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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 

�•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�‹���†�ƒ���•�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�ƒ���•�ƒ���’�Ž�‘�˜�•�‘�•���‘�„�Œ�‡�•�–�—���’�—�•�‡���‡�•ergijom s 

kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•��

�•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�á�� �ƒ�Ž�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�� �‹��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹���•�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—���•�•�ƒ�‰�—���‹���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘ 

se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija  

elektroenergetskog sustava ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�����œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���—���‘�„�œ�‹�”���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘�’�•�‡�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—��

lukama za ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�ƒ�‘���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—���–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š��

�„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �˜�”�æ�‡�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�—�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�—�©�‹�•�� �”�—�–�ƒ�•�ƒ, �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��

zahtjeve koje �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ��

�•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—�ä 

U radu su analizirane sastavnice sustava �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹��

napajanje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ �•�ƒ�� �•�–�ƒ�•�‘�˜�‹�æ�–�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�á�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡�á�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ�á��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���‹�•�–�‡�•�ƒ�–�•�•�‹�� �•�—�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡ brodske i 

kopnene elektroenergetske topologije kao i metode i �•�ƒ�«�‹�•�‹���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije s kopna na brod. ���•�–�”�ƒ���‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �‹�� �’�”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �•�‡�–�‘�†�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹��

�’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��eksploatacijskog i operativnog profila ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ��i zahtjeva 

za snagom koji brods�•�‹�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�—��

elektroenergetsku infrastrukturu. Analizirane su vrste i tipovi brodskih �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ, kao 

i sustavi proizvodnje i napajanja vodikom kako bi se odredila �‘�’�”�ƒ�˜�†�ƒ�•�‘�•�–���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒka na �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�• ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ.  

���œ�”�ƒ�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‹�•�� �•�‘�†�‡�Ž�‘�•��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹��sklopovima energetske 

elektronike. Prezentirana je metodologija odabira i izrade reprezentativnih uzoraka sa 

�•�˜�”�Š�‘�•�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �”�‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�� �‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��

���•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �•�—�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�‹�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�ä�� ���œ�”�ƒ�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �‹��

evaluiran model optimizacije kopnenih �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‡�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡. 

���Ž�Œ�—�«�•�‡���”�‹�Œ�‡�«�‹�ã 

optimizacija, k�‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�á��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†, s�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹je.
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ABSTRACT 

Ships that sail on relatively short routes with known and well-established 

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 use of cold 

ironing  is a common practice on RO-RO 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 RO-RO passenger vessel. The 

optimal infrastructure requirements for shore-charging power supply of hybrid or all-

electric RO-RO passenger vessels can be determined with regard to the existing shore 

power grid, the vessel and shore energy storage charging system in RO-RO passenger 

vessel ports and the topology of the power grid of RO-RO passenger vessels. 

This paper analyses the components of the RO-RO passenger ships shore 

charging power system with respect to electrical 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 is presented for determining and 

calculating the operating and exploatation profile of RO-RO passenger ships and the 

electrical power demand that both the ship and shore-based consumers place on the 

shore power infrastructure. Energy storage systems and devices are 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 grid model, 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 charging system for hybrid and electric RO-RO passenger vessels is developed 

and evaluated. 

Keywords:  

optimization, shore connection, RO-RO passenger ship, energy storage.
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1. Uvod 

���‹�Œ�‡�•�‘�•�� �’�‘�•�Ž�Œ�‡�†�•�Œ�‡�‰�� �•�–�‘�Ž�Œ�‡�©�ƒ�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�� �—�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�•�� �Œ�‡��

porastu. Pomorska industrija kao dio transportnog sektora doprinosi klimatskoj 

�’�”�‘�•�Œ�‡�•�‹�� �•�� �s�v�� �¨�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‹�Š�� �‹�� �‹�•�†�‹�”�‡�•�–�•�‹�Š�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�� ���� �‡�—�”�‘�’�•�•�‹�•��

obalnim podru�«�Œ�‹�•�ƒ���’�‘�•�‘�”�•�•�‹���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���†�‘�’�”�‹�•�‘�•�‹��1 �� 7 % PM10, 1 �� 14  % PM2,5 i 

�˜�‹�æ�‡���‘�†���s�s���¨�������s���ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�•�•�‹�Š���«�‡�•�–�‹�…�ƒ�ä�����”�˜�‘�–�•�ƒ���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ���œ�ƒ���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ��

�œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�Ž�ƒ���•�—���•�‡���•�ƒ���”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�—���’�‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡ 

kod koje se elekt�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‹ u sinkronim generatorima pogonjenim 

motorima s unutarnjim izgaranjem, dok se brojem okretaja propulzijskih 

elektromotora upravlja �’�‘�•�‘�©�—���•�–�ƒ�–�‹�«�•�‹�Š���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�ä ���•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡��

goriva zasniva se na odabiru optimalnog broja generatora u paralelnom radu naspram 

�–�”�‡�•�—�–�•�‹�Š���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ���•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�ä�������’�‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•���•�—�•�–�ƒ�˜�—���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

�’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �…�‹�Ž�Œ�� �Œ�‡�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�–�‹��pogonske motore �—�� �”�ƒ�†�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �•�� �•�ƒ�Œ�•�ƒ�•�Œ�‘�•��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‘�•���‰�‘�”�‹�˜�ƒ�ä�����ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���”�ƒ�†�•�ƒ���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‹���‡�•�‘�•�‘�•�‹�«�•�‘�•�–���†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š��

�•�‘�–�‘�”�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‡�� �’�‘�•�–�‹���‡�� �’�”�‹�� �”�ƒ�†�—��uz 80 % nazivne snage. Pri malim 

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‹�•�ƒ�� �”�ƒ�†�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �•�‘�–�‘�”�ƒ�� �•�‹�Œ�‡�� �’�‘�˜�‘�Ž�Œ�ƒ�•�� �œ�„�‘�‰�� �•�ƒ�‰�Ž�‘�‰�� �’�‘�”�ƒ�•�–�ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���—�œ���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�—���‡�•�‹�•�‹�Œ�—���’�‘�Ž�—�–�ƒ�•�ƒ�–�ƒ�ä�� 

Navedeni problem karakt�‡�”�‹�•�–�‹�«�ƒ�•�� �Œ�‡�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡��

�‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘���•�ƒ���”�ƒ�†�—���†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š���•�‘�–�‘�”�ƒ�ä�����ƒ�Ž�Œ�•�Œ�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‡�–�‘�†�ƒ���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡��

�‰�‘�”�‹�˜�ƒ���œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�Œ�—���•�‡���•�ƒ���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���„�”�‘�†�•�•�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—��

�•�”�‡���—�� �•�� �…�‹�Ž�Œ�‡�•�� �”�ƒ�•�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�‘�†�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�‹�Š�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �‹�Ž�‹�� �’�”�‹��

�•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �”�ƒ�†�ƒ�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �•�‘�–�‘�”�ƒ�ä�� ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘���‡�Ž�Œ�•�‘�� �Œ�‡�� �’�—�•�‹�–�‹��

�‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �ƒ�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‘�� �‰�‘�”�‹�˜�‘�ä�� ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �–�‡�•�—��

primjene fiksne brodske instalacije napaja�•�‡���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘���‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

pokazuju da je proizvedena energija nedovoljna za samostalni, �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �‘�–�‘�«�•�‹�� �”�ƒ�†��

�„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �’�‘�•�—�æ�ƒ�˜�ƒ�� �‘�†�•�–�—�’�‹�–�‹�� �‘�†�� �’�‘�–�”�‡�„�‡�� �œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�•�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�•��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹�•�ƒ�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���Œ�‡���’�‘���‡�Ž�Œ�•�‘���’�—�•�‹�–�‹ kopnenim izvorima energije.  

Plovni objekti koji plove na relativno kratkim rutama s poznatim i ustaljenim 

redoslijedom plovidbe pogodniji su za implementaciju obnovljivih izvora energije zbog 

�•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�‹���†�ƒ���•�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�ƒ���•�ƒ���’�Ž�‘�˜�•�‘�•���‘�„�Œektu pune energijom s 

kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•��

�•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�á�� �ƒ�Ž�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�� �‹��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹���•�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—���•�•�ƒ�‰�—���‹���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘��
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se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija  

elektroenergetskog sustava ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�����œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���—���‘�„�œ�‹�”���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘�’�•�‡�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œe u 

lukama za ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�ƒ�‘���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—���–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š��

�„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �˜�”�æ�‡�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�—�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�—�©�‹�•�� �”�—�–�ƒ�•�ƒ�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��

zahtjeve koje �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ��

kopnen�—���•�”�‡���—�ä 

1.1. ���”�‘�„�Ž�‡�•�á���’�”�‡�†�•�‡�–���‹���‘�„�Œ�‡�•�–���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ 

Pri razmatranju hibridizacije ili potpune elektrifikacije ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ, 

�•�Ž�Œ�—�«�•�‘���Œ�‡���—�œ�‡�–�‹���—���‘�„�œ�‹�”���•�—�•�–�ƒ�˜���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ�‘���†�‹�‘���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���‹���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰��

elektroenergetskog sustava. 

S �‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‘�á���•�‘���‡���•�‡���’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹���•�Ž�‹�Œ�‡�†�‡�©�‹���’�”�‘�„�Ž�‡�•���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ã 

�÷Iako je kopnena infrastruktura za napajanje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜a implementirana 

u gotovo svakoj luci za pristan ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ, prvotna joj je namjena 
napajanje broda u hladnom pogonu. Premda �•�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �ƒ�•�–�—�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��
bavi problematikom baterijskih i hibridnih ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�á���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š��
punionica na cjelokupni transportni sustav ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ �Œ�‘�æ�� �Œ�‡�� �—�˜�‹�Œ�‡�•��
�•�‡�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�� �‹�•�–�”�ƒ���‡�•�ä�� ���œ�� �–�‘�‰�� �Œ�‡�� �”�ƒ�œ�Ž�‘�‰�ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�–�‹�� �•�‡�¯�—�‘�†�•�‘�•��

�–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��ro-ro 
�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�ƒ�‘���‹���’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�—���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���—���•�—�•�–�ƒ�˜��ro-
ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ƒ, �—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���’�”�‹�–�‘�•���—���‘�„�œ�‹�”���‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�—���‹���‡�•�‘�•�‘�•�•�•�—���‘�†�”���‹�˜�‘�•�–���–�‡��
na osnovi �–�‘�‰�ƒ���’�”�‡�†�Ž�‘���‹�–�‹���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ�ä�ò 

���—�•�Ž�ƒ�†�•�‘�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�—�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�� �•�‡�� �‹�� �’�”�‡�†�•�‡�–�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‘�˜e 

doktorske disertacije: 

�÷���•�–�”�ƒ���‹�–�‹���‹���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�•�‡���–�‡�Š�•�‹�«�•�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ���œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���—���‘�„�œ�‹�”���–�”�‡�•�—�–�•�—��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�—���ˆ�Ž�‘�–�—���•�‘�Œ�ƒ���’�Ž�‘�˜�‹���•�ƒ��
�’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�•�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‹�•�� �Ž�‹�•�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�� �—�� ���‡�’�—�„�Ž�‹�…�‹�� ���”�˜�ƒ�–�•�•�‘�Œ�ä�� ���ƒ�–�‹�� �•�‹�•�–�‡�œ�—�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰��
elektroenergetskog sustava i elektroenergetskog sustava ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•��
�‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���œ�‡�Ž�‡�•�‡���‹���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡���—���’�‘�•�‘�”�•�–�˜�—�ä�����ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�—���‹�•�–�”�ƒ���‡�•�‹�Š���«�‹�•�„�‡�•�‹�•�ƒ��
�ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�•�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ��

�•�–�ƒ�•�‘�˜�‹�æ�–�ƒ�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ�� �œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‡�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro 
�’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡�ä�ò 

Prethodno �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹���’�”�‘�„�Ž�‡�•���‹���’�”�‡�†�•�‡�–���œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�‰���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‘�†�•�‘�•�‡���•�‡���•�ƒ��

�•�‡�•�‘�Ž�‹�•�‘�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‹�Š�� �‘�„�Œ�‡�•�ƒ�–�ƒ�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �‹�� �–�‘�� �•�ƒ�ã hibridne tehnologije u pomorstvu, 
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�•�‘�’�•�‡�•�‡���’�—�•�‹�‘�•�‹�…�‡���œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡�á���„�”�‘�†�•�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹��

�•�—�•�–�ƒ�˜�á�� �Š�Ž�ƒ�†�•�‹�� �’�‘�‰�‘�•�á�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ�� �‹��
elektroenergetskog sustava ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�á���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‡���ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�•�‡�ä 

1.2. ���•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�ƒ���Š�‹�’�‘�–�‡�œ�ƒ���‹���’�‘�•�‘�©�•�‡���Š�‹�’�‘�–�‡�œ�‡ 

S obzirom na i�œ�•�‡�•�‡�•�‹�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�á�� �’�”�‡�†�•�‡�–�� �‹�� �‘�„�Œ�‡�•�–�� �œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�‰�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza: 

 H0: �÷���’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �‹��
hibridnih ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �†�—�‰�‘�”�‘�«�•�—�� �‹�•�’�Ž�ƒ�–�‹�˜�‘�•�– �‹�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�—��
�‘�†�”���‹�˜�‘�•�–��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‘�•�‡�–�ƒ�ä�ò 

Iz temeljne znanstvene hipoteze koja se direktno odnosi na predmet 

�œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�‰���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‘�‹�œ�Ž�ƒ�œ�‹���‹���•�‡�•�‘�Ž�‹�•�‘���’�‘�•�‘�©�•�‹�Š���Š�‹�’�‘�–�‡�œ�ƒ�ã 

PH 1:   �÷���’�–�‹�•�ƒ�Ž�ƒ�•�� �‘�†�ƒ�„�‹�”�� �˜�”�•�–�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�—�� �•�‘�’�•�‡�•�—��
�‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�—�� �‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �—�•�—�’�•�‘�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��
�‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�‡���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‹�Ž�‹���’�‘�–�’�—�•�‘���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�ò  

PH 2:   �÷���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�� �†�‹�•�‡�•�œ�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡ �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��
�’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�—���•�‘�’�•�‡�•�—���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�—���‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡���„�”�‘�†�ƒ���•�‘���‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���—�•�—�’�•�‘���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘��
�˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�‡���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‹�Ž�‹���’�‘�–�’�—�•�‘���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�ò 

1.3. ���˜�”�Š�ƒ���‹���…�‹�Ž�Œ�‡�˜�‹���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ 

U ovoj se doktorsk�‘�Œ�� �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �’�Ž�ƒ�•�‹�”�ƒ�� �œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�–�‹�� �–�‡�Š�•�‹�«�•�‡�� �ƒ�•�’�‡�•�–�‡��

�•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡�� �•�ƒ�‘�� �‹�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �•�� �ƒ�•�’�‡�•�–�ƒ��

�•�‘�‰�—�©�‡�‰�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�á�� �ƒ�� �•�ƒ�� �•�˜�”�Š�‘�•��

�‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�‡���œ�ƒ����ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ. 

���˜�”�Š�ƒ�� �‘�˜�‡�� �†�‘�•�–�‘�”�•�•�‡�� �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�•�‘�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�–�‹�� �‹�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�—��

topologiju sustava za punjenje hibridnih i potpuno �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ��

�•�� �ƒ�•�’�‡�•�–�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�œ�”�ƒ�†�‘�•�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�Š��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�˜�‘�¯�‡�•�Œ�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ�� �‹��

elektroenergetske centrale ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä 
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U skladu s  problemom �‹���’�”�‡�†�•�‡�–�‘�•���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��te s postavljenim hipotezama, 

�‘�†�”�‡�¯�‡�•�‹���•�—���•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‹ �…�‹�Ž�Œ�‡�˜�‹���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ã 

Glavni cilj je: 

�x ���œ�˜�”�æ�‹�–�‹�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‹���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡����ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���—�����‡�’�—�„�Ž�‹�…�‹�����”�˜�ƒ�–�•�•�‘�Œ���• obzirom 

�•�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•��

�•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �—�� �•�˜�”�Š�—�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�—�‰�‘�”�‘�«�•�‡��

�‹�•�’�Ž�ƒ�–�‹�˜�‘�•�–�‹���‹���‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‡���‘�†�”���‹�˜�‘�•�–�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‘�•�‡�–�ƒ�ä 

���‘�•�‘�©�•�‹ ciljevi su: 

�x �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�–�‹���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡���«�‹�•�„�‡�•�‹�•�‡���œ�ƒ���˜�”�‡�†�•�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡��ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���‹���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���•�”�‡���ƒ�� 

�x izraditi model elektroenergetske �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡ ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���—���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�•��

elektroenergetskim konfiguracijama 

�x �‹�œ�”�ƒ�†�‹�–�‹���•�‘�†�‡�Ž���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•��

�‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—���•�”�‡���—���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�x �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�–�‹�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡�� �«�‹�•�„�‡�•�‹�•�‡�� �œ�ƒ�� �˜�”�‡�†�•�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰ija s obzirom na kopnenu 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—���•�”�‡���—. 

U doktorskoj disertaciji �‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•���Œ�‡���‹��primi jenjen simulacijski model kopnenog i 

brodskog elektroenergetskog sustava kako bi se optimalno odredili zahtjevi na 

kopnene punionice, ali i na hibridne, odnosno po�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡��

brodove. U �˜�‹�†�—�� �•�˜�Œ�‡�–�•�•�‡�� �‡�’�‹�†�‡�•�‹�‘�Ž�‘�æ�•�‡�� �•�‹�–�—�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �—�œ�”�‘�•�‘�˜�ƒ�•�‡�� ����������-19 virusom, 

doktorandov pristup relevantnim mjerenjima bio je �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ä Kako se u Republici 

���”�˜�ƒ�–�•�•�‘�Œ���Œ�‘�æ���—�˜�‹�Œ�‡�•���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‡���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�á��

doktorand nije �˜�”�æio �†�‹�”�‡�•�–�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �•�Œ�‡�”�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�¯�‡�•�‹�•��

�Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•�� �‹�� �œ�‡�Ž�‡�•�‹�•�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�ä�� ���•�ƒ�–�‘�«�� �–�‘�•�‡�á�� �˜�‡�©�� �’�”�‘�˜�‡�†�‡�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �•�Œ�‡�”�‡�•�Œ�ƒ��

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �‹�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•�� �’�‘�”�‹�˜�‘�•, uz mjerenja 

�’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡���‘�•�‘�‰�—�©�‹la su doktorandu izradu 

modela na osnovi kojeg je provedeno �†�ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�ä�� 

Doktorand je imao rezultate mjerenja elektroenergetskog sustava ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œijom Kijevo koji plovi na liniji Biograd �� Tkon, 

kao i rezultate mjerenja s ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•��

Brestova na liniji Brestova �� Porozina te je u suradnji s tvrtkom  Jadrolinija i HEP 

ElektroIstra Pula odredio osnovne relevantne �«�‹�•�„�‡�•�‹�•�‡�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‡�� �—�œ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹��
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elektroenergetski kapacitet kopnene infrastrukture i prikupio �’�‘�†�ƒ�–�•�‡���‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•��

�˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�•�ƒ kopnene elektroenergetske �•�”�‡��e �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡�á��

Brestova. Navedeni su se podaci koristili za �‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�—�� �‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�‘�‰�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‹�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�—��

dobivenih rezultata. Suradnja Pomorskog fakulteta u Rijeci i prijevozne brodarske 

�–�˜�”�–�•�‡���
�ƒ�†�”�‘�Ž�‹�•�‹�Œ�ƒ���‘�•�‘�‰�—�©ila je prikupljanje dodatnih  podataka i mjerenja. Analizirani 

podaci iskoristili su se za izradu modela sustava kopnenih punionica za potrebe 

�‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�ä�� ���ƒ�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‹�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ��

�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�ƒ�� �Œ�‡��programski alat Matlab/Simulink uz dodatni programski paket 

SimPowerSystems kao i programska aplikacija HomerPro. 

1.4. ���”�‡�‰�Ž�‡�†���†�‘�•�ƒ�†�ƒ�æ�•�Œ�‹�Š �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ 

Brodska �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�ƒ��se tijekom �’�”�‘�–�‡�•�Ž�‹�Š���†�‡�•�‡�–�Ž�Œ�‡�©�ƒ���’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�Ž�ƒ���Œ�‡�†�•�‘�•��

�‘�†���•�ƒ�Œ�‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‹�Œ�‹�Š���˜�”�•�–�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���•���ƒ�•�’�‡�•�–�ƒ���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‘�•���‰�‘�”�‹�˜�ƒ��[1] . 

���”�˜�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�‹�� �•�—�� �˜�‡�©�� �•�ƒ�� �’�‘�«�‡�–�•�—�� �t�r-og 

�•�–�‘�Ž�Œ�‡�©�ƒ�á���ƒ�Ž�‹���‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�ƒ���”�ƒ�œ�‹�•�ƒ���’�”imjene na brodovima i pomorskim plovnim objektima 

�œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡���–�‡�•���z�r-�‹�Š���‰�‘�†�‹�•�ƒ���’�”�‘�æ�Ž�‘�‰���•�–�‘�Ž�Œ�‡�©�ƒ�ä�����•�•�‘�˜�•�ƒ���’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ�–�‹�•�ƒ���˜�‡�œ�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�‘�–�’�—�•�‘��

�‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‡�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•��

�‘�’�æ�‹�”�•�‘���Œ�‡���”�ƒ�œ�”�ƒ�¯�‡�•�ƒ���‹���”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�•�ƒ���—��[1] ��[6] . 

���‘�˜�‡�©�ƒ�•�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‡�� �‹�� �•�Ž�‹�•�ƒ�–�•�•�‡�� �«�‹�•�„�‡�•�‹�•�‡�� �’�‘�–�‹�«�‡��

pot�”�‡�„�—���œ�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�•���‹���”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�‡�•���•�‡�–�‘�†�ƒ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�Š��

�„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �–�‡�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š��

�–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�� �…�‹�Ž�Œ�‡�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‡�•�‘�•�‘�•�•�•�‡�� �‹�•�’�Ž�ƒ�–�‹�˜�‘�•�–�‹�� �—�œ��

mitigaciju n�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �‘�•�‘�Ž�‹�æ�ä�� ���”�˜�‘�–�•�ƒ�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š��

�‹�œ�˜�‘�”�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���”�—�†�‹�•�‡�•�–�ƒ�”�•�‘���’�‘�Œ�ƒ�æ�•�Œ�ƒ�˜�ƒ�Œ�—���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡���‹���†�ƒ�Œ�—��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�•�‹�� �’�”�‡�‰�Ž�‡�†�� �„�—�†�—�©�‹�Š�� �•�•�Œ�‡�”�‘�˜�ƒ�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���•�–�”�ƒ���—�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‘�‰�—�©�ƒ�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ��

biodizela, vjetrotu�”�„�‹�•�ƒ�á�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‹�Š�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�� �‹�� �˜�‘�†�‹�•�‘�˜�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �•�ƒ�‘�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ��

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[7], [8] , ali prikazani rezultati nisu kao takvi direktno 

�’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�‹�� �•�ƒ�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�‘�Œ�� �”�ƒ�œ�‹�•�‹�ä�� ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‘�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‹�� �‹�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

e�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‘�•�� �•�‡�•�–�‘�”�—�� �•�ƒ�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�‡�� �‹�� �–�‡�•�–�‹�”�ƒ�Œ�—�� �œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�‡�� �ƒ�•�‡�”�‹�«�•�‡�� �˜�‘�Œ�•�•�‡��

preko 20 godina [6] , [9], [10].  

���”�‡�•�ƒ�� �������� �
���á�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �˜�‡�œ�ƒ�•�ƒ�� �—�œ�� �—�•�ƒ�’�”�Œ�‡�¯�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�‘�� �‹�� �’�‘�’�”�ƒ�–�•�‹�Š�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‘�•�� �•�‡�•�–�‘�”�—�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�•��

�’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž���œ�ƒ���—�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���‹���‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‘�‰���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ���•�ƒ���•�˜�Œ�‡�–�•�•�‘�Œ���”�ƒ�œ�‹�•�‹��[11] . 

���‘�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘���Œ�‡���†�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—���‹�•�ƒ�–�‹���•�ƒ�Œ�œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‹�Œ�‹���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���•�ƒ���‘�•�‹�•���’�Ž�‘�˜�•�‹�•��

�‘�„�Œ�‡�•�–�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �’�‘�‰�‘�•�•�•�‹�� �•�‘�–�‘�”�‹�� �”�ƒ�†�‡���—�� �’�‘�†�”�—�«�Œ�—�� �•�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‘�•��

�‰�‘�”�‹�˜�ƒ�á���‰�†�Œ�‡���•�—���‹�œ�”�ƒ���‡�•�‹���˜�‹�•�‘�•�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹��z�ƒ���’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–���‹���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�•�–���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���‹�Ž�‹���‘�•�†�Œ�‡��
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�‰�†�Œ�‡�� �Œ�‡�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‹�Œ�‘�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•om radnog �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ��

glavnih, �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�‘�•�‘�©�•�‹�Š�� �•�–�”�‘�Œ�‡�˜�ƒ��[12], [13] �ä�� ���•�’�‘�”�‡�†�•�‘�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–enja �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œe i alternativnih izvora napajanja [14]��[17]  �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡��

daljnji napredak na razvoju koncepta hibridizacije brodskih energetskih sustava i 

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

���”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��dobro �Œ�‡�� �‹�•�–�”�ƒ���‡�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�‘�†�”�—�«�Œ�‡�� �’�Ž�‘�˜�•�‹�Š�� �‘�„�Œ�‡�•�ƒ�–�ƒ��

�”�ƒ�œ�•�‹�Š�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�ƒ�� �•�ƒ�‘�� �æ�–�‘�� �•�—�� �–�‡�”�‡�–�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �–�‡�� �’�Ž�ƒ�–�ˆ�‘�”�•�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•��

�†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�•�� �’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�ä�� ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �‘���•�‘�‰�—�©�‘�Œ�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ��

�–�‡�”�‡�–�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•���…�‹�Ž�Œ�‡�•���•�‹�•�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���†�‡�–�ƒ�Ž�Œ�•�‘���Œ�‡���‘�„�”�ƒ�¯�‡�•�‘���—��[20], 

[21] �ä�� ���‘�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘�� �Œ�‡�� �†�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�‰�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ, odnosno 

�‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�•�� �–�‹�’�‘�˜�‹�•�ƒ�� �–�‡�”�‡�–�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘���‡��

�†�‘�˜�‡�•�–�‹���†�‘���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ��ovisno �‘���–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡��

�–�‡���•�‘���‡���‹�œ�•�‘�•�‹�–�‹���‹�œ�•�‡�¯�—���r�á�u % do 7,23 �¨�ä�����†�ƒ�’�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���œ�ƒ���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡ u 

�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�� �’�Ž�ƒ�–�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�•�� �’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•��

�‹�•�–�”�ƒ���‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �•�� �ƒ�•�’�‡�•�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�á�� �•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�‹�á�� �’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �‹�� �‡�•�‘�•�‘�•�‹�«�•�‘�•�–�‹��[10], 

[22] ��[26] �ä�����˜�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�—���•�ƒ�•�‘���’�”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘���‡���—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �‹�� �•�‡���‡�Ž�Œ�‡�•�‹�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‹�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�� �•�ƒ�� �‘�•�‘�Ž�‹�æ�á�� �ƒ�� �—�� �‹�•�–�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �œ�ƒ�†�”���ƒ�–�‹��

kvalitetan eksploatacijski profil kao i razinu sigurnosti koja se zahtijeva na plovnim 

�‘�„�Œ�‡�•�–�‹�•�ƒ���•���†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�•���’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�ä 

���•�‹�•���Š�‹�„�”�‹�†�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�á���‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�‡���•�‡���‹���”�ƒ�œ�˜�‹�Œ�ƒ���’�‘�–�’�—�•�‹���’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰��

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�ƒ���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‡���‹�œ�˜�‘�”�‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�’�—�–���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�á���„�‡�œ���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��

konvencionalnih sustava dizel-generatora�ä�������–�ƒ�•�˜�‹�•���•�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�’�—�•�‡�� �•�� �•�‘�’�•�ƒ�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�©�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—�� �‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�—��[10] . Iako su se 

�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�� �‹�œ�˜�‘�”�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �”�ƒ�œ�˜�‹�Ž�‹�� �‹�� �†�ƒ�Ž�Œ�‡�� �•�‹�•�—�� �†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‹�� �œ�ƒ�� �’�‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡��

�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ�� �–�‡�”�‡�–�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���—�� �•�‡�¯�—�•�ƒ�”�‘�†�•�‘�Œ���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‹�� �„�‡�œ�� �˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ��

napajanja [11] . Umjesto toga preferiraju se brodovi s poznatim eksploatacijskim 

profilom gdje dizelski �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���«�‡�•�–�‘���”�ƒ�†�‡���—���•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�•���”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ��pri  

velikoj �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘j �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œi goriva, �’�‘�’�—�–���–�‡�‰�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ���‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ��[27] .  

Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�œ�‹�”�ƒ���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�”�ƒ�–�•�‹�•���”�—�–�ƒ�•a, gdje 

�Œ�‡�� �”�‡�†�‘�•�Ž�‹�Œ�‡�†�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�� �‹�� �•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�‘�œ�•�ƒ�–�� �—�•�ƒ�’�”�‹�Œ�‡�†�ä�� ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�‹�Š�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‹��

�’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰�� �‹�Ž�‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‘�‰ ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�Ž�‘�� �Œ�‡�� �•�ƒ�•�‘��

�‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���’�‘�–�’�—�•�‘���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�‡���•�‘���‡���„�‹�–�‹���•�˜�ƒ�Ž�‹�–�‡�–�•�ƒ���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�ƒ��

konvencionalnim ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �ƒ�•�‘�� �•�‡�� �—�� �‘�„�œ�‹�”�� �—�œ�•�‡�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�ƒ��

infrastruktura [27] ��[29] �ä�� ���‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ��

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���—���Ž�—�•�ƒ�•�ƒ���‡�ˆ�‡�•�–�‹�˜�•�ƒ���Œ�‡���•�‡�–�‘�†�ƒ���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���‹�•�’�—�æ�•�‹�Š���’�Žinova 

�‹�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �ˆ�‘�•�‹�Ž�•�‹�Š�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ��[25], [30] . Zbog naizgled malog povrata 

�‹�•�˜�‡�•�–�‹�…�‹�Œ�‡�á���’�”�‡�ˆ�‡�”�‹�”�ƒ���•�‡���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���—���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘��
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velikim lukama za potrebe velikih teretnih �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�”�—���•�ƒ�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

[30], [31] .  

���•�•�‡�•���‹�����‘�•�‹�‘�•���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�‹�”�ƒ�Œ�—���’�”�‘�„�Ž�‡�•�‡���‹���‹�œ�ƒ�œ�‘�˜�‡���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��

�œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‹�•�� �Ž�—�•�ƒ�•�ƒ�ä�� ���� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�—��je 

�‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�‡�•a luka Abeerdeen, a ne spec�‹�ˆ�‹�«�•�‹���’�Ž�‘�˜�•�‹���‘�„�Œ�‡�•�–�‹�ä�����‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹��

�‘�’�”�‡�•�ƒ�� �•�‘�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�”�—���ƒ�•�Œ�‡�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �œ�ƒ�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‡�ä�� ���‡�•�‘�•�•�–�”�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �Œ�‡�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‹�Œ�•�•�ƒ�� �‘�†�”���‹�˜�‘�•�–�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�…�‹�Œ�‡��te �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹�� �’�‘�˜�”�ƒ�–��

�—�Ž�‘���‡�•�‹�Š���•�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�ƒ���—���•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�•���˜�”�‡�•�‡�•�—���‘�†���y���‰�‘�†�‹na [32] . 

�
�ƒ�‰�ƒ�–�•�‹�� �’�”�‡�†�Ž�ƒ���‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—�� �…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�—�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡��

temeljenu na instalaciji relativno velikih paketa baterija s ciljem smanjivanja problema 

vezanih uz vrijeme punjenja baterija, �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �«�‡�•�ƒ�•�Œ�ƒ�� �—�� �Ž�—�…�‹�ä�� ���ƒ�‘�� �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡, 

�’�”�‡�†�Ž�ƒ���‡���•�‡���•�‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���•�•�ƒ�‰�‡���’�”�‡�•�‘���v���������•���…�‹�Ž�Œ�‡�•���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���•�”�ƒ�Œ�—��

radnog dana [33] . 

���—�Ž�Ž�•�ƒ�•���˜�”�æ�‹���•�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜nu procjenu radnog vijeka konvencionalnog i potpuno 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���•�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‘�‰���ƒ�•�’�‡�•�–�ƒ��[34] . Elektroenergetski profil 

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �—�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �•�‹�Œ�‡�� �•�Œ�‡�”�‡�•�� �˜�‡�©�� �Œ�‡��estimiran prema [35] . 

���‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹�� �’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�—�� �†�ƒ�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�� �‹�•�ƒ�� �•�ƒ�•�Œ�—�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—��

fosilnih goriva i utjecaj na �‘�•�‡�«�‹�æ�©�‡�•�Œ�‡���•�‘�”�ƒ���‹�� �œ�”�ƒ�•�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�‡��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡���•�ƒ���•�•�ƒ�‰�—���‹���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�•�–���•�‘�’�•�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���•�”�‡���‡���œ�„�‘�‰���’�‘�–�”�‡�„�‡���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�•��

setova pogonskih baterija. 

Tjandra provodi analizu kontribucije dizelskih generatora i baterijskog izvora 

napajanja hibridnog ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�ä�� ���œ�˜�”�æ�‡�•�‘�� �Œ�‡�� �•�‡�•�‘�Ž�‹�•�‘�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�� �†�˜�ƒ�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•a generatora i baterijskih izvora napajanja 

�”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�ä�� ���‘�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘�� �Œ�‡�� �•�ƒ�•�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �—��

�’�‘�«�‡�–�•�—�� �†�‘�˜�‘�†�‹���†�‘�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�‰�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �•�‡�¯�—�‘�†�•�‘�•�� �’�‘�•�–�—�’�•�‘��

�•�Ž�ƒ�„�‹�ä�� ���ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �’�”�˜�‡�•�•�–�˜�‡�•�‘�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �”�‡�†�—�•�…�‹�Œ�—�� �„�”�‘�Œ�ƒ��

�’�‘�•�”�‡�–�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�� �œ�ƒ�—�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�”�—�‰�‘�‰���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ���«�‹�•�‡���•�‡���•�ƒ�†�ƒ�Ž�Œ�‡���•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡���‘�•�Œ�‡�”�� �˜�”�æ�•�‡���‹��

nazivne snage kao i broj ekvivalentnih ciklusa [36] .  

Al-Falahi et al�ä�� �’�”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�Œ�—�� �–�‡�Š�•�‹�«�•�‘-ekonomsku analizu potpune konverzije 

konvencionalnog ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‘�•�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���‘�˜�ƒ��

�’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�ƒ�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ�� �Œ�‡�†�•�‘�†�•�‡�˜�•�‘�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡��

�‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‘�•�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•�� �•�”�‡���‘�•�ä��

���”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹�� �‡�•�‘�•�‘�•�•�•�‹�� �”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹�� �‹�•�‹�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �‹�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�� �’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�—�� �•�ƒ�•�‘�� �•�‡��

�’�‘�˜�”�ƒ�–�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�…�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�–�‹�� �—�•�—�–�ƒ�”�� �y�� �‰�‘�†�‹�•�ƒ�� �‘�†�� �–�”�‡�•�—�–�•�ƒ�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•��

�‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹�•���”�ƒ�†�•�‹�•���˜�‹�Œ�‡�•�‘�•��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���‘�†���’�”�‡�•�‘���s�r���‰�‘�†�‹�•�ƒ��[37] .  
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�
�ƒ�æ�’�ƒ�”�‘�˜�‹�©���‹�����Ž�ƒ�”�‹�•���‘�„�”�ƒ�¯�—�Œ�—���–�‡�Š�•�‹�«�•�‘-ekonomsku problematiku elektrifikacije 

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‹�Œ�‡�˜�‘�œ�ƒ�� �œ�ƒ�� �Œ�ƒ�†�”�ƒ�•�•�•�‘�� �’�”�‹�‘�„�ƒ�Ž�Œ�‡�� �‰�†�Œ�‡�� �Œ�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �Ž�‹�•�‹�Œ�ƒ�� ���’�Ž�‹�– �� 

Supetar duga 16,4 km u trajanju od 50 minuta i vre�•�‡�•�‘�•�� �«�‡�•�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‘�†�� �s�r�� �•�‹�•�—�–�ƒ�ä��

���•�’�‘�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�ƒ�� �•�� �†�Œ�‡�Ž�‘�•�‹�«�•�‘�•�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‘�•��

dizelskih porivnih strojeva asinkronim elektromotorima te podtrupnim porivnicima. U 

�Œ�‡�†�•�‘�Œ�� �‘�†�� �‹�•�–�”�ƒ���‡�•�‹�Š�� �˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�•�–�‹�� �’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �Š�‹�„�”�‹�†�‹�œ�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ��

temeljena na baterijskom izvoru napajanja i jednim dizelskim generatorom. Osim toga 

�’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•���Œ�‡���’�‘�•�‘�©�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���œ�ƒ���‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���’�‘�”�‹�˜�ƒ���’�”�‹�•�Œ�‡�•�‘�•���•�•�Ž�‘�’�‹�˜�‘�‰���’�‘�Ž�—�•�”�—�–�‘�‰��

�Œ�‡�†�”�ƒ���‰�†�Œ�‡���•�‡���’�”�‘�…�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�‡���—�æ�–�‡�†�ƒ���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���‘�†���s�w % uz povrat investicije unutar 7 godina. 

���•�–�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ���†�•�‡�˜�•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���œ�ƒ���Ž�‹�•�‹�Œ�—�����’�Ž�‹�– �� Supetar procijenjena 

�Œ�‡�� �•�ƒ�� �v�r�� �����Š�� �œ�„�‘�‰�� �«�‡�‰�ƒ�� �ƒ�—�–�‘�”�‹�� �’�”�‡�†�Ž�ƒ���—�� �’�‘�Ž�ƒ�‰�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�˜�‡�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�•�‘�Œ�‘�•���„�‹���•�‡���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�Ž�ƒ���†�—�‰�‘�”�‘�«�•�ƒ���‹�•�’�Ž�ƒ�–�‹�˜�‘�•�–���‹�•�˜�‡�•�–�‹�…�‹�Œ�‡��[38] .  

���•�‹�•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �’�‘�‰�‘�•�ƒ�á�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �•�‡�� �‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹��u kojima se kao 

�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�� �‹�œ�˜�‘�”�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�”�‹�•�–�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���‹�Ž�‹�� �‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�ä���
�Š�‡�•�ƒ�‹�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ��

�”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���Š�‹�„�”�‹�†�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���œ�ƒ���•�‘�‰�—�©�—���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒciju 

na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���—�����—�„�ƒ�‹�Œ�—�ä�����”�‡�†�Ž�‘���‡�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘�”�‹�•�–�‹���•�‘�•�„�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�—���†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�á�� �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‹�Š�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�ä�� ���� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‘�Œ�� �•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�‹�á�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹��

izvori napajanja mogu preuzeti i do 20 �¨�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�†�� �«�‡�‰�ƒ�� �s�z % 

pro�‹�œ�˜�‘�†�‡���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���ƒ���t �¨���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‹���’�ƒ�•�‡�Ž�‹�ä�����”�‡�†�Ž�‘���‡�•�ƒ���•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���’�‘�‰�‘�†�•�‹�Œ�ƒ���Œ�‡���œ�ƒ��

implementaciju na mjestima visoke insolacije zbog relativno malog utjecaja 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���…�Œ�‡�Ž�‘�•�—�’�•�‹���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜��[39] .  

���ƒ�•�•�ƒ�•�� �’�”�‡�†�Ž�ƒ���‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—�� �•�”�‡���—�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�� �•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•��

�‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���—���•�‘�•�„�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�‹���•���‰�‘�”�‹�˜�‹�•���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�•�ƒ���‰�†�Œ�‡���Œ�‡���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹���•�‘�†�‡�Ž��

kako bi se odredila optimalna strategija upravljanja tokovima energije brodskog 

elektroenergets�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä�����‘�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘���Œ�‡���•�ƒ�•�‘���Œ�‡���–�ƒ�Œ���–�‹�’���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���Œ�‘�æ���—�˜�‹�Œ�‡�•���•�•�—�’�Ž�Œ�‹���‹���†�‘��

77 �¨�� �•�ƒ�•�’�”�ƒ�•�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘�� �œ�„�‘�‰�� �…�‹�Œ�‡�•�‡��

�‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�ä�����”�‡�†�•�‘�•�–���–�ƒ�•�˜�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���Œ�‡���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���–�‡���‹�•�‡���‘�’�”�‡�•�‡���†�‘���s�r % i volumena 

do 21 % [40] . Rel�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�ƒ���…�‹�Œ�‡�•�ƒ���‹���•�”�ƒ�–�•�‹���”�ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�•���’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�Œ�—���…�‹�Œ�‡�•�—���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

na procijenjenih 18 % cijene cjelokupnog sustava [41] �ä�� ���� �•�˜�”�Š�—�� �—�•�ƒ�’�”�Œ�‡�¯�‡�•�Œ�ƒ��

�‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�‹�� �’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�‡�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� ���ƒ�•�•�ƒ�•�� �’�”�‡�†�Ž�ƒ���‡�� �•�ƒ�’�”�‡�†�•�—�� �–�‡�Š�•�‹�•�—�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�—�� �•�ƒ��

adaptivnom proporcionalno-�‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�Ž�•�‘�•�� �•�‘�•�–�”�‘�Ž�‡�”�—�� �•�� �…�‹�Ž�Œ�‡�•�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡��

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

���„�‘�‰�� �Œ�‘�æ�� �—�˜�‹�Œ�‡�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �˜�‡�Ž�‹�•�‡�� �…�‹�Œ�‡�•�‡�� �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�á�� �˜�‡�©�‹�•�ƒ�� �•�‡�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹��

implementacija temelji na optimizaciji baterijskih elektroenergetskih sustava s 

�•�‘�‰�—�©�‹�•�� �†�‘�†�ƒ�•�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�‘�� �æ�–�‘�� �•�—�� �œ�ƒ�•�ƒ�æ�•�Œ�ƒ�•�� �‹�Ž�‹�� �•�—�’�‡�”�•�‘�•�†�‡�•�œ�ƒ�–�‘�”�‹ 

[36], [43] ��[46] �ä�����‡�Š�•�‹�«�•�‘-ekonomska analiza provedena je na primjeru Ar Vag Tredan 
ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�ä�� ���•�–�‹�•�‹�”�ƒ�•�‘�� �•�”�‡�†�•�Œ�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �”�—�–�‡�� �Œ�‡�� �s�r�� �•�‹�•�—�–�ƒ, a vrijeme 
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�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���w���•�‹�•�—�–�ƒ�ä�����”�æ�‡�•�ƒ���Œ�‡���—�•�’�‘�”�‡�†�„�ƒ���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�‰���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���œ�ƒ�•�•�‘�˜�ƒ�•�‘�‰��

na super-kondenzatorima te �•�‘�˜�‘�’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�‹�•���œ�ƒ�•�ƒ�æ�•�Œ�ƒ�•�‘�•���•�ƒ�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��

���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �Œ�‡ �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�Ž�‘�� �†�ƒ�� �•�—�� �œ�ƒ�•�ƒ�æ�•�Œ�ƒ�•�� �‹�� �•�—�’�‡�”�•�‘�•�†�‡�•�œ�ƒ�–�‘�”�‹ usporediva �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ�ä��

���•�‹�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�—�’�‡�”�•�‘�•�†�‡�•�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���Œ�‡���•�•�—�’�Ž�Œ�‹�á���ƒ�Ž�‹���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�ƒ��

�•�ƒ�� �œ�ƒ�•�ƒ�æ�•�Œ�ƒ�•�—�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‡�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡�� �•�ƒ�� �•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�� �‹�� �•�‘�•�’�‡�•�œ�ƒ�…�‹�Œ�—�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ��

�˜�‡�œ�ƒ�•�‹�Š���—�œ�����‹�”�‘�•�•�‘�’�•�•e sustave [45], [47], [48] . 

ABB planira izgradnju novog hibridnog ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•��

implementacijom ABB �÷Onboard DC Grid�ò modularne energetske platforme koja 

om�‘�‰�—�©�—�Œ�‡���†�‹�”�‡�•�–�•�‘���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�ƒ�•�‡�–�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�—���•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—�ä�����ƒ���–�ƒ�Œ���•�‡��

�•�ƒ�«�‹�•�� �—�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�—�� �‰�—�„�‹�…�‹�� �’�”�‡�–�˜�‘�”�„�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ���•�‡���—�•�—�’�•�ƒ���—�«�‹�•�•�‘�˜�‹�–�‘�•�–���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��[49], [50] . 

�
�‡�†�ƒ�•�� �‘�†�� �•�”�‹�–�‹�«�•�‹�Š�� �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�ƒ�˜�ƒ�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�—�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �œ�ƒ��

napajanje brodske elektroenergetske centrale je vrijeme punjenja instaliranih 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä������ �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�á���–�‘�� �Œ�‡���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���•�ƒ�Œ�˜�‹�æ�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•�‘��

vremenom pristanka i privezivanja broda te vremenom potrebnim za iskrcaj i ukrcaj 

�’�—�–�•�‹�•�ƒ�� �‹�� �˜�‘�œ�‹�Ž�ƒ�ä�� ���‘�†�� �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�”�—���•�ƒ�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �•�ƒ�•�—�ƒ�Ž�•�‹��

�’�”�‘�…�‡�•�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �•�”�‡���—�� �•�‘���‡�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�–�‹�� �‹�� �†�‘�� �u�r�� �•�‹�•�—�–�ƒ�� �†�‘�•�� �Œ�‡�� �•�‘�†��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �–�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �•�”�ƒ�©�‡�á�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �u�� �‹�� �w�� �•�‹�•�—�–�ƒ��[51] . Kako bi se 

maksi�•�ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�Ž�‘�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �”�ƒ�œ�˜�‹�Œ�‡�•�‡�� �•�—��

nove tehnologije koje automatiziraju proces i ubrzavaju proces spajanja ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���•�‘�’�•�‡�•�‘�•���•�”�‡���‘�•�ä�� 

Cavotec koristi APS automatski sustav spajanja gdje se kabel s posebnim 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•���•�’�—�æ�–�ƒ���•�”�‘�œ���’�‘�•�‡�„�ƒ�•���‘�–�˜�‘�”���•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‘�•���–�”�—�’�—���‹���•�’�ƒ�Œ�ƒ���•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�—���•�”�‡���—�ä��

���”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ���—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���‘�†���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���œ�„�‘�‰���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ���’�Ž�‹�•�‡��

i oseke kompenzira se automatski upravljanim vitlom [52] .  

ABB sustav kopnen�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹���•�‡���•�ƒ�����������y�x�r�r���ƒ�—�–�‘�•�‘�•�•�‘�Œ���”�‘�„�‘�–�•�•�‘�Œ��

�”�—�…�‹�ä�� ���‘�„�‘�–�•�•�ƒ�� �”�—�•�ƒ�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �’�‘�œ�‹�…�‹�Œ�—�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�—�� �Ž�ƒ�•�‡�”�•�•�‹�•��

�•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���œ�ƒ���’�”�ƒ�©�‡�•�Œ�‡���‹���•�’�ƒ�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�—���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�—���•���„�”�‘�†�‘�•��[53], [54] .  

�
�—�‹�†�‹�� �’�”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—�� �� ���¡�”�–�•�‹�Ž�¡�� �� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���„�‡���‹�«�•�‘���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ���•�‘�”�˜�‡�æ�•�‘�•���Š�‹�„�”�‹�†�•�‘�•��ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—��MS Folgefonn [44] . Kopnena instalacija za punjenje koristi Cavotec 

�˜�ƒ�•�—�•�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �œ�ƒ�� �’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �«�‹�•�‡�� �•�‡�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�˜�ƒ�� �„�”�œ�‘�� �’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ��

punjenje i produljuje vrijeme punjenja [52] �ä�����”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���˜�”�æ�‹���•�‡���„�‡���‹�«�•�‘���’�”�‡�•�‘���•�‡�–�ƒ��

�‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹�Š���’�Ž�‘�«�ƒ���‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�Š���•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�•���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�—���‹���„�‘�«�•�‘�Œ���•�–�”�ƒ�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

broda. Pokazano je kako implementirani sustav uklanja ili umanjuje probleme vezane 

uz pouzdanost ili sigurnost manualnog spajanja [55], [56] . 
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1.5. Znanstvene metode 

Za potrebe izrade doktorske disertacije te provedbu �œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‘�‰���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹��

�’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ���”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‹�•�‹�Œenjeno je �˜�‹�æ�‡���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�«�•�‹�Š���•�‡�–�‘�†�ƒ�ä�����”�‹���’�”�‡�‰�Ž�‡�†u 

�’�”�‡�–�Š�‘�†�•�‹�Š�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�ƒ�� �Œ�‡��metoda kompilacije. Metoda deskripcije uz 

metodu dedukcije primijenjena je pri opisivanju problema i razmatranja 

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�Š���«�‹�•�„�‡�•�‹�•�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‘�‰���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ�‘���‹�œ�˜�‘�”�ƒ��

napajanja i kopnenih punionica. Za izradu i razvoj simulacijskih modela kori�æ�–�‡�•�ƒ���Œ�‡��

metoda �•�Œ�‡�”�‡�•�Œ�ƒ�á���•�ƒ�–�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�ƒ���•�‡�–�‘�†�ƒ���‹���•�‡�–�‘�†�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�����‡�–�‘�†�‘�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���—�œ��

�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �‡�•�•�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�•�‡�� �•�‡�–�‘�†�‡��evaluiran je simulacijski model kopnenog i 

brodskog elektroenergetskog sustava. Induktivno-deduktivna metoda kori�æ�–�‡�•�ƒ���Œ�‡��pri 

�†�‘�•�‘�æ�‡�•�Œu �‘�’�©�‹�Š�� �‹�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‹�Š�� �œ�ƒ�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �‘�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�ƒ�•�ƒ�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ��

�•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�—�•�‹�‘�•�‹�…�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�—�� �—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š��

brodova uz metodu klasifikacije, komparativnu metodu, metodu analize i sinteze. 

1.6. Struktura rada 

�����‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���’�”�‡�†�•�‡�–�á���’�”�‘�„�Ž�‡�•���‹���‘�„�Œ�‡�•�–�‡���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‘�˜�ƒ���†�‘�•�–�‘�”�•�•a disertacija 

podijeljena �Œ�‡���•�ƒ���•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‹���•�ƒ�«�‹�•�ã  

U prvom dijelu, pod naslovom UVOD, definiran je �’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á��

postavljene su �‰�Ž�ƒ�˜�•�‡���‹���’�‘�•�‘�©�•�‡���œ�•�ƒ�•�•�–�˜�‡�•�‡���Š�‹�’�‘�–�‡�œ�‡�á���•�ƒ�˜�‡dene �‹���”�ƒ�•�–�—�•�ƒ�«ene svrha i 

�…�‹�Ž�Œ�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �†�ƒn je �’�”�‡�‰�Ž�‡�†�� �’�”�‡�–�Š�‘�†�•�‘�‰�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ, navedene su i poja�æ�•�Œ�‡�•�‡ 

znanstvene metode koje su kori �æ�–�‡�•�‡ u radu te je �’�‘�Œ�ƒ�æ�•�Œ�‡�•�ƒ struktura doktorske 

disertacije. 

U drugom dijelu, pod naslovom SASTAVNICE SUSTAVA KOPNENIH 

�����������
���,���������������������
�����
�����������������
�����
�������� -�����������������,����������������������  definirane su 

i opisa�•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‡�� �•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹��

napajanje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ te su definirani sustavi za prijenos i distribuciju 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�ä�� ���‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒna je metodologija 

�‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä�����’�‹�•�ƒ�•�ƒ�� �Œ�‡�� �‹�� �’�‘�Œ�ƒ�æ�•�Œ�‡�•�ƒ��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ���‹���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�ä�����ƒ�œ�•�ƒ�–�”ane 

su i analizirane �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•��

brodovima. Uspore�¯�‡�•�‡�� �•�— topologije ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•��

sustavom propulzije, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•��

napajanom dizelskim generatorima kao i hibridnih, �‘�†�•�‘�•�•�‘���’�‘�–�’�—�•�‘���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��Navedeni �•�—���‹���—�•�’�‘�”�‡�¯�‡�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜�‹���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��
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brodova. S�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘�‰�‘�†�•�ƒ���œ�ƒ���’�”�‹�•�Œ�‡�•�—���—���’�‘�•�‘�”�•�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ �•�‹�•�–�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘��

su navedena i klasificirana.  

�����–�”�‡�©�‡�•���†�‹�Œ�‡�Ž�—��pod naslovom ���������������������������������������������������������
���,��������������

PUNJENJE I NAPAJANJE RO-�����������������,����������������������  postavljen je model optimizacije 

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä��

���†�”�‡�¯�‡�•�ƒ���Œ�‡���‹���†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ���„�‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡�á���•�‘�†�‡�Ž���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹ �„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�á��

�•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ���–�”�‘�æ�•�ƒ���”�ƒ�†�•�‘�‰��

�˜�‹�Œ�‡�•�ƒ���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š��

brodova.  

EVALUACIJA MODELA OPTIMIZACIJE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA 

������������������ �����������
���,�������� ������ �������
�����
���� ���� ���������
�����
���� ���� -������ �����������,�������� ��������������  

naslov je �«�‡�–�˜�”�–�‘�‰�� �†�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�� �†�‘�•�–�‘�”�•�•�‡�� �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‡�ä������ �‘�˜�‘�•�� �Œ�‡�� �†�‹�Œ�‡�Ž�—�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹��

profil ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ �œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ kao i 

e�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���•�ƒ���‘�•�•�‘�˜i kojih je estimiran ukupni dijagram 

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�ä�����†�”�‡�¯�‡�•�‹�� �•�—�� �‹�� �’�”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�‹�� �”�‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�‹���•�—���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‹���•�ƒ�‘���—�Ž�ƒ�œ�•�‡���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹���•�‘�†�‡�Ž�ƒ��

optim�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�ä�����œ�˜�”�æ�‡�•�ƒ���Œ�‡���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���‹���’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�ƒ. 

U posljednjem, petom dijelu iznesen je ���������
���,������ �—���•�‘�Œ�‡�•��su rekapitulira ne 

�«�‹�•�Œ�‡�•�‹�…�‡���•�‘�Œ�‡���’�”�‘�‹�œ�Ž�ƒ�œ�‡���‹�œ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ. Prezentirani su rezultati doktorske disertacije 

na osnovi kojih �Œ�‡���’�”�‹�Š�˜�ƒ�©�‡�•�ƒ��postavljena radna hipoteza�ä�����ƒ�•�‘�•�� �‹�œ�•�‘�æ�‡�•�Œ�ƒ���”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�ƒ��

�‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á���†�ƒne su �’�”�‡�’�‘�”�—�•�‡���‹���’�”�‹�Œ�‡�†�Ž�‘�‰���œ�ƒ���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�ƒ�•���†�ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡�‰���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä 
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2. Sastavnice �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ��

punjenje i napajanje ro -ro  �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

���”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡ �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•���•�‘�’�•�‡�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�—���•�”�‡���—��

ovisi o njihovoj topologiji i e�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�ƒ�•�ƒ�á�� �’�‘�’�—�–�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡�� �†�‘�œ�˜�‘�Ž�Œ�‡�•�‡��

�•�–�”�—�Œ�‡�á���•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���”�ƒ�œ�‹�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ���‹���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�ä�����”�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�‡���•�‘���‡���‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�–�‹���•�ƒ���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡��

�•�ƒ�«�‹�•�‡���–�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�•�‘���’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ���’�”�‹�•�Œ�‡�•�—���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�ƒ���•�•�‹���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���•�‘�†��

�’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�‡�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �”�ƒ�œ�‹�•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �œ�ƒ�æ�–�‹�–�—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�•�‹�•��

�’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«�‹�•�ƒ�á���‘�†�˜�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���†�‹�Œ�‡�Ž�‘�˜�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�‹�•�ƒ���œ�ƒ���‰�ƒ�Ž�˜�ƒ�•�•�•�‘�� �‘�†�˜�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���–�‡��

�•�—�•�–�ƒ�˜�‡�� �‘���‹�«�‡�•�Œ�ƒ�ä�� ���ƒ�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �‘�•�‹�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�‘�‰�—��

�•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �‹�� �� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘-istosmjerni, istosmjerno-�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�á�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �‹�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‹���•�‘�Œ�‹���‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�—���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡���–�‘�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�—�•�–�ƒ�˜�—�á���æ�–�‘���Œ�‡���‘�†��

�’�‘�•�‡�„�•�‘�‰�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�ƒ�� �—�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ��o-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹��

�„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�—�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �„�”�‘�†�•�•�—��

�‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�—�� �•�� �•�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‹�•�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‘�•�� �œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�ä�� ���‘�–�”�‡�„�ƒ�� �œ�ƒ��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �—�� �•�ƒ�˜�‹�‰�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �‹�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �—�•�”�…�ƒ�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�”caja putnika i vozila 

zadovoljena je radom brodske elektrane, dok se kopneno napajanje �—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘ koristi 

�œ�ƒ���‘�’�•�•�”�„�—���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��kad je ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���’�”�‹�˜�‡�œ�ƒ�•���‹���†�‘�•���Œ�‡��

�„�”�‘�†�•�•�‹���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‡�•�‹�ä�����‘�’�•�‡�•�‘���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�˜�ƒ���•�ƒ�•�–avak rada servisnih i 

�Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�á�� �ƒ�� �‹�•�–�‘�˜�”�‡�•�‡�•�‘�� �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡�� �”�ƒ�†�•�‹�� �„�”�‘�Œ�� �•�ƒ�–�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ���‹���—�•�—�’�•�—���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���‰�‘�”�‹�˜�ƒ�ä�����•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘��

�Œ�‡�� �•�� �‡�•�‘�•�‘�•�•�•�‘�‰�á�� �ƒ�Ž�‹�� �‹�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‘�‰�� �ƒ�•�’�‡�•�–�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije u lukama �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡���‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ���æ�–�‡�–�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ��i partikulata poput ���� �v�á���� �v, �� �� �v, 

PM10 i PM2,5. ���•�—�’�•�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���Œ�‡���˜�‡�©�‹���•�ƒ�•�’�”�ƒ�•���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�á���ƒ�Ž�‹��

b�—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �—�’�‘�–�”�‡�„�Ž�Œ�ƒ�˜�ƒ�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �’�”�‹�˜�‡�œ�ƒ�á�� �—�•�—�’�•�‹��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �‹�� �†�ƒ�Ž�Œ�‡�� �Œ�‡�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �•�‡�”�˜�‹�•�•�‹�•�á�� �Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�•�� �‹��

�‘�•�–�ƒ�Ž�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�•�ƒ�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ����

obzirom na pra�˜�‹�Ž�ƒ�� �”�‡�‰�‹�•�–�”�ƒ�� �‹�� �•�‡�¯�—�•�ƒ�”�‘�†�•�‡�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‡�á�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �†�‘�œ�˜�‘�Ž�Œ�‡�•�ƒ��

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���”�ƒ�œ�‹�•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���s�r�r�r������

�†�‘�•�� �•�‡�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �”�ƒ�œ�‹�•�‡�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �˜�‡�©�‡�� �‘�†�� �s�r�r�r�� ���� �•�•�ƒ�–�”�ƒ�Œ�—�� �˜�‹�•�‘�•�‹�•��

�•�ƒ�’�‘�•�‘�•���‹���’�‘�†�Ž�‹�Œ�‡���—���†�‘�†�ƒ�–�•�‹�•���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ [57], [58] . 

Naponska razina �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡ ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�‘�Œ�‹�� �’�Ž�‘�˜�‡��

�•�ƒ�� �•�”�ƒ�–�•�‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �‹�œ�•�‘�•�‹�� �u x 380 ili 3 x �v�v�r�� ���� �æ�–�‘�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ�� �”�ƒ�œ�‹�•�‹�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‘�†�� �r�á�v��kV. Sastavne komponente 

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�‰�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�‰�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �:�‡�•�‰l. Low voltage Shore 
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Connection, LVSC) standardizirane su IEEE 80005-3 standardom [59] �ä�� ���‹�’�‹�«�•�ƒ��

�•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ���Œ�‡��na slici 1. 

 

Slika 1�ã�����ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡  
Izvor: Adaptirano iz: [59] 

���‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�� �•�‡�� �‹�œ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡��

�•�”�‡���‡�� �’�”�‡�•�‘�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�•�‹���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä Na sekundaru transformatora se 

mo�”�ƒ���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹���†�‘�„�”�‘���—�œ�‡�•�Ž�Œ�‡�•�Œ�‡�ä�����‘�‰�—�©�ƒ���Œ�‡���‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ���•���‹�œ�‘�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�•���•�‡�•�—�•�†�ƒ�”�‘�•�á���ƒ�Ž�‹���•�‡���—��

�–�‘�•�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �•�‘�”�ƒ�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �—�œ�‡�•�Ž�Œ�‡�•�Œ�ƒ �’�‘�•�‘�©�—��neutralnog otpornik a za 

�—�œ�‡�•�Ž�Œ�‡�•�Œ�‡�ä�� ���•�‹���‡�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�� �†�‘�˜�‘�†�‹�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �’�Ž�‘�«�—���’�”�‡�•�‘�� �•�–�”�—�Œ�•�‹�Š�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«�ƒ�� �•��

�‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�•���œ�ƒ�ætitama�ä�����”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�œ�•�‡�¯�—���„�”�‘�†�ƒ���‹���•�‘�’�•�ƒ���‘�•�–�˜�ƒ�”�—�Œ�‡���•�‡���’�”�‡�•�‘��

�‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‡�‰���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���‰�†�Œ�‡���•�‡���–�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�ƒ�–�‹���•���„�”�‘�†�•�•�‡���‹���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�–�”�ƒ�•�‡�ä�����—�•�–�ƒ�˜���œ�ƒ��

�•�ƒ�†�œ�‘�”���‹���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���•�ƒ�†�œ�‹�”�‡���‹���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���œ�ƒ���ˆ�‹�œ�‹�«�•�‘��

povezivanje elek�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �„�”�‘�†�ƒ�� �‹�� �•�‘�’�•�ƒ�á�� �ƒ�� �‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ��

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‡�á�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�•�‡�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‡�á�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �•�’�‘�Œ�‡�˜�‡�� �‹�� �•�˜�—�� �‘�•�–�ƒ�Ž�—��

opremu brodsko-�•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä�� ���œ�•�‡�¯�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �–�”�—�’�ƒ�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡�� �œ�ƒ��

�—�œ�‡�•�Ž�Œ�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�”�ƒ�� �•�‡�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�� �‹�œ�Œ�‡�†�•�ƒ�«�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡ �’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �æ�–�‘�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹��

spajanjem zemnih kontakata �•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�•�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•�� �•�’�‘�Œ�— ili 

povezivanjem kopnenog uzemljenja fleksibilnim kabelom s trupom broda na 

�‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‡�•���•�’�‘�Œ�•�‘�•���•�Œ�‡�•�–�—�ä�����œ�˜�‡�†�„�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�‘�”�ƒ���„�‹�–�‹ takva 
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�†�ƒ�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�� �•�‹�‰�—�”�ƒ�•�� �”�ƒ�†�� �’�”�‹�Ž�‹�•�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�†�—�”�ƒ�� �—�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�á�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �‘�†�•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á��

�–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�‘�‰�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�� �—�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �•�˜�ƒ�”�ƒ�ä�� ���”�‘�†�•�•�ƒ�� �‹��

kopnen�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‡���’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�—���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•���•�ƒ�„�‡�Ž�‹�•�ƒ��

�‹�ƒ�•�‘�� �Œ�‡���•�‘�‰�—�©���‹�� �„�‡���‹�«�•�‹�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•�� �‹��

�‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �„�‡�œ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �•�‘�’�•�‡�•�‹��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹���’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘ �•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‡���œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���•�‡�”�˜�‹�•�•�‹�Š���‹���‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä�����ƒ�•�’�”�ƒ�•���–�‘�‰�ƒ��

�Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �—�� �•�˜�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�—��

�•�‘�”�‹�•�–�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�ƒ�� �•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��

�„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹je.  

���”�‹�� �”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�•�Œ�—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���‘�†�”�‡�¯�‡�•�‡���•�—���‹���ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡ �«�‡ti�”�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‡���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�‡�ã 

�x Kopneni elektroenergetski sustav 

�x Brodski elektroenergetski sustav 

�x ���—�«�‡�Ž�Œ�‡�����’�”�‡�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•opnenog i brodskog elektroenergetskog 

sustava 

�x ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡. 

Prve tri sastavnice �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘ �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�ä�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹��

�‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�� �–�”�‡�•�—�–�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�”�‡���‡ i 

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�— i snagu �•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹��brodske �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡. Na 

�’�‘�–�”�‡�„�‡�� �œ�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �—�–�Œ�‡�«�—�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‹��

�•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �’�‘�‰�‘�•�ƒ�� �‹�� �’�”�‹�’�ƒ�†�ƒ�Œ�—�©�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�����—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �‹��

�‘�’�”�‡�•�ƒ���œ�ƒ���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�‡���•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ���’rethodne dvije sastavnice gdje se 

�†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ���•�ƒ�«�‹�•���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–a energije mogu biti 

dio kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava gdje se na brodu mogu koristiti u 

svrhu samostalnog ili hibridnog napajanja brodski�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �†�‘�•�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�Œ��

strani mogu koristiti  za �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�‡�’�”�‡�•�‹�†�•�‘�‰���”�ƒ�†�ƒ���—���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���’�‘�Œ�ƒ�˜�‡���•�˜�ƒ�”�ƒ���•�ƒ���•�”�‡���‹��

�–�‡���œ�ƒ���’�‘�•�”�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���˜�”�æ�•�‹�Š���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���•�Ž�ƒ�„�‡���•�”�‡���‡�ä�����•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—���•�‡���–�ƒ�•�‘�¯�‡�”��

�•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���œ�ƒ���’�‘�Š�”�ƒ�•�—���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���˜�‹�æ�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡nergije proizvedene iz obnovljivih 

�‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���ƒ�•�‘���•�—���‘�•�‹���’�”�‹�•�—�–�•�‹���•�ƒ���•�”�‡���‹�ä 

2.1. Kopneni elektroenergetski sustav 

���‘�’�•�‡�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�—���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—�á���’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�á��

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�…�‹�Œ�—�� �‹�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �†�‘�� �•�‘�•�ƒ�«�•�‘�‰�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä�� ���Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�ƒ��
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�•�”�‡���ƒ�� �•�ƒ�‘�� �Œ�‡�†�ƒ�•�� �‘�†�� �†�‹�Œ�‡�Ž�‘�˜�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�•�ƒ��

proizvodnje, prije�•�‘�•�ƒ�á�� �”�ƒ�œ�˜�‘�†�ƒ�� �‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �‘�†�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ��

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‹�Š�� �˜�‘�†�‘�˜�ƒ�á�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�á�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä�� ���‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �•�ƒ�‘�� �†�‹�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

�•�Ž�—���‹�� �œ�ƒ�� �†�‘�˜�‘�†�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �†�‘�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä U Republici 

Hrvatskoj, nazivni naponi elektroenergetske �•�”�‡���‡���•�‘�‰�—���„�‹�–�‹ 110 kV, 35 kV, 30 kV, 20 

kV, 10 kV i 0,4 kV i definiraju se normom HRN EN 50160 [60] . 

Tij�‡�•�‘�•�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�ƒ�� �‹�� �‘�„�•�‘�˜�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�˜�‡�� �•�‡�� �˜�‹�æ�‡��

�”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�Œ�—�� �‹�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�”�ƒ�Œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �‹�œ��

obnovljivih izvora energije koje se s obzirom na proizvedenu snagu mogu spojiti na 

�”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡�� �–�‘�«�•�‡�� �—�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‘�Œ�� �‹ �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�ä ���‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �•�‘���‡�� �•�‡��

napajati iz prijenosne �•�”�‡��e ili direktno iz elektrane gdje se mogu koristiti alternativni 

izvori energije poput �˜�Œ�‡�–�”�‘�‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�ƒ���‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�ä ���‘�†���‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�ƒ���˜�‡�©�‡���•�•�ƒ�‰�‡�á��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡nergija prvo se �‹�•�’�‘�”�—�«�—�Œ�‡�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�� �•�ƒ�•�‘�•�� �•�‘�Œ�ƒ��

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�—�� �•�”�‡���—�ä�� ���Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�‡�� �•�ƒ�•�Œ�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹�� �•�ƒ��

srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �•�”�‡���—�� �’�”�‡�•�‘�� �„�Ž�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �†�‘�•�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—��

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�—���•�”�‡���—���•�‘�‰�—���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹���†�‹�”�‡�•�–�•�‘���•�ƒ�‘���æ�–�‘ je prikazano na slici 2.   

 

Slika 2�ã�����”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�‡���•�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�—���•�”�‡���—  

2.1.1. ���‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

���‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �”�ƒ�œ�‹�•�‡��

elektroenergetskog sustava mogu podijeliti �•�ƒ�� �˜�‡�Ž�‹�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘��

�•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �•�ƒ�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�—�� �•�”�‡���—�á�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ��

srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�—���•�”�‡���—���:�x�•�� �� �u�w���•���;���‹���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡���•�‘�Œ�‹��

�•�‡���•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—���•�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—���:�v�r�r�����;�ä���� 

Distribuci �Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹���•�‘���‡���•�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�•�‘��

�‹�œ�˜�‡�•�–�‹���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�…�‹�Œ�‘�•���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���’�”�˜�‘�–�•�‘���•�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���”�ƒ�œ�‹�•�—���‘�†���u�w���•�����•�ƒ�•�‘�•���«�‡�‰�ƒ���•�‡��
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�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�‹�”�ƒ�� �•�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �”�ƒ�œ�‹�•�—�� �‘�†�� �s�r�:�t�r�;��kV Alternativno, 

�•�‘�‰�—�©�ƒ�� �Œ�‡�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•atora s tercijarom gdje je tercijarni izlaz direktan 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���s�r�:�t�r�;���•�����•�”�‡���‡ �•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•o na slici 3. 

 

Slika 3�ã�����‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•���˜�‹�æ�‡���•�”�‡�†�•�Œonaponskih razina 35kV, 10(20) kV i 6 kV 
Izvor: Adaptirano iz: [61], [62]  

���‘�‰�—�©�ƒ�� �Œ�‡�� �‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ�� �‹�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�� �•�ƒ�•�Œ�‹�•�� �„�”�‘�Œ�‡�•��

srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�ä�� ���•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�� �•�‘���‡�� �—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �‰�—�„�‹�–�•�‡�� �—��

�’�”�‡�–�˜�‘�”�„�‹�� �‹�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �•�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �œ�ƒ�—�œ�‡�–�‘�•�–�� �’�”�‘�•�–�‘�”�ƒ�á�� �—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �„�”�‘�Œ��

�’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‹�Š���˜�‘�†�‘�˜�ƒ���‹���‘�Ž�ƒ�•�æ�ƒ�–�‹���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���’�‘�•�–�”�‘�Œenja i vodova [62] �ä�������–�‘�•���•�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�‡��

�•�‘�”�‹�•�–�‹���•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���”�ƒ�œ�‹�•�ƒ���‘�†���u�w���•�����˜�‡�©���•�‡���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡���•�”�‡���‡��

�˜�”�æ�‹�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �s�s�r���s�r�:�t�r�;�� �•���� �•�ƒ�•�‘�•�� �«�‡�‰�ƒ�� �•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ��

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�‹�”�ƒ�� �‹�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�‹�”�ƒ�� �•�ƒ�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �•�”�‡���—�� �‘�†�� �r�á�v�� �•�� prema slici 4. U 

nedostatku srednjonaponske razine od 35 kV, cilj je uklanjanje i naponske razine od 10 

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

nominalnom srednjonaponskom razinom od 10 kV ostavljaju se u radu sve dok se 
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sustav ne adaptira i dok se ne osiguraju uvjeti za prijelaz na rad na srednjonaponskoj 

razini od 20 kV. 

 

Slika 4�ã�����‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ srednjonaponske razine 10(20)kV 
Izvor: Adaptirano iz: [61], [63]  

���‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�—�� �‹�œ�� �•�”�‡�†�•�Œonaponske 

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�� �†�‘�˜�‘�†�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �•�ƒ�� �–�”�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‡�� �‹�� �Œ�‡�†�•�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‡��

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡���:�v�r�r���t�u�r�����;�ä�� 

�
�Ž�ƒ�˜�•�‡���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�‡���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�—��[62] : 

�x Distribucijski transformatori koji transformiraju napon srednj onaponske 

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���•�ƒ�’�‘�•���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

�x Nadzemni i podzemni prijenosni vodovi duljine u rasponu od nekoliko desetaka 

metara, do nekoliko desetaka kilometara. Duljina ovih vodova je relativno 

�•�”�ƒ�–�•�ƒ���—���—�•�’�‘�”�‡�†�„�‹���•���˜�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

�x ���‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡. 

S obzir�‘�•���•�ƒ���•�–�”�—�•�–�—�”�—���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�‘�‰�—���•�‡���’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹��

�•�ƒ�ã���”�ƒ�†�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‡�á���—�œ�ƒ�•�«�‡�•�‡���‹���’�‡�–�Ž�Œ�ƒ�•�–�‡�ä�����‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ radijalne struktur e �•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡��

�Œ�‡�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�ƒ�� �‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���� �—�•�’�‘�”�‡�†�„�‹�� �•�� �‘�•�–�ƒ�Ž�‹�•��

strukturama jednostav�•�ƒ�� �Œ�‡�� �‹�� �‡�•�‘�•�‘�•�‹�«�•�ƒ�ä�� ���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� �”�ƒ�†�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‡�� �•�–�”�—�•�–�—�”�‡�� �Œ�‡��

�•�‡�•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•�”�‡���‡���—���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�˜�ƒ�”�ƒ���•�ƒ���„�‹�Ž�‘���•�‘�Œ�‡�•���†�‹�Œ�‡�Ž�—���•�”�‡���‡�ä�����œ�ƒ�•�«�‡�•�ƒ��

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•�‘���‡���•�‡���—���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�˜�ƒ�”�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹���”�‡�œ�‡�”�˜�•�‹�•���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•��iz iste ili 
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susjedne transformatorske stanice. ���‡�œ�‡�”�˜�•�‘�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �—�œ�ƒ�•�«�‡�•�‡�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��

�•�”�‡���‡�� �Œ�‡�� �—�� �”�‡�†�‘�˜�•�‘�•�� �”�ƒ�†�—�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‡�•�‘�á�� �–�ƒ�•�‘�� �†�ƒ�� �—�œ�ƒ�•�«�‡�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �‹�•�ƒ�� �”�ƒ�†�‹�Œ�ƒ�Ž�•�—��

�•�–�”�—�•�–�—�”�—�ä�� ���� �’�‡�–�Ž�Œ�ƒ�•�–�‘�Œ�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�� �•�˜�‡�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �’�‡�–�Ž�Œ�‡�� �•�—�� �œ�ƒ�–�˜�‘�”�‡�•�‡��

�æ�–�‘���’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ���’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���‹���’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡ �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����‡�–�Ž�Œ�ƒ�•�–�‡���•�”�‡���‡���•�‡��

�•�‘�”�‹�•�–�‡���—���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ���˜�‡�Ž�‹�•�‡���’�‘�˜�”�æ�‹�•�•�•�‡���‰�—�•�–�‘�©�‡���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�ä�� 

���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ���•�–�”�—�•�–�—�”�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���•�ƒ��

slici 5. 

 

Slika 5�ã�����‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ 
Izvor: Adaptirano iz: [61], [64]  

 

2.1.1.1. Transformatorske stanice  

Srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �‹�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�—�� �•�‡�� �–�‹�’�•�•�‹�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‹�•��

distribucijskim transformatorskim stanicama koje se mogu podijeliti na: 

�x Transformatorske stanice �‹�œ�‰�”�ƒ�¯�‡�•�‡���—���œ�ƒ�•�‡�„�•�‘�•���‰�”�ƒ�¯�‡�˜�‹�•�•�•�‘�•���‘�„�Œ�‡�•�–�— 

�x Stupne transformatorske stanice. 

Transformatorske stanice �‹�œ�‰�”�ƒ�¯�‡�•�‡���—���œ�ƒ�•�‡�„�•�‘�•���‰�”�ƒ�¯�‡�˜�‹�•�•�•�‘�•���‘�„�Œ�‡�•�–�—���˜�‡�©�‡���•�—��

snage od stupnih transformatorskih stanica�ä�� ���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�� �”�ƒ�•�’�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �Œ�‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

400 i 1000 kVA u izvedbi s jednim transformatorom premda �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–��

ugradnje dodatnog transformatora, �«�‹�•�‡�� �•�‡�� �•�•�ƒ�‰�ƒ��transformatorske stanice �•�‘���‡��

�—�†�˜�‘�•�–�”�—�«�‹�–�‹���:�t�š�s�r�r�r���•�����;�ä�� 
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Transformatorske stanic�‡�� �‹�œ�‰�”�ƒ�¯�‡�•�‡�� �—�� �œ�ƒ�•�‡�„�•�‘�•�� �‰�”�ƒ�¯�‡�˜�‹�•�•�•�‘�•�� �‘�„�Œ�‡�•�–�—��

�•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡���•�‡���‹�œ�˜�‘�†�‡���•�ƒ�‘ [65] : 

�x Kompaktna transformatorska stanica (KTS) 

�x Kompaktna armiranobetonska transformatorska stanica (KBTS)  

�x ���‘�•�–�ƒ���•�ƒ���ƒ�”�•�‹�”�ƒ�•�‘�„�‡�–�‘�•�•�•�ƒ��transformatorska stanica (MBTS). 

���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ��kompaktna transformatorska stanica KTS SN/NN 10(20)/0,4 

�•���� �•�� �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‹�•�� �’�‘�•�Ž�—���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�•�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ�� �Œ�‡��na slici 6. Niskonaponski 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 

�—�‰�”�ƒ�¯�—�Œ�—�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�«�‹�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �”�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‡�� �•�•�Ž�‘�’�•�‡�� �•�ƒ�œ�‹�˜�•�‡�� �•�–�”�—�Œ�‡��160 �� 400 A. Za 

transformator od 100 kVA, nazivna struja niskonaponskih sklopnih blokova iznosi 

1600 A. U srednjonaponskom �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�•�•�‘�•���’�‘�Ž�Œ�—���•�‘�”�‹�•�–�‹���•�‡���•�–�”�—�Œ�•�‹���’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«�á���‹�ƒ�•�‘��

�•�‡���—�•�Œ�‡�•�–�‘���•�–�”�—�Œ�•�‘�‰���’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«�ƒ���•�‘���‡���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���”�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�ƒ���•�•�Ž�‘�’�•�ƒ���•���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�«�‡�• [66] . 

 

Slika 6�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ�����������������–�”ansformatorska stanica snage transformatora 1000 kVA 

���•�‹�•�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‹�Š�� �˜�”�•�–�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‡�� �–�”�ƒnsformatorske stanice 

unutar zgrade, izgradnje transformatorske stanice kao zasebnog objekta i starije 

�‹�œ�˜�‡�†�„�‡���–�‘�”�•�Œ�‹�©���•�‘�Œ�ƒ���‹���†�ƒ�Ž�Œ�‡���’�‘�•�–�‘�Œ�‹���•�ƒ���’�‘�†�”�—�«�Œ�—�����‡�’�—�„�Ž�‹�•�‡�����”�˜�ƒ�–�•�•�‡�á���ƒ�Ž�‹���•�‡���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹���—��

novim sustavima. 

Stupne stanice izvode se s jednofaznim ili trofaznim transformatorom 

postavljeni�•���•�ƒ�����«�‡�Ž�‹�«�•�‹���…�‹�Œ�‡�˜�•�‹���•�–�—�’�á���•�‡�–�ƒ�Ž�•�‘-�”�‡�æ�‡�–�•�ƒ�•�–�‹���•�–�—�’���‹�Ž�‹���ƒ�”�•�‹�”�ƒ�•�‘-betonski stup 

srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �s�r�:�t�r�;�� �•���� �•�”�‡���‡ prema slici 7. Stupne transformatorske stanice 

�’�”�‡�†�˜�‹�¯�‡�•�‡���•�—���•�ƒ�‘���•�”�ƒ�Œ�•�Œ�‡���‹�Ž�‹���’�”�‘�Ž�ƒ�œ�•�‘���•�Œ�‡�•�–�‘���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���˜�‘�†�ƒ���–�‡���•�—���’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘��

namijenjene opskrbi naselja i manjih industrijskih objekata s relativno malim 

zahtj�‡�˜�‘�•���œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�ä 
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Slika 7�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ���•�–�—�’�•�ƒ���–�”�ƒnsformatorska stanica na �«�‡�Ž�‹�«�•�‘-�”�‡�æ�‡�–�•�ƒ�•�–om  
stupu �‹���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹���”�ƒ�œ�˜�‘�†�•�‹���‘�”�•�ƒ�”�‹�© 

Izvor: Adaptirano iz: [67]  

���‘�‰�‘�†�•�‡���•�—���œ�ƒ���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—���—���‹�œ�‰�”�ƒ�†�•�Œ�‹�� �•�‘�˜�‹�Š���‹�� �”�‡�•�‘�•�•�–�”�—�•�…�‹�Œ�‹�� �•�–�ƒ�”�‹�Š���•�”�‡���ƒ��

jer zauzimaj�—�� �•�ƒ�Ž�‹�� �’�”�‘�•�–�‘�”�� �’�ƒ�� �•�‡�� �Ž�ƒ�•�‘�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �œ�”�ƒ�«�•�‡�� �‹��

�•�ƒ�„�‡�Ž�•�•�‡�� �˜�‘�†�‘�˜�‡�ä�� ���•�ƒ�‰�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �Œ�‡�†�•�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‹�Š�� �•�–�—�’�•�‹�Š�� �•�–�ƒ�•�‹�…�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��

�‹�œ�•�‘�•�‹�� �s�x���•������ �‰�†�Œ�‡���•�‡���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�—�Œ�‡���•�ƒ���•�”�‡�†�•�Œo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—��

dok se niskonaponska s�–�”�ƒ�•�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �æ�–�‹�–�‹�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�«�‡�•�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �”�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‘�•��

sklopkom. Trofazne stupne transformatorske �•�–�ƒ�•�‹�…�‡�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �˜�‡�©�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡��

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•og raspona 50 �� �t�w�r�� �•�����ä�����‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�� �•�•�Ž�‘�’�•�‹�� �„�Ž�‘�•�� �’�”�‹�«�˜�”�æ�©�‡�•�� �Œ�‡���œ�ƒ��

stup transformatorske stanice gdje se u odvodna polja s obzirom na snagu 

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���—�‰�”�ƒ�¯�—�Œ�‡���†�‘���z���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�«�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���”�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�Š���•�•�Ž�‘�’�•�‹��[66], [68] . 

2.1.1.2. Distribucijski vodovi  

Niskonaponski distribucijski vodovi povezuju elemente u niskonaponskoj 

�•�”�‡���‹���‹���•�‘�”�‹�•�–�‡���•�‡���œ�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«ne energije od distribucijskih transformatora do 

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä 

Niskonaponski vodovi se mogu podijeliti na: 

�x Nadzemne vodove 

�x Podzemne vodove. 

���ƒ�†�œ�‡�•�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �œ�”�ƒ�«�•�‹�� �˜�‘�†�‘�˜�‹���•�ƒ�•�–�‘�Œ�‡��se od �˜�‘�†�‹�«�ƒ �—���‘�„�Ž�‹�•�—�����‹�…�‡���‹�Ž�‹���—���ˆ�‘�”�•�‹�� �—���ƒ�†�‹ 

�‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�‹�Š���‘�†���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��vodljivih materijala poput bakra, aluminija, �«�‡�Ž�‹�•�ƒ postavljenih 

�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�� �‹�œ�‘�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�� �—�œ�‡�•�Ž�Œ�‡�•�‹�� �•�‘�•�‹�˜�‹�� �•�–�—�’�ä�� ���”�ƒ�Œ�•�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�ƒ�� �˜�‘�¯�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•���˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�–�‹���•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ���˜�‘�†�‹�«�ƒ���‹���’�‘�’�”�‡�«�•�‹�•���’�”�‡�•�Œ�‡�•�‘�•�ä�����ƒ�•�”�‡�•�‹���˜�‘�†�‹�«�‹��imaju 

relativno veliku specifi�«�•�—�� �˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�–�á�� �ƒ�Ž�‹�� �‹�� �…�‹�Œ�‡�•�—�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �’�ƒ���•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡�� �•�� �•�ƒ�Ž�‹�•�� �’�‘�’�”�‡�«�•�‹�•�� �’�”�‡�•�Œ�‡�•�‘�• do 16 mm2 [65] . Aluminij ima manju 

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�—�� �˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�–�� �‘�†�� �„�ƒ�•�”�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �—�œ�� �–�‘�� �‹�•�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�•�Œ�—�� �…�‹�Œ�‡�•�—�� �‹�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�—�� �–�‡���‹�•�—�� �’�ƒ�� �Œ�‡��

�•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‹�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�� �•�ƒ�†�œ�‡�•�•�‹�Š�� �˜�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�� �,�‡�Ž�‹�•�� �‹�•�ƒ�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�—���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�— 
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vodljivost, ali �†�‘�„�”�ƒ���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�ƒ���•�˜�‘�Œ�•�–�˜�ƒ���–�‡���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹���•�ƒ�‘���Œ�‡�œ�‰�”�ƒ���˜�‘�†�ƒ���—���•�‘�•�„�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�‹���•��

�ƒ�Ž�—�•�‹�•�‹�Œ�‡�•�ä�� �,�‡�Ž�‹�«�•�ƒ�� �Œ�‡�œ�‰�”�ƒ�� �˜�‘�†�ƒ�� �’�”�‡�—�œ�‹�•�ƒ�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�� �•�ƒ�’�”�‡�œ�ƒ�•�Œ�‡�� �†�‘�•�� �ƒ�Ž�—�•�‹�•�‹�Œ�� �•�Ž�—���‹��

�•�ƒ�‘���’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹���•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž���œ�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä���� 

���‘�†�œ�‡�•�•�‹�� �‹�Ž�‹�� �•�ƒ�„�‡�Ž�•�•�‹�� �˜�‘�†�‘�˜�‹�� �•�‘�‰�—�� �„�‹�–�‹�� �‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‹�� �—�� �Œ�‡�†�•�‘���‹�Ž�•�‘�Œ�� �‹�Ž�‹���˜�‹�æ�‡���‹�Ž�•�‘�Œ��

varijanti. Sastoje se od bakrenog ili alumini�Œ�•�•�‘�‰�� �˜�‘�†�‹�«�ƒ��prekrivenog poluvodljivim 

materijalom iznad kojeg se nalazi sloj �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�� �•�‡�˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜og materijala. Iznad 

izoliranog fazn�‘�‰���˜�‘�†�‹�«�ƒ���•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹���•�‡��poluvodljivi sloj na izolaciji koji se prekriva vodljivi m 

�’�Ž�ƒ�æ�–�‘�•�ä�����‘�†���•�‡���æ�–�‹�–�‹���‘�†���˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹�Š���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�Š���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ���˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹�•�� �‘�•�‘�–�ƒ�«�‡�•�� �‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�‹�•��

�‘�†���‹�œ�‘�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡���’�‘�Ž�‹�˜�‹�•�‹�Ž���•�Ž�‘�”�‹�†���‹�Ž�‹���’�‘�Ž�‹�‡�–�‹�Ž�‡�•�ä 

2.1.1.3. ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹ 

Elek�–�”�‹�«�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹��predstavljaju sustave �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—�� �‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���‹�œ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡���‹�Ž�‹���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡, a mogu se razlikovati s obzirom na broj 

faza, radnu naponsku razinu i snagu. ���‡�Ž�‹�•�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���”�ƒ�†�‡���•�ƒ���˜isokom 

naponu i spajaju se direktno  �•�ƒ�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�—�� �•�”�‡���—�ä ���•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �•�‘�‰�—�� �•�‡��

�•�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹�� �•�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—���‹�ƒ�•�‘�� �•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—���•�ƒ���•�”�‡�†�•�Œonaponsku 

�•�”�‡���—, �†�‘�•���•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹���•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���•�—�•�–�ƒ�˜���”�ƒ�•�˜�Œ�‡�–�‡�á���•�—�©�ƒ�•�•�–�˜�ƒ�á���—�”�‡�†�‹���‹���•�Ž�‹�«�•�‘��

spajaju n�ƒ���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—�ä�����ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—���•�‡���•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�—��

�•�”�‡���—���‹���’�Ž�ƒ�©�ƒ�Œ�—���—�–�”�‘�æ�‡�•�—���”�ƒ�†�•�—���‹���Œ�ƒ�Ž�‘�˜�—���•�•�ƒ�‰�—���’�”�‡�•�ƒ���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�•���—�‰�‘�˜�‘�”�‹�•�ƒ���‹�Ž�‹���–�ƒ�”�‹�ˆ�ƒ�•�ƒ��

�†�‘�‰�‘�˜�‘�”�‡�•�‹�•�� �•�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�”�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä ���”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡��

brodove karakter�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‘�”�‹�•�–�‡���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—���•�ƒ���•�‘�Œ�—���•�‡���•�’�ƒ�Œ�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�ƒ�Ž�‹��

�„�”�‘�Œ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���–�‡���©�‡���•�‡���—���‘�˜�‘�•�� �”�ƒ�†�—���—�œ�‹�•�ƒ�–�‹���—���‘�„�œ�‹�”�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��na 

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹���’�”�‡�•�‘���•�‘�Œ�‡���•�‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ���”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�•�‘���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡��

brodove. 

2.1.2. Pouzdanost �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹ 

���’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���•�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�—���•�”�‡���—���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ��

�‘�†�‰�‘�˜�‘�”�•�‘�•�–���•�‘���‡���•�‡���’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹���•�ƒ���•�‘�”�‹�•�•�‹�«�•�—���•�–�”�ƒ�•�—���‹���•�ƒ���•�–�”�ƒ�•�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�”�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije. Korisnik kopnene infrastrukture  razmatra teh�•�‹�«�•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�‡���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���•�ƒ�‘��

�æ�–�‘�� �•�—�� �„�”�‘�Œ�� �ˆ�ƒ�œ�ƒ�á�� �•�ƒ�œ�‹�˜�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�á�� �”�ƒ�†�•�ƒ�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ, dok se 

realizacija i implementacija spojnog mjesta na srednjonaponskoj ili niskonaponskoj 

�•�”�‡���‹���˜�”�æ�‹���‘�†���•�–�”�ƒ�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�”�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��Korisnik je odgovoran za opremu 

�•�ƒ�•�‘�•���–�‘�«�•�‡���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á���ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�”���•�‘�”�ƒ���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹���•�˜�ƒ�Ž�‹�–�‡�–�—���‹���‹�•�’�”�ƒ�˜�•�‘�•�–���‘�’�”�‡�•�‡���’�”�‹�Œ�‡��

�–�‘�«�•�‡���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���—�œ���’�‘�—�œ�†�ƒ�•�—���‹���•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�•�Ž�ƒ�†�—���•��

�’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�•���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹�•�ƒ�ä  

Pouzdanost distribucije el�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�•�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹���•�ƒ�‘���•�˜�ƒ�•�–�‹�–�ƒ�–�‹�˜�•�ƒ���‹��

�•�˜�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�•�ƒ���•�’�‘�•�‘�„�•�‘�•�–���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��



 

24 
 

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�˜�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�•�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���–�”�‡�•�—�–�•�‡���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡���—���†�ƒ�•�‘�•��

vremenu. Pouzdanost distribucije  �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�Œ�‡�”�‹�� �•�‡�� �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�‹�•�ƒ�� �‹�•�’�ƒ�†�ƒ��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹�•�� �’�”�‡�•�ƒ�� ���������� �s�u�x�x�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�—��[69] . Pokazatelji 

�’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�—�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �‹�•�’�ƒ�†�ƒ�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �—�«�‡�•�–�ƒ�Ž�‘�•�–�‹��

prekida napajanja. 

Pokazatelji �’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�— [69] ��[71] :  

�x ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��System Average 

Interruption Frequency Index, SAIFI) 

�x ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��(engl. System Average 

Interruption Duration Index, SAIDI) 

�x ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��(engl. 

Consumer Average Interruption Frequency Index, CAIFI)  

�x ���•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��(engl. Consumer 

Average Interruption Duration Index, CAIDI) 

�x ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �•�”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‘�‰�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��(engl. 

Momentary Average Interruption Frequency Index, MAIFI). 

SAIFI pokazatelj pouzdanosti �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ��

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���’�‘���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�—���–�‹�Œ�‡�•�‘�•��nekog vremena�ä�����‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�‘���‘mjer 

ispada napajanja �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡ �•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���„�”�‘�Œ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ prema izrazu: 

 �5�#�+�(�+
L
�0�½�Æ�á�Ì�º�Â�¿�Â��
�0�¾�É�á�Ì�º�Â�¿�Â

�á ( 2.1 ) 

 

gdje �0�½�Æ�á�Ì�º�Â�¿�Â �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �ƒ��

�0�¾�É�á�Ì�º�Â�¿�Â �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���—�•�—�’�ƒ�•���„�”�‘�Œ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä SAIFI pokazatelj pouzdanosti 

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�ƒ���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‘�Œ���”�ƒ�œ�‹�•�‹�á���ƒ�Ž�‹���•�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���œ�ƒ���„�‹�Ž�‘���•�‘�Œ�‹���’�‡�”�‹�‘�†�ä 

SAIDI pokazatelj pouzdanosti �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �Œ�‡ �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•im trajanjem prekida 

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���„�”�‘�Œ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ �‹���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�ƒ�‘�ã 

 �5�#�+�&�+
L
�6�½�Æ�á�Ì�º�Â�½�Â��
�0�¾�É�á�Ì�º�Â�½�Â

�á ( 2.2 ) 

 

gdje je �6�½�Æ�á�Ì�º�Â�½�Â �—�•�—�’�•�‘�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡, a �0�¾�É�á�Ì�º�Â�½�Â 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä��SAIDI pokazatelj pouzdanosti 
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�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��se �‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ �’�‡�”�‹�‘�†�� �‘�†�� �Œ�‡�†�•�‘�‰�� �•�Œ�‡�•�‡�…�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �‰�‘�†�‹�•�‡�� �•�‘�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹���œ�ƒ���„�‹�Ž�‘���•�‘�Œ�‹���’�‡�”�‹�‘�†�ä�� 

�������	�����’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ���’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�œ�‹�”�ƒ���’�”�‘�•�Œ�‡�«�ƒ�•���„�”�‘�Œ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•��

obzirom na samo �‘�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡ tada nalaze u prekidu napajanja. 

���‘���‡���•�‡���‹�•�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹ �•�ƒ�‘�� �‘�•�Œ�‡�”�� �‹�œ�•�‡�¯�—���„�”�‘�Œ�ƒ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ napajanja distribucijskog sustava i 

broja korisnika na koje je prekid u napajanju utjecao, preko izraza: 

 �%�#�+�(�+
L
�0�½�Æ�á�¼�º�Â�¿�Â��
�0�¾�É�á�¼�º�Â�¿�Â

�á ( 2.3 ) 

 

gdje �0�½�Æ�á�¼�º�Â�¿�Â �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �ƒ����

�0�¾�É�á�¼�º�Â�¿�Â �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �—�� �’�”�‡�•�‹�†�—�ä��Neovisno o broju 

�’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �—�–�Œ�‡�«�—�� �•�ƒ�� �•�‡�•�‘�‰ promatranog �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�á�� �–�ƒ�Œ�� �•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�� �—�œ�‹�•�ƒ�� �—�� �‘�„�œ�‹�” 

samo jedanput. 

CAIDI pokazatelj pouzdanosti predstavlja pro�•�Œ�‡�«�•�‘���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ��

s obzirom na broj prekida napajanja u danom vremenu�ä�����†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�‡���•�ƒ�‘���‘�•�Œ�‡�”���‹�œ�•�‡�¯�—��

vremena trajanja prekida i ukupnog broja prekida napajanja, prema izrazu: 

 �%�#�+�&�+
L
�6�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â��
�0�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â

�á ( 2.4 ) 

 

gdje je �6�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â �—�•�—�’�•�‘�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���ƒ���0�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â 

�—�•�—�’�ƒ�•���„�”�‘�Œ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä 

Ukoliko se navedeni �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�‹�� �’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—�� �œ�ƒ�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•e �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡��

unutar istog vremena, tada se ������������ �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�� �•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹�� �•�ƒ�‘�� �‘�•�Œ�‡�”�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

SAIDI i SAIFI pokazatelja pouzdanosti prema izrazu: 

 �%�#�+�&�+
L
�5�#�+�&�+
�5�#�+�(�+

�ä ( 2.5 ) 

 

�������	���� �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�� �’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹�� �•�ƒ�‘�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ��

kratkotrajnih prekida naspram ukupnog �„�”�‘�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ prema izrazu: 

 �/�#�+�(�+
L
�0�½�Æ�á�Æ�º�Â�¿�Â��
�0�¾�É�á�Æ�º�Â�¿�Â

�á ( 2.6 ) 

 

gdje je �0�½�Æ�á�Æ�º�Â�¿�Â �—�•�—�’�ƒ�•���„�”�‘�Œ���•�”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‹�Š���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���ƒ��

�0�¾�É�á�Æ�º�Â�¿�Â �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä ���”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‹�� �’�”�‡�•�‹�†�‹�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��
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�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—���•�ƒ�‘���‘�•�‹���’�”�‡�•�‹�†�‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œa �•�”�ƒ�©eg od 5 minuta. 

Od navedenih pokazatelja pouzdanosti u praksi su n�ƒ�Œ�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‹�Œ�‹ SAIFI i SAIDI 

pokazatelji [72], [73] .  

2.2. Brodski elektroenergetski sustav 

Brodska elektroenergetska centrala proizvodi i distribuira �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—��energiju 

prema svim �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�‘�� �æ�–�‘�� �•�— elektromotorni pogoni, sustav 

�ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�•�‡�á���•�ƒ�˜�‹�‰�ƒ�…�‹�Œ�‡�á���•�‘�•�—�•�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�‡�á���•�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�á���”�ƒ�•�˜�Œ�‡�–�‡���‹���‘�•�–�ƒ�Ž�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�ä�����—�†�—�©�‹��

�†�ƒ�� �Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�ƒ�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �”�‡�•�—�”�•�ƒ�á�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ��

�…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �•�‘���‡�� �•�•�ƒ�„�†�‹�Œ�‡�˜�ƒ�–�‹�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �’�”�‘�’�—lzijski sustav, ovisno o 

�•�‡�Š�ƒ�•�‹�œ�•�‹�•�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���‘�†���’�‘�”�‹�˜�•�‘�‰���•�–�”�‘�Œ�ƒ���†�‘���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���˜�‹�Œ�•�ƒ���‹���’�”�‹�–�‘�•���—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹��

u obzir sustav regulacije poriva [5] . 

Ovaj dominantni utjecaj sustava propulzije na brodsku elektroenergetsku 

�•�”�‡���—�� �‘�†�� �‹�œ�—�œ�‡�–�•�‘�‰�� �Œ�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�� �Œ�‡�”�� �•�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �‹�œ�˜�‡�†�„�—�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��i 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���„�”�‘�†�‘�˜�‹���•�‘�‰�—���•�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�…�‹�”�ƒ�–�‹���•�ƒ���•�Ž�‹�Œ�‡�†�‡�©�‹���•�ƒ�«�‹�•�ã 

�x ���”�‘�†���•���•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡ 

�x ���”�‘�†���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹���‘�†�˜�‘�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�‘�• 

�x ���”�‘�†���•���’�‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Žzije 

�x ���”�‘�†���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ 

�x ���”�‘�†���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ. 

���‘�˜�‹�Œ�‡�•�•�‘�á���’�‘�”�‹�˜���„�”�‘�†�ƒ���–�‹�•�—�©�ƒ�•�ƒ���•�‡���‰�‘�†�‹�•�ƒ���œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�‘���•�ƒ���Ž�Œ�—�†�•�•�‘�•���”�ƒ�†�—���‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‹��

vjetra, gdje su se za ostvarivanje poriva koristila vesla ili jedra. Izumom parnog stroja 

�†�‘�Ž�ƒ�œ�‹���†�‘���•�ƒ�‰�Ž�‘�‰���”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�ƒ���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�Š���’�‘�‰�‘�•�•�•�‹�Š���•�–�”�‘�Œ�‡�˜�ƒ���•�‘�Œ�‹�•�ƒ���„�‹���•�‡���œ�ƒ�•�‹�Œ�‡�•�‹�‘���«�‘�˜�Œ�‡�•�á��

�•�ƒ�‘���‹�œ�˜�‘�”���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����‹�Œ�‡�•�‘�•���s�{�ä���‹���t�r�ä���•�–�‘�Ž�Œ�‡�©�ƒ���•�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•�‡���•�ƒ�‘���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹��

�’�‘�•�”�‡�–�ƒ�«�‹�� �’�‘�”�‹�˜�ƒ��primjenjuju parni strojevi i turbine, a potom i motori s unutarnjim 

izgaranjem [74] . 
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Slika 8: Topologija elektroenergetskog sustava broda s �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹m sustavom brodske propulzije 
Izvor: Adaptirano iz: [75]  

���ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�á�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�•�ƒ��

pogonjen je osovinom glavnog porivnog stroja direktno ili preko reduktora prema slici 

8. Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �•�‘�”�‹�•�–�‡��

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

vrste strojeva, poput plinskih ili parnih turbina. Regulacija poriva �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‡��

propulzije ostvaruje se promjenom broja okretaja porivnog stroja za brodski vijak s 

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

���”�‘�†�•�•�‹�� �˜�‹�Œ�ƒ�•�� �•�� �’�”�‡�•�”�‡�–�•�‹�•�� �•�”�‹�Ž�‹�•�ƒ�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�—�� �•�•�Œ�‡�”�ƒ�� �’�‘�”�‹�˜�ƒ�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�‘�•��

koraka krila uz stalan broj okretaja porivnog stroja, dok se kod brodskog vijka s fiksnim 

�•�”�‹�Ž�‹�•�ƒ���’�”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ���•�•�Œ�‡�”�ƒ���’�‘�”�‹�˜�ƒ���•�‘���‡���‹�œ�˜�”�æ�‹�–�‹���•�ƒ�•�‘���’�”�‘�•�Œ�‡�•�‘�•���•�•�Œ�‡�”�ƒ���˜�”�–�•�Œ�‡���’�‘�”�‹�˜�•�‘�‰��

stroja ili promjenom smjera osovine brodskog vijka preko reduktora. Brodski 

elektro�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹���•�‡���•�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�Œ��

�”�ƒ�†�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‘�Œ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹���•�‘�Œ�ƒ���•�‡���œ�”�ƒ�•�ƒ�•�–�‘���æ�‹�”�‹���‘�†���‰�Ž�ƒ�˜�•�‡���”�ƒ�•�•�Ž�‘�’�•�‡���’�Ž�‘�«�‡���’�”�‡�•�ƒ��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�•�ƒ, �†�‘�•���•�‡���‰�”�ƒ�•�ƒ�•�Œ�‡���•�”�‡���‡���˜�”�æ�‹���—���”�ƒ�œ�†�Œ�‡�Ž�•�‹�…�‹�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���‹���”�ƒ�•�˜�Œ�‡�–�‡�ä�����ƒ�•�‘���•�‡���•�ƒ�‘��

pogons�•�‹���•�–�”�‘�Œ���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���’�ƒ�”�•�‡���–�—�”�„�‹�•�‡���‹�Ž�‹���’�Ž�‹�•�•�•�‡��

turbine, na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�� �•�‘�–�‘�”�‹�ä��

���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �œ�ƒ�� �‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �’�‘�”�‹�˜�ƒ�á�� �•�•�ƒ�‰�ƒ��

elektroenergetske centrale relativno je mala. Proizvodnja i distribucija snage 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

�•�ƒ�˜�‹�‰�ƒ�…�‹�Œ�‡�á���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�•�‡�á���”�ƒ�•�˜�Œ�‡�–�‡���‹���†�”�—�‰�‹�Š���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���’�‘�•�‘�©�•�‹�Š���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä 
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���”�˜�‘�–�•�ƒ�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ proizlazi iz topologije 

�•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‡���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�ä�����‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹���’�‘�”�‹�˜�•�‹���•�–�”�‘�Œ���•�‡���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”o�•�‘�–�‘�”�‹�•�ƒ���•�‘�Œ�‹���’�‘�‰�‘�•�‡���„�”�‘�†�•�•�‹���˜�‹�Œ�ƒ�•���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡��

prikazano na slici 9. 

 

Slika 9: Topologija elektroenergetskog sustava broda s �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•�� 
�’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹���‘�†�˜�‘�Œ�‡�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�‘�• 

Izvor: Adaptirano iz: [6]  

 ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�ƒ���•�‘�Œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ���‘�•�–�ƒ�Ž�‡���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡���—���‘�˜�‘�Œ���•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�‹���•�‡���‹���†�ƒ�Ž�Œ�‡��

�†�”���‹���‘�†�˜�‘�Œ�‡�•�‘�•�ä�����”�‘�†�•�•�‹�•���’�‘�”�‹�˜�‘�•�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���„�”�‘�Œ�‡�•���‘�•�”�‡�–�ƒ�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���˜�‹�Œ�•�ƒ���•���ˆ�‹�•�•�•�‹�•��

krilima upravlja se promjenom napona i frekvencije propulzijske elektroenergetske 

�•�”�‡���‡���æ�–�‘�� �’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�—�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�—�� �„�”�‘�Œ�ƒ�� �‘�•�”�‡�–�ƒ�Œ�ƒ�� �’�‘�‰�‘�•�•�•�‘�‰�� �•�–�”�‘�Œ�ƒ��

�’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���†�˜�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�� �‹�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�—���‘�†���‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š���•�‡�”�˜�‹�•�•�‹�Š���‹���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��

�•�’�”�Œ�‡�«�ƒ�˜�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒz elektromagnetskih smetnji poput naponskih i strujnih tranzijenata s 

�’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�ƒ�� �•�‡�”�˜�‹�•�•�—�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�•�—�� �•�”�‡���—�ä�� ���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� �‘�˜�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �Œ�‡��

�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�ƒ�� �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‘�•��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•���•�—�•�–�ƒ�˜�—���—���•�Ž�—�«ajevima gdje brod miruje ili se giba malom brzinom, 

�‘�†�•�‘�•�•�‘�� �•�� �•�ƒ�Ž�‹�•�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�•�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�•�ƒ�ä�� ���˜�‹�•�‡�� �•�‡�� �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡�� �—�•�—�’�•�ƒ��

�‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�Š�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �”�‡�•�—�”�•�ƒ�� �—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�—�� �æ�–�‘��

podrazumijeva smanjenu efikasnost i iskoristivost broda u eksploataciji [76] . 
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���—�•�–�ƒ�˜���’�‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�˜�ƒ�Ž�‹�–�‡�–�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡��

�•�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���‰�†�Œ�‡���•�‡���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹���‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���œ�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�•���•�•�ƒ�‰�‘�•���—��

�”�ƒ�†�—�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ, �ƒ�•�‘�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�•�‡�� �—�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�—�� �„�”�‘�†�ƒ�� �—��

�”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�•�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�•�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �ƒ�•o snaga nepropulzijskih elekt�”�‹�«�•�‹�Š��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��predstavlja �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�•��udio �—�•�—�’�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡. U sustavu 

�‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �:�‡�•�‰l. Integrated Full Electric Propulsion, IFEP) 

prikazanom na slici 10 proizvodnja �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �Œ�‡�� �‘�„�Œ�‡�†�‹�•�Œ�‡�•�ƒ�� �—�� �Œ�‡�†�‹�•�•�–�˜�‡�•�—��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�—���•�–�ƒ�Ž�•og napona i frekvencije �•�”�‡���‡�ä 

 

Slika 10: Topologija elektroenergetskog sustava broda s potpuno integriranim  
�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡ 

Izvor: Adaptirano iz: [5]  

Promjena broja okretaja brodsko�‰�� �˜�‹�Œ�•�ƒ�� �•�‡�� �˜�”�æ�‹�� �•�‡��izmjenom napona i 

�ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �•�”�‡���‡, �˜�‡�©�� �•�‡�� �„�”�‘�Œ�‡�•�� �‘�•�”�‡�–�ƒ�Œ�ƒ��propulzijskog elektromotora upravlja 

�’�‘�•�‘�©�—���•�–�ƒ�–�‹�«�•�‹h �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«a frekvencije�ä�����”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‹���‹���‘�•�–�ƒ�Ž�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—���•�‡��iz 

�‹�•�–�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �’�ƒ�� �•�‡�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•�� �—�•�—�’�•�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘���‡�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�–�‹�� �–�”�‡�•�—�–�•�‘��

�ƒ�•�–�‹�˜�•�‹�•�� �„�”�‘�Œ�‡�•�� �’�‘�‰�‘�•�•�•�‹�Š�� �•�–�”�‘�Œ�‡�˜�ƒ�á�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�—��

�•�’�‘�Œ�‡�•�‹�� �•�ƒ�� �•�”�‡���—�ä�� ���—�•�–�ƒ�˜�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �•�ƒ�†�œ�‹�”�‡�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �‹�� �‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �‹�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�� �ƒ�†�‡�•�˜�ƒ�–�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�ƒ�� �•�”�‡���—�ä�� ���ƒ�Œ�•�‹���ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�Œ�˜�‡�©�‹�� �•�–�—�’�ƒ�•�Œ�� �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–�‹��
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�†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š���•�‘�–�‘�”�ƒ���’�‘�•�–�‹���‡���•�‡���’�”�‹���z�r �¨���•�ƒ�œ�‹�˜�•�‘�‰���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ [25], [77]  �æ�–�‘���•�‡���•�‘��e vidjeti 

iz slike 11.  

 

Slika 11�ã�����”�‹�˜�—�Ž�Œ�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���œ�ƒ���†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹���•�‘�–�‘�”��Yanmar T-260 ET 

���•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�•�� �‹�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�•�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�”�‹�˜�•�‘��

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �—�� �†�ƒ�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�� �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡�� �•�‡��

�’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���‹���‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ���•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�����‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�‹���•�”�‡���•�‹��

�•�ƒ�’�‘�•�� �‹�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒju robusnost i 

stabilnost cjelokupnog elektroenergetskog sustava dok povezivanje elektromotora 

�’�”�‡�•�‘�� �•�–�ƒ�–�‹�«�•�‹�Š�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �—�’�—�©�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‘�–�‘�”�ƒ�� �•�ƒ��

smanjenom strujom, a �’�”�‹�–�‘�•�� �•�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�Œ�—�©�‹�� �—�•�—�’�•�—�� �•�–�”�—�Œ�—�� �•�”�ƒ�–�•�‘�‰�� �•�’�‘�Œ�ƒ��

elektroenergetskog sustava [10] . Brodovi s elektr�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �•�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•��

izvorima napajanja koriste kombinaciju dvaju �‹�Ž�‹���˜�‹�æ�‡���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�˜�”�Š�—��

napajanja brodskog elektroenergetskog sustava. 

���œ���•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‡���‹�œ�˜�‘�”�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘�’�—�–���†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š���•�‘�–�‘�”�ƒ���–�‡���’�Ž�‹�•�•�•�‹�Š��

i parnih t�—�”�„�‹�•�ƒ�á�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹ mogu se napajati i iz elektrokemijskih izvora i 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ �’�‘�’�—�–�� �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œa, baterija�á�� �œ�ƒ�•�ƒ�æ�•�Œ�ƒka ili superkondenzatora. 

���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•��baterijskim �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–ima 

energije �‹�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�•��prikazan je na slici 12. ���”�‹�•�ƒ�”�•�‹�� �‹�œ�˜�‘�”�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije su dizelski �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹�� �•�‘�Œ�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�—�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�� �‹�� �’�—�•�‡��

skladi�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ preko sklopova energetske elektronike. Glavna prednost ove 

topologije je da se tijekom plovidbe pri  konstantno�•���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œu propulzije dizelski 

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹�� �•�‘�‰�—�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �•�ƒ�‘�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹�� �‹�œ�˜�‘�”�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡ �‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡, �†�‘�•���•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

mogu koristiti kao samostalni izvor napajanja propulzijskih elektromotora pri 

manevriranju i boravku �—�� �Ž�—�…�‹�ä�� ���ƒ�� �–�ƒ�Œ�� �•�‡�� �•�ƒ�«�‹�•�� �•�‘���‡�� �‘�•�‘�‰�—�©�‹�–�‹�� �”�ƒ�†��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

�„�”�‘�†�ƒ�� �„�‡�œ�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«kih plinova i PM 2.5 �«�‡�•�–�‹�…�ƒ tijekom boravka u luci ili u 

�œ�‘�•�ƒ�•�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œa �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‘g �‘�•�‡�«�‹�æ�©�‡�•�Œa. 
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Slika 12: ���‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���„�”�‘�†�ƒ���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� 
�‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�����‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�ƒ���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�� 

Izvor: Adaptirano iz: [78]  

���‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�•�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �—�•�Œ�‡�•�–�‘�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡��

�•�ƒ�†�ƒ�Ž�Œ�‡���•�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���†�‹�œ�‡�Žskih �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ���‹�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�—���•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä 

���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ�� �–�‘pologija s istosmjernom sabirnicom prikazana je na slici 13. U 

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�•���•�—�•�–�ƒ�˜�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��frekvencija glavne sabirnice ne 

�•�‘�”�ƒ�� �„�‹�–�‹�� �•�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�ƒ�á�� �ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�–�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�•��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•��snage. Iz tog se razloga broj okretaja dizelskog generatora �•�‡���•�‘�”�ƒ���†�”���ƒ�–�‹��

�•�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�‹�•�� �˜�‡�©�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ�–�‹�� �—�� �‘�†�•�‘�•�—�� �•�ƒ�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�ä�� ���’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �„�”�‘�Œem 

�‘�•�”�‡�–�ƒ�Œ�ƒ�� �•�‘�–�‘�”�ƒ�� �•�‘���‡�� �—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�—�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �—��cjelokupnom rasponu 

snage dizelskog motora. U istosmjernom elektroenergetskom sustavu nema potrebe za 

propulzijskim transformatorima i popratnom sklopnom tehnikom pa istosmjerna 

�•�”�‡���ƒ�� �œ�ƒ�—�œ�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�•�Œ�‡�� �’�”�‘�•�–�‘�”�ƒ�� �‘�†�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �æ�–�‘�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•���˜�‡�©�‘�•���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•���•�•�ƒ�‰�‘�•���‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�ä 
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Slika 13�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���„�”�‘�†�ƒ���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� 
�‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�����‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�ƒ���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�� 

Izvor: Adaptirano iz: [79]  

Uklanjanje motora s unutarnjim izgaranjem iz brodskog elektroenergetskog 

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�•�ƒ�� �•�ƒ�Œ�˜�‡�©�‹��

utjecaj n�ƒ�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�� �„�—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �‡�Ž�‹�•�‹�•�‹�”�ƒ��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�ä ���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

brodova �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[80]  

prikazana je na slici 13. U ovoj vrsti topologije bitno je primijetiti  da napajanje brodske 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‘�–�‘�”�ƒ�� �‹�� �‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �œ�•�ƒ�«�‹�� �†�ƒ���•�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�‘�†�˜�‹�Œ�ƒ�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�•�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•�� �‹�œ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡��

elektroenergetske infrastrukture. 

 



 

33 
 

 

Slika 14�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���„�”�‘�†�ƒ���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���‹��
elektrokemijskim izvorom energije (istosmjerna sabirnica) 

Izvor: Adaptirano iz: [81]  

Dvije dosad navedene hibridne topologije brodske �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��

�’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�ä�� ���Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•��

�•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜om �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �–�ƒ�•�‘�¯�‡�”�� �Š�‹�„�”�‹�†�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹��prema slici 15. 

���‹�„�”�‹�†�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹���•�‡���•�ƒ���•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�•���’�‘gonu koji 

�‘�„�Œ�‡�†�‹�•�Œ�—�Œ�‡�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�—���‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�—�ä�����‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‹ 

pogon dovodi s glavnog porivnog stroja, odnosno osovine dizelskog �•�‘�–�‘�”�ƒ�ä�����Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���•�‡���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ���—���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�—���•�ƒ���‘�•�‘�˜�‹�•�•�•�‘�•���•�‘�–�‘�”-generator 

�•�—�•�–�ƒ�˜�—�� �‹�� �’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡�� �•�ƒ�� �†�”�—�‰�—�� �‘�•�‘�˜�‹�•�—�� �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�‰�� �’�‘�‰�‘�•�ƒ�ä��Tijekom plovidbe glavni 

porivni stroj preko �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�‰���’�‘�‰�‘�•�ƒ istovremeno pogoni brodski vijak i osovinu 

motor-generator sustava koji se nalazi u �”�‡���‹�•�—���‘�†�˜�‘�†�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡��(engl. Power Take Off, 
PTO). ���”�‘�†�•�•�ƒ���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���–�ƒ�†�ƒ���•�‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—���†�‹�œ�‡�Žskim generatorima 

�–�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �‘sovinskog motor-generator sustava �’�”�‡�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ napona�ä�����•�‘�Ž�‹�•�‘���Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���‰�Ž�ƒ�˜�•�‘�‰���’�‘�”�‹�˜�•�‘�‰���•�–�”�‘�Œ�ƒ���†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�ƒ�á���’�‘�•�‘�©�•�‹��

motori dizelskog �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹. ���� �–�‘�•�� �•�‡�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�— �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�•�‘�‰�—�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘ �’�”�‡�•�‘�� �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�‰�� �’�‘�‰�‘�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•��glavnog porivnog 

stroj �ƒ�ä�� ���”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�•�‘�˜�‹�•�•�•�‹�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‘�•�� �—�œ�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡��

�’�‘�•�‘�©�•�‹�•�� �•�‘�–�‘�”�ƒ�� �•�‘���‡�� �—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �—�•�—�’�•�—�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ. S�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��se 

napajaju iz glavne sabirnice preko �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‡ koji tijekom 

punjenja �”�ƒ�†�‹���•�ƒ�‘���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ä   
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Slika 15: Topologija elektroenergetskog sustava broda s hibridnim  
�•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘-�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡ 

Izvor: Adaptirano iz: [82]  

���‹�Œ�‡�•�‘�•���•�ƒ�•�‡�˜�”�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���„�‘�”�ƒ�˜�•�ƒ���—���Ž�—�…�‹�á���‰�Ž�ƒ�˜�•�‹���’�‘�”�‹�˜�•�‹���•�–�”�‘�Œ���•�‘���‡���•�‡���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹. 

�����–�‘�•���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�— �„�”�‘�†�•�•�‹���˜�‹�Œ�ƒ�•���•�‡���•�‘���‡���’�‘�‰�‘�•�‹�–�‹���’�”�‡�•�‘���•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�‰���’�‘�‰�‘�•�ƒ pogonjenog 

sustavom motor-generator u �”�‡���‹�•�—��dovoda snage (engl. Power Take In, PTI). Kao 

izvor napona motor-generator sustava mogu se �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���’�‘�•�‘�©�•�‹��

dizelski generatori. Sustav motor-generator u PTI �”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ���•�‘���‡���”�ƒ�†�‹�–�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�Ž�‡�Ž�•�‘��

�‰�Ž�ƒ�˜�•�‹�•���’�‘�”�‹�˜�•�‹�•���•�–�”�‘�Œ�‡�•���«�‹�•�‡���•�‡���•�‘���‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���—�•�—�’�•�ƒ���’�‘�”�‹�˜�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���„�”�‘�†�ƒ�ä 

2.3. ���—�«�‡�Ž�Œ�‡ k�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡ ro-ro 
�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

Elektroenergetske topologije kopnenog priklju �«�•�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‡�� �•�— 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�ƒ�•�ƒ kopnene i brodske �•�”�‡���‡���‹ �•�—�«�‡�Ž�Œa koje ih povezuje. Po 

�•�ƒ�«�‹�•�—�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�’�•�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �•�‡�� �•�‘�‰�— 

sistematizirati kao [83] : 

�x ���œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �•��kabelskim prijenosom energije za punjenje 

�„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�„�‹�”nicom 

�x ���œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �•��kabelskim prijenosom energije za punjenje 

brodova s istosmjernom sabirnicom 
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�x ���•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �•��kabelskim prijenosom energije za punjenje 

�„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�• 

�x ���•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹�� �•��kabelskim prijenosom energije za punjenje 

brodova s istosmjernom sabirnicom 

�x ���‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹���•���„�‡���‹�«�•�‹�•���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡.  

���œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹��kabelski �•�‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�…�‹���•�‘�‰�—���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�”�‡���ƒ�ä�� ���ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�Ž�ƒ�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ��

�–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•��kabelskim �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije, pretpostavljeno je povezivanje  i punjenje hibridnog ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���•��

�’�‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•���‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� 

���� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰��kabelskog �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�•��prikazanoj na slici 16, kopnena 

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�—�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�—�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�� �’�”�‡�•�‘��

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�ƒ���•�•�‹���‡�•�Œ�‡���•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�� 

 

Slika 16�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰��kabelskog �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� 
�„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�• 

���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �†�‘�˜�‘�†�‹�� �•�ƒ�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡��

�„�”�‘�†�•�•�‡���‹���•�‘�’�•�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡���‹���’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡���„�”�‘�†�—�ä�������•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�‡�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘���Œ�ƒ�•�‡��
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�•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�—��

sabirnicu spajaju preko �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘-istosmjernih �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�ä��Kopneni 

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‹���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”���•�•�‹���ƒ�˜�ƒ���•�ƒ�’�‘�•���•�”�‡�†�•�Œo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���•�‹�•�•�‹��

napon i osigurava galvansko odvajanje d�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���‘�†���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���œ�ƒ���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡��

i brodske sabirnice. ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �’�—�•�‹�–�‹ kontinuirano ili samo u 

�–�”�‡�•�—�–�…�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�†�� �Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �”�ƒ�•�–�‡�”�‡�©�‡�•�ƒ, odnosno kad je cijena �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije �•�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�• �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�–�‹�� �–�‘�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �–�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�’�—�•�Œ�‡�•�‹�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���˜�”�æ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‡���’�—�•�‹�‘�•�‹�…�‡�ä�����œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹���•�ƒ�’�‘�•���„�”�‘�†�•�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ��

�•�‡���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�•���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•���‹���•�‘�”�‹�•�–�‹���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œe brodskih 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��Pri spajanju �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡��hibridnog �‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰ ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•���•�‘�’�•�‡�•�‘�•�� �•�”�‡���‘�•�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �Œ�‡�� �‹�œ�˜�”�æ�‹�–�‹�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•�� �•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡��

trofaznih sustava �’�”�‹�� �«�‡�•�—�� �Œ�‡�� �’otrebno osigurati jednak redoslijed faza brodske i 

�•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �–�‡�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�–�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�•�� �•�ƒ�’�‘�•�‘�•�� �‹�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡�� �’�‘�•�–�‹�‰�Ž�‹��

�—�˜�Œ�‡�–�‹���Œ�‡�†�•�ƒ�•�‡���‹�•�–�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‘�•�–�‹���‹���•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡���•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�����‘�•�–�—�’�ƒ�•���•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�„�Œ�‡�©�‹��

�Œ�‡�†�‹�•�‘�� �ƒ�•�‘�� �•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�ƒ�� �„�‡�œ�� �˜�Ž�ƒ�•�–�‹�–�‘�‰��

napajanja, gdje je napon brodske sabirnice jednak nuli �æ�–�‘���•�‹�Œ�‡���’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘���œ�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�‡���•��

�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�”�ƒ�–�•�‹�•�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•�� �˜�”�‡�•�‡�•�‘�•�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡. Ovaj pristup 

�’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘�� �Œ�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �—�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �•�‡�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �˜�‡�Ž�‹�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�ƒ�� �œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•��

ener�‰�‹�Œ�‘�•�á�� �’�”�‹�•�Œ�‡�”�‹�…�‡�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �•�‘�©�‹�� �‹�Ž�‹�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �†�—�‰�‘�‰�� �’�”�‹�˜�‡�œ�ƒ��kad ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�‘�‰�—�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹�� �˜�Ž�ƒ�•�–�‹�–�‡�� �‹�œ�˜�‘�”�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹�� �•�‡�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘�� �•��

kopna.  
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���‘�†�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰��kabelskog �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�•�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘�•��na slici 17, kopneni dio 

sustava je jednak kao i kod prethodno prikazane topologije.  

 

Slika 17�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«ka za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom 

Istosmjerna brodska sabirnica eliminira potrebu za sinkronizacijom kopnenog 

i brodskog elektroenergetskog sustava te je jedino potrebno osigurati jednaku 

�•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�—�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�”�‡���‡ �æ�–�‘�� �•�‡�� �•�‘���‡ ostvariti primjenom 

�‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�Š�� �•�•�Ž�‘�’�‘�˜�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�•�‡�� �œ�ƒ�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�� ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹�� �œ�ƒ�•�‡�„�•�‹�•�� �‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�‡�•�� �„�‡�œ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ��

�„�”�‘�†�•�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�ä�����˜�‘���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�ƒ�•�Œ�‡���’�‘���‡�Ž�Œ�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���Œ�‡�”���—���–�‘�•���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���„rodsku 

istosmjernu sabirnicu moraju napajati brodski izvori energije poput dizelskog 

generatora. Kod potpuno baterijskih brodova s istosmjernom sabirnicom ovaj pristup 

�•�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�� �—�•�‘�Ž�‹�•�‘�� �•�‡�� ���‡�Ž�‹�� �œ�ƒ�†�”���ƒ�–�‹�� �”�ƒ�†�� �‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä�� ���‘�•om �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

brodske �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�‡�� �ƒ�•�–�‹�˜�•�‹�•���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•��

energetske elektronike. 
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U sustavu istosmjernih kabelskih �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�•�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘�‰�� �•�ƒ��slici 18 ispravljanje napona distribucijske 

�•�”�‡���‡�� �˜�”�æ�‹�� �•�‡�� �•�‘�˜�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�•�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•��snage koji se postavlja nakon 

distribucijskog transformatora.  

 

Slika 18�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�• 

Kopnena b�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�—�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�—��

preko dvosmjernog istosmjerno-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�•�� �•�‡�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ��

tokom energije, odnosno procesom �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä�����‘�’�•�‡�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

energije predaju energiju n�ƒ�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�•�‘�•�� �«�‡�‰�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�� �†�˜�‹�Œ�‡��

�•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�‹�� �œ�ƒ�� �†�ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‹�� �–�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä ���”�˜�‹�� �•�ƒ�«�‹�•�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‹��

�‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�á���†�‘�•���†�”�—�‰�‹���•�‘�”�‹�•�–�‹���†�‘�†�ƒ�–�•�‹��istosmjerno-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«���•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�����—�«�‡�Ž�Œ�‡��

�•�‡�� �•�� �„�”�‘�†�•�•�‘�•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�• �•�‘���‡�� �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�–�‹�� �’�”�‡�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�ƒ���æ�–�‘���‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�˜�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���…�‹�Œ�‡�Ž�‡���„�”�‘�†�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä �����‘�˜�‘�•���•�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�� �’�—�•�‹�–�‹�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �’�”�‡�•�‘�� �‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ�� �„�‡�œ�� �’�‘�–�”�‡�„�‡�� �œ�ƒ�� �‹stosmjerno-

istosmjernim �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«em napona. Alternativni tok energije �’�”�‡�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�–�‹�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�—�� �•�‡�¯�—�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�� �•�ƒ�•�‘�•��

�‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ�ä�� ���� �‘�˜�‘�•�� �Œ�‡�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �„�‹�–�•�‘�� �”�ƒ�œ�•�‘�–�”�‹�–�‹�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—��istosmjerno-

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ kako bi se osigurala prilagodba napona i toka energije 

�•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ na brodsku sabirnicu.  
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Istosmjerni kopneni �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«ak za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom 

prikazan je na slici 19. S obzirom na prethodno navedenu topologiju, kopnena dio 

sustava ostaje jednak, dok su promjen�‡���’�”�‘�˜�‡�†�‡�•�‡���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘ na brodskoj strani.  

 

Slika 19�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�•���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�• 

���� �‘�˜�‘�Œ�� �•�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �•�ƒ�•�‘�� �Œ�‡�†�ƒ�•�� �•�ƒ�«�‹�•�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‰�†�Œ�‡��

istosm�Œ�‡�”�•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�� �’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �’�”�‡�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�—��

sabirnicu. Ova topologija za razliku od prethodne uklanja potrebu za prilagodbom 

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�Ž�‹�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���æ�–�‘���‹�œ���–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡���—�•�Ž�ƒ�•�Œ�ƒ���Œ�‡�†�ƒ�•���†�‘���†�˜�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�ƒ���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�����•�‹�•��

�–�‘�‰�ƒ�� �•�‹�Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �˜�”�æ�‹�–�‹�� �†�‘�†�ƒ�–�•�—�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �æ�–�‘�� �œ�•�ƒ�«�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �–�ƒ�� �ˆ�—�•�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �•�‘���‡�� �˜�”�æ�‹�–�‹�� �•�ƒ�•�‘�� �Œ�‡�†�•�‹�•�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘-

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�•���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�‡�•���•�ƒ�’�‘�•�ƒ. 

Topologija �„�‡���‹�«�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��prikazana na slici 20 zamjenjuje 

kabelski �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�”�‘�œ�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹�•�� �‹�Ž�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‹�˜�•�‹�•���„�‡���‹�«�•�‹�•��

prijenosom energije.  
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Slika 20�ã�����‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���„�‡���‹�«�•�‘�‰���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ 

���‡���‹�«�•�‹���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�–�‹���’�”�‡�•�‘���’�”�‘�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�‘�‰���•�ƒ�‰�•�‡�–�•�•�‘�‰���‹�Ž�‹��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰���’�‘�Ž�Œ�ƒ�ä�����•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�—���˜�‡�Ž�‹�•�‹�Š���•�•�ƒ�‰�ƒ���•���…�‹�Ž�Œ�‡�•���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���–�”�‰�‘�˜�ƒ�«�•�‹�Š��

brodova i ro-�”�‘�� �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ �•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–em energije temelje se 

na induktivnom prijenosu energije [55], [56], [83], [84] . ���”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�’�•�ƒ�� �‹�� �„�”�‘�†�ƒ�� �˜�”�æ�‹�� �•�‡�� �•�—�«�‡�Ž�Œem za povezivanje kopnenog i brodskog 

elektroenergetskog sustava. ���—�«�‡�Ž�Œ�‡���•�‡���•�‘���‡��podijeliti  s obzirom na metodu spajanja 

�•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�ƒ�«�‹�•���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��na [85] : 

�x Kabelsko �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ 

o ���—�«�•�‘��povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela 

�ƒ ���‘�•�–�”�‘�Ž�•�‹�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‹�� �•�•�Œ�‡�æ�–�‡�•�‹�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�—�� �•��

�‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�•���•�’�‘�Œ�•�‹�•���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•���•�ƒ���•�‘�’�•�— 

�ƒ ���‘�•�–�”�‘�Ž�•�‹�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‹�� �•�•�Œ�‡�æ�–�‡�•�‹�� �•�ƒ�� �•�‘�’�•�—�� �•��

odg�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�•���•�’�‘�Œ�•�‹�•���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•���•�ƒ���„�”�‘�†�—.  

o Automatsko povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela 
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�ƒ ���”�‘�†�•�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�‡�� �•�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�•�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•��

automatski upravljanom teleskopskom rukom ili napredovanjem 

broda pri pristajanju u luku  

�ƒ Pantograf 

�ƒ ���•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�ƒ���”�‘�„�‘�–�•�•�ƒ���”�—�•�ƒ���•���˜�‹�æ�‡���•�–�—�’�•�Œ�‡�˜�ƒ���•�Ž�‘�„�‘�†�‡. 

�x ���‡���‹�«�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ 

o Automatsko pozicioni�”�ƒ�•�Œ�‡���’�Ž�‘�«�ƒ���œ�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�ƒ  Induktivni  prijenos energije 

�ƒ Kapacitivni prijenos energije. 

���ƒ�•�‘�•���’�”�‹�•�–�ƒ�•�•�ƒ���„�”�‘�†�ƒ�á���’�”�‘�…�‡�†�—�”�—���”�—�«�•�‘�‰���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�•�–�”�‘�Ž�•�‹�Š���‹���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š��

kabela �—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘ �‹�œ�˜�”�æ�ƒ�˜�ƒ�� �’�‘�•�ƒ�†�ƒ�� �„�”�‘�†�ƒ. ���� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•��sabirnicom, 

�„�”�‘�†�•�•�‹���•�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹���•�‘�”�ƒ�Œ�—���•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹���•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—���•�ƒ�•�‘�•���«�‡�‰�ƒ���•�‡���„�”�‘�†�•�•�‹��

�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•�‘�‰�—�� �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�–�‹�� �•�•�Ž�ƒ�’�ƒ�•�Œ�‡�•�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�‘�‰�� �•�–�”�—�Œ�•�‘�‰�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«�ƒ�� �–�‡�� �•�‘���‡��

�œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���•�‘�� �Œ�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��

punjenja dovoljno dugo, brodski se dizelski generatori mogu u potpunosti rasteretiti i 

�‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹���’�ƒ���•�‡��cjelokupni �„�”�‘�†�•�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘���‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘���‹�œ��

kopnene elektroenergetske �•�”�‡���‡�ä ���‡�–�‘�•�� �’�”�‹�Œ�‡�� �•�‡�‰�‘�� �æ�–�‘��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�� �•�‘���‡��

na�’�—�•�–�‹�–�‹���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���‹���œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�—�á���’�‘�–�”�‡�„�•�‘���Œ�‡���’�‘�•�”�‡�•�—�–�‹���‹���•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹���„�”�‘�†�•�•�‡��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‡�� �•�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‘�•�á�� �”�ƒ�•�–�‡�”�‡�–�‹�–�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �•�”�‡���—�á�� �‹�•�•�Ž�‘�’�‹�–�‹�� �‰�Ž�ƒ�˜�•�‹�� �•�–�”�—�Œ�•�‹��

�’�”�‡�•�‹�†�ƒ�«���‹���‘�†�•�’�‘�Œ�‹�–�‹���•�‘�•�–�”�‘�Ž�•�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�ƒ�„�‡�Ž�‡�ä�������•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���•���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•om 

sabirnicom nema potrebe za sinkronizacijom, ali je i dalje potrebno osigurati jednake 

�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���”�ƒ�œ�‹�•�‡���‹�œ�•�‡�¯�—���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä Ovaj postupak 

�•�‘���‡�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�–�‹�� �‹�� �†�‘�� �•�‡�•�‘�Ž�‹�•�‘�� �•�‹�•�—�–�ƒ�á�� �ƒ�� �‘�˜�‹�•�‹�� �‘�� �•�‘�ˆ�‹�•�–�‹�…�‹�”�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

automatizacije �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡ �…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�‡�á���„�”�‘�Œ�—�á���†�—�Ž�Œ�‹�•�‹���‹���–�‡���‹�•�‹���•�‘�•�–�”�‘�Ž�•�‹�Š���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š��

�•�’�‘�Œ�•�‹�Š���•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�á���Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�‹���•�ƒ�’�‘�Œ�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���‹���—�˜�Œ�‡���„�ƒ�•�‘�•�–�‹���’�‘�•�ƒ�†�‡�ä�� 

2.3.1. ���—�˜�”�‡�•�‡�•�‡���–�‡�Š�•�‹�«�•�‡���‹�œ�˜�‡�†�„�‡���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ 

Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†��MINE Smart Ferry opremljen je brodskim baterijskim 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†��800 kWh. ���—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �•�‡�� �˜�”�æ�‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š��

punionica za brzo punjenje EA Anywhere s �t�x�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ za kombinirano punjenje 

tipa CCS 2 (engl. Combined Charging system, CCS) prema slici 21 [86] ��[88] �ä�����«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‘��

�˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���Œ�‡���‹�œ�•�‡�¯�—���s�w���‹���t�r���•�‹�•�—�–�ƒ�ä�� 
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Slika 21�ã�����—�«�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜��povezivanja �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷MINE ���•�ƒ�”�–���	�‡�”�”�›�ò�â��
���•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�ƒ�„�‡�Ž�‹�á���—�–�‹�•�ƒ�«�‹���‹���—�–�‹�«�•�‹�…�‡�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���á���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�����†�‡�•�•�‘) 

Izvor: Adaptirano iz [89], [90]  

���‡�Ž�‹�•���„�”�‘�Œ���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �†�—�‰�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���•�‘�Œ�‡���Œ�‡���’�‘�–�”�‡�„�•�‘��

da se kopneni i brodski elektroenergetski sustav spoje, odnosno odspoje. Ukoliko je 

�˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���„�‘�”�ƒ�˜�•�ƒ���„�”�‘�†�ƒ���—���Ž�—�…�‹���•�”�ƒ�–�•�‘�á���‘�˜�ƒ���•�‡�–�‘�†�ƒ���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘���‡���†�‘�†�ƒ�–�•�‘���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‹�–�‹��

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���’�”�‘�†�—���‹�–�‹���—�•�—�’�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��

punjenja. ���ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡�� �•�•�”�ƒ�–�‹�Ž�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �”�—�«�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��

�•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���•�ƒ�•�Œ�‹���„�”�‘�Œ���•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ���‹���‘�Ž�ƒ�•�æ�ƒ�–�‹���’�”�‹�•�–�—�’���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•���•�ƒ�„�‡�Ž�—�ä Smanjenje 

�„�”�‘�Œ�ƒ���•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ���—�œ���Œ�‡�†�•�ƒ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���’�‘�’�”�‡�«�•�‘�‰���’�”�‡�•�Œ�‡�•�ƒ���‹���–�‡���‹�•�‡��

�•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�ä�� ���”�‡�–�Œ�‡�”�ƒ�•�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �–�‡���‹�•�‡�� �•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�� �‘�–�‡���ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ�•�‹�’�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�—�� �•�ƒ�„elom i proces 

�”�—�«�•�‘�‰���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�����ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�‡���•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ���—�œ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���–�‡���‹�•�—���•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ���•�‘���‡��

�•�‡�� �‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�–�‹�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �”�ƒ�œ�‹�•�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�ä�� ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ���’�”�‡�•�‘���s�r�r�r�������—���’�‘�•�‘�”�•�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���”�ƒ�†���•���˜�‹�•�‘�•�‹�•���•�ƒ�’�‘�•�‘�•���æ�–o 

�•�‘���‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �œ�„�‘�‰�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‹�Š�� �’�”�ƒ�˜�•�‹�Š�� �‹��

sigurnosnih zahtjeva. 

T�—�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�� �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†��Future of the Fjords kao izvor napajanja koristi 

samostalno �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��od 1800 kWh sa snagom punjenja kopnenog 

prik �Ž�Œ�—�«�•�ƒ���‘�†���t�á�v������ [91] . ���—�†�—�©�‹���†�ƒ���Ž�‘�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•�‡�•�ƒ��

dovoljan samostalni energetski kapacitet koji bi  �‘�•�‘�‰�—�©�‹�‘��punjenje brodskog 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���y�r�r���•���Š [92] �ä�����—�•�–�ƒ�˜���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��

�—�‰�”�ƒ�¯�‡�•���Œ�‡���—���’�Ž�—�–�ƒ�Œ�—�©�‹���’�”�‹�•�–�ƒ�• prema slici 22.  
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Slika 22�ã�����—�«�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜��povezivanja kopnenog prik�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ���–�—�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�•���’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷�	�—�–�—�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
�	�Œ�‘�”�†�•�ò�â�����•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�ƒ�„�‡�Ž�‹�á���—�–�‹�•�ƒ�«�‹���‹���—�–�‹�«�•�‹�…�‡�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���á���•�‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���—�‰�”�ƒ�¯�‡�•���—���’�Ž�—�–�ƒ�Œ�—�©�‹���’�”�‹�•�–�ƒ�•��

(desno) 
Izvor: Adaptirano iz [92]  

Energija se prenosi preko dvaju elektroenergetskih kabela maksimalne snage 

�s�á�t�� �����ä�� ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�‹�� �’�‘�’�”�‡�«�•�‹�� �’�”�‡�•�Œ�‡�•�� �‹�� �–�‡���‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�� �‘�–�‡���ƒ�˜�ƒ�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�ƒ�� �Œ�‡��

�’�‘�–�”�‡�„�•�‘���‘�•�‘�‰�—�©�‹�–�‹���Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�ƒ�•���’�”�‹�Š�˜�ƒ�–���‹���”�—�•�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‡�Ž�‹�•�ƒ�ä�����œ���–�‘�‰���•�‡���”�ƒ�œ�Ž�‘�‰�ƒ���•�ƒ�„�‡�Ž�‹��

�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—���•�ƒ���•�–�—�’���—���•�‡�’�‘�•�”�‡�†�•�‘�Œ���Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�‹���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ. Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†�‘�˜�‹��

s ustaljenim redoslijedom plovidbe borave u luci relativno kratko vrijeme. Kako bi se 

umanjilo vrijeme povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava, 

�•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�‡���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä Prednost automatskih sustava za 

povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela je p�‘�˜�‡�©anje �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘g vremena 

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�‹�� �‹�� �’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹�� �‹�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡ 

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œa posade�ä�����‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•���Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�ƒ���•�Ž�‘���‡�•�‘�•�–���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���–�‡��

�œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���˜�‡�©�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡ [83] . Jedno od prvih �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ za automatsko povezivanje 

�•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡���Œ�‡��NG3 PLUG sustav koji se koristi na ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•�� �„�”�‘�†�—��Color Magic od 2010. godine [93], [94] . Kopneni dio sustava za 

napajanje i punjenje sastoji se od �«�‡�Ž�‹�«�•�‘�‰�� �‘�•�˜�‹�”�ƒ�á�� �•�Ž�‹�œ�•�‡�� �•�‘�æ�ƒ�”�‡�� �•�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�•��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‘�•, �†�‘�•�� �•�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �†�‹�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹�� �‘�†��

�˜�‘�†�‘�•�‡�’�”�‘�’�—�•�•�‹�Š���˜�”�ƒ�–�ƒ���‹���«�‡�Ž�‹�«�•�‡���•�‘�•�•�–�”�—�•�…�‹�Œ�‡���œ�ƒ���’�”�‹�Š�˜�ƒ�–���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ, prema 

slici 23. 

 

Slika 23: NG3 PLUG automatsk�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷MS Color 
Magic�ò�â�����”�‘�†�•�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘��; ���‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����†�‡�•�•�‘�� 

Izvor: Adaptirano iz [93]  
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���”�‘�…�‡�•���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘�‰���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘���‡���œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹ odmah nakon pristanka broda. 

Posada mora otvoriti  vodonepropusna vrata i postaviti  �«�‡�Ž�‹�«�•�‹�� �•�‘�•�ƒ�« s brodskim 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�• �‹�œ�•�ƒ�†�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �†�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä�� ���œ�� �•�”�‡�†�‹�•�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•�’�—�æ�–�ƒ�� �•�‡��

�Ž�ƒ�•�ƒ�…���’�”�‡�•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�•���†�‹�Œ�‡�Ž�—���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä�����‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���’�”�‹�Š�˜�ƒ�©�ƒ���Ž�ƒ�•�ƒ�…���•�ƒ�•�‘�•���«�‡�‰�ƒ��

�œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�� �’�‘�†�‹�œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ��

�„�”�‘�†�•�•�‘�•���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�—�ä�����‘�•�ƒ�«�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���˜�‡�œ�ƒ���•�‡���‘�•�–�˜�ƒ�”�—�Œ�‡���˜�”�ƒ�©�ƒ�•�Œ�‡�•���Ž�ƒ�•�…�ƒ���—���’�‘�«�‡�–�•�—��

�’�‘�œ�‹�…�‹�Œ�—�á���‰�†�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���•�‘�•�–�ƒ�•�–�‹���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���‘�–�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—���•�‘�•�–�ƒ�•�–�‡���•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�•��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�—�ä ���‹�’�‹�«�•�‘�� �˜�”�‹�Œeme spajanja i odspajanja je manje od minute. Kopneni dio 

�•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�•�‹�«�ƒ�•�� �’�ƒ�� �•�‘���‡�� �•�‘�•�’�‡�•�œ�‹�”�ƒ�–�‹�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�� �’�Ž�‹�•�‡�� �‹�� �‘�•�‡�•�‡�� �•�ƒ�� �˜�‹�•�‹�•�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰��

�†�‹�Œ�‡�Ž�ƒ���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä ���”�‹���•�ƒ�œ�‹�˜�•�‘�•���•�ƒ�’�‘�•�—���‘�†���s�r�r�r�����á���•�—�•�–�ƒ�˜���‘�•�‘�‰�—�©�ƒ�˜�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���•�–�”�—�Œ�‘�•���†�‘��

�t�r�r�r�����á���æ�–�‘���Œ�‡���—�•�’�‘�”�‡�†�‹�˜�‘���•a sust�ƒ�˜�‘�•���”�—�«�•�‘�‰���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•���œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ��Future of the Fjords [94] . Ugradnjom dodatnih kamera koje 

�†�‡�–�‡�•�–�‹�”�ƒ�Œ�—�� �‹�� �’�”�ƒ�–�‡�� �’�‘�œ�‹�…�‹�Œ�—�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �’�‘�•�–�‹�©�‹�� �’�‘�–�’�—�•�—��

automatizaciju procesa spajanja i odspajanja i dodatno ukloniti potrebu za 

intervencijom posade. Dodatni proces automatizacije punjenja proveden je na ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‘�•�� �„�”�‘�†�—��Folgefonn gdje je pokazano da se proces automatskog povezivanja 

�•�‘���‡���’�”�‘�˜�‡�•�–�‹���‹���’�‘�†���•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‹�•���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ���’�‘�’�—�–���•�‹�æ�‡�á���•�ƒ�‰�Ž�‡���‹���˜�ƒ�Ž�‘�˜�ƒ��[95] . 

Cavotec APS vertikalno �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���œ�ƒ���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜anje kopnene i brodske 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡��u kombinaciji sa sustavom za automatsko pristajanje Cavotec 

MoorMaster implementirano je na hibridnom ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•�� �„�”�‘�†�—��Elektra i 

baterijskom ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—��Ampere prema na slici 24 [29], [83], [96] . 

 

Slika 24: CAVOTEC APS vertikalno automatsko �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•��
�„�”�‘�†�—���÷���•�’�‡�”�‡�ò�â�����‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���â�����ƒ�•�—�—�•�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���œ�ƒ���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�����•�”�‡�†�‹�•�ƒ���â��

���”�‘�†�•�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œa (desno) 
Izvor: Adaptirano iz [96]   

Sustav za automatizirano pristajanje Cavotec MoorMaster koristi daljinski 

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

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�ä�����ƒ�•�—�—�•�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•�‡�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡�á�� �ƒ�Ž�‹�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �‹��

�—�‰�”�ƒ�†�‹�–�‹�� �—�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡�ä��Pri pri stajanju�á�� �„�”�‘�†�� �•�‡�� �’�”�‹�Š�˜�ƒ�©�ƒ�� �‹�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œira vakuumskim 
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sustavom u poziciji  �’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘�Œ�� �œ�ƒ�� �’�”�‹�Š�˜�ƒ�–�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ bez potrebe za 

konvencionalnim privezivanjem [97] . U standardnoj izvedbi, vakuumski sustav �•�‘���‡��

�‹�œ�†�”���ƒ�–�‹ do 20 tona �–�‡���‹�•�‡���„�”�‘�†�ƒ pri 80 % vakuuma [98] . Vertikalno a�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡��

i�œ�˜�‘�†�‹�� �•�‡�� �—�� �‘�„�Ž�‹�•�—�� �–�‘�”�•�Œ�ƒ�� �—�� �•�‘�Œ�‡�•�� �•�—�� �•�•�Œ�‡�æ�–�‡�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�ƒ�„�‡�Ž�‹�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹��

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•��[99] . ���‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �˜�”�æ�‹�� �•�‡��

�•�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�‡�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�‹�•�� �˜�‹�–�Ž�‘�•�� �’�”�‡�•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�•��

�†�‹�Œ�‡�Ž�—���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä�����‹�•�‹�•�ƒ���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�‡���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�•���˜�‹�–�Ž�‘�•�á���ƒ���—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��

�‘�†���„�”�‘�†�ƒ���”�‡�‰�—�Ž�‹�”�ƒ���•�‡���Ž�‹�•�‡�ƒ�”�•�‹�•���ƒ�•�–�—�ƒ�–�‘�”�‹�•�ƒ���•�ƒ���˜�”�Š�—���–�‘�”�•�Œ�ƒ�ä�����”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���’�‘�–�”�‡�„�•�‘��

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

i kopnene elekt�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡���v�r���•�‡�•�—�•�†�‹��[96], [100] .  

Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹��Dronningen, Kongen i Prinsen koriste Cavotec APS 
�Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���œ�ƒ���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•e 

�•�”�‡���‡ [101], [102]  prema slici 25.  

 

Slika 25: CAVOTEC APS horizontalno automatsko �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ sustava �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•��
brodu Prinsen�â�����‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ (lijevo); ���‘�œ�‹�…�‹�Œ�ƒ���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘�‰���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���•�‡�–�‘�•���•�ƒ�•�‘�•���’�”�‹�•�–�ƒ�•�•�ƒ 

(sredina); Spoj kopnenog i brodskog dijela �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ (desno) 
Izvor: Adaptirano iz [107], [108] 

���‘�’�•�‡�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �‹�œ�˜�‘�†�‹�� �•�‡�� �—�� �‘�„�Ž�‹�•�—�� �–�‘�”�•�Œ�ƒ�� �•�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•��

�’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�ä ���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���Œ�‡���w��������

[103] . ���”�‘�†�•�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�”�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�� �’�”�ƒ�•�…�—��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ. 

Napredovanje �„�”�‘�†�ƒ���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���—���’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�—���’�‘�œ�‹�…�‹�Œ�—��

za povezivanje. ���ƒ�•�‘�•�� �’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�� �•�‡�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�� �’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�� �‹��

�’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�‡���•���„�”�‘�†�•�•�‹�•���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�• �’�”�‡�•�‘���–�‡�Ž�‡�•�•�‘�’�•�•�‘�‰���—�–�‹�•�ƒ�«�ƒ. Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†�‘�˜�‹���•�‡��

�‹�œ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�”�‡���‡���’�—�•�‡�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �•�˜�ƒ�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�� �z�� �•�‹�•�—�–�ƒ�á�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �‘�†��

3800 kW [102] . 
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Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†��Ellen �•�‘�”�‹�•�–�‹���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ��

Mobimar prikazano na slici 26.  

 

Slika 26: Mobimar automatsko �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ sustava �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷Ellen�ò�â��
���‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ �� tele�•�•�‘�’�•�•�ƒ���”�—�•�ƒ���•���—�–�‹�•�ƒ�«�‡�• ���Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���â�����’�‘�Œ�����•���„�”�‘�†�•�•�‹�•���†�‹�Œ�‡�Ž�‘�•���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ �� brodska 

�—�–�‹�«�•�‹�…�ƒ (desno) 
Izvor: Adaptirano iz [104], [105]  

���‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���•�‡���•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹���•�ƒ���–�‡�Ž�‡�•�•�‘�’�•�•�‘�Œ���”�—�…�‹���•�‘�Œ�ƒ���•�‡���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹���’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ��

�•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �‹�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹��

sustav. Tijekom iskrcaja vozila i putnika, pramac ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ��je stabiliziran 

�”�ƒ�•�’�‘�•���œ�ƒ���‹�•�•�”�…�ƒ�Œ���˜�‘�œ�‹�Ž�ƒ���‹���’�—�–�•�‹�•�ƒ�ä�����ƒ���–�ƒ�Œ���•�‡���•�ƒ�«�‹�•���•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡���‰�‹�„�ƒ�•�Œe �„�”�‘�†�ƒ���‹���‘�Ž�ƒ�•�æ�ƒ�˜�ƒ��

�’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‹���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰���•�’�‘�Œ�ƒ���–eleskopske ruke i brodskog �•�—�«�‡�Ž�Œa [104] . 

Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���•�‡��tijekom pristajanja u �Ž�—�…�‹���•�‘���‡��puniti velikom snagom do 4,133 

MW�á���†�‘�•���•�‡���’�‘���•�‘�©�‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���’�—�•�‹�–�‹���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�ƒ�Ž�‘�•���•�•�ƒ�‰�‘�•��

�‘�†���u�r�r���•�����•�ƒ�•�‘���„�‹���•�‡���’�”�‘�†�—���‹�‘���”�ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ��[106] .  

���—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ FerryCharger �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ��Stemmann-Technik prikazan na 

slici 27, dodatni je sustav povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog 

sustava implementiran na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•�� �„�”�‘�†�—��Ampere. Koristi se uz Cavotec 
vertikalno APS �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�ä�����•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡���Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�•�‹�Œ�‡���’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‹���˜�‡�©�—���‘�–�’�‘�”�•�‘�•�–���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ��

n�ƒ���‰�‹�„�ƒ�•�Œ�‡���„�”�‘�†�ƒ���•�‘�Œ�‡���•�‘���‡���‘�æ�–�‡�–�‹�–�‹��Cavotec APS �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•��[83] .   

 

Slika 27: FerryCharger automatsk�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡ sustava �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—��
�÷���•�’�‡�”�‡�ò�â�����‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���â�����ƒ�•�–�‘�‰�”�ƒ�ˆ�����•�”�‡�†�‹�•�ƒ���â�����’�‘�Œ���’�ƒ�•�–�‘�‰�”�ƒ�ˆ�ƒ���•���„�”�‘�†�•�•�‹�•���†�‹�Œ�‡�Ž�‘�•���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ��

(desno) 
Izvor: Adaptirano iz [107], [108]  
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���‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�‡�� �‘�•�–�˜�ƒ�”�—�Œ�‡��

�•�‘�•�–�ƒ�•�–�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �’�ƒ�•�–�‘�‰�”�ƒ�ˆ�ƒ�� �‹�� �‹�œ�Ž�‘���‡�•�‹�Š�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�•�� �†�‹�Œ�‡�Ž�—�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä 

���ƒ�•�–�‘�‰�”�ƒ�ˆ���•�‡���•�‘���‡���’�‘�˜�‡�œ�ƒ�–�‹���•���„�”�‘�†�•�•�‹�•���†�‹�Œ�‡�Ž�‘�•���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ���—�•�—�–�ƒ�”���y���•�‡�•�—�•�†�‹���‘�†���–�”�‡�•�—�–�•�ƒ��

pri �•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���•�–�”�—�Œ�‘�•���†�‘���s,25 kA [109] .  

Automatski sustav povezivanja kopnene i brodske elektroenergetske �•�”�‡���‡��

robotskom rukom primijenjen  je na ro-ro put�•�‹�«�•�‹�•���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ��Aurora i Tycho Brahe 
[110], [111] . ���‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���•�‡���•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹���‘�†���”obotske ruka i elektroenergetskih kabela 

s �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�‘�•���’�”�‡�•�ƒ���•�Ž�‹�…�‹ 28. Nakon pristajanja ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ�á���”�‘�„�‘�–�•�•�ƒ���”�—�•�ƒ��

�ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‹�� �’�”�‹�Š�˜�ƒ�©�ƒ�� �˜�‹�•�‘�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�� �•�•�Œ�‡�æ�–�‡�•�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �‹�•�’�‘�†�� �‹��

�œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���”�‡�…�‹�œ�•�‘�� �’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�� �Ž�ƒ�•�‡�”�•�•�‡�� �”�—�•�‡�� �‘�•�–�˜�ƒ�”�—�Œ�‡�� �•�‡��

�Ž�ƒ�•�‡�”�•�•�‹�•�� �•�•�‡�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�� �Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ��[112], [113] . Nakon povezivanja 

elektroenergetskog kabela, robotska ruka se �˜�”�ƒ�©�ƒ�� �—�� �’�‘�«�‡�–�•�‹�� �’�‘�Ž�‘���ƒ�Œ�ä�� ���ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘��

�˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �„�‹�–�‹�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�”�ƒ�–�•�‘�á�� �—�� �”�ƒ�•�’�‘�•�—�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �w�� �‹�� �s�r�� �•�‹�•�—�–�ƒ�� �’�ƒ�� �•�‡��

koristi visokonaponski sustav punjenja snage do 11 MW [111] . 

 

Slika 28�ã�����—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�‘���•�ƒ�����������������}�|�v�v���”�‘�„�‘�–�•�•�‘�Œ���”�—�…�‹���•�ƒ��
ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷���›�…�Š�‘�����”�ƒ�Š�‡�ò�â�����‘�’�•�‡�•�‹���†�‹�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���â�����‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���”�‘�„�‘�–�•�•�‘�•��

rukom (sredina���â�����‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•���•�’�‘�Œ�‡�•���•���„�”�‘�†�•�•�‹�•���†�‹�Œ�‡�Ž�‘�•���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�����†�‡�•�•�‘�� 
Izvor: Adaptirano iz [110], [112], [114]  

���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰��

sustava kontrolnim i elektroenergetskim kabelima je �˜�‡�Ž�‹�•�‹�� �’�‘�’�”�‡�«�•�‹�� �’�”�‡�•�Œ�‡�•���‹�� �–�‡���‹�•�ƒ��

kabela te �’�‘�–�”�‡�„�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�‘�•�’�‡�•�œ�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �˜�‹�•�‹�•�‡�� �‹�� �—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•��

obzirom na horizontalno i vertikalno gibanje broda. U sustavu automatskog �„�‡���‹�«�•�‘g 

�•�—�«�‡�Ž�Œa, �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ �•�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�—�� �•�”�‡���—�� �˜�”�æ�‹�� �•�‡��

elektromagnetskom indukcijom preko para induktivnih petlji bez �ˆ�‹�œ�‹�«�•og povezivanja 

�•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä�����—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���„�‡���‹�«�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���œ�ƒ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�•�†�—�•�…�‹�Œ�‘�•��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ��Wartsila implementirano je na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—��Folgefonn prema 

slici 29. ���ƒ�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–e je instalirana induktivn a petlja napajana iz kopnene 

elektroenerge�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä��Nakon pristanka broda, robotska ruka pozicionira kopnenu 

induktivnu petlju u blizinu brodske induktivne petlje instalirane na brodskom trupu. 
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Slika 29�ã�����‡���‹�«�•�‘���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘���•�—�«�‡�Ž�Œ�‡���œ�ƒ���‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ�����ƒ�”�–�•�‹�Ž�ƒ���•�ƒ��ro-ro 
�’�—�–�•�‹�«�•�‘�•���„�”�‘�†�—���÷�	�‘�Ž�‰�‡�ˆ�‘�•�•�ò�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘���â�����”�‘�†�•�•�ƒ���‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�ƒ���’�‡�–�Ž�Œ�ƒ�����†�‡�•�•�‘�� 

Izvor: Adaptirano iz [56], [115], [116]  

Wartsila �„�‡���‹�«�•�‘�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�•�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•i prijenos energije ima 

maksimalnu snagu punjenja od 2,5 MW �’�”�‹���•�ƒ�œ�‹�˜�•�‘�•���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�’�‘�•�—���‘�†���x�{�r����. 

���”�‘�…�‡�•�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�‡���‹�«�•�‹�•�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�•�� �•�‡�� �œ�ƒ�Š�–i�Œ�‡�˜�ƒ�� �ˆ�‹�œ�‹�«�•�‹�� �•�‘�•�–�ƒ�•�–���‹�œ�•�‡�¯�— kopnenog i 

�„�”�‘�†�•�•�‘�‰���•�—�«�‡�Ž�Œ�ƒ�ä�����”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹���˜�‡�©���’�”�‹ razmaku od 500 m�•���‹�œ�•�‡�¯�—��

�‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹�Š�� �’�‡�–�Ž�Œ�‹�� �æ�–�‘�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[116] . ���—�†�—�©�‹���†�ƒ���•�‡���•�‘�†���„�‡���‹�«�•�‘�‰���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‡��

koriste elektroenergetski kabeli, �•�‡�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �’�‘�–�”�‡�„�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�†�œ�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�� �‹�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�•��

�•�ƒ�„�‡�Ž�ƒ�� �—�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�ƒ [115]. Efikasnost prijenosa energije je 95 % pri 500 mm 

�—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�‹���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�†�—�•�–�‹�˜�•�‹�Š���’�‡�–�Ž�Œ�‹��[51] .  

2.4. ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ��struja predstavlja protok �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰��naboja u promatranom 

vremenu. Iz tog se razloga ne �•�‘���‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹�� �—�� �•�˜�‘�•�� �‹�œ�˜�‘�”�•�‘�•�� �‘�„�Ž�‹�•�— pa se pri 

razmatranju sustava za sk�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡, podrazumijeva pretvorb �ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ u 

neki drugi oblik. Na slici 30 je �’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ�� �’�‘�†�Œ�‡�Ž�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

�–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��[117] . 

���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�‘�˜�‹�•�•�‘�� �‘�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‡�á�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �•�—�� �—�•�—�’�•�‹�•��

�•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�‘�•�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���—�•�—�’�•�‘�•���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—���•�‘�‰�—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹���•�ƒ�‘���‹���„�”�œ�‹�•om 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘�� �‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�ƒ���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���˜�”�æ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���•�‘�Œ�—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡��

�•�‘���‡�� �’�”�‡�†�ƒ�–�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�—�ä�� ���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �œ�•�ƒ�–�•�‘��

�”�ƒ�œ�Ž�‹�•�—�Œ�—���—���‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ�•�ƒ���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�•�ƒ�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���«�‡�•�–�‘���•�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—��

�‹���—�•�’�‘�”�‡�¯�—�Œ�—���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�•�ƒ���•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���‘�•�Œ�‡�”���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���•�•�ƒ�‰�‡���:�' �Ì�¾ �2�Ì�¾�¤ �;, 

�•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��
k�%�Ì�¾�á�æ�Þ�ß�Ô�×
o�á�� �‰�—�•�–�‘�©�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��
k�é�Ì�¾�á�¾
o�á�� �‰�—�•�–�‘�©�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‡��
k�é�Ì�¾�á�É
o, 

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ��
k�' �Ì�¾�á�æ�ã�Ø�Ö
o �‹���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ��
k�2�Ì�¾�á�æ�ã�Ø�Ö
o [25] .  
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Slika 30�ã�����”�•�–�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

���•�Œ�‡�”�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���' �Ì�¾ �2�Ì�¾�¤ �á�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‘�†�•�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

�—�•�—�’�•�‘�‰�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ malog 

omjera energije i snage mogu u relativno kratkom vremenu osloboditi veliku snagu te 

�•�ƒ�†�‘�•�Œ�‡�•�–�‹�–�‹�� �‹�Ž�‹�� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �œ�ƒ�•�‹�Œ�‡�•�‹�–�‹�� �‘�•�•�‘�˜�•�‡�� �‹�œ�˜�‘�”�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �—�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�‰�Ž�‡��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‡�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�á�� �’�”�‘�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�á�� �•�‡�•�–�ƒ�„�‹�Ž�•�‘�•�–�‹�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �‹�Ž�‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�‰�� �‰�—�„�‹�–�•�ƒ��

konvencionalnog napajanja. Kapaci�–�‡�–�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �—�•�—�’�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�á��

�‘�†�•�‘�•�•�‘���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���•�‘���‡���’�‘�Š�”�ƒ�•�‹�–�‹�ä���
�—�•�–�‘�©�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�‹�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

�‘�„�—�Œ�ƒ�•�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �†�‘�•�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡��

energije s obzirom na masu sustava. �
�”�ƒ�ˆ�� �•�‘�Œ�‹�� �’�”�‹�•�ƒ�œ�—�Œ�‡�� �‘�†�•�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���•�ƒ�œ�‹�˜�ƒ���•�‡�����ƒ�‰�‘�•�‡���‰�”�ƒ�ˆ�ä�����”�‹�•�Œ�‡�•�‘�•�����ƒ�‰�‘�•�‡���‰�”�ƒ�ˆ�ƒ���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡��

�—�•�’�‘�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�–�‹���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡���˜�”�•�–�‡���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘��na slici 31. 

 

Slika 31�ã�����ƒ�‰�‘�•�‡���‰�”�ƒ�ˆ���œ�ƒ���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���‹���•�‘�–�‘�”�‡���•���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‹�•���‹�œ�‰�ƒ�”�ƒ�•�Œ�‡�• 
Izvor: Adaptirano iz [118], [119]  
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���ƒ�œ�Ž�‹�•�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �—�� �•�ƒ�«�‹�•�—�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�á��

�’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�—�� �‹�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—�� �’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘�•�–�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‡��

�˜�”�•�–�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �œ�ƒ��

�Š�‹�„�”�‹�†�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�—�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�•�•�‹�Š��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‘�–�‘�”�ƒ�á���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�•�‘�©�•�‹�Š�á���•�‡�”�˜�‹�•�•�‹�Š���‹���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���–�‡���•�•�ƒ�•�Œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹��

�—�•�Ž�ƒ�•�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �˜�”�æ�•�‹�Š�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �†�‹�œ�‡�Žskog generatora. S obzirom na brodski 

eksploatacijski, odnosno operativni profil i implementiranu elektroenergetsku 

�–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�”�ƒ�–�•�‹�•�� �”�—�–�ƒ�•�ƒ�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �•�‡�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š��

�˜�”�•�–�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä  

2.4.1. ���‘�†�‹�•�‘�˜�‡���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�
�‘�”�‹�˜�ƒ�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�� �—�”�‡�¯�ƒ�Œ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�‘�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�� �•�‡�•�‹�Œ�•�•�—��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���‹���–�‘�’�Ž�‹�•�—�ä�����ƒ�•�–�‘�Œ�‹���•�‡���‘�†���ƒ�•�‘�†�‡���‹���•�ƒ�–�‘�†�‡���‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�‡���‘�†��

�’�‘�”�‘�œ�•�‘�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�Œ�‹h se nalazi elektrolit [120] �ä�� ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �•�‡��

stvara elektrokemijskom reakcijom koja primarno ovisi �‘�� �˜�”�•�–�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�ä�����‘�†���‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���•���•�‹�•�‡�Ž�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Žitom prikazanih na slici 32 (lijevo) , vodik 

�•�‡���‘�•�•�‹�†�‹�”�ƒ���•�ƒ���ƒ�•�‘�†�‹���æ�–�‘���‰�‡�•�‡�”�‹�”�ƒ���–�‘�’�Ž�‹�•�—���‹���—�œ�”�‘�•�—�Œ�‡���‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�ƒ���–�‡���•�–�˜�ƒ�”�ƒ�•�Œ�‡��

�� �> �‹�‘�•�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�Œ���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹�ã 

 �t�� �6 �\ �v�� �> 
E�v�‡�?�á ( 2.7 ) 
 

Na katodi, kisik reagira s elektronima i �* �> ionima u elektrolitu gdje se prevodi 

u vodu 

 �� �6 
E�v�‡�? 
E�v�� �> �\ �t�� �6�� �ä ( 2.8 ) 
 

���•�—�’�•�ƒ���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�ƒ���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���Œ�‡�ã 

 �t�� �6 
E�� �6 �\ �t�� �6�� 
E�3�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô�¿�¼�ä ( 2.9 ) 
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Slika 32�ã�����Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�ƒ���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�ƒ���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•���•�‹�•�‡�Ž�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‘�•�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘�����‹���ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�•�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‘�•��
(desno) 

Kako bi se elektrokemijska reakcija odvijala kontinuirano, elektroni 

�’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‹�� �•�ƒ�� �ƒ�•�‘�†�‹�� �•�‘�”�ƒ�Œ�—�� �‹�•�ƒ�–�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �˜�‡�œ�— s katodom kroz teret, dok se 

pozitivni �� �> ioni moraju s anode disperzirati kroz elektrolit prema katodi. Kod gorive 

�©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �•�� �ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�•�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‘�•��prikazane na slici 32 (desno), rezu�Ž�–�ƒ�–�� �•�‘�•�ƒ�«�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‡���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���•�ƒ�‘���‹���•�‘�†���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•���•�‹�•�‡�Ž�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‘�•�ä��

Razlika je u reakcijama na pojedinim elektrodama. �� �� �? ioni reagiraju s vodikom na 

�ƒ�•�‘�†�‹���‹���‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�Œ�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡���‹���–�‘�’�Ž�‹�•�—���–�‡���•�‡���’�”�‡�˜�‘�†�‡���—���˜�‘�†�—�ä 

 �t�� �6 
E�v���� �? ���\ �v�� �6�� 
E�v�‡�?�ä ( 2.10 ) 
 

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

nove �� �� �? ione 

 �� �6 
E�v�‡�? 
E�t�� �6�� ���\ �v���� �?�ä ( 2.11 ) 
 

���Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‡�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �•�‡�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�•�—�Œ�—�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

�’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‹�Š���˜�”�•�–�ƒ���‹���–�‹�’�‘�˜�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�ä�����”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�‘�•�–���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���’�‘�’�—�–��

�‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���’�‘�•�‘�”�•�•�‘�Œ���‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�‹���•�‡���•�–�‘�‰�ƒ���•�‘���‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���”�ƒ�œ�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�–�‹���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ��

eksplo�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‡�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�ƒ�‘�� �‹�� �•�ƒ�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�—�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�‡�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘ koriste dizelski motori koji pogone sinkrone samouzbudne generatore. 

Motori s unutarnjim sago�”�‹�Œ�‡�˜�ƒ�•�Œ�‡�•���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—���•�‡�•�‹�Œ�•�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���—���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�—��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �‹�� �–�‘�’�Ž�‹�•�—�� �‰�†�Œ�‡�� �•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�ƒ�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �‘�•�‘�˜�‹�•�‘�•�� �’�”�‡�•�‘�•�‹�� �•�ƒ��

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”���–�‡���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ���—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�ä���
�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���†�‹�”�‡�•�–�•�‘���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—���•�‡�•�‹�Œ�•�•�—��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—��bez potrebe za dodatnom transformacijom. Ovime se 

uklanja proces visokotemperaturnog sagorijevanja fosilnog goriva u motorima s 

�—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‹�•�� �•�ƒ�‰�‘�”�‹�Œ�‡�˜�ƒ�•�Œ�‡�•�� �æ�–�‘�� �‡�Ž�‹�•�‹�•�‹�”�ƒ�� �•�–�˜�ƒ�”�ƒ�•�Œ�‡���0�1�ë spojeva, buku i vibracije. 

���Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�ƒ�� �’�”�‡�–�˜�‘�”�„�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�—�� �‰�‘�”�‹�˜�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �—��
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�’�”�‹�•�…�‹�’�—���•�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‹���•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‡���’�Ž�‹�•�‘�˜�‡�á���ƒ�Ž�‹���’�”�‘�…�‡�•���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ��

�–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�—���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���‹���˜�”�•�–�—���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘���‡���‹�•�ƒ�–�‹���œ�•�ƒ�–�ƒ�•���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���•�ƒ���‡�•�‹�•�‹�Œ�—��

�•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�����Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���Œ�‡���—���”�ƒ�•�’�‘�•�—���‘�†���v�r���¨���†�‘���x�r���¨��

i prvenstveno �‘�˜�‹�•�‹���‘���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹���‹�œ�˜�‡�†�„�‡���‹���’�”�‘�…�‡�•�—���‹�œ�”�ƒ�†�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡��[119], [121] .  

2.4.2. ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�‘�• 

���”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���‘�„�Ž�‹�•�—���˜�‘�†�‹�•�ƒ te primjena �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ kao 

�‹�œ�˜�‘�”�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�‡���•�‡���—���•�‘�’�•�‡�•�‹�•��[122] ��[124]  i pomorskim sustavima [125] ��

[127] . ���”�‘�…�‡�†�—�”�‡���‹���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹���˜�‡�œ�ƒ�•�‹���—�œ���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���‹���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�—���˜�‘�†�‹�•�ƒ��

�•�ƒ�‘���‹���œ�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�‡���‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•�‹�•�—���—���’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹���†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹�ä�����—�†�—�©�‹���†�ƒ���•�‡��

vodik smatra gorivom s niskom razinom plam�‹�æ�–�ƒ�á�� �’�”imjenjuje se �•�‡�¯�—�•�ƒ�”�‘�†�•�‹��

�’�”�ƒ�˜�‹�Ž�•�‹�•�� �‘�� �•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�‡�� �‹�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �•�� �•�‹�•�•�‘�•�� �–�‘�«�•�‘�•��

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] . ���•�‹�•�� �–�‘�‰�ƒ�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �’�”�ƒ�˜�‹�Ž�•�‹�…�‹�� �‹�� �—�’�—�–�‡�� �†�”�—�æ�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�—��

brodova koji postavljaju klasifikacijske zahtj�‡�˜�‡���•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�‡���‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���•�–�ƒ�Œ�ƒ�Ž�‹�æ�–�ƒ��

�•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�‹�á�� �’�”�‘�–�—�’�‘���ƒ�”�•�‡�� �œ�ƒ�æ�–�‹�–�‡�á�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �”�‡�‰�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�ƒ�†�œ�‘�”�ƒ��[130] ��[132] . Zbog 

nedovoljno jasnih pravni�Š�� �‘�•�˜�‹�”�ƒ�á�� �•�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�•�•�ƒ�� �†�”�—�æ�–�˜�ƒ�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ��

evaluacijom brodova u svim fazama razvoja, projektiranja i instalacije [133] . Preostali 

�•�‡�†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹�� �’�”�ƒ�˜�•�‹�� �ƒ�•�’�‡�•�–�‹�� �‹�� �’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‡�� �•�‡�Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—�� �•�‡�� �’�”�‘�…�Œ�‡�•�‘�•�� �”�‹�œ�‹�•�ƒ��

[134] ��[136] . Drugi standardi koji se primjenjuju ili razvijaju za potrebe kopnenih 

sustava, a mogu utjecati na primjenu vodika u pomorstvu �•�ƒ�†�”���ƒ�•�‹���•�—���— [137] ��[140] .   

2.4.2.1. Proizvodnja vodika  

Vodik se u prirodi ne pronalazi u elementarnom stanju�á���˜�‡�© se mora proizvesti i 

�—�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹. Na industrijskoj razini proizvodi se �‹�œ�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹�Š�� �ˆ�‘�•�‹�Ž�•�‹�Š�� �‡�•�‡�”�‰�‡�•�ƒ�–�ƒ�� �æ�–�‘��

�•�ƒ�‘���•�—�•�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†���•�–�˜�ƒ�”�ƒ���˜�‡�Ž�‹�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�����”�‘�…�‹�Œ�‡�•�Œ�‡�•�‘���Œ�‡���†�ƒ���•�‡���‹���†�‘��

96 % globalno proizvedenog vodika proizvodi procesom parnog reformiranja iz 

�ˆ�‘�•�‹�Ž�•�‹�Š���‰�‘�”�‹�˜�ƒ���•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���’�”�‹�”�‘�†�•�‹���’�Ž�‹�•�á���•�ƒ�ˆ�–�ƒ���‹�Ž�‹���—�‰�Ž�Œ�‡�•��[141], [142] . Alternativno se za 

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �•�‘���‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �’�”�‘�…�‡�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�ä�� ���”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �’�”�‘�…�‡�•�‘�•��

elektrolize generalno se smatra �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‹�� �’�‡�”�•�’�‡�•�–�‹�˜nim procesom, ali emisija 

�•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�� �—�� �’�”�‘�…�‡su elektrolize ovisi o vrsti izvora napajanja. Proces 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�� �•�—�•�Ž�‡�ƒ�”�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �‹�Ž�‹�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡��

proizvesti vodik bez emisije �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ [143], [144] . Ako se za napajanje 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ���•�‘�”�‹�•�–�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‘��

�†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�•�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�‘�•�� �—�‰�Ž�Œ�‹�«�•�‘�‰�� �†�‹�‘�•�•�‹�†�ƒ�� �v�y�w�� �‰����2/kWh, tada proces 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡���•�‘���‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‡�•�–�‹���‹���†�‘���–�”�‹���’�—�–�ƒ���˜�‹�æ�‡������2 naspram procesa parnog reformiranja 

[144] .  
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���”�‡�•�—�–�•�‘�� �•�ƒ�Œ�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‹�Œ�ƒ���‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�•�•�ƒ���•�‡�–�‘�†�ƒ���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹�� �•�‡���•�ƒ��

parnom reformiranju. Parno reformiranje je industrijski proces u kojem se 

�—�‰�Ž�Œ�‹�•�‘�˜�‘�†�‹�«�•�‘�� �‰�‘�”�‹�˜�‘�� �’�”�‡�˜�‘�†�‹�� �—�� �•�‹�•�–�‡�œ�•�‹�� �’�Ž�‹�•�á�� �˜�‘�†�‹�•�� �‹�� �—�‰�Ž�Œ�‹�•�‘�˜�� �•�‘�•�‘�•�•�‹�†�ä�� ���”�‹��

proizvodnji vodika na�Œ�«�‡�æ�©�‡���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘���—�‰�Ž�Œ�‹�•�‘�˜�‘�†�‹�«�•�‘���‰�‘�”�‹�˜�‘���Œ�‡���•�‡�–�ƒ�•�ä 

Postupak parnog reformiranja [145]  �œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡�� �•�‘�•�˜�‡�”�œ�‹�Œ�‘�•�� �•�‡�–�ƒ�•�ƒ�� �—�� �˜�‘�†�‹�•�� �‹��

�—�‰�Ž�Œ�‹�«�•�‹���•�‘�•�‘�•�•�‹�†���’�”�‡�•�ƒ���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�Œ���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹��[119] : 

 ���� �8 
E�� �6�� ���\ ���� 
E�u�� �6�ä ( 2.12 ) 
 

���œ���”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�ƒ���•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‡���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‡���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���—�†�‹�‘���’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‘�‰��

vod�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�� �•�ƒ�«�‹�•�� �†�ƒ�� �•�‡�� �˜�‘�†�ƒ�� �‹�� �—�‰�Ž�Œ�‹�«�•�‹�� �•�‘�•�‘�•�•�‹�†�� �‡�‰�œ�‘�–�‡�”�•�•�‘�•�� �”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�‘�•�� �’�”�‡�˜�‘�†�‡�� �—��

�—�‰�Ž�Œ�‹�«�•�‹���†�‹�‘�•�•�‹�†���‹���˜�‘�†�‹�•���’�”�‡�•�ƒ���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�Œ���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹: 

 ���� 
E�� �6�� ���\ ���� �6 
E�� �6�ä ( 2.13 ) 
 

���˜�ƒ�Œ�� �’�”�‘�…�‡�•�� �•�‘���‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�•�–�‹�� �v�� �•�‘�Ž�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �‹�œ�� �Œ�‡�†�•�‡��molekule metana i dvije 

molekule vode. Iako se iz prikazanog kemijskog �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�� �•�‘���‡�� �˜�‹�†�Œ�‡�–�‹��da se kao 

nusprodukt stvara samo jedan mol ugljikovog dioksida na 4 mola vodika, sama 

kemijska reakcija je endotermna te se za proizvodnju topline koristi sagorijevanje 

�ˆ�‘�•�‹�Ž�•�‹�Š�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �æ�–�‘�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�—�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�� ���”�‡�•�ƒ��[146] , za 

�•�˜�ƒ�•�‹�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‹�� �•�‹�Ž�‘�‰�”�ƒ�•�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�á�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �Œ�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�•�–�‹�� �{�� �•�‹�Ž�‘�‰�”�ƒ�•�ƒ�� �—�‰�Ž�Œ�‹�«�•�‘�‰��

dioksida.  

Elektroliza vode je elektrokemijski postupak rastavljanja molekule vode na 

vodik i �•�‹�•�‹�•���’�”�‘�˜�‘�¯�‡�•�Œ�‡�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���•�–�”�—�Œ�‡���•�”�‘�œ���˜�‘�†�—���’�”�‡�•�ƒ���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�•���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 �� �6�� 
E���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���\ �� �6 
E
�s
�t

�� �6�ä ( 2.14 ) 

 

Proces elektrolize vode ostvaruje se sustavima za elektrolizu, odnosno 

elektrolizatorima. ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ���œ�ƒ���’�”�‘�…�‡�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡���•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‘��

�•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‹�� �‹�œ�� �ˆ�‘�•�‹�Ž�•�‹�Š���‰�‘�”�‹�˜�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��

���‹�•�•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹���—���‘�„�Ž�‹�•�—���’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‘�‰���˜�‘�†�‹�•�ƒ. Prema [147]  elektrolizom vode 

proizvodi se manje od 1 % globalno proizvedenog vodika. Razlog tome je izuzetno 

�˜�‡�Ž�‹�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�…�‡�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�ä�� ���”�‘�…�‡�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�� �œ�ƒ��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—���Œ�‡�†�•�‘�‰���•�‘�Ž�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���•�‘�”�‹�•�–�‹���‹���†�‘���y���’�—�–�ƒ���˜�‡�©�—���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†���’�”�‘�…�‡�•�ƒ��

parnog reformiranja metana [141] . Potpuni prijelaz globalne proizvodnje vodika s 
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procesa parnog reformiranja na proces elektrolize vode zahtijevao bi i do 3,6 PWh 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���æ�–�‘���‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ���s�u �¨���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡��[147] . 

U praksi �•�‡���•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡���•�‘�”�‹�•�–�‡���•�Ž�‹�Œ�‡�†�‡�©�‡��vrste elektrolizatora koji se prema vrsti 

�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�ƒ [141], [148]  mogu podijeliti na: alkalne elektrolizatore (engl. 

Alkaline Electrolyser, AEL), elektrolizator e �•�� �’�”�‘�–�‘�•�•�•�‘�•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•��

membranom (engl. Proton Exchange Membrane Electrolyser, PEMEL), 

visokotemperaturne �•�‡�”�ƒ�•�‹�«�•e elektrolizator e (engl. Solid Oxide Electrolyzer, SOEL) i 

bezmembranske elektrolizator e (engl. Membraneless Electrolyzer, MEL) [149], [150] . 

Alkalni se elektrolizator  sastoji od dviju elektroda uronjenih u elektrolit 

odvojene ionski propusnom membranom. Za elektrolit se koristi otopina kalijevog 

hidroksida KOH ili  natrijevog hidroksida NaOH u vodi. �,�‡�æ�©�‡���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹���•�ƒ�Ž�‹�Œ�‡�˜���Š�‹�†�”�‘�•�•�‹�†��

�œ�„�‘�‰���˜�‡�©�‡���‹�‘�•�•�•�‡���˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�–�‹�ä�����Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–���•�‡���’�”�‘�˜�‘�†�‹���•�”�‘�œ���©�‡�Ž�‹�Œ�—���•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�•�ƒ���‰�†�Œ�‡���•�‡ na 

katodnoj strani voda reducira u vodik, dok se na anodi javlja oksidacija hidroksidnih 

�‹�‘�•�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�•���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ�•�ƒ�ã 

 �v�� �6�� 
E�v�‡�? �\ �t�� �6 
E�v���� �? ( 2.15 ) 
 �v���� �? �\ �� �6 
E�t�� �6�� 
E�v�‡�?�ä ( 2.16 ) 

 

���Œ�‡�æ�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �–�‡�•�—�©�‡�‰�� �‹�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�‹�–�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�ƒ�� �‘�†�˜�‘�†�‹�� �•�‡�� �‹�œ���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�•�ƒ�� �—��

�•�’�”�‡�•�•�‹�•���œ�ƒ���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�…�‹�Œ�—���–�‡�•�—�©�‡���‹���’�Ž�‹�•�‘�˜�‹�–�‡���ˆ�ƒ�œ�‡���•�ƒ�•�‘�•���«�‡�‰�ƒ���•�‡���–�‡�•�—�©�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–���˜�”�ƒ�©�ƒ���—��

�©�‡�Ž�‹�Œ�—���œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�—�ä Prednost alkalnih elektrolizatora je veliki proizvodni kapacitet i 

do 750 Nm3���Š�� �æ�–�‘�� �‹�Š�� �«�‹�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‹�•�� �œ�ƒ�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—�� �—��velikim postrojenjima. 

���†�Ž�‹�•�—�Œ�—�� �•�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�‹�•�•�‘�•�� �…�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�—�� �‘�†�� ���‡�Ž�Œ�‡�œ�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �•�‹�•�Ž�ƒ��

[151] . Iako su manje fleksibilni od PEMEL elektrolizatora, alkalni se elektrolizatori 

mogu koristiti u pomorskim sustavima za proizvodnju vodika iz obnovljivih izvora 

energije [152] . Konvencionalni �ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�‹�� �’�‘�•�–�‹���—�� �•�ƒ�Œ�˜�‡�©�—�� �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‘�•�–�� �—��

�”�ƒ�•�’�‘�•�—���‹�œ�•�‡�¯�—���x�z���¨���‹���y�y % pri radnoj temperaturi  od �x�r���¹�����†�‘���{�r���¹���ä�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��

�”�ƒ�†�‡���•���‰�—�•�–�‘�©�‘�•���•�–�”�—�Œ�‡���†�‘���r�á�u�������…�•2  �‹�ƒ�•�‘���•�‘�‰�—���”�ƒ�†�‹�–�‹���‹���•���˜�‡�©�‘�•���‰�—�•�–�‘�©�‘�•���•�–�”�—�Œ�‡���‹���†�‘���t��

A/cm 2 [148], [153] . Nedostatak alkalnih elektrolizatora je korozivnost elektrolita i 

�˜�‹�•�‘�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���”�ƒ�†�•�‹���‘�–�’�‘�”���•�‘�Œ�‹���‘�•�‡�•�‘�‰�—�©�ƒ�˜�ƒ���†�ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���”�ƒ�†�•�‡���‰�—�•�–�‘�©�‡���•�–�”�—�Œ�‡��

[151] . ���•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡�•�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �•�‡�� �•�‡�«�‹�•�–�‘�©�ƒ 

�’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‘�‰�� �’�Ž�‹�•�ƒ�ä�� ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•�� �—�†�Œ�‡�Ž�ƒ�� �•�‡�«�‹�•�–�‘�©�ƒ�� �—�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�—�á�� �•�•�Œ�‡�•�ƒ��

�’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ���•�‘���‡���’�‘�•�–�ƒ�–�‹��eksplozivna. Iz tog razloga, minimalno �’�”�‹�Š�˜�ƒ�–�Ž�Œ�‹�˜�‘�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡��

alkalnog elektrolizatora iznosi �‹�œ�•�‡�¯�—���s�r���¨���‹���t�w���¨���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ��[154] .  

���‘�†�� ������������ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �–�‡�•�—�©�‹�� �•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�‡�� �•�� �’�”�‘�–�‘�•�•�•�‘�•��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�•�ä Elektrokemijske reakcije PEMEL elektrolizatora mogu 

�•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�•���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ�•�ƒ���’�”�‡�•�ƒ�ã 
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E�t�� �> 
E�t�‡�? ( 2.17 ) 

 �t�� �> 
E�t�‡�? �\ �� �6�ä ( 2.18 ) 
 

Na anodi se voda razdvaja na kisik i protone. Razdvojeni protoni prolaze kroz 

�’�”�‘�–�‘�•�•�•�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�—�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�—�� �’�”�‡�•�ƒ�� �•�ƒ�–�‘�†�‹�� �‰�†�Œ�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�‘�•�� �”�‡�†�—�•�…�‹�Œ�‡�� �•�–�˜�ƒ�”�ƒ��

vodik. ���ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� ������������ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�‘�•�� �‘�†�� �•�‘�Œ�‡�‰�� �•�‡��

�’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�ƒ�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡�ä�� ���ƒ�–�‘�†�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �‘�†�� �—gljika 

prekrivenog slojem platine dok se za anodu koristi iridij. ���ƒ�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�—�� �•�‡�� �–�‹�’�‹�«�•�‘��

koristi Nafion �:  polimer [155] . Prednost PEMEL elektrolizatora je kompaktna i 

�ˆ�Ž�‡�•�•�‹�„�‹�Ž�•�ƒ�� �‹�œ�˜�‡�†�„�ƒ�ä�� �*�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�•�ƒ�� �‹�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�•�� ������������ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ��

�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�—�� �•�ƒ�Ž�‹�Š�� �†�‹�•�‡�•�œ�‹�Œ�ƒ�ä�� ���†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �†�‡�„�Ž�Œ�‹�•�‘�•��

�•�‡�•�„�”�ƒ�•�‡�� �‹�� �–�‹�’�‹�«�•�‘�� �Œ�‡�� �—�� �”�ƒ�•�’�‘�•�—�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �s�r�r�� �‹�� �t�r�r�� �J�•�ä��Radna temperatura PEMEL 

elektrolizatora j �‡���–�‹�’�‹�«�•�‘���•�ƒ�•�Œ�ƒ���‘�†���s�r�r���¹�����—�œ���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‘�•�‘���y�r���¨���’�”�‹���‰�—�•�–�‘�©�‹���•�–�”�—�Œ�‡���‘�†��

1 A/cm2�ä�� ���‘�‰�—�� �”�ƒ�†�‹�–�‹�� �‹�� �•�� �˜�‡�©�‘�•�� �‰�—�•�–�‘�©�‘�•�� �•�–�”�—�Œ�‡�á�� �†�‘�� �s�w�� �����…�•2, ali uz smanjenu 

efikasnost [156] . Sigurniji su od alkalnih elektrolizatora jer ne koriste korozivni ili 

�–�‘�•�•�‹�«�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹t. Mogu ispravno raditi  �—�œ�� �•�ƒ�‰�Ž�‡�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�‡�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ pa se mogu 

direktno  napajati izvorima napajanja s nestabilnim ili promjenjivim  izlaznim naponom 

i strujom [157] . ���•�ƒ�Œ�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‹�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �–�‹�’�‹�«�•�‘�� �‘�•�‘�� �w�r�� ���•3/h. 

���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� ������������ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�—�� �˜�‹�•�‘�•�ƒ�� �…�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �‘�†�� �•�‘�Œ�‹�Š�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�—��

elektrode i membrana, kratak radni vijek i �’�‘�–�”�‡�„�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�•�� �†�‡�•�–�‹�Ž�‹�”�ƒ�•�‡�� �‹��

deionizirane vode [158] . 

���‹�•�‘�•�‘�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹�� �•�‡�”�ƒ�•�‹�«�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�‹ temelje se na elektrolizi vodene 

pare. ���ƒ�†�‡�� �•�ƒ�� �œ�•�ƒ�–�•�‘�� �˜�‹�æ�‹�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ�•�ƒ�á�� �–�‹�’�‹�«�•�‘�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �y�r�r�� �¹���� �‹�� �s�r�r�r�� �¹���� �æ�–�‘��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�� �‹�� �†�‘�� �{�r�� �¨�á�� �ƒ�Ž�‹�� �—�„�”�œ�ƒ�˜�ƒ degradaciju 

komponenata [153] . Za elektrolit koriste keramiku �‹�Ž�‹���«�˜�”�•�–�‡���‘�•�•�‹�†�‡���‘�†���•�‘�Œ�‹�Š���Œ�‡���•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡��

�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�� �…�‹�”�•�‘�•�‹�Œ�‡�˜�� �†�‹�‘�•�•�‹�†�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�� �‹�–�”�‹�Œ�‡�˜�‹�•�� �‘�•�•�‹�†�‘�•��[141] . Katoda mora biti 

visokoporozna kako bi se osigurala difuzija kisika prema elektrolitu. Katoda se 

k�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘ �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �‘�†�� �‘�•�•�‹�†�ƒ�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�‹�•�� �•�ƒ�� �’�‡�”�‘�˜�•�•�‹�–�—�ä�� ���•�‘�†�ƒ�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �‘�†��

�’�Ž�ƒ�–�‹�•�‡�� �‹�ƒ�•�‘�� �•�‡�� �œ�„�‘�‰�� �”�‡�†�—�•�…�‹�Œ�‡�� �—�� �…�‹�Œ�‡�•�‹�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �‹�� �†�”�—�‰�‹�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�‹�� �’�‘�’�—�–�� �•�‹�•�Ž�ƒ��[159] . 

Kemijske reakcije katode i anode SOEL elektrolizatora mogu se izraziti preko kemijskih 

�Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹�ã 
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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. 

Radna g�—�•�–�‘�©�ƒ���•�–�”�—�Œ�‡���•�ƒ�Ž�‘���Œ�‡���˜�‡�©�ƒ���‘�†���ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ�á���ƒ�Ž�‹���‹���†�ƒ�Ž�Œ�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘��

manja od PEMEL elektroli�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ���‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���Œ�‡���—���”�ƒ�•�’�‘�•�—���‹�œ�•�‡�¯�—���r�á�u���‹���r�á�z�������…�•2 

[160] . ���������� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �•�ƒ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�…�‡�•��elektrolize 

naspram drugih vrsta elektrolizatora �œ�„�‘�‰���˜�‹�•�‘�•�‡���”�ƒ�†�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡. Iz tog su 

razloga prikladni za implementaciju u industrijskim sustavima gdje je toplina 

nusproizvod ili otpadni produkt. Iako imaju relativno veliku efikasnost, proizvodni 

kapacitet vodika je relativno malen, do 40 Nm3/h [161] . 

Bezmembranski elektrolizator za odvajanje katode i elektrode ne koristi 

membranu ili dijafragmu. U MEL elektrolizatoru separacija se ostvaruje advekcijom 

uzrokovanom brzim protokom fluida kao i silom uzgona koja odvaja kisik i vodik [149] . 

T�‡�•�—�©�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–���’�”�‘�–�Œ�‡�«�‡���’�ƒ�”�ƒ�Ž�‡�Ž�•�‘���—�œ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡���‹���‘�†�•�‘�•�‹���˜�‘�†�‹�•���‹���•�‹�•�‹�•���—���œ�ƒ�•�‡�„�•�‡���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡��

kanale. Proces separacije �‹���‘�†�˜�‘�¯�‡�•�Œa kisika i vodika temelji se na Segre-Silberg efektu. 

���Œ�‡�Š�—�”�‹�©�‹�� �•�‹�•�‹�•�ƒ�� �‹�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡�� �—�� �„�Žizini elektroda ne migriraju kroz 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �˜�‡�©�� �‘�•�–�ƒ�Œ�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �„�Ž�‹�œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�•�ƒ�� �œ�„�‘�‰�� �˜�‡�Ž�‹�•�‘�‰�� �‰�”�ƒ�†�‹�Œ�‡�•�–�ƒ�� �„�”�œ�‹�•�‡��

protoka elektrolita [141], [149] . ���‡�•�‹�Œ�•�•�ƒ���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�ƒ���•�ƒ���•�ƒ�–�‘�†�‹�� �‹�� �ƒ�•�‘�†�‹�� �•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹��

�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�•���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ�•�ƒ�ã 
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Prednost MEL elektrolizator a je eliminacija membrane koja odvaja anodu i 

�•�ƒ�–�‘�†�—�� �æ�–�‘�� �’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�—�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �‹�� �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡�� �—�•�—�’�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‹�œ�”�ƒ�†�‡�ä�� ���—�•�–�ƒ�˜�� �•�‡�� �•�ƒ��

�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�ƒ�•�� �•�ƒ�«�‹�•�� �•�‘���‡�� �•�•�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�–�‹�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•�� �†�‹�•�‡�•�œ�‹�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡�� �„�‡�œ�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‘�‰��

utjecaja na proizvodni proces [162] . ���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �‘�˜�ƒ�Œ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�—�á��

�’�ƒ�”�–�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�� �‹�� �•�‡�«�‹�•�–�‘�©�‡�� �—�� �˜�‘�†�‹�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �‹�‘�•�•�•�—�� �˜�‘�†�Ž�Œ�‹vost imaju smanjeni 

utjecaj na rad elektrolizatora [163] . Nedostatci MEL elektrolizatora su manja 

efikasnost koj�ƒ�� �•�ƒ�•�–�ƒ�Œ�‡�� �œ�„�‘�‰�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �˜�‡�Ž�‹�•�‡�� �—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�‹�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�� �æ�–�‘��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‹�� �”�ƒ�†�•�‹�� �‘�–�’�‘�”���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä��Efikasnost MEL elektrolizatora je u rasponu 

�‘�†���x�r���¨���†�‘���x�z���¨�� �•�� �‰�—�•�–�‘�©�‘�•�� �•�–�”�—�Œ�‡���‹�œ�•�‡�¯�—���r�á�t�� �†�‘�� �r,6 A/cm2 [164]  iako se razvijaju 

�•�‘�˜�‡���ƒ�”�Š�‹�–�‡�•�–�—�”�‡���•�‘�Œ�‡���•�‘�‰�—���†�‘�•�–�‹�©�‹���‰�—�•�–�‘�©�—���•�–�”�—�Œ�‡���‹���†�‘���r�á�y�w�������…�•2 [150] . U pomorskoj 

se industriji MEL elektrolizatori zbog svoje robusnosti i fleksibilnosti  �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �•�ƒ�‘��

�•�‘�‰�—�©�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �‹�œ�� �•�‘�”�•�•�‡�� �˜�‘�†�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�‹�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�•�� �‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ��

energije [165] . 
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2.4.2.2. ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡��i distribucija vodika  u pomorskim sustavima  

���ƒ�•�‘�� �•�‡�� �˜�‡�©�‹�•�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�� �•�ƒ�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‹�� �•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�Œ�� �•�‡�–�‘�†�‹��

�’�ƒ�”�•�‘�‰�� �”�‡�ˆ�‘�”�•�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‡�–�ƒ�•�ƒ�á�� �˜�‘�†�‹�•�� �•�ƒ�‘�� �‹�œ�˜�‘�”�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‹�Œ�‡�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�‹�•��

�•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�‘�•�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‡�†�‡�•�‘�‰�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �˜�‡�©�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�‹�•�ƒ�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‹�•�� �—�œ��

kratkoro �«�•�‘�� �‹�� �†�—�‰�‘�”�‘�«�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡��[166] ��[168] . ���‘�•�–�‘�Œ�‹�� �•�•�‘�‰�‘�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �•�‡�–�‘�†�ƒ��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �•�‘�Œ�‡ se �‘�’�©�‡�•�‹�–�‘�� �•�‘�‰�—�� �’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹�� �•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �—��

elementarnom stanju i kemijsko �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ��[17], [169], [170] . 

Proizvodni procesi parnog reformiranja i elektrolize proizvode vodik u 

elementarnom stanju. ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���Œ�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�ƒ���‹���‹�œ�•�‘�•�‹ 120 MJ/kg 

odnosno 33,33 kWh/kg [171] . G�—�•�–�‘�©�ƒ���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�”�•�‘�‰���˜�‘�†�‹�•�ƒ �’�”�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‘�†���t�w���¹����

�•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œrazu [172] : 

 �é�Á�. �á�6�9�¼
L �r�á�z�r�y�®�L�Á�. �á�6�9�¼�á ( 2.23 ) 
 

gdje je �é�Á�. �á�6�9�¼ �‰�—�•�–�‘�©�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���—���’�Ž�‹�•�‘�˜�‹�–�‘�•���•�–�ƒ�•�Œ�—���’�”�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‘�†���t�w���¹���á���ƒ���L�Á�. �á�6�9�¼ 

�–�Ž�ƒ�•���’�‘�†���•�‘�Œ�‹�•���•�‡���˜�‘�†�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹ u MPa�ä�����”�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‘�†���t�w���¹�� i tlaku od 0,1 MPa, 

�‰�—�•�–�‘�©�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ��relativno je mala i iznosi 0,0807 kg/m 3. Dizelsko gorivo u atmosferskim 

�—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ���•�‘���‡���‹�•�ƒ�–�‹�� �‹�� �’�”�‡�•�‘�� �s�r4 �’�—�–�ƒ�� �˜�‡�©�—���‰�—�•�–�‘�©�—���‘�†���˜�‘�†�‹�•�ƒ��[173] . G�—�•�–�‘�©�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ��

�•�‘���‡���•�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���–�Ž�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�•���˜�‘�†�‹�•�ƒ ili smanjivanjem temperature pod kojom se vodik 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹. ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ �’�‘�†�� �–�Ž�ƒ�•�‘�•�� �œ�ƒ�†�”���ƒ�˜�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�”�•�‹�� �˜�‘�†�‹�•�� �—�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�‹�–�‘�•��

�•�–�ƒ�•�Œ�—���†�‘�•���•�‡���•�•�ƒ�•�Œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���˜�‘�†�‹�•���—�•�ƒ�’�Ž�Œ�—�Œ�‡���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹���—���–�‡�•�—�©�‡�•���•�–�ƒ�•�Œ�—�ä 

���Ž�ƒ�•�� �’�‘�†���•�‘�Œ�‹�•���•�‡���˜�‘�†�‹�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹���‘�˜�‹�•�‹���‘�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ���•�ƒ���•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–���‹�� �’�‘�–�”�‡�„�ƒ�•�ƒ��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä�����‘�†�‹�•���•�‡���–�‹�’�‹�«�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹���—���”asponu tlakova od 20 MPa do 100 MPa [174] . 

Hibridni vodikom pogonjeni vlakovi i autobusi koriste vodik pod nominalnim tlakom 

�‘�†���u�w�������ƒ�ä�����—�–�‘�•�‘�„�‹�Ž�•�•�ƒ���‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�ƒ���’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�‡���˜�‹�æ�‹���–�Ž�ƒ�•���‘�†���y�r�������ƒ���œ�„�‘�‰���’�”�‘�•�–�‘�”�•�‘�‰��

�‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�Š�”�ƒ�•e vodika [175] . Na hibridnim brodovima koji plove na relativno 

�•�”�ƒ�–�•�‹�•�� �”�—�–�ƒ�•�ƒ�� �–�Ž�ƒ�•�‘�˜�‹�� �œ�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�� �•�–�Ž�ƒ�«�‡�•�‘�‰�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ���•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—�� �‹��

implementiraju manji su od onih u automobilskoj industriji �œ�„�‘�‰�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�‡��

kompleksnosti i opasnosti �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�•�‹�•���•���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•���–�Ž�ƒ�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ. ���•�–�”�ƒ���—�Œ�—��

se i implementiraju  hibridne brodske elektroenergetske topologije s tlakom 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ��u rasponu od 20 MPa do 350 MPa [135], [173], [176] ��[179] . Vodik 

�’�‘�†���–�Ž�ƒ�•�‘�•���†�‘���t�w�������ƒ���‹�•�ƒ���œ�ƒ�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�ƒ�˜�ƒ�Œ�—�©�—���‰�—�•�–�‘�©�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—�œ���’�”�‹�Š�˜�ƒ�–�Ž�Œ�‹�˜�ƒ���’�”�‘�•�–�‘�”�•�ƒ��

�‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�•�‘�� �•�ƒ�� �‹�œ�—�œ�‡�–�•�‘�� �•�”�ƒ�–�•�‹�•�� �”�—�–�ƒ�•�ƒ��i �˜�”�‡�•�‡�•�‘�•�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�� �•�”�ƒ�©�‹�•�� �‘�†�� �w��

minuta [125] . ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•�� �–�Ž�ƒ�•�ƒ�� �’�‘�†�� �•�‘�Œ�‹�•�� �•�‡�� �˜�‘�†�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �•�‡�� �‹�� �‰�—�•�–�‘�©�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ƒ�Ž�‹�� �•�‡�� �–�ƒ�•�‘�¯�‡�”�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�Œ�—�� �‹�� �•�‹�‰�—�”�•�‘�•�•�‹�� �”�‹�œ�‹�…�‹�ä ���œ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�—�� �‘�†�� �t�w�� �¹���� �‹�� �’�”�‹ 

�–�Ž�ƒ�•�—���‘�†���y�r�������ƒ���‰�—�•�–�‘�©�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ se s 0,0807 kg/m3  na 56,49 kg/ m3�ä���
�—�•�–�‘�©�ƒ��

energije �•�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �•�� �t�á�x�{��kWh/m 3 na 1882,8 kWh/m 3. Nedostatak ove metode 
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�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�ƒ�� �•�Ž�‘���‡�•�‘�•�–�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ�†�‘�’�—�•�Œ�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á��

�’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���’�”�‹���˜�‹�•�‘�•�‹�•���–�Ž�ƒ�•�‘�˜�‹�•�ƒ�á���‘�’�ƒ�•�•�‘�•�–���‘�†���’�‘���ƒ�”�ƒ���‹���‡�•�•�’�Ž�‘�œ�‹�Œ�‡�á��

�‰�—�„�‹�–�ƒ�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �–�Ž�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �–�‡�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ�� �Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�—�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š��

spremnika vodika. ���� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ usk�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �Œ�‡�� �—�œ�‡�–�‹�� �—��

obzir gub�‹�–�•�‡���•�‘�Œ�‹���•�ƒ�•�–�ƒ�Œ�—���’�”�‘�…�‡�•�‘�•���–�Ž�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ �•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���–�Ž�ƒ�«�‡�•�‘�•��

fluidu. Gubitci �–�Ž�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ mogu biti u rasponu 10 �� �t�r���¨���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‘�‰��

vodika [180], [181] . ���ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���–�Ž�ƒ�•�ƒ �•�‘���‡���‹�•�ƒ�–�‹���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�•���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���•�ƒ���•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�ä 

���� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�á�� �…�‹�Œ�‡�˜�‹�� �‹�Ž�‹�� �˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ�á�� �•�–�Ž�ƒ�«�‡�•�‹�� �˜�‘�†�‹�•�� �•�‘���‡�� �•�ƒ�‰�Ž�‘�� �‹�•�…�—�”�‹�–�‹�� �‹�œ��

spremnika te izazvati daljn�Œ�ƒ�� �‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�’�”�‡�•�‡��ili ljudske ozlijede. ���� �•�Œ�‡�æ�ƒ�˜�‹�•�‹�� �•�ƒ��

zrakom, odnosno kisikom stvara eksplozivnu atmosferu kojoj je potrebna mala 

energija da se zapali ili eksplodira. ���ƒ�•�’�‘�•���‰�”�ƒ�•�‹�…�ƒ���‡�•�•�’�Ž�‘�œ�‹�˜�•�‘�•�–�‹���•�Œ�‡�æ�ƒ�˜�‹�•�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���‹��

�œ�”�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���‹�œ�•�‡�¯�—��3,9 % i 75,2 %, dok �Œ�‡���•�‘�†���•�Œ�‡�æ�ƒ�˜�‹�•�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���‹���•�‹�•�‹�•�ƒ���‘�†���v���¨���†�‘���{5,2 % 

[182] . ���ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�‡�� �•�’�”�‡�•�•�‹�…�‹�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‘�‰���’�‘�†�� �–�Ž�ƒ�•�‘�•�� �˜�‡�©�‹�•�� �‘�†�� �s MPa, 

moraju nalaziti na otvorenoj palubi [183], [184] . U kopnenim sustavima, s�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‹��

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

�•�’�”�‡�•�•�‹�…�‹���•�‡���•�‡���•�•�‹�Œ�—���‹�œ�Ž�ƒ�‰�ƒ�–�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���˜�‡�©�‘�Œ���‘�† 500 �¹C [185] .  Prilikom �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œa 

potrebno je uzeti u obzir posebne pomorske uvjete koji mogu imati korozivan utjecaj 

na spremnik, cjevovod i ventile. ���”�‹�� �–�Ž�ƒ�«�‡�•�Œu ili nadopunjavanju vodika u brodske 

spremnike potrebno je uzeti u obzir porast temperature uzrokovan procesom 

adijabatske kompresije. Porast u temperat�—�”�‹���•�‘���‡���‹�œ�ƒ�œ�˜�ƒ�–�‹���–�‡�”�•�ƒ�Ž�•�‹���•�–�”�‡�•���‹���‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�‡��

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

Ukapljivanje vodika �†�”�—�‰�ƒ�� �Œ�‡�� �•�‡�–�‘�†�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �—�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�”�•�‘�•��

stanju. Vodik se ukapljuje na temperaturi od -�t�w�u���¹���á���‰�†�Œ�‡ pri atmosferskom tlaku ima 

g�—�•�–�‘�©�—�� �‘�†�� �y0,85 kg/m 3 �æ�–�‘�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�� �‰�—�•�–�‘�©�‹�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�� �t�u�x�s�á�v�u�� �•���Š��m3 [187] . 

���•�ƒ�’�Ž�Œ�‡�•�‹�� �˜�‘�†�‹�•�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æti na tlaku od 0,6 MPa [188] . Ukapljivanje 

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ���‰�—�•�–�‘�©�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ�á���ƒ�Ž�‹���‹���‰�—�„�‹�–�•�‡���—���’�”�‘�…�‡�•�—���—�•�ƒ�’ljivanja koji mogu biti i 

do 35 % energije ukapljenog vodika [170], [181] . Ukapljivanje vodika podrazumijeva 

proces kompresije, pret�Š�Ž�ƒ�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �–�‡�� �‹�œ�‡�•�–�”�‘�’�‹�«�•�‡�� �‡�•�•�’�ƒ�•�œ�‹�Œ�‡�ä�� ���‘�†�‹�•�� �•�‡�� �•�ƒ��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ�•�ƒ���˜�‡�©�‹�•���‘�†��-�y�u���¹�����•�‡���•�‘���‡���Š�Ž�ƒ�†�‹�–�‹���ƒ�†�‹�Œ�ƒ�„�ƒ�–�•�•�‘�•�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���‹�œ�‡�•�–�”�‘�’�‹�«�•�‘�•��

ekspanzijom pa je za dostizanje te temperature vodik potrebno hladiti na neki drugi 

�•�ƒ�«�‹�•���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡���Š�Ž�ƒ�¯�‡�•�Œ�‡���‹�•�’�ƒ�”�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�•���†�—�æ�‹�•�ƒ��[189] . ���ƒ�•�‘���’�‘�•�–�‘�Œ�‡���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡��

ukapljivanja vodika, svaki proces je relativno �•�Ž�‘���‡�•�� �‹�� �œ�ƒ�Š�–ijeva skupu i kompleksnu 

opremu �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �‹�œ�•�‘�•�‹�–�‹�� �‹�� �†�‘�� �w�r�� �¨�� �—�•�—�’�•�‹�Š�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�� �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�� �—�•�ƒ�’�Ž�Œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��[189] . 

���•�ƒ�’�Ž�Œ�—�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�•�‘�� �˜�‘�†�‹�•�� �˜�‹�•�‘�•�‡�� �«�‹�•�–�‘�©�‡ �æ�–�‘�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‡���–�”�‘�æ�•�‘�˜�‡��na proces 

proizvodnje vodika. U usporedbi s procesom ukapljivanja, distribucija ukapljenog 

vodika brza je i zahtijeva relativno malo energije. ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���‰�—�•�–�‘�©e energije vodika 

dobiveno procesom ukapljivanja �•�‹�Œ�‡�� �œ�ƒ�•�‡�•�ƒ�”�‹�˜�‘�� �’�ƒ�� �•�‡�� �—�•�ƒ�’�Ž�Œ�‡�•�‹�� �˜�‘�†�‹�•�� �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�‡�� �‹��

primjenjuje kao energent za napajanje hibridn ih brodskih elektroenergetskih sustava 
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[190] ��[192] . ���‘�’�•�‡�•�‹�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹�� �—�� �†�‘�–�‹�…�ƒ�Œ�—�� �• 

�—�•�ƒ�’�Ž�Œ�‡�•�‹�•���˜�‘�†�‹�•�‘�•���•�‘�”�ƒ���‹�œ�†�”���ƒ�–�‹���•�‹�•�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�����‘�•�‡�„�•a se �’�ƒ���•�Œa mora pridati 

�•�–�˜�ƒ�”�ƒ�•�Œ�—���Ž�‡�†�ƒ���•�‘�Œ�‹�� �•�‘���‡���‹�œ�ƒ�œ�˜�ƒ�–�‹�� �’�—�•�•�—�©�ƒ���…�‹�Œ�‡�˜�‹�á���˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ���‹�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�ä�����•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‹��se 

�—�•�ƒ�’�Ž�Œ�‡�•�‹�� �˜�‘�†�‹�•�� �•�‘�”�ƒ�� �‹�•�’�ƒ�”�‹�–�‹�� �’�”�‹�Œ�‡�� �†�‘�˜�‘�¯�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �‰�‘�”�‹�˜�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�ä�� ���‘�•�–�”�‘�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�•��

isparavanjem vodik se �†�‘�˜�‘�†�‹�� �•�ƒ�� �‰�‘�”�‹�˜�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �’�‘�†�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�•�� �–�Ž�ƒ�•�‘�•�� �‹��

temperaturom [190] . ���•�’�ƒ�”�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �—�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‘�‰�� �—�•�ƒ�’�Ž�Œ�‡�•�‘�‰�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �–�Ž�ƒ�•�� �—��

spremniku. Ako je �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���‹�•�’�ƒ�”�‡�•�‘�‰���˜�‘�†�‹�•�ƒ���˜�‡�©�ƒ���‘�†���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�á���˜�‹�æ�ƒ�•���˜�‘�†�‹�•�ƒ���•�‡���•�‘�”�ƒ��

�‹�•�’�—�•�–�‹�–�‹���—���ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�—���æ�–�‘���•�‘���‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���‰�—�„�‹�–�•�‡�ä  

���‡�•�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ���’�”�‘�…�‡�•�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���—���«�˜�”�•�–�‘�•��

stanju procesom apsorpcije �—�� �•�”�—�–�‹�•�ƒ�•�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �ƒ�†�•�‘�”�’�…�‹�Œ�‘�•�� �•�ƒ�� �«�˜�”�•�–�‹�•�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�ƒ�•�ƒ��

krutina  [193] �ä�� ���ƒ�•�‘�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �•�•�‘�‰�‘�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�á��u pomorskim sustavima se 

�•�ƒ�Œ�«�‡�æ�©�‡ �”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���—���•�‡�–�ƒ�Ž�•�‹�•���Š�‹�†�”�‹�†�‹�•�ƒ [194] ��[197] . Molekularni 

vodik se u blizini metala razdvaja na atome. Individualni  atomi vodika relativno su 

male ve�Ž�‹�«�‹�•�‡ te se kompresijom �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �—�� �•�”�‹�•�–�ƒ�Ž�•�‘�Œ�� �”�‡�æ�‡�–�•�‹�� �•�‡�–�ƒ�Ž�ƒ�ä��Prednost ove 

�•�‡�–�‘�†�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œe �‰�—�•�–�‘�©e vodika u vrijednosti  i do 200 % naspram 

ukapljenog vodika [188] . Nedostatak je �Ž�‘�æ�ƒ�� �‰�”�ƒ�˜�‹�•�‡�–�”�‹�«�•�ƒ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �—��

rasponu od  1% do 8 % [175], [198] �ä�����ƒ���‰�”�ƒ�˜�‹�•�‡�–�”�‹�«�•�—���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‘�†���z���¨�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡��

jednog kilograma vodika zahtijeva 12,5 kg metalnog hidrida. ���”�‡�†�•�‘�•�–�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��

vodika u metalnim hidridima je �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�ƒ�� �•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–�ä�� ���•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�‡�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �‹�œ���•�‡�–�ƒ�Ž�•�‹�Š��

hidrida endotermna je reakcija te je spremnik s metalnim hidridima potrebno grijati 

�•�ƒ�•�‘���„�‹���•�‡���˜�‘�†�‹�•���‘�•�Ž�‘�„�‘�†�‹�‘�ä�������•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���’�—�•�•�—�©�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•���•�‡�–�ƒ�Ž�•�‹�•���Š�‹�†�”�‹�†�‘�•�á���˜�‘�†�‹�•��

�•�‡���‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ���’�‘�†���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�ƒ�Ž�‹�•���–�Ž�ƒ�•�‘�•�á���ƒ���†�ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‡���‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�ƒ���•�‘���‡���•�‡���•�’�”�‹�Œ�‡�«�‹�–�‹��

uklanjanjem izvora topline. Toplinska energija koja je potrebna da se vodik oslobodi iz 

�•�‡�–�ƒ�Ž�•�‹���Š�‹�†�”�‹�†�ƒ���•�‘���‡���„�‹�–�‹���‹���†�‘���t�w���¨���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‘�‰���˜�‘�†�‹�•�ƒ��[175] . ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡��

�˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �—�� �•�‡�–�ƒ�Ž�•�‹�•�� �Š�‹�†�”�‹�†�‹�•�ƒ�� �‹�•�ƒ�� �˜�‡�©�‹���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�� �—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�•�� �•�ƒ��

�†�‘�•�–�—�’�•�‘�•�–���•�‹�•�‹�•�ƒ���•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���’�‘�†�•�‘�”�•�‹�…�‡���’�‘�‰�‘�•�Œ�‡�•e �‰�‘�”�‹�˜�‹�•���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�•�ƒ��[199] . 

Trenutni kapacitet proizvodnje�á���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���‹���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���˜�‘�†�‹�•�‘�˜�‘�‰���‰�‘�”�‹�˜�ƒ��ne 

osigurava uvjete za implementaciju hibridnih vozila i brodova s hibridnim 

�–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�‹�•�� �•�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�‘�˜�‹�•�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�•�ƒ [167], [200] . Kako bi se osigurala 

profitabilnost proizvodnje i dopunjavanja brodova vodikovim gorivom, potrebno je 

�‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�� �˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�—�� �–�”���‹�æ�–�ƒ�� �–�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‹�� �’�”�‘�†�ƒju vodika [135] . Prema [175]  

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ���Œ�‡���•�ƒ�Œ�’�‡�”�•�’�‡�•�–�‹�˜�•�‹�Œ�‡���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���˜�‘�†�‹ka za brodske potrebe jer se 

za napajanje procesa elektrolize mogu koristiti obnovljivi izvori energije. Vodik se na 

�„�”�‘�†�—�� �—�� �’�”�‹�•�…�‹�’�—�� �•�‘���‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‹�–�‹�� �‡�Ž�‡ktrolizom morske vode gdje se elektrolizatori 

mogu napajati iz brodske �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä ���‡�«�‹�•�–�‘�©�‡���—���˜�‘�†�‹���•�‘�Œ�ƒ���•�‡���•�‘�”�‹�•�–�‹���—��

procesu elektrolize mogu imati negativan utjecaj na elektrokemijsku reakciju i umanjiti 

�‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�‘�…�‡�•�ƒ�ä�� ���–�‘�’�Ž�Œ�‡�•�‹�� �•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�� �‹�� �•�‡�«�‹�•�–�‘�©�‡�� �•�‡�� �•�‘�‰�—�� �–�ƒ�Ž�‘���‹�–�‹�� �•�ƒ��
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elektrodama ili na membrani �’�ƒ�� �•�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‘�”�‹�•�–�‹��

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 osmoze [203] . 

���‡�•���•�ƒ�•�‘�•���†�‡�‹�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘���‡���œ�ƒ�’�‘�«�‡�–�‹���’�”�‘�…�‡�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‡�ä��Proizvodnja vodika procesom 

elektrolize zahti�Œ�‡�˜�ƒ���‹���†�‘���y���’�—�–�ƒ���˜�‹�æ�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†���’�”�‘�…�‡�•�ƒ���’�ƒ�”�•�‘�‰���”�‡�ˆ�‘�”�•�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�á���ƒ���ƒ�•�‘���•�‡��

�•�‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ���‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‡�•�–�‹���‹���†�‘���–�”�‹���’�—�–�ƒ���˜�‹�æ�‡������2 [141], 

[144] . Napajanje elektrolizatora dizelskim generatorima nije prikladno zbog emisija 

�•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ���‹���‰�—�„�‹�–�ƒ�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���’�”�‘�…�‡�•�—���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���‹���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�ä ���‘�‰�—�©�‡��

�Œ�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‡�� �‹�œ�˜�‘�”�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘�’�—�–�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �—�œ�� �œ�•�ƒ�–�•�ƒ��

�‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—�� �•�•�ƒ�‰�—�á�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�á�� �˜�‘�Ž�—�•�‡�•�� �‹�� �•�ƒ�•�—�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ��[204] . 

���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �Œ�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �‹�•�–�‡�•�œ�‹�˜�ƒ�•�� �’�”�‘�…�‡�•�á�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�ƒ���‹���˜�‘�†�‹�•�‘�˜�‹�Š���‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���œ�ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�”�ƒ�–�•�‹�•���”�—�–�ƒ�•�ƒ���•�•�ƒ�–�”�ƒ��

�•�‡�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‹�� �’�”�‹�Š�˜�ƒ�–�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�� �—�� �‘�•�‹�•�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�Œ�—��

obnov�Ž�Œ�‹�˜�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���ƒ���‰�‘�”�‹�˜�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•�‘�”�‹�•�–�‡���•�ƒ�‘���’�‘�•�‘�©�•�‹���‹�œ�˜�‘�”���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[205] . 

I�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š �‹�� �’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š brodskih topologija s gorivim 

�©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�•�ƒ���–�‹�’�‹�«�•�‘��podrazumijeva primjenu PEMFC �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���•�•�Ž�‘�’�—���•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ �æ�–�‘�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �˜�‡�©�‹�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�� �•�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ za 

napajan�Œ�‡���‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[125], [127], [168], [206] ��[210] . 

2.4.3. Elektrokemijske baterije  

���Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �‘�†�� �•�‡�–�ƒ�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�� �•�‡�•�‹�Œ�•�•�—��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���‹���‘�„�”�•�—�–�‘�ä���*�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹���•�‡���‘�†���’�‘�œ�‹�–�‹�˜�•�‡���‹��

�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡���:�•�ƒ�–�‘�†�‡���‹���ƒ�•�‘�†�‡�;���‹���–�‡�•�—�©�‡�‰���‹�Ž�‹���•�”�—�–�‘�‰��elektrolita  prema slici 33. 

 

Slika 33�ã�����Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�ƒ���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���«�Ž�ƒ�•�•�ƒ 



 

61 
 

 ���Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�‡�� �ƒ�•�‘�†�—�� �‹�� �•�ƒ�–�‘�†�—�� �‹�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �’�”�‘�˜�‘�¯�‡�•�Œ�‡�� �‹�‘�•�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘��

�•�‘�•�‹�‘�…�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ�� �œ�ƒ�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‡�� �”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�‡�ä��

���’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �•�ƒ�� �•�–�‡�œ�ƒ�Ž�Œ�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �œ�ƒ�–�˜�ƒ�”�ƒ�� �•�‡�� �•�–�”�—�Œ�•�‹�� �•�”�—�‰�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

anode, elektrolita, ka�–�‘�†�‡�� �‹�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �–�‡�� �œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�ƒ�� �”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�ƒ�ä�� ���Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹��

�’�”�‘�Ž�ƒ�œ�‡�� �•�”�‘�œ�� �˜�ƒ�•�Œ�•�•�‘�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�‘�� �†�‘�•�� �•�”�‘�œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �–�‡�•�—�� �‹�‘�•�‹�ä�� ���˜�ƒ�Œ�� �”�‡�˜�‡�”�œ�‹�„�‹�Ž�•�‹��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹���’�”�‘�…�‡�•���‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—���‹���’�‘�Š�”�ƒ�•�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‹�ä��

Svojstva elektrokemijske ba�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‘�†�ƒ�„�‹�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

struktura i sastav elektroda i elektrolita kao i oblik elektroda. Jedna se baterija 

�—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹�� �‘�†���˜�‡�©�‡�‰���„�”�‘�Œ�ƒ���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���–�‡���•�‡���—�•�—�’�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹ 

prema izrazu: 

 �' �5�Õ
L �0�Ö�á�5�á�Õ�®�7�Ö�á�5�á�Õ�®�3�Ö�á�5�á�Õ�á ( 2.24 ) 
 

gdje je �7�Ö�á�5�á�Õ �•�ƒ�’�‘�•���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡, �3�Ö�á�5�á�Õ kapacitet individualne �©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹���0�Ö�á�5�á�Õ, broj 

�©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‹�ä  

���ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �‘�†�� �˜�‡�©�‡�‰��broja baterija spojenih u 

�•�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���‹�Ž�‹���’�ƒ�”�ƒ�Ž�‡�Ž�•�‘�•���•�’�‘�Œ�—�ä�����‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•���•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ���•�‡���—�•�—�’�•�‹���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‹��

�•�ƒ�’�‘�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•���–�‹�•�‡���†�ƒ���•�”�‘�œ���•�˜�ƒ�•�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���–�‡�«�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ�ä��

Paralelnim spajanjem baterija izlazni napon ostaje konstantan, ali se ukupni kapacitet 

�‹���•�–�”�—�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�ä 

2.4.3.1. Energetski parametri elektrokemijskih baterija  

Performanse elektrokemijskih baterija se neovisno o tehnologiji izvedbe mogu 

�‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•���’�ƒ�”�ƒmetrima: 

�x Nominalni kapacitet baterije 

�x Stanje naboja baterije  

�x ���”�œ�‹�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�x ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�x Broj ciklusa.  

���‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�ƒ�‘���—�•�—�’�•�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘��

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹�� �—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‹�ä�� ���‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‹�œ�� �’�‘�†�ƒ�–�ƒ�•�ƒ�� �‘�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�•��

kapacitetu baterije i nominalnom izlaznom naponu baterije. 

 �' �5�á�Õ�á�á�â�à 
L �3�5�á�Õ�á�á�â�à �®�7�5�á�Õ�á�á�â�à�ä ( 2.25 ) 
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Stanje naboja baterije (engl. State of Charge, SOC) �‹���†�—�„�‹�•�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

(engl. Depth of Discharge, DOD), predstavljaju bezdimenzionalne parametre baterije 

�•�‘�Œ�‹���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—���–�”�‡�•�—�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡��napunjenosti baterije. Stanje naboja baterije predstavlja 

postotak napunjenosti baterije s obzirom na nominalni kapacitet baterije prema 

izrazu: 

 �5�1�%�5�á�Õ
L
�3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã

�3�5�á�Õ�á�á�â�à
�á ( 2.26 ) 

 

gdje je �5�1�%�5�á�Õ stanje naboja baterije, �3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á��

�3�5�á�Õ�á�á�â�à �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä��Stanjem 

�•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �‹�•�•�ƒ�œ�—�Œ�‡�� �•�‡�� �‘�†�•�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡��

�’�”�‡�†�ƒ�–�‹���–�”�‘�æ�‹�Ž�—���‹���—�•�—�’�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‘�Œ�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹. 

���ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���•�‡�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—, �3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã �•�‘���‡���•�‡��odrediti  

�•�ƒ�‘���”�ƒ�œ�Ž�‹�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���—�•�—�’�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‡�‰���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹���‹���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‹��

�Œ�‡���’�”�‡�†�ƒ�•�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�—���—���†�ƒ�•�‘�•�� �–�”�‡�•�—�–�•�—. ���ƒ�„�‘�Œ���•�‘�Œ�‹�� �•�‡���’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡���–�”�‘�æ�‹�Ž�—���—���•�‡�•�‘�•�� �–�”�‡�•�—�–�•�—�á��

�‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �•�–�”�—�Œ�‘�•�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �’�ƒ�� �•�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��

izrazom: 

 �3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã�:�P�; 
L �3�5�á�Õ�á�á�â�à 
F 
± �E�5�á�Õ�á�ç�å�â�æ�Ü�ß�â�:�P�;�@�P
�ç

�4
�á ( 2.27 ) 

 

gdje je �E�5�á�Õ�á�ç�å�â�æ�Ü�ß�â �•�–�”�—�Œ�ƒ���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä�� 

���—�„�‹�•�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���‘�•�Œ�‡�”�� �‹�œ�•�‡�¯�—���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���’�”�‡�†�ƒ�•�‡��

�–�”�‘�æ�‹�Ž�—���—���•�‡�•�‘�•�� �†�ƒ�•�‘�•�� �–�”�‡�•�—�–�•�—���‹���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ �‹�� �•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–i 

izrazom: 

 �&�1�&�5�á�Õ
L
�ì �E�5�á�Õ�á�ç�å�â�æ�Ü�ß�â�:�P�;�@�P

�ç

�4

�3�5�á�Õ�á�á�â�à

L �s
F �5�1�%�5�á�Õ�á ( 2.28 ) 

 

U baterijskim sustavima energija i snaga neodvojivi su parametri koji proizlaze 

iz elektrokemije baterije i ovise o tehnologiji proizvodnje baterije. Faktor izmjene 

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�‡���•�‘�Ž�‹�•�‘���•�•�ƒ�‰�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���’�”�‡�†�ƒ�–�‹���–�”�‘�æ�‹�Ž�—���‹�œ���†�ƒ�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

ili �•�‘�Ž�‹�•�‘���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���’�”�‹�•�‹�–�‹���—�•�‘�Ž�‹�•�‘���•�‡���’�—�•�‹���†�ƒ�•�‘�•���•�•�ƒ�‰�‘�•�ä Faktor izmjene 

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—��[211] : 
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 �%�¿�Â�¾�á�É 
L
�2�5�á�Õ�á�á�â�à

�' �5�á�Õ�á�á�â�à
�á ( 2.29 ) 

 

gdje je �%�¿�Â�¾�á�É �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �‹�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���2�5�á�Õ�á�á�â�à 

�•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���‹���' �5�á�Õ�á�á�â�à nominalna energija 

baterije. 

 ���ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡���‹�œ�˜�‡�†�„�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—���‹�•�ƒ�–�‹���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡���ˆ�ƒ�•�–�‘�”�‡���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����ƒ�–�‡�”�‹�Œa 

�•���˜�‡�©�‹�•���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�‘�•���•�‡���œ�ƒ���†�ƒ�•�‹���ˆ�ƒ�•�–�‘�”���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���’�—�•�‹�–�‹���‹�Ž�‹���’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹���˜�‡�©�‘�•��

�•�•�ƒ�‰�‘�•�ä�����”�—�‰�‹�á���«�‡�æ�©�‹���•�ƒ�«�‹�•���‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���Œ�‡���•�”�‘�œ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ��

�•�–�”�—�Œ�—���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ [212]  prema izrazu: 

 �%�¿�Â�¾�á�Â
L
�+�5�á�Õ�á�á�â�à

�3�5�á�Õ�á�á�â�à
�á�� ( 2.30 ) 

 

gdje je  �%�¿�Â�¾�á�Â �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•���•�–�”�—�Œom i kapacitetom baterije, a �+�5�á�Õ�á�á�â�à 

�•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�ƒ�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �•�’�‘�Œ�‡�•�‘�‰�� �•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—�ä�� �	�ƒ�•�–�‘�”�‘�•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡��

�•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�� �•�–�”�—�Œ�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹��

kapacitet baterije. 

Baterija koja se prazni onom strujom koja odgovara faktoru izmjene energije 

�Œ�‡�†�•�ƒ�•�‘�•�� �s���� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �©�‡�� �•�‡�� �‹�•�’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹�� �—�� �•�ƒ�–�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�ä�� �	�ƒ�•�–�‘�”�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”���Œ�‡���•�‘�Œ�‹���‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡���—�•�’�‘�”�‡�†�„�—���„�”�œ�‹�•�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š��

baterija s obzirom na normaliziranu magni�–�—�†�—���•�–�”�—�Œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä 

���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�—�� �—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹�� �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�•�‡�á��

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���–�ƒ�•�‘�¯�‡�”�� �‘�˜�‹�•�‡���‘�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‡��

baterije. S aspekta snage i energije, postoje dva pristupa izvedbe baterije za neku 

�•�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�—�� �‰�—�•�–�‘�©�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��Baterije za napajanje velikom snagom (engl. Power 
battery) �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡���•�‡���•�� �ˆ�‘�•�—�•�‘�•�� �•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �˜�‡�Ž�‹�•�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‘�•. 

�	�‘�•�—�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �—�� �•�•�ƒ�œ�‹�� �—�œ�� �•�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�—�� �‰�—�•�–�‘�©�—�� �‡�•�‡�”gije smanjuje ukupnu 

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä��Kod energetskih baterija (engl. Energy battery) fokus je 

postavljen na �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•je �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜e energije �æ�–�‘ smanjuje snagu �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ 

pri konstantn�‘�Œ���‰�—�•�–�‘�©�‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡.  

���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹je, odnosno �‰�”�ƒ�˜�‹�•�‡�–�”�‹�«�•�ƒ �‰�—�•�–�‘�©�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á��

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�‘�Š�”�ƒ�•�‹�–�‹�� �’�‘��

jedinici mase �‹���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�•�ã 

 �' �æ�ã�Ø�Ö�á�5�Õ
L
�' �5�á�Õ�á�á�â�à

�I �5�á�Õ
�á ( 2.31 ) 
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gdje je �' �æ�ã�Ø�Ö�á�5�á�Õ�á�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á�� �ƒ���I �5�á�Õ masa baterije. ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�—�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�•�’�”�ƒ�•��

njene mase neovisno o tipu, tehnologiji izrade ili vrsti izvedbe baterije.  

���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �‹�Ž�‹���‰�”�ƒ�˜�‹�•�‡�–�”�‹�«�•�ƒ �‰�—�•�–�‘�©�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���2�æ�ã�Ø�Ö�á�Õ 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹�Ž�‹��

prazniti po jedinici mase�ä�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��prema izrazu: 

 �2�æ�ã�Ø�Ö�á�5�á�Õ
L
�2�5�á�Õ�á�á�â�à

�I �5�Õ
�ä ( 2.32 ) 

 

���†�•�‘�•�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�‡���‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �—�•�’�‘�”�‡�†�„�—�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �˜�”�•�–�ƒ��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‡���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ��Ragone grafom [213], [214] . Ragone 

graf za baterijske izvore energije prikazan je na slici 34. 

 

Slika 34: Ragone graf za usporedbu baterijskih izvora energije 
Izvor: Adaptirano iz [118], [215], [216]  

Pri procesu punjenja �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹�•���‹�œ�˜�‘�”�‘�•���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���Œ�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—���•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��

�‹�� �–�‘�’�Ž�‹�•�•�•�‹�� �‰�—�„�‹�–�…�‹�� �•�‘�Œ�‹�� �—�œ�”�‘�•�—�Œ�—�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä�� ���•�—�’�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��

�—�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���„�‹�–���©�‡���•�ƒ�•�Œ�ƒ���‘�†���—�•�—�’�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä�������’�”�‘�…�‡�•�—���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �Œ�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�‡�� �‡�•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�‹�� �‰�—�„�‹�–�…�‹�� �•�‘�Œ�‹�� �—�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�—�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 
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���”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘�� �Œ�‡�� �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹�� �†�ƒ�� �Œ�‡�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

[217] . Omjer i�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡��energije �•�‘�Œ�—�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�‘�� �•�‘�Œ�‡�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡��bateriju �•�‘���‡��

iskoristiti naspram �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡��energije kojom vanjski izvor napajanja puni bateriju 

�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ �‹���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�ƒ�‘ [217], [218] : 

 �ß�ã�è�á�Ý�á�ã�å�Ô�í
L
�' �5�á�Õ�á�ã�â�é�å�Ô�ç�á�â

�' �5�á�Õ�á�ã�å�Ø�×�Ô�á�â
�á ( 2.33 ) 

 �ß�ã�è�á�Ý�á�ã�å�Ô�í
L �ß�ã�è�á�Ý�®�ß�ã�å�Ô�í�á�Ý�á ( 2.34 ) 

 

gdje je �ß�ã�è�á�Ý�á�ã�å�Ô�í �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á �ß�ã�è�á�Ý efikasnost punjenja, �ß�ã�å�Ô�í�á�Ý 

�‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á���' �5�á�Õ�á�ã�å�Ø�×�Ô�á�â �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—���˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹���‹�œ�˜�‘�”���’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‹�á��

a �' �5�á�Õ�á�ã�â�é�å�Ô�ç�á�â �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—���–�”�‘�æ�‹�Ž�‘���•�‘�Œ�‡���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���•�‘���‡���‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�ä  

���‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹���„�”�‘�Œ���…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���J�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ, definira onaj broj 

�…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�‘�†���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ���•�ƒ�•�‘�•���•�‘�Œ�‡�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���˜�‹�æ�‡���•�‡���œ�ƒ�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�ƒ�˜�ƒ�Œ�—���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡ve elektroenergetskog sustava. 

2.4.3.2. Olovne baterije  

Olovne baterije najstarija su vrsta elektrokemijskih baterija [25] . Anoda se kod 

olovnih baterija �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡���‘�†���‘�Ž�‘�˜�ƒ�����„, dok se za katodu koristi olovni dioksid ���„�� �6. Kao 

elektroli t se koristi otopina sumporne kiseline i vode, �� �6���� �8. ���ƒ�œ�‹�˜�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�� �«�Ž�ƒ�•�•�ƒ��

olovne baterije je 2 V�ä ���’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���ƒ�•�‘�†�‡���‹���•�ƒ�–�‘�†�‡���œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡��

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä��Tijekom procesa �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�Ž�‘�˜�‘�� �—�� �ƒ�•�‘�†�‹�� �”�‡�ƒ�‰�‹�”�ƒ�� �•�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‹�•��

���� �� �8
�? �‹�‘�•�‹�•�ƒ�� �’�”�‹�� �«�‡�•�—�� �•�‡�� �ˆ�‘�”�•�‹�”�ƒ�����„���� �8���‹���� �> ioni. Pozitivni vodikovi ioni se kroz 

elektrolit prenose na katodu gdje reagiraju s olovnim dioksidom i negativnim ���� �� �8
�? 

ionima i prevode se u vodu, �� �6��  i olovni-sulfat, ���„���� �8. Elektrokemijska reakcija olovne 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�•���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‘�•�ã 

 ���„�� �6 
E���„ 
E�t�� �6���� �8���\ �t���„�� �� �8 
E�t�� �6�� �ä ( 2.35 ) 
���”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡���‘�Ž�‘�˜�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�ƒ�†�ƒ�Ž�Œ�‡���”�ƒ�œ�”�Œ�‡�¯�—�Œ�‡���‘�–�‘�’�‹�•�—���•�—�•�’�‘�”�•�‡���•�‹�•�‡�Ž�‹�•�‡���˜�‘�†�‘�•��

i stvara olovni sulfat na anodi i katodi.  

Olovne baterije imaju relativno malu cijenu i globalno su dostupne. Razlog tomu 

je izuzetno velika �’�‘�–�”�ƒ���•�Œa od strane automobilske industrije. U brodskim se 

sustavima olovne baterije koriste kao izvori besprekidnog napajanja. ���—�©�‹�æ�–�‡�á��

elektrolit , anoda i katoda nisu zapaljivi pa se iako mogu proizvesti vodik pri punjenju, 

�‘�Ž�‘�˜�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�–�”�ƒ�Œ�—���•�‹�‰�—�”�•�‘�•���–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� 

���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�…�‹�� �‘�Ž�‘�˜�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �‰�—�•�–�‘�©�ƒ��

energije naspram drugih vrsta baterija. ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �‘�Ž�‘�˜�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�‘�•�‹��
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�‹�œ�•�‡�¯�—��33 i 42 Wh/kg s �‰�—�•�–�‘�©�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ u rasponu 80 �� 90 Wh/L �æ�–�‘���Œ�‡���—��prosjeku 5 

�’�—�–�ƒ���•�ƒ�•�Œ�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���‹���u�á�w���’�—�–�ƒ���•�ƒ�•�Œ�ƒ���‰�—�•�–�‘�©�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�ƒ�•�’�”�ƒ�•���Ž�‹�–�‹�Œ-ionske 

baterije [211] �ä�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���‹���‰�—�•�–�‘�©�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���‘�Ž�‘�˜�•�‹�Š���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���‹�œ�•�‘�•�‹ 180 W/kg i 500 

W/L  �æ�–�‘���Œ�‡���‹���†�ƒ�Ž�Œ�‡���—���’�”�‘�•�Œ�‡�•�—���œ�ƒ���s�á�w���’�—�–�ƒ���•�ƒ�•�Œ�‡���‘�†���Ž�‹�–�‹�Œ-ionske baterije. Imaju relativno 

�•�ƒ�Ž�‡���‰�—�„�‹�–�•�‡���•�ƒ�•�‘�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���—�œ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���•�‘�”�‹�•�•�‘�•�– u rasponu od 70 do 90 %. Olovne 

baterije imaju relativno kratki radni vijek  �‹�œ�•�‡�¯�—��5 i 15 godina i mali nominalni broj 

�…�‹�•�Ž�—�•�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—��1200 i 1800. U sustavima gdje se baterije u 

jednom ciklusu punjenja ne pune do maksimalnog kapaciteta dolazi do nepovratnog 

�‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �—�œ�”�‘�•�‘�˜�ƒ�•�‘�‰�� �•�ƒ�•�—�’�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•�� �•�—�Ž�ˆ�ƒ�–�ƒ�� �•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‹�ä ���•�ƒ�–�‘�«�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡nim 

nedostacima, zbog jednostavnosti izrade i globalne dostupnosti olovne se baterije i 

�†�ƒ�Ž�Œ�‡���‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—���‹���•�‘�”�‹�•�–�‡���•�ƒ�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�Ž�ƒ�„�‹�•���•�‘�’�•�‡�•�‹�•���•�”�‡���ƒ�•�ƒ���‹���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•��

brodskim pogonima [39], [219] ��[221] .  

2.4.3.3. Baterije temeljene na nikl u 

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 �æ�–�‘ �’�”�‘�…�‡�•�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�� �‹�� �ƒ�’�•�‘�”�„�‹�”�ƒ�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�—�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—��

�Š�‹�†�”�‘�•�•�‹�†���‹�‘�•�ƒ���•�ƒ�‘���‹���’�”�‘�…�‡�•���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���æ�–�‘���œ�•�ƒ�«�‹��da se tijekom elektrokemijske reakcije 

ne mijenja koncentracija hidroksida u elektrolitu. 

Nikal-kadmijeve baterije zrela su tehnologija koja se koristi u sustavima sa 

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‘�•�� �•�ƒ�� �•�‡�’�”�‡�•�‹�†�•�‘�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�ä�� ���•�‘�†�ƒ�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �‘�†�� �•�ƒ�†�•�‹�Œ�ƒ �%�@, a katoda od 

niklovog hidroksida �0�E�:�1�*�;�6, odnosno niklovog oksid-hidroksida �0�+�1�1�*. Elektrolit je 

vodena otopina kalijevog hidroksida �-�1�* . Nikal-kadmijeve baterije imaju relativno 

�•�‹�•�•�—�� �…�‹�Œ�‡�•�—�� �‹�� �•�ƒ�Ž�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �’�‘�� �…�‹�•�Ž�—�•�—�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä Imaju mali 

unutarnj i otpor pa se mogu puniti i prazniti s faktorom izmjene energije i do 10C [222] . 

���ƒ�œ�‹�˜�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� ���‹-Cd baterije manji je od drugih vrsta baterije i iznosi 1,2 V. 

Efikasnost je u rasponu 72 �� �y�z�� �¨�� �•�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹h od 2000 do 3000 radnih ciklusa 

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ uz pretpostavljenu �†�—�„�‹�•�—�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��od 100 %. Nepotpuni 

�…�‹�•�Ž�—�•�‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �–�”�ƒ�Œ�•�‘�� �•�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–��

baterije. Nedostatak Ni-���†���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���Œ�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�ƒ�Ž�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���—���”�ƒ�•�’�‘�•�—��50 �� 

7�w�����Š���•�‰���‹���•�ƒ�Ž�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���s�w�r���‹���u�r�r�������•�‰ u usporedbi s litij-ionskim 

baterijama [223]. ���ƒ�†�•�‹�Œ���Œ�‡���–�‡�æ�•�‹���•�‡�–�ƒ�Ž���•���–�‘�•�•�‹�«�•�‹�•���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�‡�•���•�ƒ���„�‹�‘�Ž�‘�æ�•�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�œ�•�‡��

�’�ƒ�� �‹�œ�”�ƒ�†�ƒ�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �‘�†�� �•�ƒ�†�•�‹�Œ�ƒ�� �‘�–�‡���ƒ�˜�ƒ�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•�� �”�‡�…�‹�•�Ž�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �œ�„�”�‹�•�Œ�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �”�ƒ�„�Ž�Œ�‡�•�‹�Š��

baterija. Elektrolit i elektrode nisu zapaljive, ali se pri punjenju Ni-Cd baterije �•�‘���‡��

proizvesti vodik. Iako su zamijenjene novijim tehnologijama, Ni-Cd baterije se �‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�— 

�•�ƒ�‘���’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�‘�’�•�‡�•�‹�• �•�”�‡���ƒ�•�ƒ [224], [225] . 
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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 apsorbira vodik. Ni-MH baterije u 

usporedbi s Ni-���†�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �˜�‡�©�—�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—�� �•�•�ƒ�‰�—�á�� �˜�‡�©�‹�� �„�”�‘�Œ�� �”�ƒ�†�•�‹�Š�� �…�‹�•�Ž�—�•�ƒ�á��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�—���•�‹�‰�—�”�•�‘�•�–���‹���˜�‡�©�‹���”�ƒ�•�’�‘�•���”�ƒ�†�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��[226] . ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ snaga i energija 

Ni-MH baterija kao i broj radnih ciklusa usporedivi su s Ni-Cd baterijama. Ni-MH  za 

razliku od Ni-���†�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�†�”���‹�� �–�‘�•�•�‹�«�•�‡�� �–�˜�ƒ�”�‹�� �æ�–�‘�� �’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�—�Œ�‡�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•��

zbrinjavanja. Ni-�������„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���‹�•�ƒ�Œ�—���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�‡���‰�—�„�‹�–�•�‡���•�ƒ�•�‘�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���–�‡���•�‡���•�‘�‰�—��

u potpunosti samostalno isprazniti unutar mjesec dana. Kao i kod Ni-Cd baterije, 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡���•�‹�•�—���œ�ƒ�’�ƒ�Ž�Œ�‹�˜�‡�á���ƒ�Ž�‹���’�”�‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�—���•�‘���‡���†�‘�©�‹���†�‘���•�ƒ�•�–�ƒ�•�•�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���–�‡���•�‡��

�’�‘�•�‡�„�•�ƒ�� �’�ƒ���•�Œ�ƒ�� �•�‘�”�ƒ�� �’�”�‹�†�ƒ�–�‹�� �˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‹�ä ���„�‘�‰�� �–�‘�Ž�‡�”�ƒ�•�…�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�� �’�”�‡�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �’�”�‹��

punjenju �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œu t�‡�� �•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �˜�‡�Ž�‹�•�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�á�� ���‹-MH baterije se 

�•�‘�”�‹�•�–�‡���—���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���˜�‘�œ�‹�Ž�ƒ��[227] .   

Nikal-���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� ���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�—�� �ƒ�•�‘�†�—�á���(�A s istom vrstom katode i 

elektrolita. ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‹�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �—�•�’�‘�”�‡�†�‹�˜�ƒ je s Ni-Cd i Ni-MH baterijama. 

Prednost Ni-�	�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���Œ�‡���˜�‡�©�‹���„�”�‘�Œ���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�Š���”�ƒ�†�•�‹�Š���…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���•���”�ƒ�•�’�‘�•�‘�•���‹�œ�•�‡�¯�—���t�r�r�r��

i 5000 [228] . Ni-Fe baterije su otporne na varijacije napona i struje pri punjenju, kao i 

�•�ƒ�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�—�� �”�ƒ�†�•�—�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�—�� �‹�� �˜�‹�„�”�ƒ�…�‹�Œ�‡�ä�� �~�‡�Ž�Œ�‡�œ�‘�� �‘�†�� �•�‘�Œ�‡�‰�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �ƒ�•�‘�†�ƒ��

�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �Œ�‡�� �Œ�‡�ˆ�–�‹�•�‘�á�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�� �†�‘�•�–�—�’�•�‘�� �‹�� �•�‡�–�‘�•�•�‹�«�•�‘�ä�� ���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� ���‹-Fe baterija je 

relativno mala efikasnost �‹�œ�•�‡�¯�— 65 % i 70 %  kao i veliki gubitci  �•�ƒ�•�‘�’�”�ƒ���•�Œ�‡nja 

�‹�œ�•�‡�¯�—���t�r��% �‹���v�r���¨���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���•�Œ�‡�•�‡�«�•�‘ [229] . Ni-�	�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—��

�•�‡���œ�ƒ���’�‘�–�”�‡�„�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���•�‘�’�•�‡�•�‹�•���•�”�‡���ƒ�•�ƒ��[230]  �‹���•�ƒ�‘���Š�‹�„�”�‹�†�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���œ�ƒ��

sustave elektrolize vodika [228] .  

2.4.3.4. Visokotemperaturne natrijeve  baterije  

Visokotemperaturne natrijeve baterije se s obzirom na materijal od kojeg se 

�‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡�� �•�ƒ�–�‘�†�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹�� �•�ƒ�� �•�ƒ�–�”�‹�Œ-sumporne baterije (NaS) ili natrij-nikal-

kloridne baterije (Na-NiCL2). 

Natrij -sumporne baterije (NaS) su visokotemperaturni tip baterija. Rade na 

temperaturama u rasponu 300 �� �u�w�r���¹���ä ���ƒ�� �ƒ�•�‘�†�—���•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �–�‡�•�—�©�‹�� �•�ƒ�–�”�‹�Œ�á�� �†�‘�•�� �•�‡�� �œ�ƒ��

�•�ƒ�–�‘�†�—���’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�‡���–�‡�•�—�©�‹���•�—�•�’�‘�”�ä�����œ�•�‡�¯�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�ƒ���•�‡���•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹���«�˜�”�•�–�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�á���–�‹�’�‹�«�•�‘��

beta aluminijska cijev [231] �ä�� �� ���ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ�� �‹zlazna snaga NaS baterija je 50 kW, s 

nominalnom energijom 400 kWh uz efikasnost 85 %. Radni vijek im je 15 godina ili 

�v�w�r�r���…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��[232] . ���œ�”�ƒ�¯�—�Œ�—���•�‡���‘�†���†�‘�•�–�—�’�•�‹�Š���•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘��

niske cijene, ali zbog rada na visokoj temperaturi zahtijevaju sust�ƒ�˜���‰�”�‹�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�á���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�—��

temperaturnu izolaciju i sustav �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�†�œ�‘�”�ƒ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �æ�–�‘�� �‹�•�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ��

kompleksnost i cijenu izvedbe.  
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Natrij -metal halidne baterije imaju natrijevu anodu dok se za katodu koristi 

metalni hidrid. K�ƒ�–�‘�†�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹�� �•�ƒ�� �•�‹�•�Ž�—�� �‹�Ž�‹�� ���‡�Ž�Œ�‡�œ�—�� �æ�–�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ��

dugotrajnost i sigurnost baterije gdje se elektrokemijske reakcije redukcije i oksidacije 

temelje na kemijskim spojevima natrij-nikal klorida (Na-NiCl2), natrij -���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�‘�‰��

klorida (Na-FeCl2) i natrij -cinkovog klorida (Na-ZnCl2) [233] . Konvencionalne Na-NiCl2 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���”�ƒ�†�‡���•�ƒ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���t�x�w���¹���� �‹�� �u�w�r���¹�� uz nazivni napon od 2,58 V. 

Nazivni napon natrij-���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�‘�� �•�Ž�‘�”�‹�†�•�‹�Š�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‡�æ�–�‘�� �Œ�‡�� �˜�‡�©�‹�� �‹�� �‹�œ�•�‘�•�‹�� �t�á�y�w�� ���ä�����‹�’�‹�«�•�ƒ��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �‘�•�‘�� �u�y�r�� ���Š���•�‰�� �—�œ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�†�� �{�t % [234] . 

O�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹���”�ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�• Na-NiCl2 baterija iznosi 4000 �� 4500 ciklusa punjenja, odnosno 

�t�r���‰�‘�†�‹�•�ƒ���—�œ���’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�—���†�—�„�‹�•�—���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‘�†���z�r % [235] . 

2.4.3.5. Litij -ionske baterije  

Litij -�‹�‘�•�•�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�ƒ�Œ�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‹�Œ�ƒ���•�—���˜�”�•�–�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡��

energije [236] . U litij-�‹�‘�•�•�•�‹�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�•�ƒ���ƒ�•�‘�†�ƒ���•�‡���‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡���‘�†���‰�”�ƒ�ˆ�‹�–�ƒ��ili litij -titanata, 

dok se katoda �‹�œ�”�ƒ�¯�—�Œ�‡���‘�†���Ž�‹�–�‹�Œ�‡�˜�‹�Š oksida. Alkalni litij  je prikladan za izradu katode zbog 

najmanjeg potencijala redukcije i oksidacije i relativno velike �‰�—�•�–�‘�©e naboja naspram 

ostalih metala. Za elektrolit se koriste litijeve soli otopljene u organskim nevodenim 

otapalima. ���‹�’�‹�«�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �•�‡�� �•�ƒ�•�–�‘�Œ�‹�� �‘�†��litijevog heksafluorofosfata (LiPF6) i dietil 

karbonata [237] . Elektrode su odvojene �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�•���•�‘�Œ�ƒ���‘�•�‘�‰�—�©�ƒ�˜�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�—���Ž�‹�–�‹�Œ�‡�˜�‹�Š��

�‹�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���ƒ�•�‘�†�‡���‹���•�ƒ�–�‘�†�‡���’�”�‹�–�‘�•���•�’�”�Œ�‡�«�ƒ�˜�ƒ�Œ�—�©�‹ pojavu kratkog spoja. Elektrokemijski 

proces litij-ionskih baterija temelji se na reverzibilnoj interkalaciji koja predstavlja 

�’�”�‘�…�‡�•�� �—�•�‡�–�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‘�Ž�‡�•�—�Ž�‡�� �‹�Ž�‹�� �‹�‘�•�ƒ�� �—�� �•�”�‹�•�–�ƒ�Ž�•�—�� �”�‡�æ�‡�–�•�—�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�ä��Tijekom procesa 

punjenja na katodi se kroz proces deinterkalacije formiraju litijevi ioni  [238] .  Pozitivni 

litijevi ioni  putuju kroz elektrolit i  prolaze kroz membranu prema anodi gdje se 

�‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�Œ�—�� �—�� �•�”�‹�•�–�ƒ�Ž�•�—�� �”�‡�æ�‡�–�•�—�� �‰�”�ƒ�ˆ�‹�–�•�‡�� �ƒ�•�‘�†�‡��[118] . ���‹�Œ�‡�•�‘�•�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�†�˜�‹�Œ�ƒ�� �•�‡��

reverzni proces. Elektrokemijska reakcija za litij-ionsku bateriju s LiCoO2 katodom 

�•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�— [142] : 

 ���‹�� �: ���\ �����‹�5�?�v�� �: 
E�š���‹�> 
E�š�‡�? ( 2.36 ) 
 �š���‹�> 
E���‹�5�?�v���‘ �� �6 
E�š�‡�? �\ �����‹���‘�� �6 ( 2.37 ) 
 ���‹���: 
E���‹�5�?�v���‘�� �6���^ �����‹�5�?�v�� �: 
E���‹���‘�� �6�á ( 2.38 ) 

 

g�†�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ���t�ä�u�x���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�—���”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�—���•�ƒ���•�ƒ�–�‘�†�‹�á���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ���t�ä�u�y���•�ƒ��

�ƒ�•�‘�†�‹�á�� �ƒ�� �Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ�� �t�ä�u�z�� �—�•�—�’�•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‡�•�‹�Œ�•�•�—�� �”�‡�ƒ�•�…�‹�Œ�—�ä Nazivni napon ovisi o 

�–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹���‹�œ�˜�‡�†�„�‡���‹���•�‘���‡���„�‹�–�‹���—���”�ƒ�•�’�‘nu 2,5 �� 5 V �‹�ƒ�•�‘���•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�‡���•��

nominalnim naponom od 3,7 V. ���’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ �Œ�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���—���”�ƒ�•�’�‘�•�—���s�r�r �� 

250 Wh/kg [239], [240] �á���‹�ƒ�•�‘���•�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•���‰�‘�”�•�Œ�‡�‰���‰�”�ƒ�•�‹�«�•�‘�‰���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���•�‘���‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹��
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[241] �ä�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���Œ�‡���–�‹�’�‹�«�•�‘���‹�œ�•�‡�¯�—���t�r�r���‹���t�r�r�r�������•�‰�ä�����ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�•���Œ�‡���˜�‡�Ž�‹�•���‹���•�‘���‡��

iznositi i do 10 �r�r�r���…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä 

Litij -ionske baterije mogu podijeliti s obzirom na materijal �‘�†���•�‘�Œ�‡�‰���Œ�‡���‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•�ƒ��

�•�ƒ�–�‘�†�ƒ�ä�� ���‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘�� �•�‡�� �•�‘riste litij -kobaltov oksid (LiCoO2), litij -manganov oksid 

(LiMn 2O4), litij -���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�‹�� �ˆ�‘�•�ˆ�ƒ�–�� �:���‹�	�‡����4) ili  litij -nikal-mangan-kobaltni  oksid 

(LiNiMnCoO2).  

Litij -ionske baterije s katodom od litij-kobaltovog oksida (LiCoO2) imaju nazivni 

napon jednak 3,6 V uz �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•u energiju u rasponu 150 �� 200 Wh/kg. Pri gornjem 

�‰�”�ƒ�•�‹�«�•�‘�• naponu od 4,2 V imaju �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�—���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�— od 547 Wh/kg  

[238], [241] . Nedostatak LiCoO2 baterija proizlazi iz primjene kobalta kao materijala za 

izradu katode. Kob�ƒ�Ž�–�� �Œ�‡�� �–�‘�•�•�‹�«�ƒ�•�� �‹��relativno �•�•�—�’�� �æ�–�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �…�‹�Œ�‡�•�—�� �‹�œ�”�ƒ�†�‡�� �‹��

zbrinjavanja ove vrste baterija. LiCoO2 baterije �•�‘�‰�—���•�‡���’�—�•�‹�–�‹���•�ƒ���˜�‡�©�‹���•�ƒ�’�‘�•���æ�–�‘���•�‘���‡��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�á�� �ƒ�Ž�‹�� �—�œ�”�‘�•�‘�˜�ƒ�–�‹�� �–�‡�”�•�ƒ�Ž�•�‹�� �•�–�”�‡�•�� �‹�� �‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä��

Inherentno �Ž�‘�æa termalna stabilnost �—�œ�� �‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‹�•�‹�•�ƒ�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ 

maksimalnu struju �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ te zahtijeva �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�—���œ�ƒ�æ�–�‹�–�—���‘�†���’�”�‡�‰�”�‹�Œ�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

�‹���‘�æ�–�‡�©�‡�•�Œ�ƒ [242] .  

Litij -ionske baterije s katodom od litij-manganovog oksida (LiMn2O4) mogu 

imati nazivni napon u rasponu 3,5 �� 4,5 V [243] �á�� �‹�ƒ�•�‘�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �‹�œ�˜�‘�†�‡�� �•��

nazivnim naponom od 3,7 V. Speci�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�����‹���•2O4 �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���Œ�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���—��

rasponu 100 �� 150 Wh/kg. ���•�ƒ�Œ�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‹�� �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‹�� �‘�–�’�‘�”�� �æ�–�‘�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡��

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡���˜�‡�©�‹�• strujama. Imaju bolju termalnu stabilnost od LiCoO2 

baterija, ali i do 66 % manji kapacitet i radni vijek [237] .  

Litij -ionske baterije s katodom od litij-���‡�Ž�Œ�‡�œ�•�‘�‰�� �ˆ�‘�•�ˆ�ƒ�–�ƒ (LiFePO4) imaju 

nominalni napon od 3,4 V [244] . ���œ�”�ƒ�¯�—�Œ�—�� �•�‡�� �‘�†�� �•�‡�–�‘�•�•�‹�«�•�‹�Š���•�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�Ž�ƒ�� �æ�–�‘�� �•�•�ƒ�•�Œ�—�Œ�‡��

�–�”�‘�æ�ƒ�•���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡���‹�� �œ�„�”�‹�•�Œ�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä��Odlikuju se relativno malim unutarnjim otporom i 

velikim faktorom izmjene energije pa se mogu puniti i prazniti relativno velikim 

�•�–�”�—�Œ�ƒ�•�ƒ�ä�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���Œ�‡���•�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‡�‰�‘���•�‘�†�����‹���•2O4 baterije �‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���Œ�‡���—��

rasponu 90 �� 120 Wh/kg [238] .  

Litij -ionske baterije s katodom od litij-nikal-mangan-kobaltnog oksida 

(LiNiMnCoO2) �«�‡�•�–�‘�� �•�—�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�� �–�‹�’�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �—�� �’�‘�•�‘�”�•�•�‘�Œ�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�Œ�‹�� �œ�„�‘�‰�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘��

�†�—�‰�‘�‰�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �‹�� �˜�‡�Ž�‹�•�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��[245] . Nazivni napon LiNiMnCoO2 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���Œ�‡���u�á�y�������•�ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•���s�w�r �� 220 Wh/kg [246]  . 
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2.4.3.6. Redoks p�”�‘�–�‘�«�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

���‡�†�‘�•�•�� �’�”�‘�–�‘�«�•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�� �•�‡�•�‹�Œ�•�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—��

reverzibilnom oksidacijom i redukcijom radnog fluida. Sastoji se od dvaju zasebnih 

elektrolitsk ih krugova �•�‘�Œ�‹�� �•�—�� �—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�Œ�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‹��odvojeni ionskom, odnosno 

protonskom �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�• [247] . Individualna petlja sastoji se od 

vanjskog �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�� �–�‡�•�—�©�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‘�•�á�� �…�‹�Œ�‡�˜�‹�á�� �’�—�•�’�‡ i unutarnjeg spremnika u 

kojem se nalazi porozna elektroda. 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 

�•�”�‘�œ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‡���‘�†�˜�‘�Œ�‡�•�‡���‹�‘�•�•�•�‘�•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�• i prolazi kroz proces 

reverzibilne oksidacije i redukcije. U procesu punjenja pozitivni  �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�� �‘�–�’�—�æ�–�ƒ��

elektrone i prolazi proces oksidacije. Negativni elektrolit prima elektrone iz izvora 

napajanja spojenog na elektrode i prolazi proces redukcije. Na membrani se javlja 

�‹�œ�•�Œ�‡�•�ƒ�� �‹�‘�•�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �’�”�‘�–�‘�•�ƒ�� �«�‹�•�‡�� �•�‡�� �œ�ƒ�†�”���ƒ�˜�ƒ�� �•�‡�—�–�”�ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�ƒ��[248] . 

Prednosti �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‘�–�‘�«�•�‹�Š���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���—�•�’�‘�”�‡�†�„�‹���•���•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•���•�‡�•�—�•�†�ƒ�”�•�‹�•��

baterija�•�ƒ���‘�«�‹�–�—�Œ�‡���•�‡���•�”�‘�œ���Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�•�—���•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�ƒ kapaciteta sustava kroz  

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�•�•�‹�Š���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ��te �•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–���’�‘�–�’�—�•�‘�‰���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ baterije uz mali 

gubitak elektrolita tijekom ciklusa �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ [227], [249] . ���”�‘�–�‘�«�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �‹�•�ƒ�Œ�—��

�•�ƒ�Ž�‘�� �•�ƒ�•�‘�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �Œ�‡�”�� �•�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�–�‹�� �’�‘�Š�”�ƒ�•�Œ�‡�•�‹�� �‘�†�˜�‘�Œ�‡�•�‘�ä�� ���‡�†�‘�•�–�ƒ�–�ƒ�•�� �Œ�‡�� �•�ƒ�Ž�ƒ��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ i �‰�—�•�–�‘�©�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ �æ�–�‘�� �’�”�‘�–�‘�«�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �«�‹�•�‹�� �’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‹�•�� �—��

stacionarnim sustavima s velikom snagom [250] �ä�� ���•�ƒ�–�‘�«�� �–�‘�•�‡�� �’�”�‘�–�‘�«�•�‡��se baterije 

�‹�•�–�”�ƒ���—�Œ�—���•�ƒ�‘��izvor napajanja u hibridnim i �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�• brodovima [251] . 
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3. ���‘�†�‡�Ž���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ��

punjenje i napajanje ro -ro  �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

S�—�•�–�ƒ�˜�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•�� �‹��

�Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•�� �’�‘�‰�‘�•�‘�•�� �•�‡�� �‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ�� �•�ƒ�•�‘�� �•�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‹�•�� �•�‡�� �’�‘�˜�‡�œ�—�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‹�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‹��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���˜�‡�©���‹���’�‘�’�”�ƒ�–�•�‡���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�‡: proizvodnju, prijenos, distribuciju, 

transformaciju �‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œe �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä ���œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �•opneni 

priklj �—�«�…�‹ mogu napajati brodove s istosmjernim ili  �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•��

sustavom. Standardizacija sustava napajanja s kopna prema [59]  odre�¯�—�Œ�‡�� �†�ƒ��se 

dodatna pretvorb �ƒ���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�á���ˆ�ƒ�œ�‡���‹�Ž�‹���•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���”�ƒ�œ�‹�•�‡���’�”�‡�†�ƒ�•�‡���•���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ��

s�—�«�‡�Ž�Œ�‡�� �˜�”�æ�‹�� �‘�’�”�‡�•�‘�• instaliranom na brodu. ���� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�� �‹�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �—��

primjeni istosmjernog napona na brodovima, [79], [252]  gdje su prikazane prednosti 

�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �—�� �†�‘�•�–�‘�”�•�•�‘�Œ�� �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‹��

�’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�‡���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�—���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘�•��

na slici 35. 

 

Slika 35�ã�����‘�†�‡�Ž���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ 
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���ƒ���–�ƒ�Œ���•�‡���•�ƒ�«�‹�•���‡�Ž�‹�•�‹�•�‹�”�ƒ���’�‘�–�”�‡�„�ƒ���œ�ƒ���•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‘�•���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���•�”�‡���‡���‹��

�‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�•�‹�Œ�‡�� �•�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �†�‘�†�ƒ�–�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ��

kopnenu m�”�‡���—�ä 

�����‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‹���•�‘�†�‡�Ž���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��

postavlja se funkcija cilja prema izrazu: 
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( 3.1 ) 

I�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�•�� �•�”�‡���‘�•�� �’�”�‡�•�‘�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘-

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �–�‡�� �•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�•�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�•�� �•�”�‡���‘�•�� �’�”�‡�•�‘��

�‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ�ä�� ���•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �� �—�� �†�ƒ�•�‘�•�� �–�”�‡�•�—�–�•�—�� �•�‘�‰�—�� �’�—�•�‹�–�‹��s istosmjerne 

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �’�”�‡�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �•�‡�� �•�‘�‰�—�� �’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

�˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�‹�Ž�•�‘���„�”�‘�†�•�•�‘���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�ä�����‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��

prema izrazu: 
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( 3.2 ) 

 

���ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹���•�”�‘�œ���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä 

3.1. Model kopnene i brodske �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•e �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡ 

Sustavi kopnenog �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒju iz kopnene 

�•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�‘�Œ�ƒ���•�Ž�—���‹���•�ƒ�‘���’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹���‹�œ�˜�‘�”���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š��

�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�ä�� ���”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡�� �•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‘�•�� �‹�Ž�‹��

�‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•���„�—�†�—�©�‹���†�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†�‘�˜�‹ �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘ koriste kopneno napajanje 

u onim situacijama gdje ne postoji potreba za porivom, odnosno kad su brodski dizelski 

�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‡�•�‹. Elektroenergetske uvjete sustava �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ primarno 

�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—���•�‘�’�•�‡�•�ƒ���‹���„�”�‘�†�•�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�ä 

���”�‘�†�•�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ proizlazi iz radnih uvjeta i eksploatacijskog profila broda. 

���’�©�‹���”�ƒ�†�•�‹���—�˜�Œ�‡�–�‹���•�‘�Œ�‹���•�‡���•�‘�‰�—���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹���œ�ƒ���•�˜�‡���˜�”�•�–�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�—�ã 

�x Tranzit 

�x Ukrcaj/iskr caj 

�x Manevriranje 

�x ���‹�–�•�‹���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹. 

���•�‹�•���‘�’�©�‹�Š���”�ƒ�†�•�‹�Š���—�˜�Œ�‡�–�ƒ�á���œ�ƒ�•�‡�„�•�‡���˜�”�•�–�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���‹�•�ƒ�Œ�—���‹���•�’�‡�…�‹�Œ�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡���”�ƒ�†�•�‡��

uvjete. Na odobalne brodove postavlja se poseban zahtjev na besprekidan rad 

�’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �—�� �–�”�ƒ�•�œ�‹�–�—�� �‹�� �’�”�‹�� �†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•om pozicioniranju. Kod brodova dizalica, osim 

sustava �†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‘�‰���’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ���„�‹�–�ƒ�•���”�ƒ�†�•�‹���—�˜�Œ�‡�–���Œ�‡���—�˜�‡�©�ƒ�• volumni kapacitet broda 

�–�‡���’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡ snage opreme koja se koristi za rad na odobalnim instalacijama. Brodovi 

�–�‡�‰�Ž�Œ�ƒ�«�‹�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �•�ƒ�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�—�� �•�•�ƒ�‰�—�� �•�ƒ�•�‘��tijekom operacija 

�‰�—�”�ƒ�•�Œ�ƒ�á�� �‘�•�”�‡�–�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �˜�—�«�‡�� �†�”�—�‰�‘�‰�� �’�Ž�‘�˜�•�‘�‰�� �‘�„�Œ�‡�•�–�ƒ�� �•�ƒ�� �œ�•�ƒ�–�•�‘�� �•�ƒ�•�Œ�‹�•�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‘�•�� �•�ƒ��

snagu u mirovanju ili pri tranzitu�ä�� ���”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�‘�’�ƒ�«�‹�� �‹�•�ƒ�Œ�—�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�—��

radnih strojeva samo tijekom operacija kopanja i ispumpavanja tereta [10], [253] . 

Posebnost ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���Œ�‡���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�ƒ���•�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���•�”�ƒ�–�•�‹�•���”�—�–�ƒ�•�ƒ��uz 

poznat i ustaljen redoslijed plovidbe. Vrijeme koje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���’�”�‘�˜�‘�†�‹���—���Ž�—�…�‹���Œ�‡��

relativno kr atko i direktno o�˜�‹�•�‹���‘���˜�”�‡�•�‡�•�—���•�‘�Œ�‡���Œ�‡���’�‘�–�”�‡�„�•�‘���†�ƒ���’�—�–�•�‹�…�‹���‹���˜�‘�œ�‹�Ž�ƒ���‹�œ�˜�”�æ�‡��



 

74 
 

siguran ukrcaj i iskrcaj. Iz tog se razloga na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�–�”�‘���‹��

radni uvjet na manevarsku sposobnost te neprekidnost rada sustava propulzije i 

�’�‘�•�‘�©�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �—�•�”�…�ƒ�Œ�� �‹�� �‹�•�•�”�…�ƒ�Œ�� �’�—�–�•�‹�•�ƒ�� �‹�� �˜�‘�œ�‹�Ž�ƒ�ä�� ���� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�•���•�—�•�–�ƒ�˜�—���„�”�‘�†�ƒ���‹���Ž�—�•�‡�á���•�”�ƒ�–�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���„�‘�”�ƒ�˜�•�ƒ��

�—�� �Ž�—�…�‹�� �‘�–�‡���ƒ�˜�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ�� �„�”�œ�� �’�‘�•�–�—�’�ƒ�•��

punjenja relativno �˜�‡�Ž�‹�•�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �‹�œ�� �Ž�‘�•�ƒ�Ž�•�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä��

Osim elektroenergetskog sustava ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ, potrebno je uzeti u obzir i 

�—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���˜�‡�Ž�‹�•�‹�Š���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�•���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‘�•���•�ƒ���•�‹�‰�—�”�ƒ�•���•�ƒ�«�‹�•��

u svim eksploatacijskim i operativnim uvjetima [33] . ���� �•�˜�”�Š�—�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

elektroenergetskih zahtjeva koji se postavljaju na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���‹���•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—, 

�•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���„�”�‘�†�ƒ�ä 

Generalni operativni profil ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�‘���‡�� �•�‡��estimirati  uz 

pretpostavke o trajanju jednog putovanja i boravka u luci [34], [35] . Za potrebe 

�‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�ƒ�� �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�‘�� �Œ�‡�� �—�•�—�’�•�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �Œ�‡�†�•�‘�‰��

putovanja od 30 minuta uz snagu hotelskog tereta jednaku 25 % normalizirane snage 

propulzije prema slici 36.  

 

Slika 36�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹���’�”�‘�ˆ�‹�Ž��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ 
Izvor: Adaptirano iz [34]  

���—���•�ƒ�� �•naga �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘�� �•�‡�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹�Š�� �ˆ�ƒ�œ�ƒ putovanja. 

Ukupna instalirana snaga broda nije jednaka za svaki ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�ä�� ���œ�� �–�‘�‰�� �Œ�‡��

razloga �•�—���•�—��snagu propulzije potrebno normalizirati s obzirom na snagu propulzije 

tijekom tranzita. Jedno putovanje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �œ�ƒ�’�‘�«�‹�•�Œ�‡��
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odvezivanjem i odlaskom iz luke. Tijekom ovog postupka manevriranja, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹��

�„�”�‘�†���–�‹�’�‹�«�•�‘���•�‘�”�‹�•�–�‹���w�r���¨���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�ä�����‘���œ�ƒ�˜�”�æ�‡�–�•�—���•�ƒ�•�‡�˜�”�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�á��

ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���—�„�”�œ�ƒ�˜�ƒ���†�‘�•���•�‡���†�‘�•�–�‹�‰�•�‡���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���„�”�œ�‹�•�—���˜�‘���•�Œ�‡���œ�ƒ���æ�–�‘���•�‡���•�‘�”isti 

�‹���†�‘���s�t�r���¨���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�ä�����ƒ�•�‘�•���æ�–�‘���•�‡���—�•�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�����‡�Ž�Œ�‡�•�‹���•�—�”�•���‹���„�”�œ�‹�•�ƒ�á��

brod se nalazi u tranzitu i koristi 100 % normalizirane snage. Tranzit ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

�„�”�‘�†�ƒ�� �‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ�� �˜�‡�©�‹�•�—�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�†�•�‘�‰�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���”�‹�� �•�”�ƒ�Œ�—�� �–�”�ƒ�•�œ�‹�–�ƒ��ro-ro pu�–�•�‹�«�•�‹��

brod usporava prije manevriranja i pristanka u luku. Pri usporavanju, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹��

�„�”�‘�†���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‘�”�‹�•�–�‹���t�w���¨���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡��[35] . 

 ���—�•�–�ƒ�˜�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �œ�ƒ�Š�–i�Œ�‡�˜�ƒ�� �•�ƒ�Œ�˜�‹�æ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š��

�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �”�‡�•�—�”�•�ƒ�� �’�ƒ�� �•�‡�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

energetski zahtjev propulzije i energets�•�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���‘�•�–�ƒ�Ž�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���•�‡�”�˜�‹�•�•�ƒ�á��

�’�‘�•�‘�©�•�ƒ�á���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�ƒ���‹���‘�•�–�ƒ�Ž�ƒ���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä�����†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡��ovisi o 

�„�”�‘�†�•�•�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�Œ�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹�ä�� ���ƒ�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �‹�Ž�‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•��

�•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�á���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���˜�”�æ�‹�–�‹ mjerenje �•�•�ƒ�‰�‡���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡ na glavnoj rasklopnoj 

�’�Ž�‘�«�‹�ä�������–�‘�•���•�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�‘�‰�—���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�˜�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹���„�”�‘�†�•�•�‡���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�‡��

�—���•�˜�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ���‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�‡���„�”�‘�†�ƒ�ä�����ƒ���„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ���•���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�á��

�•�•�ƒ�‰�ƒ���’�‘�”�‹�˜�ƒ���•�‘���‡���•�‡���‡�•�–�‹�•�‹�”�ƒ�–�‹���‹�œ���•�”ivulje brzine i snage prema [254] ��[256] : 

 �2�ã�â�å�Ü�é�á�ã�å�â�ã
L �G�� �®�R�ã�â�å�Ü�é

�Þ
� �á ( 3.3 ) 

 

gdje �2�ã�â�å�Ü�é�á�ã�å�â�ã predstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na krivulju brzine i 

snage, �R�ã�â�å�Ü�é predstavlja 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 admiraliteta  

(engl. Admiralty coefficient�;���•�‘�Œ�‹���—�œ�‹�•�ƒ���—���‘�„�œ�‹�”���•�‡�¯�—�‘�†�•�‘�•���„�”�‘�†�•�•�‡���‹�•�–�‹�•�•�‹�•�‡���‹���„�”�œ�‹�•�‡��

broda prema izrazu [256] ��[258] : 

 �2�ã�â�å�Ü�é�á�º�Ö

L


k�&�×�Ø�ã�ß
o
�6
�7 �®�R�ã�â�å�Ü�é

�Þ�² �Ö

�#�Þ
�á ( 3.4 ) 

 

gdje �2�ã�â�å�Ü�é�á�º�Ö
 predstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na koeficijent admiralit eta 

u kilovatima, �&�×�Ø�ã�ß �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�—�� �‹�•�–�‹�•�•�‹�•�—�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �–�‡���‹�•�—�� �—�� �–�‘�•�ƒ�•�ƒ�á �R�ã�â�å�Ü�é 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �„�”�œ�‹�•�—�� �„�”�‘�†�ƒ�� �—�� �«�˜�‘�”�‘�˜�‹�•�ƒ�á��a �G�º�Ö
 �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‡�•�–�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹�� �•�‘�‡�ˆ�‹�…�‹�Œ�‡�•�–�� �„�”�œ�‹�•�‡��

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�‡�� �u��[257], [259] , a �#�Þ predstavlja koeficijent 

admiraliteta.  
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Ukoliko se koeficijent admiraliteta �•�‡���•�‘���‡���—�•�–�ƒ�•�‘�˜�‹�–�‹�á���ƒ���‘�†�•�‘�•�� �„�”�œ�‹�•�‡���‹���•�•�ƒ�‰�‡��

poriva je nepoznat, �•�‘���‡�� �•�‡�� �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹�� �†�ƒ�� �Œ�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”���G��  jednak jedinici, a  

eksponent �G�	  �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�—�„�•�—���ˆ�—�•�•�…�‹�Œ�—���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�— [260] : 

 �2�ã�â�å�Ü�é
L �R�ã�â�å�Ü�é
�7 �á ( 3.5 ) 

Iz perspektive kopnenog elektroenergetskog sustava, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†�����•�‘���‡��

se �’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�‘���’�”�‘�•�ƒ�–�”�ƒ�–�‹���•�ƒ�‘���˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�‹�Ž�•�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���†�‘�†�ƒ�•���•�ƒ��

�’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�—�� �•�‘�’�•�‡�•�—�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�ä�� ���œ�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ��

�•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�—���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—��energije za �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–e faze putovanja �‹�� �”�‡���‹�•�‡��

rada. S ob�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�ƒ���Œ�‡���’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ���†�ƒ���„�‹��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���‹�œ�˜�”�æ�‹�‘��

�Œ�‡�†�•�‘�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�‘�� �‹�� �—�•�–�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‹�� �”�ƒ�•�’�‘�”�‡�†�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�� �„�”�‘�†�ƒ�á�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �—�•�—�’�•�‹��

�†�•�‡�˜�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���•�‘�Œ�‹�•���„�”�‘�†���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—�ä 

�
�”�—�’�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�•�‹�Š �—�� �Œ�‡�†�•�—�� �–�‘�«�•�—�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��

�’�‘�’�—�–���’�”�‹�•�Œ�‡�”�‹�…�‡���•�‡�•�—�•�†�ƒ�”�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���������������–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�á���•�‘���‡���•�‡���•�•�ƒ�–�”�ƒ�–�‹��

�Œ�‡�†�•�‹�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡�•�� �•�‘�Œ�‹�� �’�”�‡�—�œ�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �‹�œ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ�� �—��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†���•�–�”�ƒ�•�‡���Œ�‡�†�•�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‹�Š���‹���–�”�‘�ˆ�ƒ�œ�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�‡�•�‘�‰��

�˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹�� �•�ƒ�‘��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���Œ�‡�†�•�‘�‰���‹�Ž�‹���‰�”�—�’�‡���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•���—�•�—�–�ƒ�”���•�‡�•�‘�‰���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ��prema slici 37. 

 

Slika 37�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡��e 
Izvor: Adaptirano iz [65]  

���‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���—�–�”�‘�æ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���' �½�â�ã�ç �•�‘���‡���•�‡���‹�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�ƒ���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‘�”�ƒ�«�—nati 

prema izrazu: 

 �' �½�â�ã�ç
L��
± �2�½�â�ã�ç�:�P�;�@�P
�ç�.

�ç�-


L��
± �Q�½�â�ã�ç�:�P�; �®�E�½�â�ã�ç�:�P�;�@�P
�ç�.

�ç�-

�á ( 3.6 ) 

 

gdje �2�½�â�ã�ç �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���–�”�‡�•�—�–�•�—���•�•�ƒ�‰�—���•�‘�Œ�‘�•�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�‘�� �‹�Ž�‹�� �‰�”�—�’�ƒ���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡���•�”�‡���—�á��

�Q�½�â�ã�ç �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �–�”�‡�•�—�–�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�� �•�”�‡���‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�á���E�½�â�ã�ç predstavlja trenutnu 
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�•�–�”�—�Œ�—���•�”�‘�œ���–�”�‘�æ�‹�Ž�‘���‹�Ž�‹���‰�”�—�’�—���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�á���ƒ���P predstavlja vrijeme. U praksi se ovisno o razlogu 

�•�Œ�‡�”�‡�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘�’�—�–�� �—�–�˜�”�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‹�Ž�‹�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�˜�ƒ�Ž�‹�–�‡�–�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�”�‡���‡�� �—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�� �•�‘�•�ƒ�«�•�‹�� �’�‡�”�‹�‘�†�‹�� �—�œ�‘�”�•�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�ä�� ���ƒ�†�ƒ�� �•�‡�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��

�—�–�”�‘�æ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�ã 

 

�' �½�â�ã�ç
N
Í �2�½�â�ã�ç�:�P�Þ�; �®�:�P�Þ
F �P�Þ�?�5�;
�á

�Þ�@�5


L��
Í �Q�½�â�ã�ç�:�P�Þ�; �®�E�½�â�ã�ç�:�P�Þ�; �®�:�P�Þ 
F�P�Þ�?�5�;
�á

�Þ�@�5

�á 

( 3.7 ) 

 

gdje je �P�Þ trenut �ƒ�«�•�‘ promatrani trenutak  vremena. 

���”�‘�ˆ�‹�Ž�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �Œ�‡�†�•�‘�‰�� �‹�Ž�‹�� �‰�”�—�’�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‡��

�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���œ�ƒ���’�‡�”�‹�‘�†���‘�†���t�v���•�ƒ�–�ƒ���‹���•�ƒ�œ�‹�˜�ƒ���•�‡���†�•�‡�˜�•�‹���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ��[65] . Minimalna 

�‹�� �˜�”�æ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �†�‹�Œ�‡�Ž�‡�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �•�–�ƒ�Ž�•�‘�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�� �•�”�‡���—�� �‹�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‡�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�� �–�‡�� �˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�‹�Žno 

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �—�� �˜�”�‡�•�‡�•�—�ä�� ���‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��

�’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���•�‘���‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���˜�ƒ�”�‹�”�ƒ�–�‹���—���˜�”�‡�•�‡�•�—���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���”�‡���‹�•�‡���”�ƒ�†�ƒ�á���”�ƒ�†�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�á��

�•�‡�œ�‘�•�—�á���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‡�•���†�‘�„�—���‹���•�Ž�‹�«�•�‘�ä�� 

3.2. Model fotonaponske �©�‡�Ž�‹�Œe 

Izlazna snaga fotonaponske m�”�‡���‡��jedan je od relevantnih faktora za 

�‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���…�‹�Œ�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä Izlazna snaga fotonaponske 

�•�”�‡���‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �•�ƒ�‘�� �œ�„�”�‘�Œ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ��

izrazu: 

 �2�É�Ï�á�à�å�Ø���Ô
L �0�É�Ï �®�2�É�Ï�á ( 3.8 ) 
 

gdje �2�É�Ï�á�à�å�Ø���Ô �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—�� �•�•�ƒ�‰�—�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á �0�É�Ï predstavlja broj 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �—�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�á�� �ƒ���2�É�Ï �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��izlaznu snagu 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡.  

Prema [261], [262]  �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ �•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��izrazom: 

 �2�É�Ï 
L �2�É�Ï�á�Ì�Í�¼�®�B�É�Ï �F
�) �Í
$
$
$
$

�) �Í �á�Ì�Í�¼
$
$
$
$
$
$
$
$�G
c�s
E�Ù�É
k�6�É�Ï 
F�6�É�Ï�á�Ì�Í�¼
o
g�á ( 3.9 ) 
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gdje je �2�É�Ï �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ �‹�œ�”�ƒ���‡�•�ƒ�� �—�� �•��, �2�É�Ï�á�Ì�Í�¼ predstavlja 

nominalnu izlaznu snagu �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ pri standardnim uvjetima u kW, �B�É�Ï 

�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �’�‡�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�©�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���) �Í
$
$
$
$�� predstavlja 

�‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�� �—�’�ƒ�†�•�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ��fotonaponski panel s nagibom prikazano u kW/m2, 

�) �Í �á�Ì�Í�¼
$
$
$
$
$
$
$
$���Œ�‡���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���’�”�‹���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‹�•���•�Œ�‡�”�•�‹�•���—�˜�Œ�‡tima �‹�œ�”�ƒ���‡�•�‘���—���•�����•2, �Ù�É�� je 

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹�� �•�‘�‡�ˆ�‹�…�‹�Œ�‡�•�–�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �—�� �¨���¹��, �6�É�Ï je 

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ �—���¹��, a �6�É�Ï�á�Ì�Í�¼��je �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�”�‹��

standardnim mjernim uvjetima �—���¹��. 

���‡�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ �‘�˜�‹�•�‹�� �‘�� �–�‡�Š�•�‹�«�•�‹�•�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�ƒ�•�ƒ��

�•�ƒ�•�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���—�’�ƒ�†�•�‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�•���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�— �‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���©�‡�Ž�‹�Œ�‡.  Nominalna 

�‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��

�©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �’�‘�†�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‹�•�� �•�Œ�‡�”�•�‹�•�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��Standard Test Conditions, STC). 

Standardni mjerni uvjeti �œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—���’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�á��

�) �Í �á�Ì�Í�¼
$
$
$
$
$
$
$
$��  jednako 1 kW/m 2 �‹�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���6�É�Ï�á�Ì�Í�¼ �Œ�‡�†�•�ƒ�•�—�� �t�w�� �¹���� �—�� �‘�•�‘�Ž�‹�•�‹�� �„�‡�œ��

vjetra. Porast temperature ima negativan utjecaj na izlaznu snagu �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

[263], [264] . Ovaj se negativni utjecaj �•�‘���‡���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹�•�� �•�‘�‡�ˆ�‹�…�‹�Œ�‡�•�–�‘�•��

snage �Ù�É�á�� �•�‘�Œ�‹�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �‘�†�•�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡��fotonaponske �©�‡�Ž�‹�Œ�‡��i 

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�‹���©�‡�Ž�‹�Œ�‡. ���‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�‰���’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ���•�‘���‡���•�‡���‡�•�–�‹�•�‹�”�ƒ�–�‹��

iz ambijentalne temperature i globalnog upadnog S�—�•�«�‡�˜�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�—��

podlogu prema izrazu [265], [266] : 

 �6�É�Ï 
L �6�É�Ï�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç�®
�) �Í
$
$
$
$�®
k�6�É�Ï�á�Ç�È�¼�Í
F�6�Ç�È�¼�Í
o

�) �Í �á�Ç�È�¼�Í
�� ( 3.10 ) 

 

gdje je �6�É�Ï �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���6�É�Ï�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç ambijentalna temperatura u 

�‘�•�‘�Ž�‹�•�‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���6�É�Ï�á�Ç�È�¼�Í �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‘�†���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�•��

�”�ƒ�†�•�‹�•�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�� �†�‡�•�Ž�ƒ�”�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �‘�†�� �•�–�”�ƒ�•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ�á���6�Ç�È�¼�Í temperatura nominalnih 

�”�ƒ�†�•�‹�Š���—�˜�Œ�‡�–�ƒ���Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ���t�r���¹���á���ƒ���) �Í �á�Ç�È�¼�Í �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�ƒ�†�•�‘���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘���—�’�ƒ�†�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �’�‘�†�� �•�ƒ�‰�‹�„�‘�•�� �‘�†�� �r�á�z�� �•�����•2. Navedena estimacija unutarnje 

temperature ne uzima u obzir utjecaj vjetra. U optimizacijskom modelu uzimaju se u 

�‘�„�œ�‹�”�� �•�‘�‰�—�©i nepovoljn�‹�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�� �‰�‡�•�‡�”�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�•�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ��

�•�ƒ�‘���æ�–�‘���•�—���•�—�•�«�ƒ�•�‹���†�ƒ�•�‹���„�‡�œ���˜�Œ�‡�–�”�ƒ���–�‡���‘�„�Ž�ƒ�«�•�‹���†�ƒ�•�‹ niskih dnevnih temperatura.  

���‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‡�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ���•�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‘�•���B�É�Ï koji 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�˜�‡���‘�•�‡���—�˜�Œ�‡�–�‡���•�‘�Œ�‹���•�‘�‰�—���•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘���—�–�Œ�‡�…�ƒ�–�‹���•�ƒ���”�ƒ�†���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

�•�ƒ�‘�� �æ�–�‘�� �•�—�ã�� �‘�•�‡�«�‹�æ�©�‡�•�Œ�‡�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�� �œ�„�‘�‰�� �’�”�ƒ�æ�‹�•�‡�� �‹�Ž�‹�� �•�•�‹�Œ�‡�‰�ƒ�á�� �‰�—�„�‹�–�…�‹�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �—�� �‘���‹�«�‡�•�Œ�—�� �‹�Ž�‹��

�‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �–�‡�� �‰�—�„�‹�…�‹�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�ƒ�•�–�ƒ�Ž�‹�� �œ�„�‘�‰�� �•�–�ƒ�”�‡�•�Œ�ƒ�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�ä�� ���� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �Œ�‡�� �—tjecaj 
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�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�•�‘�Ž�‹�•�‡�� �•�ƒ�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—�� �•�•�ƒ�‰�—�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�� �•�‡�’�‘�œ�•�ƒ�–�á�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �‰�ƒ�� �Œ�‡��

obuhvatiti  i �•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹���•�”�‘�œ���’�‡�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�©�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”���B�É�Ï. 

�
�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �ˆotonaponsku �©�‡�Ž�‹�Œu ovisi o nagibu i 

�‘�”�‹�Œ�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�ä��Solarni pravci i kutovi koji karakteriziraju 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�—���•���ˆ�‹�•�•�•�‹�•���•�ƒ�‰�‹�„�‘�•���’�”ikazani su na slici 38. 

 

Slika 38�ã�����‘�Ž�ƒ�”�•�‹���’�”�ƒ�˜�…�‹���‹���•�—�–�‘�˜�‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡��fiksnog nagiba 

���”�‹�Œ�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �ˆ�—�•�•�…�‹�Œ�ƒ�� �Œ�‡�� �•�ƒ�‰�‹�„�ƒ���Ú i azimuta �Û. Nagib 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���Ú�á���‘�†�”�‡�¯�‡�•���Œ�‡���•�—�–�‘�•���‹�œ�•�‡�¯�—���’�‘�˜�”�æ�‹�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‡���’�‘�†�Ž�‘�‰�‡ 

�æ�–�‘���•�‡���•�‘���‡���‹�•�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�•�ã 

 �r�¹
Q�Ú
Q�s�z�r�¹�ä ( 3.11 ) 
 

���ƒ�‰�‹�„�� �‘�†�� �r�¹�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹�� �—�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�•��

�’�‘�Ž�‘���ƒ�Œ�—�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Z�‡�•�Ž�Œ�‡�á�� �†�‘�•�� �•�ƒ�‰�‹�„�� �‘�†�� �{�r�¹�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—��

�©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �—�� �˜�‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�Œ�� �‘�”�‹�Œ�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�ä ���œ�‹�•�—�–�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �Œ�‡�� �•�—�–�� �•�‘�Œ�‹�� �’�”�‘�Œ�‡�•�…�‹�Œ�ƒ��

normale na hori�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�—�� �”�ƒ�˜�•�‹�•�—�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje zatvara s lokalnim 

�•�‡�”�‹�†�‹�Œ�ƒ�•�‘�•�ä���	�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���«�‹�Œ�ƒ���Œ�‡���’�‘�˜�”�æ�‹�•�ƒ���†�‹�”�‡�•�–�•�‘���‘�•�”�‡�•�—�–�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���Œ�—�‰�—���‹�•�ƒ��

�ƒ�œ�‹�•�—�–�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�� �r�¹�ä�� ���•�‘�� �Œ�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �‘�•�”�‡�•�—�–�ƒ�� �‹�•�–�‘�«�•�‘�á�� �–�ƒ�†�� �Œ�‡�� �•�Œ�‡�•�� �ƒ�œ�‹�•�—�–��

jednak -�{�r�¹�á���ƒ���ƒ�•�‘���Œ�‡���‘�•�”�‡�•�—�–�ƒ �œ�ƒ�’�ƒ�†�•�‘�á���ƒ�œ�‹�•�—�–���Œ�‘�Œ���Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•��
E�{�r�¹�ä�����’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‹���•�—�–���•�ƒ�‰�‹�„�ƒ��

i orijentacija �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ primarno ovise �‘�� �‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�‘�Œ�� �æ�‹�”�‹�•�‹�� �‹�� �•�Ž�‹�•�ƒ�–�•�•�‹�•��

uvjetima na mjestu instalacije [267], [268] . Ukoliko se kut nagiba fotonap�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

ne mijenja �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�á�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�‰�‹�„�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘�� �Œ�‡��

�‘�†�ƒ�„�”�ƒ�–�‹���•�—�–���Œ�‡�†�•�ƒ�•���‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�‘�Œ���æ�‹�”�‹�•�‹���Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�ƒ���•�‘�Œ�‘�Œ���Œ�‡���’�ƒ�•�‡�Ž���‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�• [269] .  
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Solarna deklinacija �Ü�á���•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‡���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���‰�‘�†�‹�•�‡���æ�–�‘���œ�•�ƒ�«�‹���†�ƒ���•�‡���‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�ƒ���æ�‹�”�‹�•�ƒ��

�ö, na kojoj je upad S�—�•�«�‡�˜�‹�Š�� �œ�”�ƒ�•�ƒ�� �‘�•�‘�•�‹�–�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje u trenutku solarnog 

�’�‘�†�•�‡�˜�ƒ���–�ƒ�•�‘�¯�‡�”���•�‹�Œenja. ���‘�Ž�ƒ�”�•�ƒ���†�‡�•�Ž�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���•�‡���’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹ [270]  prema izrazu: 

 �Ü
L �t�u�á�v�w�¹�•�‹�•
l�u�x�r�¹
�t�z�v
E�@

�u�x�w

p�á �@�Ð�3�â�s
Q�@
Q�u�x�w�á ( 3.12 ) 

 

gdje je �Ü solarna deklinacija, a �@ cjelobrojni zapis dana u godini. 

Tijekom jednog dana potrebno je uzeti u obzir promjenu pozicije Sunca s 

�‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�—�ä�����ƒ���•�‡���’�”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹ prema izrazu [271] : 

 �ñ 
L �:�P�æ�â�ß
F�s�t�; �®�s�w�¹�á ( 3.13 ) 
 

gdje je �ñ satni kut, a �P�æ�â�ß solarno vrijeme u satima.  

Satnim kutom uzima se u obzir promjena pozicije Sunca �æ�–�‘�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ��

pomicanje Sunca na nebu za kut od �s�w�¹ u jednom satu i vrijednost satnog kuta u 

trenutku solarnog podneva jednaku �r�¹. U trenucima prije solarnog podneva, satni kut 

ima negativni predznak, dok nakon solarnog podneva ima pozitivan predznak. 

Mjerenja solarne radijacije mogu biti zapisana s obzirom na standardno vrijeme. 

���� �–�‘�•�� �Œ�‡�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �‹�œ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‘�‰�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ��

izrazu[271] :  

 �P�æ�â�ß
L �P�æ�ç�Ô�á�×
E
�ã

�s�w�¹

F �8�Ó
E�' �á ( 3.14 ) 

 

gdje je �P�æ�â�ß solarno vrijeme u satima, �P�æ�ç�Ô�á�× standardno vrijeme u satima, �ã geografska 

�†�—���‹�•�ƒ���•�ƒ���•�‘�Œ�‘�Œ���•�‡���•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�á���8�Ó vremenska zona lokacije na kojoj se 

�•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ i �'  �Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�ä 

�
�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ opisuje utjecaj nagiba Zemljine osi rotacije naspram 

�‡�Ž�‹�’�–�‹�«�•�‡�� �”�ƒ�˜�•�‹�•�‡�� �’�‘�� �•�‘�Œ�‘�Œ�� �•�‡��Zeml�Œ�ƒ�� �‰�‹�„�ƒ�� �•�ƒ�‘�� �‹�� �‡�•�•�…�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�–�‹��Zemljine orbite. 

�
�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�• [272] : 
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�' 
L �u�á�z�t�®�F�r�á�r�r�r�r�y�w
E�r�á�r�r�s�z�x�z�®�?�K�O�F�u�x�r�¹
�:�@
F �s�;

�u�x�w
�G


F�r�á�r�u�t�r�y�y�®�O�E�J�F�u�x�r�¹
�:�@
F�s�;

�u�x�w
�G
F�r�á�r�s�v�x�s�w

�®�?�K�O�F�t �®�u�x�r�¹
�:�@
F�s�;

�u�x�w
�G
F�r�á�r�v�r�z�{

�®�O�E�J�F�t �®�u�x�r�¹
�:�@
F�s�;

�u�x�w
�G�G�á 

( 3.15 ) 

 

gdje �@ predstavlja cjelobrojni zapis dana u godini. 

Upadni kut S�—�•�«�‡�˜�‹�Š���œ�•�ƒ�•�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�‘�”�•�ƒ�Ž�—���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje �•�‘���‡���•�‡��

odrediti iz izraza [261] : 

 

�…�‘�•�Ð
L �•�‹�•�Ü�•�‹�•�ö�…�‘�•�Ú
F�•�‹�•�Ü�…�‘�•�ö�•�‹�•�Ú�…�‘�•�Û


E�…�‘�•�Ü�…�‘�•�ö�…�‘�•�Ú�…�‘�•�ñ


E�…�‘�•�Ü�•�‹�•�ö�•�‹�•�Ú�…�‘�•�Û�…�‘�•�ñ


E�…�‘�•�Ü�•�‹�•�Ú�•�‹�•�Û�•�‹�•�ñ�á 

( 3.16 ) 

 

gdje je �à upadni kut S�—�•�«�‡�˜�‹�Š�� �œ�•�ƒ�•�ƒ�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�—�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje, �Ü je 

solarna deklinacija, �ö je �‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�ƒ���æ�‹�”�‹�•�ƒ , �Ú je nagib, �Û je azimut, a �ñ je satni kut. 

Zenitni kut �Œ�‡���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���•�‘�Œ�ƒ���‘�’�‹�•�—�Œ�‡���•�—�–���‹�œ�•�‡�¯�—���˜�‡�”�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���’�”�ƒ�˜�…�ƒ���•�‘�Œ�‹���•�’�ƒ�Œ�ƒ��

�–�‘�«�•�—�� �•�ƒ�� �’�”�‹�˜�‹�†�•�‘�Œ�� �•�‡�„�‡�•�•�‘�Œ�� �•�ˆ�‡�”�‹�� �‹�œ�•�ƒ�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰�� �’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ�� �•�� �’�”�ƒ�˜�…�‡�•�� �—�� �•�•�Œ�‡�”�—��Sunca. 

���‡�•�‹�–�•�‹���•�—�–���•�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’ostavljanjem �Ú
L �r�¹ za �•�Ž�—�«�ƒ�Œ���•�ƒ�†���Œ�‡��Sunce u zenitu i �Ú
L

�{�r�¹ �œ�ƒ���•�Ž�—�«�ƒ�Œ��kad je Sunce na horizontu. ���‡�•�‹�–�•�‹���•�—�–���•�‡���•�–�‘�‰�ƒ���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹���‹�œ���‹�œ�”�ƒ�œ�ƒ 

[273] : 

 �…�‘�•�Ð�í 
L �•�‹�•�Ü�•�‹�•�ö 
E�…�‘�•�ö�…�‘�•�Ü�…�‘�•�ñ�á ( 3.17 ) 
 

gdje je �Ð�í zenitni kut. 

���‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��S�—�•�«�‡�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�ƒ���—�’�ƒ�†�ƒ���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemljine atmosfere mijenja 

�•�‡���œ�„�‘�‰���‡�•�•�…�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�–�‹���œ�‡�•�Ž�Œ�‹�•�‡���‘�”�„�‹�–�‡���‹���’�”�‘�•�Œ�‡�•�‡���—���—�†�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‘�•�–�‹���‹�œ�•�‡�¯�—��Sunca i Zemlje. 

Ako se pretpostavi da je izlazna snaga Sunca konstantna, tada se ekstraterestr�‹�«�•�ƒ��

�•�‘�”�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‘�œ�”�ƒ�«�‡�•�‘�•�– �•�‘�Œ�ƒ�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemljine atmosfere okomito naspram 

smjera S�—�•�«�‡�˜�‹�Š���œ�”�ƒ�•�ƒ���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ izrazu [261] : 

 �)�â�á
L �s�á�u�x�y
E�r�á�r�v�w�s�s�s�®�…�‘�•
l
�u�x�r�®�@

�u�x�w

p�á ( 3.18 ) 
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gdje je �)�â�á �‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‘�œ�”�ƒ�«�‡�•�‘�•�–�� �•�‘�Œ�ƒ�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemljine 

atmosfere okomito naspram smjera S�—�•�«�‡�˜�‹�Š���œ�”�ƒ�•�ƒ�á���ƒ���@ cjelobrojni zapis dana u godini. 

���•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡ �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ��

�•�‘�Œ�‡�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�—�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�� �˜�”�Š�ƒ�� �ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�‡ �•�‘���‡�� �•�‡�� �‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹�� �’�”�‡�•�ƒ izrazu 

[274]  : 

 �)�â 
L���)�â�á�®�…�‘�•�Ð�í�á ( 3.19 ) 
 

gdje je �)�â �‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�ä 

���”�‡�†�•�Œ�ƒ�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ �•�‡�� �œ�ƒ�� �–�”�ƒ���‡�•�‹��

�˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‹�� �•�‘�”�ƒ�•�� �•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•���)�â od izlaska do zalaska Sunca �‹�œ���«�‡�‰�ƒ��

proizlazi [272], [275] : 

 

�)�â
$
$
$
L
�s�t
�è

�)�â�á�H�…�‘�•�ö�…�‘�•�Ü�:�•�‹�•�ñ�6 
F�•�‹�•�ñ�5�;


E
�è�:�ñ�6 
F�ñ�5�;

�s�z�r�4
�•�‹�•�ö�•�‹�•�Ü�I�á 

( 3.20 ) 

 

gdje je �)�â
$
$
$�á���•�”�‡�†�•�Œ�ƒ���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�á �ñ�6 satni kut u 

trenutnom vremenskom koraku, a �ñ�5 satni kut u prethodnom vremenskom koraku. 

���Œ�‡�”�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�ƒ���—���”�ƒ�†�—���•�ƒ�†�”���‡���•�”�‡�†�•�Œ�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰��

�œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‡�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�—�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje, a ne na vrh atmosfere. Odnos 

�‹�œ�•�‡�¯�—���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‡���—�’�ƒ�†�ƒ���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—��Zemlje naspram onog koje upada na 

�’�‘�˜�”�æ�‹�•�—���ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�‡���†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•���Œ�‡���‹�•�†�‡�•�•�‘�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡ prema izrazu [276] : 

 �G�Í 
L��
�)�§

�)�â
$
$
$�á ( 3.21 ) 

 

gdje je �G�Í  �‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�ä�� 

���‡�•�Ž�Œ�‹�•�ƒ�� �ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�ƒ�� �‹�•�ƒ�� �†�‹�ˆ�—�œ�ƒ�•�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�� �•�ƒ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ��Zemljinu 

�’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�ä�����œ���–�‘�‰���•�‡���”�ƒ�œ�Ž�‘�‰�ƒ�á���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘��S�—�•�«�‡�˜�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ��Z�‡�•�Ž�Œ�‹�•�—���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�á���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��

kao suma direktnog �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ na koje �ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�•�•�‘���”�ƒ�•�’�”�æ�‡�•�Œ�‡���•�‡���—�–�Œ�‡�«�‡�á��

�–�‡�� �†�‹�ˆ�—�œ�•�‘�‰�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ kojem je smjer izmijenjen utjecajem Zemljine 

atmosfere prema izrazu [277] : 

 �)�§
L���)�Õ
$
$
$
E�)�×
$
$
$
$�á ( 3.22 ) 
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gdje je �)�§ globalno S�—�•�«�‡�˜�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ��Z�‡�•�Ž�Œ�‹�•�—���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�á���)�Õ
$
$
$ direktno horizontalno 

�œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�á���ƒ���)�×
$
$
$
$ �†�‹�ˆ�—�œ�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�ä 

���†�•�‘�•�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�‰�� �‹�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ��[278] ��[280]  �‘�†�”�‡�¯�‡�• je 

�•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‹�•���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ:   

 
�)�×
$
$
$
$

�)�§

L �s
F �r�á�r�{ �®�G�Í �������V�=�����G�Í 
Q�r�á�t�t ( 3.23 ) 

 
�)�×
$
$
$
$

�)�§

L �r�á�{�w�s�s
F �r�á�s�x�r�v�®�G�Í 
E�v�á�u�z�z�®�G�Í

�6 
F�s�x�á�x�u�z�®�G�Í
�7


E�s�t�á�u�u�x�G�Í
�8�������V�=�����r�á�t�t 
O�G�Í 
Q�r�á�z 

( 3.24 ) 

 
�)�×
$
$
$
$

�)�§

L �r�á�s�x�w�������V�=�����G�Í 
P�r�á�z�ä ( 3.25 ) 

  

���‹�ˆ�—�œ�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���‹�œ�”�ƒ���‡�•�‹�Œ�‡���Œ�‡���•a horizontu pa se utjecaj horizonta 

�•�‘���‡���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�— [281] : 

 �B�Û�â�å�Ü�í�â�á�ç
L 
¨
�)�Õ
$
$
$

�)�§
�á ( 3.26 ) 

 

gdje je �B�Û�â�å�Ü�í�â�á�ç, utjecaj horizonta. 

���—�†�—�©�‹���†�ƒ���Œ�‡���’�‘�–�”�‡�„�•�‘���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—���’�ƒ�•�‡�Ž�ƒ���’�‘�†���•�‡�•�‹�•��

kutom, �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �Œ�‡�� �‹�œ�˜�”�æ�‹�–�‹�� �•�‘�”�‡�•�…�‹�Œ�—�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�‰�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ��

horizontalnu ravninu Z�‡�•�Ž�Œ�‡�ä���
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�Œ�•�•�‹���ˆ�ƒ�•�–�‘�”���•�‘�”�‡�•�…�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�• 

[277] : 

 �4�Õ
L
�…�‘�•�Ð
�…�‘�•�Ð�í

�á ( 3.27 ) 

 

gdje je �4�Õ, geometrijski faktor korekcije. 

���ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—���œ�”�ƒ�«�‡�•�‡���”�ƒ�†�‹�Œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�ƒ���—�’�ƒ�†�ƒ���•�ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”�•�‹���’�ƒ�•�‡�Ž���—�–�Œ�‡�«�‡���‹��atmosferska 

�’�”�‘�œ�”�ƒ�«�•�‘�•�– �•�‘�Œ�ƒ���•�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ izrazu  [281] :   

 �#�Ü
L
�)�Õ
$
$
$

�)�â
$
$
$�á ( 3.28 ) 

 

gdje je �#�Ü �ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�•�•�ƒ���’�”�‘�œ�”�ƒ�«�•�‘�•�–�ä 
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���� �•�‘�•�ƒ�«�•�‹�…�‹�á�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�� �—�’�ƒ�†�•�‘�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �’�‘�† nagibom 

�•�‘���‡���•�‡���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�������������•�‘�†�‡�Ž�— izrazom [261], [273], [282] : 

 
�) �Í
$
$
$
$
L �:�)�§�Õ
E�)�§�× �®�#�Ü�; �®�4�Õ
E�)�§�× �®�:�s
F �#�Ü�; �®
l

�s
E�…�‘�•�Ú
�t


p

�®
d�s
E�B�Û�â�å�Ü�í�â�á�ç�®�•�‹�•�7
l
�Ú
�t


p
h
E�)�§�®�é�º�ß�Õ�Ø�×�â�®
l
�s
F �…�‘�•�Ú

�t

p�ä 

( 3.29 ) 

 

gdje je �) �Í
$
$
$
$ �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘���—�’�ƒ�†�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���’�ƒ�•�‡�Ž���•���•�ƒ�‰�‹�„�‘�•, a  �é�º�ß�Õ�Ø�×�â��koeficijent refleksije 

tla, odnosno �•�˜�‘�Œ�•�–�˜�‘���’�‘�†�Ž�‘�‰�‡���†�ƒ���‘�†�„�‹�Œ�‡���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡ �‹�œ�”�ƒ���‡�•�‘���—���’�‘�•�–�‘�–�…�‹�•�ƒ�ä 

Intenzitet S�—�•�«�‡�˜�‘�‰ �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‡���—�’�ƒ�†�ƒ���•�ƒ���•�‡�•�—���Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�—���•�ƒ���œ�‡�•�Ž�Œ�‹�•�‘�Œ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�‹��

�’�‘�†�Ž�‘���ƒ�•�� �Œ�‡�� �†�•�‡�˜�•�‹�•�� �‹�� �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ�•�ƒ�ä Kako bi se odredili reprezentativni 

ulazni podaci �—���•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‘t�”�‡�„�•�‘���Œ�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���†�•�‡�˜�•�‹��

profil S�—�•�«�‡�˜�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�—�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�ä��

Vremenske prilike i d�•�‡�˜�•�‡���’�”�‘�•�Œ�‡�•�‡���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ���’�‘�’�—�–���•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‡���‹�•�ƒ�Œ�—���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�ƒ�•���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ��

na intenzitet S�—�•�«�‡�˜�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‘�‰�—�� �‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹�� �‹�•�†�‡�•�•�‘�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡��prema 

�Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹�� �u�ä14. Podaci �‘�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�•�� �‹�� �†�‹�ˆ�—�œ�•�‘�•�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�—�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �’�”�‡�—�œ�‡�–�‹�� �‹�œ�� �„�ƒ�œ�‡��

podataka o S�—�•�«�‡�˜�‘�•���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�—�������
������[283], [284] . ���ƒ���‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���˜�‡�©�‹���‘�†���r,45, dan 

�•�‡�� �•�•�ƒ�–�”�ƒ�� �•�—�•�«�ƒ�•�‹�•�� �‹�� �„�‡�œ�� �•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‡�á�� �•�‘�†�� �‹�•�†�‡�•�•�ƒ�� �Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �r,25 i 0,45, dan je 

�•�—�•�«�ƒ�•���•���•�Œ�‡�•�–�‹�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‘�•�á���†�‘�•���•�‡���œ�ƒ���‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���•�ƒ�•�Œ�‹���‘�†���r,25 dan smatra 

�‘�„�Ž�ƒ�«�•�‹�•�� �•�� �•�ƒ�Ž�‘�•�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•��S�—�•�«�‡�˜�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ [285] �ä�����‘�†�Œ�‡�Ž�ƒ���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�Š���†�ƒ�•�ƒ��

�’�‘���•�–�ƒ�•�Œ�—���•�‡�„�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���—���–�ƒ�„�Ž�‹�…�‹���s�ä 

Tablica 1�ã�����†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���†�•�‡�˜�•�‘�‰���•�–�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‡�„�ƒ �•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡ 

Stanje neba �
�”�ƒ�•�‹�…�‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡ 

���„�Ž�ƒ�«�•�‘ �G�Í 
Q���r�á�t�w 

���Œ�‡�•�–�‹�•�‹�«�•�ƒ���•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�ƒ �r�á�t�w
O�G�Í 
O�r�á�v�w 

���—�•�«�ƒ�•�‘ �G�Í 
R�r�á�v�w 

 

���”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �—�’�ƒ�†�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �’�‘�†�� �•�ƒ�‰�‹�„�‘�•��

�•�‘�‰�—���•�‡���‰�”�—�’�‹�”�ƒ�–�‹���—���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡���‰�”�—�’�‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�”�‡�•�‹�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹��

�‹�•�†�‡�•�•�� �Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�ä�� ���”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�� �’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�Œ�� �‰�”�—�’�‹�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—��

reprezentativnu vri jednost S�—�•�«�‡�˜�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡�� �‰�”�—�’�‡�ä ���”�‘�•�Œ�‡�«�•�ƒ��

�˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���•�˜�‹�Š���‰�”�—�’�ƒ���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���”�‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�—���•�”�‡�†�•�Œ�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ���•�‡�•�‘�Œ��

lokaciji  �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‘�Œ���‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�‘�•���æ�‹�”�‹�•�‘�•���‹���†�—���‹�•�‘�•.  

���”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���œ�ƒ���”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�•�—���Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�— �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•���Œ�‡��

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�•���’�‘�˜�”�æ�‹�•�‘�•���–�Ž�ƒ�ä�����”�‘�•�–�‘�”�•�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ���œ�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���•���ˆ�‹�•�•�•�‹�•��

nagibom mogu se odrediti �•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���ˆ�ƒ�•�–�‘�”���‹�•�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���–�Ž�ƒ normaliziran s obzirom 
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�•�ƒ�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�”�‡���‡�ä�� ���ƒ�˜�‡�†�‡�•�‹�� �ˆ�ƒ�•�–�‘�”��ovisi o ukupnoj snazi fotonaponske 

�•�”�‡���‡�� �‹�� �˜�”�•�–�‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡ [286] �ä�� �	�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�� �ˆ�‹�•�•�•�‹�•��

nagibom, �—�•�—�’�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���•�ƒ�•�Œ�‡���‘�†���t�r���������‹�•�ƒ�Œ�—���•�”�‡�†�•�Œ�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ���‹�•�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��

tla �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‘�‰�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�”�‡���‡�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•u 30756.126 

m2/MW . Za �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡��ukupne �•�•�ƒ�‰�‡���˜�‡�©�‡���‘�†���t�r������ vrijednost faktora �•�‡�æ�–�‘��

je �•�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���–�‹�’�‹�«�•�‘���‹�œ�•�‘�•�‹��30351.45 m2/MW   [287] . 

���‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���•�•�ƒ�‰�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ��

izrazu: 

 �0�É�Ï �®�2�É�Ï 
Q
�#�í�Ø�à�ß�Ý�Ô�á�å�Ô�æ�ã

�B�Â�Í�Ç�Ä�Æ
�á ( 3.30 ) 

 

gdje je �0�É�Ï �„�”�‘�Œ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹�á���2�É�Ï snaga fotonaponske 

�©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���#�í�Ø�à�ß�Ý�Ô�á�å�Ô�æ�ã �’�‘�˜�”�æ�‹�•�ƒ�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �œ�‡�•�Ž�Œ�‹�æ�–�ƒ�� �‹�œ�”�ƒ���‡�•�ƒ�� �—�� �•2, a �B�Â�Í�Ç�Ä�Æ faktor 

�‹�•�•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���–�Ž�ƒ���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‘�‰���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä 

3.3. ���Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�‹���‹���‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�‹ 

���Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�‹�� �‹�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�‹�� �˜�”�æ�‡�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �”�ƒ�œ�‹�•�‡��

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‘�‰�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘�‰���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—���–�‘�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�œ�•�‡�¯u sustava 

�œ�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�ä�� ���� �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�‘�Œ�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‹�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�—�Œ�—�� �•�‡�� �†�˜�‹�Œ�‡�� �˜�”�•�–�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��snage. ���œ�•�‡�¯�—�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡��

nalazi se istosmjerno-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�Ž�—���‹�� �œ�ƒ�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �–�‘�•�‘�•��

�•�•�ƒ�‰�‡�� �‹�œ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹�� �’�”�‹�Ž�ƒ�‰�‘�†�„�—�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �•�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �”�ƒ�œ�‹�•�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�ä�� ���œ�•�‡�¯�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �œ�ƒ�Œ�‡�†�•�‹�«�•�‡�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡��

nalazi se dvosmjerni istosmjerno-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�ä�� ���� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�� �„�‡�œ��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�á�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �•�‡�� �œ�ƒ�� �’�”�‡�–�˜�‘�”�„�—�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

baterij �•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡. ���”�‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œu �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

istosmjerno-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«���•�ƒ�’�‘na koristi se za prilagodbu napona baterijskog 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�ä�����œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹�� �•�‡�� �†�˜�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‘-�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�« koji u 

�‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�•�‘�•���”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ���•�‘���‡���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�–�‹ �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‹���•�ƒ�’�‘�•���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�–�‹��

istosmjernu sabirnicu ili  u �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•���”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ���˜�”�ƒ�©�ƒ�–�‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—���•���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�—�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�ä��Tijekom procesa prilagodbe napona i frekvencije dolazi do 

�‰�—�„�‹�–�ƒ�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡.  
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Gubitci pretv�ƒ�”�ƒ�«�ƒ energetske elektronike �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�‡���•�‘�‰�—���’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�–�‹���•�ƒ����

[288], [289] : 

�x �‰�—�„�‹�–�•�‡���˜�‘�¯�‡�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š���’�‘�Ž�—�˜�‘�†�‹�«�•�‹�Š���˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ 

�x gubitke sklapanja �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š���’�‘�Ž�—�˜�‘�†�‹�«�•�‹�Š���˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ 

�x �‰�—�„�‹�–�•�‡�� �—�œ�”�‘�•�‘�˜�ƒ�•�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�œ�‹�–�•�‹�•�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š�� �’�‘�Ž�—�˜�‘�†�‹�«�•�‹�Š��

ventila 

�x gubitke na kondenzatorima i zavojnicama 

�x gubitke zener diode 

�x gubitke transformatora 

�x gubitke sustava okidanja elektroenergetskih poluvod�‹�«�•�‹�Š���˜�‡�•�–�‹�Ž�ƒ 

�x �‘�•�–�ƒ�Ž�‡���‰�—�„�‹�–�•�‡���:�‰�—�„�‹�–�…�‹���•�ƒ���ˆ�‹�Ž�–�”�‹�•�ƒ�á���˜�‘�†�‹�«�‹�•�ƒ�á���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�ƒ�•�ƒ�á���•�‘�•�–�”�‘�Ž�•�‹�•���‹���•�Œ�‡�”�•�‹�•��

sustavima i sl.). 

�
�—�„�‹�–�…�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �•�‡�� �†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�� �•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

�—�Ž�ƒ�œ�•�‹�� �‹�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‹�� �•�ƒ�’�‘�•�á�� �•�–�”�—�Œ�—�� �‹�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�—�á�� �ƒ�Ž�‹�� �•�‡�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘��mogu objedinjeno 

�†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�–�‹���•�”�‘�œ���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�ä�����ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�Š���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘���Œ�‡��

�˜�‡�Ž�‹�•�ƒ���•���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�•���”�ƒ�•�’�‘�•�‘�•���‘�†���{�r���†�‘���{�z���¨��[290], [291] . 

���ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�‘���‘�•�Œ�‡�”���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡��

i ulazne snage prema izrazu: 

 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â
�á ( 3.31 ) 

 

gdje je �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�á �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â izlazna snaga 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�á���ƒ���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â �—�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�ä�� 

���ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ���‹���‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�ã 

 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â
 ( 3.32 ) 

 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â
�á ( 3.33 ) 
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gdje je �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö efikasno�•�–���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡��

�‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �—�� �‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �”�ƒ�†�ƒ�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â 

�‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �—��

isprav�Ž�Œ�ƒ�«�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�æ�ã�å�Ô�é�ß�Ý�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â �—�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �—�� �‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �”�ƒ�†�ƒ�á��

�ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö efikasno�•�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �‹�•�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹��

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �”�ƒ�†�ƒ�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â 

�‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �—��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �”�‡���‹�•�—�� �”�ƒ�†�ƒ�á�� �ƒ���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�Ü�í�à�Ý�Ø�á�Ý�Ü�é�Ô�Ö�á�è�ß�Ô�í�á�â ulazna snaga 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���‹���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���—���‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•��

�”�‡���‹�•�—���”�ƒ�†�ƒ�ä 

���ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ �’�”�‹�Ž�‹�•�‘�•�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ: 

 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í�á�è�ß�Ô�í�á�â
 ( 3.34 ) 

 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý�á�è�ß�Ô�í�á�â
�á ( 3.35 ) 

 

gdje je �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í ef�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

energije, �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

istosmjer�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���’�”�‘�…�‡�•�—���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�å�Ô�í�á�è�ß�Ô�í�á�â �—�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‘�…�‡�•�—��

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ƒ���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�»�Ì�¾�á�ã�è�á�Ý�á�è�ß�Ô�í�á�â ulazna snaga 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�—���’�”�‘�…�‡�•�—���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 

�	�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �—�˜�‹�Œ�‡�•�� �’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �•�ƒ�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�—�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�—�� �’�ƒ�� �•�‡��

�‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹ izrazom: 
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 �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô
L
�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�è�ß�Ô�í�á�â
�á ( 3.36 ) 

 

gdje je �ß�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�Ü�í�ß�Ô�í�á�â �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �ƒ��

�2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�è�ß�Ô�í�á�â �—�Ž�ƒ�œ�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä 

3.4. Mo�†�‡�Ž���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

Model �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�� �—�� �”�ƒ�†�—�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‹�� �•�‡�� �•�ƒ�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�‹�”�ƒ�•�‘�•��

�•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�‘�•���— [292]  �‹���’�”�‘�æ�‹�”�‡�•�‘�•���— [293] .  Ovaj �Œ�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�‹�–�‹�«�•�‹���•�‘�†�‡�Ž��

�•�˜�ƒ�Ž�‹�–�‡�–�•�‘���‹�•�–�”�ƒ���‡�•���‹��aktualno �•�‘�”�‹�æ�–�‡�• u [294] ��[297]  te je pokazao dobre rezultate na 

�’�‘�†�”�—�«�Œ�—���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���‹���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�Š���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä����odel 

je primijenj en u [298]  kako bi opisao karakteristike baterije u sustavu hibridnih vozila.  

3.4.1. ���‹�•�‡�–�‹�«�•�‹���•�‘�†�‡�Ž���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

���œ�˜�‘�”�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�•�� �Œ�‡ kao izvor 

elektromotorne sile sa serijski spojenim unutarnjim otporom. Pretpostavljeno je da je 

vrijednost unutarnjeg otpora nepromjenjiva dok se vrijednost elektromotorne sile 

mijenja s obzirom na stanje naboja baterije. ���œ�˜�‘�”�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �’�”�‘�•�ƒ�–�”�ƒ�–�‹�� �•�ƒ�‘��

sustav spojenih posuda, odnosno ka�‘�� �†�˜�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�’�‘�Œ�‡�•�ƒ���˜�‘�†�‹�«�‡�• prema 

slici 39. 

 

Slika 39�ã�����‹�•�‡�–�‹�«�•�‹��model baterije  
Izvor: Adaptirano iz [292], [293]   

Prvi spremnik �•�ƒ�†�”���‹�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�—�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �•�‘���‡��

�‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �—�•utar istosmjernog sustava. ���”�—�‰�‹�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�� �•�ƒ�†�”���‹��

kemijski vezani naboj, �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�‡�� �•�‘���‡�� �‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �˜�‡�©�� �‰�ƒ�� �Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �’�”�˜�‘��
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�‘�•�Ž�‘�„�‘�†�‹�–�‹���‹���’�‘�Š�”�ƒ�•�‹�–�‹���—���’�”�˜�‹���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ä�����”�‘�…�‡�•���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‘�‰���‘�•�Ž�‘�„�ƒ�¯�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���’�‘�Š�”�ƒ�•�Œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

energije, modeliran je kao prijenos energije iz jednog spremnika u drugi preko 

vodljivog materijala �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‡ vodljivosti . Model zasnovan na sustavu spojenih posuda 

�†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ���†�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—��spremniku ovisi o visinu analognog stupca tog spremnika 

prema izrazima: 

 �D�5�á�Þ�Õ�à
L
�3�5�á�Þ�Õ�à

�?�Þ�Õ�à
 ( 3.37 ) 

 �D�6�á�Þ�Õ�à
L
�3�6�á�Þ�Õ�à

�s
F�?�Þ�Õ�à
�á ( 3.38 ) 

gdje je �D�5�á�Þ�Õ�à �˜�‹�•�‹�•�ƒ���•�–�—�’�…�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•���•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�á���D�6�á�Þ�Õ�à visina stupca s 

vezanim nabojem, �3�5�á�Þ�Õ�à �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�á���3�6�á�Þ�Õ�à �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���˜�‡�œ�ƒ�•�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�á��

a �?�Þ�Õ�à �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‘�‰���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�ä 

���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��kin�‡�–�‹�«�•�‘g modela baterije predstavljena je 

analognim ukupnim volumenom obaju stupaca �‹���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�ƒ�‘�ã 

 �3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à
L �3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
E�3�6�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ�á ( 3.39 ) 
 

gdje je �3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à ukupna maksimalna �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•��

modelu baterije, �3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•��

nabojem, a �3�6�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•���˜�‡�œ�ƒ�•�‹�•���•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�ä 

Budu�©�‹���†�ƒ���Œ�‡���—�•�—�’�•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���’�‘���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�•���•�’�”�‡�•�•�‹�•�—���œ�ƒ�’�”�ƒ�˜�‘���˜�‘�Ž�—�•�‡�•��

�•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�á�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �’�‘�� �’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�•�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�—�� �•�‘�‰�—��se zapisati 

kao: 

 �3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
L �?�Þ�Õ�à�®�D�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ ( 3.40 ) 
 �3�6�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
L �:�s
F �?�Þ�Õ�à�; �®�D�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ�á ( 3.41 ) 

 

gdje je �D�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���˜�‹�•�‹�•�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 

���œ�� �‘�˜�‘�‰�ƒ�� �•�‡�� �•�‘���‡���œ�ƒ�•�Ž�Œ�—�«�‹�–�‹ �†�ƒ�� �Œ�‡�� �—�•�—�’�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�’�”�ƒ�˜�‘�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ��

maksimalnoj visini spremnika prema izrazu: 

 �3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à
L �D�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ ( 3.42 ) 
 �3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
L �?�Þ�Õ�à�®�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à ( 3.43 ) 
 �3�6�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
L �:�s
F �?�Þ�Õ�à�; �®�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à�ä ( 3.44 ) 
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���•�Œ�‡�”���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���’�‘���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�•���•�’�”�‡�•�•�‹�•�—���‘�†�”�‡�¯�‡�•��je �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‘�‰��

kapaciteta naboja. Ako je spremnik �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �’�”�ƒ�œ�ƒ�•�á�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�•�ƒ�–�”�ƒ��

praznom, neovisno o stanju spremnika kemijski vezanog naboja. Prijenos energije 

�‹�œ�•�‡�¯�—���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���’�”�‘�’�‘�”�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�ƒ�•���Œ�‡���”�ƒ�œ�Ž�‹�…�‹���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���†�˜�ƒju spremnika koja ovisi 

o razlici analognih stupaca. Prijenos energije �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�’�‹�•�ƒ�–�‹��

izrazima: 

 
�@�3�5�á�Þ�Õ�à

�@�P

L 
F�+
F �ê�Þ�Õ�à�®�:�D�5 
F �D�6�; ( 3.45 ) 

 
�@�3�6

�@�P

L �ê�Þ�Õ�à�®�:�D�5 
F �D�6�;�á ( 3.46 ) 

 

gdje je �+ izlazna struja, a �ê�Þ�Õ�à koeficijent vodljivost�‹���‹�œ�•�‡�¯�—���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ. 

�	�ƒ�•�–�‘�”���„�”�œ�‹�•�‡���’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•���Œ�‡��izrazom: 

 �G�Þ�Õ�à
L
�ê�Þ�Õ�à

�?�Þ�Õ�à�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�;
�á ( 3.47 ) 

 

gdje �G�Þ�Õ�à predstavlja faktor brzine prijelaza naboja. 

Primjena faktora brzine �’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�—�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����”�‹�Œ�‡�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•���ˆ�ƒ�•�–�‘�”�‘�• brzine �’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‘���‡���•�‡��izraziti 

prema: 

 
�@�3�5�á�Þ�Õ�à

�@�P

L 
F�+
F�G�Þ�Õ�à�®�:�s
F �?�Þ�Õ�à�; �®�3�5�á�Þ�Õ�à
E�G�®�?�Þ�Õ�à�®�3�6�á�Þ�Õ�à ( 3.48 ) 

 
�@�3�6�á�Þ�Õ�à

�@�P

L �G�Þ�Õ�à�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�;�3�5�á�Þ�Õ�à
F�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�3�6�á�Þ�Õ�à�ä ( 3.49 ) 

 

Ukoliko se �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�� �‹�•�‹�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‘�� �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡, �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �•�‘���‡��

pojednostaviti izrazima: 

 

�3�5�á�Þ�Õ�à
L���3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç


E

k�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�®�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à
F�+
o�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�G�Þ�Õ�à


F
�+�®�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�G�Þ�Õ�à
 

( 3.50 ) 
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�������������3�6�á�Þ�Õ�à
L���3�6�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç
E�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�;

�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


F
�+�®�:�s
F �?�Þ�Õ�à�; �®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F�s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�G�Þ�Õ�à
 

( 3.51 ) 

 �3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö
L �3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö
E�3�6�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á ( 3.52 ) 
 

gdje je �A baza prirodnog logaritma, �3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ��

baterije, �3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �’�‘�«�‡�–�•�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�á�� �ƒ���3�6�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�‡�•�‹�Œ�•�•�‹���˜�‡�œ�ƒ�•�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�ä 

���ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�Ž�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �’�‘�–�”�‡�„�•�‘�� �Œ�‡�� �œ�•�ƒ�–�‹��

�˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ�� �„�”�œ�‹�•�‡�� �’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ, �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‘�‰��

kapaciteta naboja �–�‡���–�‡�‘�”�‡�–�•�•�—���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

energije �3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à i unutarnjeg otpora baterije �4�4. Navedeni parametri �˜�‡�©�‹�•�‘�•�� �•�—��

�†�‘�•�–�—�’�•�‹�� �‘�†�� �•�–�”�ƒ�•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �•�‡�� �–�ƒ�•�‘�¯�‡�”��mogu estimirati iz krivulje 

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 

���•�–�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”�ƒ�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‹�œ�� �•�”�‹�˜�—�Ž�Œ�‡�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ��

normalizaciji kapaciteta baterije prema izrazu: 

 �(�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.

L

�3�Þ�Ô�ã�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-

�3�Þ�Ô�ã�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.

�á ( 3.53 ) 

 

Gdje �(�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.
 predstavlja faktor normalizacije kapaciteta �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ, 

�3�Þ�Ô�ã�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-
 �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u vremenu 

�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�5, a �3�Þ�Ô�ã�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.
 predstavlja kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u 

vremenu �P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�6.  

Ukoliko pretpostavimo da je baterija potpuno napunjena, tada je: 

 
�3�5�á�Þ�Õ�à

�3�6�á�Þ�Õ�à

L

�?�Þ�Õ�à

�:�s
F�?�Þ�Õ�à�;
 ( 3.54 ) 

 �3�5�á�Þ�Õ�à
L �3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à
F
�+�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; �®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�;

�G�Þ�Õ�à
�ä ( 3.55 ) 

 

Baterija se smatra praznom kad je vrijednost naboja u spremniku s 

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•���•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•���Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ���•�—�Ž�‹�ä�������–�‘�•���•�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�á���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��

�—���˜�”�‡�•�‡�•�—���•�‘���‡��odrediti izrazom: 
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 �+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ

L

�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�G�Þ�Õ�à


k�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
o�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�; 
E�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�P�ã�å�Ô�í�á�Ý
�á ( 3.56 ) 

 

gdje je �+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
 izlazna �•�–�”�—�Œ�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‘�•���•�‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹��kapacitet. 

���—�†�—�©�‹���†�ƒ���Œ�‡���•�–�”�—�Œ�ƒ���œ�ƒ�’�”�ƒ�˜�‘���’�”�‘�–�‘�•���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���˜�”�‡�•�‡�•�—�á���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–��

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‘���‡���•�‡���’�‘�Œ�‡�†�•�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 

�(�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.

L

�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�5 �®�+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-

�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�6 �®�+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.


L �(�ç�-�á�ç�.


L
�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�5

�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�6

�®�F

k�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�. 
o�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�; 
E�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�6


k�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�- 
o�®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�; 
E�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�P�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�5
�G�ä 

( 3.57 ) 

Poznavanjem bilo koja dva faktora normalizacije �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡ odrediti faktor 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‘�‰�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �‹�� �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�� �„�”�œ�‹�•�‡�� �’�”�‹�Œ�‡�Ž�ƒ�œ�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�ä�� ���ƒ�•�‘�•�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

nepoznatih parametara teoretski maksimalni kapacitet baterije �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‹�œ��

struje �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ prema izrazu: 

 

�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à


L �+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ

�®
�@�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
E�?�Þ�Õ�à
k�G�Þ�Õ�à�®�P�ã�å�Ô�í�á�Ý
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
o�A

�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à
�ä 

( 3.58 ) 

 

���—�†�—�©�‹���†�ƒ���•�‡���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‘�‰���•�ƒ�’�‘�•�ƒ��baterije mijenja s obzirom na promjenu 

stanja naboja, varijacije napona mogu se modelirati prema: 

 �7�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß
L �'�/�5 
F�+�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß�®�4�4�á ( 3.59 ) 
 

gdje je �'�/�5  elektromotorna sila baterije, �+�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß izlazna struja, �4�4 unutarnji otpo r 

baterije, a �7�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß izlazni napon �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�ƒ�†��

napona na teretu spojenom na stezaljke baterije.  

Ukoliko se baterija puni,  v�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡�‰���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���•�‘���‡��se odrediti  prema 

izrazu: 

 �'�/�5 
L �'�/�5 �à�Ü�á�á�ã�è�á�Ý
E
k�'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á�ã�è�á�Ý
F�'�/�5 �à�Ü�á�á�ã�è�á�Ý
o
�3�5�á�Þ�Õ�à

�3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
�á ( 3.60 ) 

 



 

93 
 

gdje je �'�/ �5�à�Ü�á�á�ã�è�á�Ý minimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija smije 

puniti , a �'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á�ã�è�á�Ý maksimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija 

smije puniti . 

�����•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡�‰���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�‡��prema izrazu: 

 

�'�/�5 
L �'�/�5 �à�Ü�á�á�ã�å�Ô�í�á�Ý


E
k�'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á�ã�å�Ô�í�á�Ý
F �'�/�5 �à�Ü�á�á�ã�å�Ô�í�á�Ý
o
�3�5�á�Þ�Õ�à

�3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ
�á ( 3.61 ) 

gdje je �'�/ �5�à�Ü�á�á�ã�å�Ô�í�á�Ý minimalna vrijednost elektromotorne s�‹�Ž�‡���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���œ�ƒ���•�‘�Œ�—���•�‡��

smatra da je baterija prazna, a �'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á�ã�å�Ô�í�á�Ý maksimalna vrijednost elektromotorne 

�•�‹�Ž�‡���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‹���•�‘�Œ�‘�Œ���•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�•�ƒ�–�”�ƒ���—���’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹���•�ƒ�’�—�•�Œ�‡�•�‘�•�ä 

Ako je baterija u potpunosti napunjena, unutarnji se otpor �•�‘���‡���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹���•�ƒ�‘��

promjena napona s obzirom na promjenu struje prema izrazu: 

 �4�4 
L
�@�7�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß

�@�+�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß
�ä ( 3.62 ) 

 

Pri �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œu baterije, izlazna struja �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ �•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹ iz zahtjeva na 

�•�•�ƒ�‰�—���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ s obzirom na nominalni izlazni napon sustava prema izrazu: 

 �+�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß
L
�2�ç�á�Þ�Õ�à

�7�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß
�á ( 3.63 ) 

 

gdje je �2�ç�á�Þ�Õ�à �•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�Œ�‘�•���–�”�‘�æ�‹�Ž�‘���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—�ä 

���•�‘���Œ�‡���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•���•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•���•�ƒ���•�”�ƒ�Œ�—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�‰���‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž�ƒ��

�Œ�‡�†�•�ƒ�•�‘���•�—�Ž�‹�á���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���•�–�”�—�Œ�—���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�ƒ�‘�ã 

 

�+�Þ�Õ�à�á�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ


L
�G�Þ�Õ�à�®�3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç�®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç

�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


E
�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç�®�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;
�á 

( 3.64 ) 

 

gdje je �+�Þ�Õ�à�á�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�ƒ�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á��

�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•���•�‘�”�ƒ�•�—���–�á���ƒ���3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡��

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•���•�‘�”�ƒ�•�—���–�ä 
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Ako je spremnik s ras�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�� �•�ƒ�� �•�”�ƒ�Œ�—�� �’�”�‘�•�ƒ�–�”�ƒ�•�‘�‰�� �˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�‰��

�‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž�ƒ�� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �•�ƒ�’�—�•�Œ�‡�•�á�� �–�ƒ�†�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�–�”�—�Œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��

prema izrazu: 

 

�+�Þ�Õ�à�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ
L

F�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à

�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F�s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø �®�ç�;


E
�G�Þ�Õ�à�®�3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç�®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç

�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


E
�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç�®�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;
�ä 

( 3.65 ) 

 

3.4.2. Smanjenje kapaciteta  �‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ baterije  

Ukupni kapacitet baterije se smanjuje tijekom radnog vijeka baterije. 

Degradaciju baterije uzrokuje starenje uzrokovano procesima �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ, 

kalendarsko starenje kao i starenje uzrokovano temperaturom. 

 Degradaciju radnog vijeka baterije s obzirom na nominalni broj ciklusa 

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�–�‹��prema ukupnom protoku naboja 

kroz bateriju. Model degradacije baterije temeljen na brojanju protoka naboja kroz 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���†�‘�„�”�‘���Œ�‡���‹�•�–�”�ƒ���‡�•a metoda koja se �•�‘�”�‹�•�–�‹���—���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œu hibridnih i baterijskih 

sustava [299] ��[301] . Model brojanja protoka baterije pretpostavlja punjenje i 

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�”�‘�œ�� �”�ƒ�†�•�‹�� �˜�‹�Œ�‡�•�� �•�‘�•�ƒ�«�•�‘�•�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �’�”�‹�Œ�‡�� �•�‡�‰�‘�� �•�‡��

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�•�ƒ�•�Œ�‹�� �‹�•�’�‘�†�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �•�‘�Œ�ƒ�� �˜�‹�æ�‡�� �•�‡�� �œ�ƒ�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡��

elektroenergetskog sustava. Brojanje protoka naboja odgovara izmjeni energije u 

procesi�•�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä�� ���«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�”�‘�œ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—��

�•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ [302] : 

 �' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
L �J�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å�®�&�1�&�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å�®�' �5�á�Õ�á�á�â�à ( 3.66 ) 

 �' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
L �J�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å�®�&�1�&�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å�®�3�5�á�Õ�á�á�â�à �®�7�5�á�Õ�á�á�â�à�á ( 3.67 ) 
 

gdje je �' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ���—�•�—�’�•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��energije �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���’�—�•�‹�–�‹�� �‹��

prazniti kroz svoj radni vijek,  �J�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å broj radnih ciklusa do kraja radnog vijeka 

baterije, a �&�1�&�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å �†�—�„�‹�•�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��baterije s obzirom na broj ciklusa. 

���«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹�� �’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�”�ƒ�œ�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �†�—�„�‹�•�—�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä�� ���� �–�‘�•�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—�� �•�‡�� �—�œ�‹�•�ƒ�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�ƒ��

�˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 



 

95 
 

 �' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
L
�Ã 
k�' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ�á�Ü
o

�å
�Ü�@�5

�N
�á ( 3.68 ) 

 

gdje je �' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$ �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�ƒ�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡�� �—�•�—�’�•�‡�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹�� �’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹�� �•�”�‘�œ�� �”�ƒ�†�•�‹�� �˜�‹�Œ�‡�•�á���' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ�á�Ü indivi dualne vrijednosti 

�—�•�—�’�•�‡���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�á���ƒ���N broj individualnih vrijednosti. 

���ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‡�� �’�‘�†�Ž�‘���•�‡�� �’�”�‘�•�Œ�‡�•�‹ radne temperature �•�ƒ�� �•�‘�Œ�—�� �•�‘���‡�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�–�‹ 

punjenje, odnosno �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��kao i  promjena temperature radne okoline. 

���”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ�� �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �—�–�Œ�‡�…�ƒ�–�‹�� �•�ƒ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–��

elektrokemijskog procesa [303] �ä�� ���œ�� �–�‘�‰�� �”�ƒ�œ�Ž�‘�‰�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘�”�ƒ�Œ�—�� �„�‹�–�‹�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�‡�� �’�‘�†��

�•�‘�•�–�”�‘�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹�•�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�ä�� ���� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �•�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �•�Œ�‡�”�‹�–�‹��

�’�”�‘�•�Œ�‡�•�—�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á�� �’�‘�”�ƒ�•�–�� �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡��

odrediti iz energije koja se rasipa na efektivnom serijskom otporu naponskog izvora 

prema izrazu: 

 
�@�3�Ë�â�á�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô

�@�P

L �+�6 �®�4�4�á ( 3.69 ) 

 

gdje je  �3�Ë�â�á�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �–�‘�’�Ž�‹�•�‡�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �”�ƒ�œ�˜�‹�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �•�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•�� �‘�–�’�‘�”�—�� �•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�‰��

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 s�‡���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�”�‘�œ���„�‹�Ž�ƒ�•�…�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ��[304] : 

 �I �5�Õ�®�?�ã�á�5�Õ�á�ç�â�ã�ß�®
�@�6�5�Õ
�@�P


L
�@�3�Ë�â�á�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô

�@�P

F �D�ç�®
k�6�5�á�Õ
F�6�Õ�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç
o�á ( 3.70 ) 

 

gdje je �I �5�Õ masa baterije, �?�ã�á�5�Õ�á�ç�â�ã�ß toplinski kapacitet, �6�5�Õ, unutarnja temperatura 

baterije, �6�Õ�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç temperatura u neposrednoj okolini baterije, a �D�ç koeficijent 

toplinske vodljivosti prema okolini .  

���Œ�‡�æ�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�•���†�‹�ˆ�‡�”�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�•�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‡���†�‘�„�‹�˜�ƒ���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�ã 

 
�6�5�á�Õ�á�ç�>�5 
L �F�6�5�á�Õ�á�ç 
F�6�Õ�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç
F

�+�6�4�4

�D�Í
�G�®�A


l�?
�Û�ß

�à �-�á�Í �®�Ö�Û�á�-�Í �á�ß�Ú�Û�×
�®�ç
p


E
�+�6�4�4

�D�Í


E�6�Õ�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç�á 
( 3.71 ) 
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gdje je �6�5�á�Õ�á�ç�>�5 �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�ƒ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���‹�†�—�©�‡�•���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—�á���ƒ���6�5�á�Õ�á�ç 

trenutna unutarnja temperatura baterije. 

���‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �—�œ�”�‘�•�‘�˜�ƒ�•�‘�‰�� �•�–�ƒ�”�‡�•�Œ�‡�•�� �‹�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‘�•�� �•�‘���‡�� �•�‡��

�‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���•�ƒ�‘���’�”�‡�‘�•�–�ƒ�Ž�‹���‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�˜�‹���„�”�‘�Œ���…�‹�•�Ž�—�•�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡. S obzirom 

�•�ƒ���’�‘�†�ƒ�–�•�‡���‘���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‹���…�‹�•�Ž�—�•�‹�•�ƒ���†�‘���•�˜�ƒ�”�ƒ�á���†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‡���•�‘���‡��modelirat i 

kao eksponencijalna funkcija [305]  prema izrazu: 

 �B�5�á�Õ�á�×�Ø�Ú�å�Ô�×
L �=�5�á�Õ�á�ã�å�â�ã�Ô�×�®�A
�?�Õ�-�á�Í �á�Û�Ý�Ú�Û�Ì�Ï

�Í �-�á�Í �á�Ý�á  ( 3.72 ) 

 �r 
Q�B�5�á�Õ�á�×�Ø�Ú�å�Ô�×
Q�3�5�á�Õ�á�¾�È�Å�à�Ü�á�á ( 3.73 ) 
 

gdje je �B�5�á�Õ�á�×�Ø�Ú�å�Ô�× funkcija propadanja baterije pod utjecajem starenja i temperature, 

�6�5�á�Õ�á�å�é predstavlja temperaturu baterije tijekom radnog vijeka, �3�5�á�Õ�á�¾�È�Å�à�Ü�á minimalna 

vrijednost normaliziranog kapaciteta baterije za koji se baterija smatra neispravnom, 

a �=�5�á�Õ�á�ã�å�â�ã�Ô�× i �>�5�á�Õ�á�ã�å�â�ã�Ô�× predstavljaju estimirane koeficijente eksponencijalne funkcije. 

Koeficijent �=�5�á�Õ�á�ã�å�â�ã�Ô�× �•�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �•�ƒ�� �•�ƒ�«�‹�•�� �†�ƒ�� �•�•�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�� �ˆunkciju propadanja u raspon 

�˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�—�Ž�‡�� �‹�� �‘�•�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�•�ƒ�–�”�ƒ��

neispravnom.  

���”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‡���•�‘���‡���‹�•�•�ƒ�œ�ƒ�–�‹���•�”�‘�œ���–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���‹���–�”�‘�æ�ƒ�•��

�‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹�� �’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �”�ƒ�†�•�‘�‰��

vijeka prema izrazu [306]  : 

 �%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á�í�Ô�à�â�å�á�5�á�Õ
L
�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�5�á�Õ


¥���ß�ã�è�á�Ý�®�ß�ã�å�Ô�í�á�Ý�®�' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$����
d
�'�7�4
�G�9�D


h�á ( 3.74 ) 

 

gdje je �%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á�í�Ô�à�â�å�á�5�á�Õ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á�����%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�5�á�Õ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 

���œ���–�”�‘�æ�•�ƒ���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ���Œ�‡�†�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ��baterijskog 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 �%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á�í�Ô�à�â�å�á�»�Ì�¾
L �0�5�á�Õ�á�»�Ì�¾�®�%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á�í�Ô�à�â�å�á�5�á�Õ����
d
�'�7�4
�G�9�D


h�á ( 3.75 ) 

 

gdje je �%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á�í�Ô�à�â�å�á�»�Ì�¾ �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�‘�”�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ƒ���0�5�á�Õ�á�»�Ì�¾ broj 

paralelno spojenih �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 
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3.4.3. Bilanca energije  i snage �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

���‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���•�‡�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—���‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ���Œ�‡���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�ƒ�†�”���‹���—���’�”�‡�–�Š�‘�†�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—���‹���•�•�ƒ�‰�‘�•���•�‘�Œ�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�”�‹�•�ƒ���‹�Ž�‹���’�”�‡�†�ƒ�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ��

izrazu: 

 �' �5�Õ�á�ç 
L �' �5�á�Õ�á�ç�?�5 
E�2�5�á�Õ�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â�®�Â�P�á ( 3.76 ) 
 

gdje je ���5�á�Õ�á�r�á�p�c�x�s�j�r�_�l�r�l�m rezultantna snaga kojom se baterija puni ili prazni u trenutku t. 

Iz bilance energije �•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹ �„�‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���•�‘�Œ�ƒ���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���†�ƒ���•�‡���—���•�˜�ƒ�•�‘�•��

�†�ƒ�•�‘�•�� �–�”�‡�•�—�–�•�—�� �•�‘���‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹��trenutna snaga baterije kao razlika snage punjenja i 

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ. Pritom je potrebno uzeti u obzir efikasnost punjenja, odnosno �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

bate�”�‹�Œ�‡�ä�����‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�ã 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â
L �ß�ã�è�á�Ý�®�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
F
�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í

�ß�ã�å�Ô�í
�á ( 3.77 ) 

 

gdje je �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý snaga kojom se baterija puni u trenutku t, a �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í snaga kojom se 

baterija brazni u trenutku t. 

Komercijalne baterije u pravilu su sastavljene od nekog broja baterija u 

serijskom i paralelnom spoju. Pritom se takav set povezanih �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���•�‘���‡���”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�–�‹��

kao jedinstvena baterija. Nominalna �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡��

odrediti s obzirom na nominalnu energiju jedne baterije i broja paralelno spojenih 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ izrazom: 

 �' �»�Ì�¾�á�á�â�à 
L �0�5�á�Õ�á�»�Ì�¾�®�' �5�á�Õ�á�á�â�à�á ( 3.78 ) 
 

gdje je �' �»�Ì�¾�á�á�â�à �—�•�—�’�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 

Za baterij�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�‹�� �‡�•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�ƒ�� �„�‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ kao i za 

�Œ�‡�†�•�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���•�‘�Œ�ƒ���•�‡���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�ã 

 �' �»�Ì�¾�á�ç 
L �' �»�Ì�¾�á�ç�?�5 
E�2�»�Ì�¾�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â�®�Â�P�á ( 3.79 ) 
 

gdje���' �»�Ì�¾�á�ç �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �–�”�‡�•�—�–�•�—�� �–�á�� �ƒ��

�2�»�Ì�¾�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡ �—�•�—�’�•�‹�� �–�‘�•�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•��

�–�‘�•�‘�•���•�•�ƒ�‰�‡���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‹�Š���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 

���‘�•���•�•�ƒ�‰�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 
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 �2�»�Ì�¾�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â
L 
Í �2�5�á�Õ�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â�á�Ü

�Ç�-�á�Í �á�³�Ä�¶

�Ü�@�5

�ä ( 3.80 ) 

 

���‹�Ž�ƒ�•�…�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ�� �Œ�‡��zahtjevom na 

�•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �‹�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �•�‘�Œ�—�� �’�‘�Œ�‡�†�‹�•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �•�ƒ�†�”���ƒ�˜�ƒ�–�‹�� �—�� �•�˜�ƒ�•�‘�•��

�†�ƒ�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—�ä�����”�‡�•�—�–�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�ƒ�†�”���ƒ�•�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‡���•�‘���‡ 

biti negativna, �˜�‡�©�ƒ���‘�†���—�•�—�’�•�‡���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���' �»�Ì�¾�á�à�Ô�Þ�æ te manja od minimalne 

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�˜�‹�Š���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á���' �»�Ì�¾�á�à�Ü�á�ä�����ƒ�˜�‡�†�‡�•�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ��

mogu se izraziti prema: 

 �' �»�Ì�¾�á�ç 
Q�' �»�Ì�¾�á�à�Ô�Þ�æ ( 3.81 ) 
 �' �»�Ì�¾�á�ç 
R�' �»�Ì�¾�á�à�Ü�á ( 3.82 ) 
 �' �»�Ì�¾�á�à�Ü�á
R�r�á ( 3.83 ) 

 

gdje je �' �»�Ì�¾�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ƒ���' �»�Ì�¾�á�à�Ü�á 

�•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 

Jednaka se �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�‰�—�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹�� �•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�� �Œ�‡�†�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—��

energije prema: 

 �' �5�á�Õ�á�ç 
Q�' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ ( 3.84 ) 
 �' �5�á�Õ�á�ç 
R�' �5�á�Õ�á�à�Ü�á ( 3.85 ) 
 �' �5�á�Õ�á�à�Ü�á
R�r�á ( 3.86 ) 

 

gdje je �' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ maksimalna energija baterije, a �' �5�á�Õ�á�à�Ü�á minimalna energija baterije. 

Maksimalna i minimalna energija baterije mogu se odrediti iz podataka 

�’�”�‡�—�œ�‡�–�‹�Š���‘�†���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä��Ukoliko podaci nisu dostupni, pretpostavlja se da je 

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ�� �•�Œ�‡�•�‘�Œ�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�Œ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‹��prema 

izrazu: 

 �' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ
L �' �5�á�Õ�á�á�â�à�ä ( 3.87 ) 
 

 ���‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ��zahtjeva na minimalno stanje 

naboja baterije prema izrazu: 

 �' �5�á�Õ�á�à�Ü�á
L �5�1�%�5�á�Õ�á�à�Ü�á�á�í�Ô�Û�ç�Ý�Ø�é�®�' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ�á ( 3.88 ) 
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gdje je �5�1�%�5�á�Õ�á�à�Ü�á�á�í�Ô�Û�ç�Ý�Ø�é �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���–�”�ƒ���‡�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 

P�‘�«�‡�–�•�ƒ��se �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ���’�‘�«�‡�–�•�‘�‰���•�–�ƒ�•�Œ�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ��

baterije u prvom razmatranom vremenskom trenutku t =  0 prema izrazu: 

 �' �5�á�Õ�á�ç�@�4 
L
�3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã�á�ç�@�4

�3�5�á�Õ�á�á�â�à
�®�' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ�ä ( 3.89 ) 

 

U svakom danom trenutku rada baterija mora zadovoljiti bilancu energije iz 

�Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‡���v�ä�s�s���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���‹���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‹���•�‘�†�‡�Ž���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä�����‡�œ�—�Ž�–�ƒntna snaga uzima u obzir 

�’�”�‡�†�œ�•�ƒ�•�� �•�–�”�—�Œ�‡�� �’�”�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹�� �v�ä�s�t�� �’�ƒ�� �•�‡�� �—�•�—�’�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•��

�•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 �' �Þ�Õ�à�á�ç 
L �' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç
E�' �6�á�Þ�Õ�à�á�ç�á ( 3.90 ) 
 

gdje je �' �Þ�Õ�à�á�ç �—�•�—�’�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���–�á��

�' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ �’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���–�á���ƒ���' �6�á�Þ�Õ�à�á�ç 

vezana energija �’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���–�ä 

���ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�ƒ���‹���˜�‡�œ�ƒ�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���•�‘�‰�— se izraziti 

prema: 

 

�' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç


L���' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç


E

k�' �Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à
E�2�5�á�Õ�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â
o�®�:�s
F �A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�G�Þ�Õ�à


E

k�2�5�á�Õ�á�ç�á�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â�®�?�Þ�Õ�à
o�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F�s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�ç�;

�G�Þ�Õ�à
 

( 3.91 ) 

 
�' �6�á�Þ�Õ�à�á�ç 
L���' �6�á�Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç
E�' �Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�:�s
F�?�Þ�Õ�à�; �®

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E
�É�-�á�Í �á�ß�á�Ý�Ð�å�à�×�ß�Ì�Ù�ß�Ù�Ú�®�:�5�?�Ö�Ö�Í�Ø�;�®
k�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�?�5�>�Ø�7�Ö�Ö�Í�Ø�®�ß
o

�Þ�Ö�Í�Ø
�ä  

( 3.92 ) 

 

���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‹�� �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��mogu 

ovisiti  o karakteristikama baterije, faktoru izmjene energije, stanju naboja baterije te 

maksimalnim strujama punjenja i �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡. Ako se snage punjenja i 

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���”�ƒ�œ�•�‘�–�”�‡���•�ƒ�‘���•�‡�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‡���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�á���–�ƒ�†�ƒ���•�‡���•�ƒ���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹���•�•�ƒ�‰�‡��

mogu posta�˜�‹�–�‹���‡�•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ�‘���•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�—�ä�� 

Snag�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�‘�”�ƒ�� �„�‹�–�‹�� �˜�‡�©�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ�� �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�Œ�� �•�•�ƒ�œ�‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

prema izrazu: 
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 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
R�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ü�á ( 3.93 ) 

 �2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ü�á
R�r�á ( 3.94 ) 
 

gdje je �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý snaga punjenja baterije u trenutku t, a ���2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ü�á  minimalna snaga 

punjenja baterije. 

Osim toga snaga punjenja mora biti manja ili jednaka od maksimalne snage 

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���æ�–�‘���•�‡���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•�ƒ�‘�ã 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
Q�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á ( 3.95 ) 
 

gdje je �2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ maksimalna snaga punjenja baterije. 

Maksimalna snaga �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��

prema izrazu: 

 

�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�Ö�Í�Ø�á�ç


L

F�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®���' �à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F�s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


E

F�G�Þ�Õ�à�®���' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


E
�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�' �Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;
�ä 

( 3.96 ) 

 

���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ���Œ�‡���•��obzirom na faktor izmjene energije 

baterije prema izrazu: 

 �2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�·�º�¶�á�ç 
L
�:�s
F �A�?�¼�·�º�¶�®�ç�; �®
k�' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ
F�' �5�á�Õ�á�ç�?�5
o��

�P
�ä ( 3.97 ) 

 

���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ���Œ�‡���•��obzirom na maksimalnu dozvoljenu 

�•�–�”�—�Œ�—�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �†�‡�•�Ž�ƒ�”�‹�”�ƒ�•�—�� �‘�†�� �•�–�”�ƒ�•�‡�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ�� �’�”�‹�� �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�•�� �•�ƒ�’�‘�•�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��

prema izrazu: 

 �2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�º� �́á�ç 
L �+�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á�×�Ø�Þ�ß�®�7�5�á�Õ�á�á�â�à�ä ( 3.98 ) 
 

U�•�—�’�•�‘���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���•�•�ƒ�‰�—���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�ã 
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�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á
�ß�Ü�à�Ü�ç�á�7


L �•�‹�•���<�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á
�ß�Ü�à�Ü�ç�Ö�Í�Ø�á�ç

�á�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á
�ß�Ü�à�Ü�ç�·�º�¶�á�ç

�á�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á
�ß�Ü�à�Ü�ç�º�´�á�ç

�= ( 3.99 ) 

 �2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ
Q
�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�á�7

�ß�ã�è�á�Ý
�ä ( 3.100 ) 

 

Snag�ƒ�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �–�ƒ�•�‘�¯�‡�”�� �Œ�‡�� �•�‡�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�ƒ�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �˜�‡�©�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�ƒ��

�•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�Œ���•�•�ƒ�œ�‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
R�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ü�á ( 3.101 ) 

 �2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ü�á
R�r�á ( 3.102 ) 
 

gdje je �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í snaga p�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ baterije u trenutku t, a ���2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ü�á  minimalna snaga 

p�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ baterije. 

���•�ƒ�‰�ƒ�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�•�‹�Œ�‡�� �„�‹�–�‹�� �˜�‡�©�ƒ�� �‘�†�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ��

izrazu: 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
Q�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ�á ( 3.103 ) 
 

gdje je �2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ maksimalna snaga �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ baterije. 

���ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�ƒ���Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡��

prema izrazu: 

 

�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�Ö�Í�Ø�á�ç


L
�G�Þ�Õ�à�®�' �5�á�Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®���A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;


E
�' �Þ�Õ�à�á�ç�?�5 �®�G�Þ�Õ�à�®�?�Þ�Õ�à�®�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;

�:�s
F�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�; 
E�?�Þ�Õ�à�®�:�G�Þ�Õ�à�®�P
F �s
E�A�?�Þ�Ö�Í�Ø�®�ç�;
�ä 

( 3.104 ) 

 

���� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡, �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‘�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�—��

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�ã 

 �2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ
Q
�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ�á�ß�Ü�à�Ü�ç�Ö�Í�Ø�á�ç

�ß�ã�å�Ô�í
�ä ( 3.105 ) 
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���ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‡���•�‘���‡���•�‡���’�—�•�‹�–�‹���‹���’�”�ƒ�œ�•�‹�–�‹���—���‹�•�–�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡. Struje 

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‡���•�‘�‰�—���‹�•�–�‘�˜�”�‡�•�‡�•�‘���„�‹�–�‹���˜�‡�©�‡���‘�†���•�—�Ž�‡���—���‹�•�–�‘�•���†�ƒ�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—��

prema izrazu: 

 �+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
L 
\
�r�������������������������������������+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
P �r
�+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý���������+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
L �r ( 3.106 ) 

 �+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
L 
\
�r�������������������������������������+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
P �r
�+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í���������+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
L �r�ä ( 3.107 ) 

 

���•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�‘�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�‹�� �‹�� �œ�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä�� ���ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡��u nekom danom trenutku predati snagu 

�–�”�‘�æ�‹�Ž�—���‹�Ž�‹���•�‡���•�‘���‡���’�—�•�‹�–�‹���•�‡�•�‘�•���•�•�ƒ�‰�‘�•���—���•�˜�ƒ�•om danom trenutku prema izrazu: 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
L 
\
�r�������������������������������������2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
P�r
�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý���������2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
L �r ( 3.108 ) 

 �+�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
L 
\
�r�������������������������������������2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
P�r
�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í���������2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
L �r�ä ( 3.109 ) 

 

���˜�‘�� �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�—�� �•�‘���‡ se odrediti u obliku pogodnom za rad s 

�•�Œ�‡�æ�‘�˜�‹�–�‹�•�� �…�Œ�‡�Ž�‘�„�”�‘�Œ�•�‹�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�•�‹�•�� �’�”�‘�‰�”�ƒ�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�� �—�˜�‘�¯�‡�•�Œ�‡�•�� �†�˜�‹ju binarnih 

varijabl i �‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•ih prema �’�”�‘�æ�‹�”�‡�•�‘�Œ���•�‹�•�’�Ž�‡�•�•��metodi [307]  prema: 

 �Ú�É�á�ã�è�á�Ý���Ð�<�r�á�s�= ( 3.110 ) 

 �Ú�É�á�ã�å�Ô�í���Ð�<�r�á�s�= ( 3.111 ) 

 �Ú�É�á�ã�è�á�Ý
E�Ú�É�á�ã�å�Ô�í
Q�s�á ( 3.112 ) 
 

gdje je �Ú�É�á�ã�è�á�Ý �„�‹�•�ƒ�”�•�ƒ�� �˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�Ž�ƒ�� �•�‘�Œ�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡, a �Ú�É�á�ã�å�Ô�í 

�„�‹�•�ƒ�”�•�ƒ���˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�Ž�ƒ���•�‘�Œ�ƒ���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���•�–�ƒ�•�Œ�‡���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä 

���‹�•�ƒ�”�•�‹�•�� �•�‡�� �˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�Ž�ƒ�•�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �ƒ�•�‘��se baterija puni ili prazni u nekom 

promatranom trenutku. Binarne varijable �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹��

�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���’�”�‘�æ�‹�”�‡�•�—���•�‹�•�’�Ž�‡�•�•���•�‡�–�‘�†�— [307]  prema: 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý
Q�Ú�É�á�ã�è�á�Ý�®�$�À ( 3.113 ) 

 �2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í
Q�Ú�É�á�ã�å�Ô�í�®�$�À�á ( 3.114 ) 
 

gdje je �$�À predefinirana vrijednost �œ�ƒ���•�‘�Œ�—���•�‡���—�•�ƒ�’�”�‹�Œ�‡�†���œ�•�ƒ���†�ƒ���Œ�‡���˜�‡�©�ƒ���‘�†���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡��

�•�•�ƒ�‰�‡���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ [307] .  
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3.5. ���•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ���–�”�‘�æ�•�ƒ���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�•�ƒ���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰��
�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

���”�‘�æ�ƒ�• individualnih komponenti elektroenergetskog sustava �—�œ�‡�–���©�‡���•�‡���—���‘�„�œ�‹�”��

kroz modificirani pristup analize �–�”�‘�æ�•�ƒ�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��Life Cycle Cost 
Analysis, LCCA) [205], [308], [309] �ä�����”�‘�æ�•�‘�˜�‹�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‹�Š���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‹��definir aju se 

�’�”�‡�•�ƒ�� �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‘�•�� �–�”�‘�æ�•�—�� �–�‡�� �•�‡�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �•�ƒ�‘�� �—�Ž�ƒ�œ�•�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹�� �—�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹��

proces. 

���”�‘�æ�ƒ�•��individualne komponente elektroenergetskog sustava sastoji se od: 

�x �–�”�‘�æ�•�ƒ���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß  

�x �–�”�‘�æ�•�ƒ���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹��instalacije, �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�� 

�x �–�”�‘�æ�•�ƒ���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�ä��  

���”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�•�’�”�ƒ�•�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �„�”�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�‡�� �•�‡�� �•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‡�� �—��

�’�ƒ�”�ƒ�Ž�‡�Ž�•�‘�•�� �•�’�‘�Œ�—�� �—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�•�‹�Š�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �’�‘�’�”�ƒ�–�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�ƒ�–�ƒ��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘�’�—�–�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘g �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�ƒ�†�œ�‘�”�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�á�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �•�ƒ�†�œ�‘�”�ƒ��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á���•�—�©�‹�æ�–�ƒ���‹���•�Ž�ä�����ƒ�˜�‡�†�‡�•�‹���–�”�‘�æ�•�‘�˜�‹���•�‘�‰�—���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�ã 

 �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�»�Ì�¾
L �0�»�Ì�¾�á�5�á�Õ�®���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�5�á�Õ ( 3.115 ) 

 �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�»�Ì�¾
L �0�»�Ì�¾�á�5�á�Õ�®�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�5�á�Õ ( 3.116 ) 

 �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�»�Ì�¾
L �0�»�Ì�¾�á�5�á�Õ�®�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�5�á�Õ�á ( 3.117 ) 
 

gdje je �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�»�Ì�¾ �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�»�Ì�¾ �–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�»�Ì�¾ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�5�á�Õ �–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ��

baterije, �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�5�á�Õ �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡ baterije,  �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�5�á�Õ 

�–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���ƒ �0�»�Ì�¾�á�5�á�Õ broj paralelno spojenih baterija ili setova baterija u 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä 

���”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��

se s obzirom na �„�”�‘�Œ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‡���•�‡���•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‡���—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹���’�”�‡�•�ƒ��

izrazima: 

 �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô 
L �0�É�Ï �®���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�É�Ï ( 3.118 ) 
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 �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô
L �0�É�Ï �®�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�É�Ï ( 3.119 ) 

 �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô
L �0�É�Ï �®�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�É�Ï�á ( 3.120 ) 
 

gdje je �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�É�Ï �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�É�Ï �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á�� ���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�É�Ï �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á�� �ƒ �0�É�Ï broj fotonaponskih 

�©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹�ä 

���”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ��

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—���•�•�ƒ�‰�—���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�ã 

 

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð 
( 3.121 ) 

 

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð 
( 3.122 ) 

 

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð�á 
( 3.123 ) 

 

gdje je �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼ �–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�á���%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼ �–�”�‘�æ�ƒ�•��

�‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹��

istosmjerne sabirnice, �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�á���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•��

kapitala elektroni�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡��

po kilovatu, �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡ sabirnice po 

kilovatu, �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ��

�‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �’�‘�� �•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—�á�� �ƒ���2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�à�Ô�Þ�æ�¼ 

maksimalna potrebna snaga elektro�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹��

istosmjerne sabirnice. 
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���”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•��

na maksimalnu snagu pretvara�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�‹�•�ƒ�ã�� 

 

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð 
( 3.124 ) 

 

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð 
( 3.125 ) 

 

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð�á 
( 3.126 ) 

 

gdje je �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ��

�‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

�‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•��

�•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—��istosmjerne sabirnice i 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �’�‘�� �•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—�á���%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•��

�‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—��istosmjerne sabirnice 

�‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �’�‘�� �•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—�á���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—��istosmjerne sabirnice i fotonaponske �•�”�‡���‡��

po kilovatu, a �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�à�Ô�Þ�æ�¼ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���•�ƒ�’�‘�•�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä 

���‘�’�•�‡�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ�� �Œ�‡�� �Ž�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�”�‘�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä��

���”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�á���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡��iz tog se razloga ne 

uzima kao direktni ulaz u optimizacijski model. 

���ƒ�†�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‹�•�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�‹�•�ƒ�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‹�Š�� �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‹�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �’�”�‘�˜�‡�•�–�‹��

�ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�ä�� ���‹�•�‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹�� �‡�•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–ni t�”�‘�æ�ƒ�•�� �’�‘�� �’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�Œ��

komponenti elektroenergetskog sustava. 

���”�‹���‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�—���ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�Š���–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ���’�‘�–�”�‡�„�•�‘���Œ�‡���—�œ�‡�–�‹���—���‘�„�œ�‹�”���ˆ�ƒ�•�–�‘�”���’�‘�˜�”�ƒ�–�ƒ��

�•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�ä�� �	�ƒ�•�–�‘�”�� �’�‘�˜�”�ƒ�–�ƒ�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �„�‡�œ�Œ�‡�†�‹�•�‹�«�•�ƒ�� �Œ�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �’�”�‡�•�ƒ��

[310] : 
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 �(�2�-
k�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�á�6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é
o
L
�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�®�:�s
E�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�;�Í �Ý�Ì�Ï�Ù�Ú�á�Þ�à�Þ�ß�Ì�á

�:�s
E�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�;�Í �Ý�Ì�Ï�Ù�Ú�á�Þ�à�Þ�ß�Ì�á
F �s
�á ( 3.127 ) 

 

gdje �(�2�- predstavlja faktora povrata kapitala, �6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹ 

ukupni radni vijek sustava u godinama, a �G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡ realnu kamatnu stopu kroz 

radni vijek sustava. 

���‡�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�ƒ�•�ƒ�–�•�ƒ�� �•�–�‘�’�ƒ�� �‘�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡�� �—�•�’�‘�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �Œ�‡�†�•�‘�•�”�ƒ�–�•�‹�Š�� �‹�� �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹�Š��

�–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�ä�� ���‡�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‡�� �•�ƒ�•�ƒ�–�•�ƒ�� �•�–�‘�’�ƒ�� �•�‘���‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �‹�œ�� �•ominalne kamatne stope i 

�‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡���‹�•�ˆ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‡���•�–�‘�’�‡���’�”�‡�•a izrazu [311] : 

 �G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô
L
�G�á�â�à�Ü�á�Ô�ß�á�Ô
F�G�Ü�á�Ù�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô

�s
E�G�Ü�á�Ù�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô
���>�¨ �?�á ( 3.128 ) 

 

gdje �G�á�â�à�Ü�á�Ô�ß�á�Ô predstavlja nominalnu kamatnu stopu, a �G�Ü�á�Ù�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �•�–�‘�’�—��

inflacije. 

���ƒ�•�‘�•�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �ˆ�ƒ�•�–�‘�”�ƒ�� �’�‘�˜�”�ƒ�–�ƒ�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹�� �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹��

�–�”�‘�æ�ƒ�•��kapitala komponente prema izrazu: 

 �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×
L���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�®�(�2�-���>�'�7�4�?�á ( 3.129 ) 
 

gdje je �%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�× �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�á���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß �–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�á���ƒ���(�2�-  

predstavlja faktor povrata komponente. 

�
�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹��instalacije komponente �•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�•�ã 

 �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×
L���%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�®�(�2�-���>�'�7�4�?�á ( 3.130 ) 
 

gdje je �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�× g�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡, �%�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô �–�”�‘�æ�ƒ�•���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�á��

a �(�2�- predstavlja faktor povrata komponente. 

Kako bi se odredio g�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���•�‹�Œ�‡���†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�� �—�œ�‡�–�‹���—��

�‘�„�œ�‹�”���•�ƒ�•�‘���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�ä ���ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�•���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���•�‘���‡���„�‹�–�‹���•�ƒ�•�Œ�‹��

od radnog vijeka cjelokupnog �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä�������–�‘�•���Œ�‡���•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ��

�•�‘�‰�—�©�‡�� �‹�œ�˜�”�æ�‹�–�‹�� �˜�‹�æ�‡�� �‘�†�� �Œ�‡�†�•�‡�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �‹�•dividualne komponente. Iz tog je razloga 

�’�‘�–�”�‡�„�•�‘���‘�„�”�ƒ�–�‹�–�‹���’�ƒ���•�Œ�—���•�ƒ��posljednju zamjenu komponente. Po isteku radnog vijeka 

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�ƒ�� �•�‘���‡�� �Œ�‘�æ�� �—�˜�‹�Œ�‡�• biti funkcionalna s nekim preostalim radnim 

vijekom. Vrijeme koje odgovara broju zamjena pojedine komponente tijekom radnog 

vijeka cjelokupnog �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘���‡���•�‡��odrediti iz izraza: 
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 �6�Õ�å�â�Ý�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
L �6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô�®�^
�6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é

�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
�_�á ( 3.131 ) 

 

gdje je �6�Õ�å�â�Ý�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô vrijeme do posljednje zamjene komponente kojim se 

�—�”�ƒ�«�—�•�ƒ�˜�ƒ�� �„�”�‘�Œ�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�ƒ�� �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�á���6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é 

�’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹ ukupni radni vijek sustava, a �6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô predstavlja radni 

�˜�‹�Œ�‡�•���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�ä�����•�Œ�‡�”���‹�œ�•�‡�¯�—���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���‹���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡��

�œ�ƒ�‘�•�”�—���—�Œ�‡���•�‡���•�ƒ���’�”�˜�‹���•�ƒ�•�Œ�‹���•�‡�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�•�‹���…�‹�Œ�‡�Ž�‹���„�”�‘�Œ�ä 

Preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente po isteku radnog 

�˜�‹�Œ�‡�•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘���‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 

�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô�á�ã�å�Ø�â�æ�ç�Ô�ß�â


L �6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô


F 
k�6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é
F�6�Õ�å�â�Ý�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
o�ä 
( 3.132 ) 

 

Ako je preostali radni vijek posljednje zamijenjene �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�� �˜�‡�©�‹�� �‘�†�� �•�—�Ž�‡�á��

�–�”�‘�æ�ƒ�•���•�‘�Œ�‹���•�ƒ�•�–�ƒ�Œ�‡���œ�„�‘�‰���’�”�‡�‘�•�–�ƒ�Ž�‘�‰���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ��posljednje �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���•�‘���‡��se 

izraziti faktorom zamjene komponente prema izrazu: 

 �(�<�- 
L
�(�2�-
k�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�á�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
o

�(�2�-�:�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�á�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô�á�ã�å�Ø�â�æ�ç�Ô�ß�â�;
�ä ( 3.133 ) 

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

zamjene komponente jednak je nuli. 

Zamijenjenu �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�—�� �•�� �’�”�‡�‘�•�–�ƒ�Ž�‹�•�� �˜�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡�� �’�”�‘�†�ƒ�–�‹�� �‹��

�‘�•�–�˜�ƒ�”�‹�–�‹���’�”�‹�Š�‘�†���æ�–�‘���•�‡���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��kroz vrijednost povrata komponente. 

Vrijednost povrata komponente predstavlja vrijednost koju individualna 

komponenta ima u nekom trenutku prije kraja svog �”�ƒ�†�•�‘�‰�� �˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�ä�� ���†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡��

�–�”�‘�æ�•�‘�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�á���’�”�‡�‘�•�–�ƒ�Ž�‹�•���”�ƒ�†�•�‹�•���˜�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���‹���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹�•��

radnim vijekom komponente prema izrazu [306] : 

 �8�2�-
L �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�®�F
�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô�á�ã�å�Ø�â�æ�ç�Ô�ß�â

�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
�G���>�'�7�4�?�ä ( 3.134 ) 

 

���œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���—���‘�„�œ�‹�”���–�”�‘�æ�•�‘�˜�‡���‹���’�‘�˜�”�ƒ�–�‡���•�‘�Œ�‹���•�ƒ�•�–�ƒ�Œ�—���—�•�Ž�‹�Œ�‡�†��zamjene komponente 

�•�‘�‰�—�©�‡���Œ�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹ �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡ prema izrazu: 
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�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×
L �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�®�(�<�- �®�#�(
k�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�á�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô
o


F �8�2�-�®�#�(
k�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô�á�6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é
o�>�'�7�4�?�á 
( 3.135 ) 

 

gdje �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�× �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�á���(�<�- predstavlja 

faktor zamjene komponente, �8�2�- �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�� �’�‘�˜�”�ƒ�–�ƒ�� �•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�á��

�6�å�Ô�×�á�â�á�Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô predstavlja radni vijek komponente, a �#�(�:�G�æ�ç�â�ã�Ô�á�P�; �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��

amortizacijski faktor pri kamatnoj stopi �G�æ�ç�â�ã�Ô u vremenu �P. 

Amortizacijski faktor  predstavlja �‘�•�Œ�‡�”�� �•�‘�Œ�‹�•�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �‹�œ�•�‘�•�� �„�—�†�—�©�‹�Š��

�ƒ�•�‘�”�–�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�Š���–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�ä����mortizacijski faktor �•�‘�Œ�‹���•�‡���•�‘���‡���‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹ prema [312] : 

 �#�(
k�G�æ�ç�â�ã�Ô�á�P
o
L
�G�æ�ç�â�ã�Ô


k�s
E�G�æ�ç�â�ã�Ô
o
�ç


F �s
�á ( 3.136 ) 

 

gdje �#�(�:�G�æ�ç�â�ã�Ô�á�P�; �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���ƒ�•�‘�”�–�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹���ˆ�ƒ�•�–�‘�”���’�”�‹���•�ƒ�•�ƒ�–�•�‘�Œ���•�–�‘�’�‹���G�æ�ç�â�ã�Ô u vremenu 

�P �•�‘�Œ�‡���•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���—���‰�‘�†�‹�•�ƒ�•�ƒ�ä 

���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �•�‡�� �œ�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

foton�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �‹��sklopova energetske elektronike �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �œ�ƒ�Œ�‡�†�•�‹�«�•�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹��

�•�ƒ�‘�� �æ�–�‘�� �•�—�� �„�”�‘�Œ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�á�� �„�”�‘�Œ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�á�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‡�� �Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �‹�œ�Ž�—�«�‹�–�‹ te potom provesti anualizaciju 

�–�”�‘�æ�•�‘�˜�ƒ�ä��Anualizi�”�ƒ�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ��

izrazu: 

 

�%�è�Þ�è�ã�á�â�á�Ú�â�×�á�»�Ì�¾


L �0�»�Ì�¾�á�5�á�Õ

�®
k�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�5�á�Õ
E�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�5�á�Õ


E�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�5�Õ
F �8�2�-�5�á�Õ
o�á 

( 3.137 ) 

 

gdje je �%�è�Þ�è�ã�á�â�á�Ú�â�×�á�»�Ì�¾ �—�•�—�’�•�‹�� �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�5�á�Õ �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�5�á�Õ 

�ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�á���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�5�Õ �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•��

zamjene baterije, a �8�2�-�5�á�Õ vrijednost povrata komponente za bateriju. 

���•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �„�”�‘�Œ��

�‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‹�Š���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���—���•�”�‡���‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 
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�%�è�Þ�è�ã�á�â�á�Ú�â�×�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô


L �0�É�Ï

�®
k�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�É�Ï 
E�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�É�Ï


E�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�É�Ï 
F �8�2�-�É�Ï
o�á 

( 3.138 ) 

 

gdje je �%�è�Þ�è�ã�á�â�á�Ú�â�×�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �—�•�—�’�•�‹�� �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�É�Ï �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á��

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�É�Ï �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��

�©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�É�Ï anualizi�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�á�� �ƒ���8�2�-�É�Ï 

�˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���’�‘�˜�”�ƒ�–�ƒ���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���œ�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�—�ä 

���•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«���‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡��

�•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 

 

�%�è�Þ�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®
k�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð


E�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð


E�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð


F�8�2�-�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð
o�á 

( 3.139 ) 

 

gdje je �%�è�Þ�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼ �—�•�—�’�•�‹�� �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�á���%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð 

�ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹��

istosmjerne sabirnice po kilovatu snage, �%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð 

�ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—��

�‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•e sabirnice po kilovatu snage, �%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð 

�ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡�� �‹��

istosmjerne sabirnice po kilovatu snage, a �8�2�-�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�º�¼�½�¼�á�ã�â�Þ�Ð vrijednost povrata 

�•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡���œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«��snage �‹�œ�•�‡�¯�—���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���‹���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡��

po kilovatu snage. 

���•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���’�”�‡�•�ƒ���‹�œ�”�ƒ�œ�—�ã 
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�%�è�Þ�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô


L �2�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�à�Ô�Þ�æ�¼

�®
k�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð


E�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð


E�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð


F �8�2�-�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð
o�á 

( 3.140 ) 

 

gdje je �%�è�Þ�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô �—�•�—�’�•�‹�� �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á��

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

�•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �’�‘�� �•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—�� �•�•�ƒ�‰�‡�á��

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð �ƒ�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�•�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹��

�‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���’�‘���•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—���•�•�ƒ�‰�‡�á���%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�Ú�â�×�á�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð anualizirani 

�–�”�‘�æ�ƒ�•�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ�� �•�ƒ�’�‘�•�ƒ�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡��po kilovatu snage, a �8�2�-�ã�å�Ø�ç�é�Ô�å�Ô�Ö�á�É�Ï�à�å�Ø���Ô�á�ã�â�Þ�Ð vrijednost povrata 

�•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‡�� �œ�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‹�� �’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡�� �•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��

�•�”�‡���‡���’�‘���•�‹�Ž�‘�˜�ƒ�–�—���•�•�ƒ�‰�‡�ä 
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4. Rezultati e valuacij e modela  optimizacije 

elektroenergetskog sustava kopnenih 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��ro -ro  

�’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

U ovom poglavlju �‹�œ�˜�”�æ�‡�•�ƒ���Œ�‡ �‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���•�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�—���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡��

brodove. Odre�¯�‡�•���Œ�‡ �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‹���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�‰��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ�á��

elektroener�‰�‡�–�•�•�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡ i trenutni profil 

�•�‘�’�•�‡�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡. S obzirom na navedene parametre odabrana je vrsta i snaga 

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�”�‡�†�Ž�‘���‡�•�‘�‰���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�����”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒti su parametri baterije 

s obzirom na odabrani tip baterije prema �•�‹�•�‡�–�‹�«�•om modelu baterije. Odre�¯�‡�•�� �Œ�‡��

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰��S�—�•�«�‡�˜�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �’�‘�†��

nagibom, te je �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–a snaga pretpostavljene fotonaponske �©�‡�Ž�‹�Œe s obzirom na 

�’�”�‘�ˆ�‹�Ž���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ. 

4.1. Operativni profil ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���•�ƒ���”�—�–�‹�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ �� 
Porozina 

Ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†�‘�˜�‹���’�Ž�‘�˜�‡���—�•�–�ƒ�Ž�Œ�‡�•�‹�•���”�ƒ�•�’�‘�”�‡�†�‘�•���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�ä Na ruti Brestova 

�� Porozina, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �’�Ž�‘�˜�‡�� �’�”�‡�•�ƒ�� �”�ƒ�•�’�‘�”�‡�†�—�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��

d�”�—�æ�–�˜o za linijski pomorski prijevoz putnika i tereta, Jadrolinija [313]  prikazanom u 

tablici  5 u prilogu A. Tijekom visoke sezone, ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���˜�”�æ�‹��26 putovanja dok 

�–�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�‹�•�•�‡���•�‡�œ�‘�•�‡���˜�”�æ�‹��22 putovanja. Prikaz jednog putovanja ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ��

�‹�œ�•�‡�¯�—���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ���‹�����‘�”�‘�œ�‹�•�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•o je na slici 40. 

 

Slika 40: Ruta plovidbe ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���‹�œ�•�‡�¯�—���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ���‹�����‘�”�‘�œ�‹�•�ƒ 
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���—�†�—�©�‹��da ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�‘�Œ�‹�� �’�Ž�‘�˜�‡�� �•�ƒ�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‘�Œ�� �”�—�–�‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡��

�•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�—�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�—�á�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �•�‡�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�˜�ƒ�� �‹�œ�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�ƒ�� �„�”�œ�‹�•�‡�ä��

Samostalnim mjerenjem i primjenom obalnog pomorskog sustava automatske 

identifikacije brodova Republike Hrvatske [314]  prikupljena su mjerenja brzine ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �Œ�‡�†�•�‘�‰�� �†�ƒ�•�ƒ�� �’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�ä�� ���ƒ�� �‘�•�•�‘�˜i prikupljenih podataka 

�‘�†�”�‡�¯�‡�•i �•�—���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‹���„�”�œ�‹�•�‡���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�ƒ�«�•�‹�Š���’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�œ���•�‘�Œ�‹�Š���Œ�‡���—�•�–�ƒ�•�‘�˜�Ž�Œ�‡�•���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹��

�’�”�‘�ˆ�‹�Ž���„�”�œ�‹�•�‡���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡��prikazano na slici 41. 

 

Slika 41�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���„�”�œ�‹�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ���œ�ƒ���Œ�‡�†�•�‘���’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡ 

���†�”�‡�¯�‡�•�‘�� �Œ�‡�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��prelaska �‘�†�� �t�r�� �•�‹�•�—�–�ƒ�� �’�”�‹�� �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘j 

nominalnoj brzini plovidbe 20 km/h. Iz dobivene krivulje brzine �•�‘�‰�—�©�‡�� �Œ�‡��odrediti  

karakter�‹�•�–�‹�«�•u snagu broda. Tijekom iskrcaja i ukrcaja putnika i vozila, zahtjev za 

snagom propulzije je minimalan i ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†���•�‹�”�—�Œ�‡�ä�� ���‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���–�ƒ�†�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�—���’�‘�•�‘�©�•�ƒ���‹���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���•�‘�Œ�‡���Œ�‡��

potrebno uz�‡�–�‹���—���‘�„�œ�‹�”���’�”�‹���‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œu �•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�‰���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘g 

broda prema slici 42. 

 

Slika 42�ã�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‹���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���•�•�ƒ�‰�‡���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ�����”�‡�•�–�‘�˜�ƒ���œ�ƒ���Œ�‡�†�•�‘���’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�‡ 
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Tijekom jednog prijelaza ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�ƒ�� �•�‘�”�‹�•�–�‹�� �t�w�r�� �•���Š��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�‘�”�‹�˜�•�‘�‰�� �•�–�”�‘�Œ�ƒ�� �†�‘�•�� �’�‘�•�‘�©�•�ƒ�� �‹�� �Š�‘�–�‡�Ž�•�•�ƒ�� �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �u�u�� �•���Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

energije. Maksimalni zahtjev za snagom ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��broda iznosi 1150 �•�����‘�†���«�‡�‰�ƒ��

100 kW predstavlja snagu �’�‘�•�‘�©�•�‹�Š���‹�� �Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�Š���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ�ä�����•�—�’�•�ƒ���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�ƒ�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�á���•�ƒ�•�‡�˜�”�‹�”�ƒ�•�Œ�ƒ�á���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡���‹���’�”�‹�•�–�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���‹�œ�•�‘�•�‹���t�z�u��

kWh. Period koji ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹���„�”�‘�†���’�”�‘�˜�‡�†�‡���—���Ž�—�…�‹���Œ�‡���”elativno kratak i u visokoj sezoni 

�—�‘�„�‹�«�ƒ�Œ�‡�•�‘ iznosi 25 minuta. Tijekom tog vremena �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

broda �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘���Œ�‡���†�‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�ƒ���’�‘�•�‘�©�•�‹�•���‹���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•���–�”�‘�æ�‹�Ž�‹�•�ƒ���‹��iznosi 42 

kWh. Uz 26 putovanja ovo predstavlja energetsku potro�æ�•�Œ�—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡�� �‘�†��

�x�w�r�r���•���Š���‹���†�•�‡�˜�•�—���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�—���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—���’�‘�•�‘�©�•�‹�Š���‹���Š�‘�–�‡�Ž�•�•�‹�Š���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���‘�†���t�v�r�r���•���Š�ä 

4.2. ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡��
na lokaciji Brestova 

���”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡ ���”�‡�•�–�‘�˜�ƒ�� �•�ƒ�Ž�ƒ�œ�‹�� �•�‡�� �—�� �‘�’�©�‹�•�‹�� ���”�æ�ƒ�•�ä�� ���ƒ��

�’�‘�†�”�—�«�Œ�—�� �‘�’�©�‹�•�‡�� ���”�æ�ƒ�•�� �‹�œ�‰�”�ƒ�¯�‡�•�‡�� �•�—�� �v�u�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�•�•�‡�� �•�–�ƒ�•�‹�…�‡�� �s�r�:�t�r�;���r�á�v�� �•����

ukupne snage 8,1 MW te planiranom izgradnjom 26 novih transformatorskih stanica 

[315] �ä�����’�©�‹�•�ƒ���•�‡���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ��elektri �«nom energijom �‹�œ���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡���•�”�‡���‡��transformatorskim 

stanicama ������ ���ƒ�æ�ƒ��110/35/10kV i TS Starca 35/10(20)kV . S ciljem primjene 

obnovljivih izvora energije planira se izgradnja fotonaponske elektrane ukupne snage 

�v�á�u�y�� ������ �•�ƒ�� �’�”�‘�•�–�‘�”�•�‘�Œ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�‹�� �‘�†�� �x�á�w�� �Š�ƒ��i procijenjenom �–�Ž�‘�…�”�–�•�‘�•�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�‘�•��

fotonaponskih modula oko 2,1 ha [316] .  

 

Slika 43�ã�����‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‹���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”���w�v���x�v�����v�á�z���•���â�{�v���•�������œ�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ��na lokaciji Brestova 
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Pri�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡��lokacije Brestova relativno je udaljeno od 

okolnih naselja te je spojeno na srednjo�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �•�”�‡���—�� �’�”�‡�•�‘�� �œ�ƒ�•�‡�„�•�‘�‰��

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�ä�� ���•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ��

�’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘dove Brestova relativno je malen s neznatnim 

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‘�•���•�ƒ���•�•�ƒ�‰�—���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡�ä�����Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ��Brestova napajaju 

se distribucijskom transformatorskom stanicom 10(20)/0,4 kV relativno male nazivne 

�•�•�ƒ�‰�‡���w�r���•�������•�•�Œ�‡�æ�–�‡�•�‡���w�r���•�‡�–�ƒ�”�ƒ���‘�†���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ��prema slici 43. 

���”�‡�•�—�–�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡ 

lokacije ���”�‡�•�–�‘�˜�ƒ�� �•�—�� �’�”�‘�†�ƒ�Œ�•�‘�� �•�Œ�‡�•�–�‘�� �
�ƒ�†�”�‘�Ž�‹�•�‹�Œ�‡�á�� �”�‡�•�–�‘�”�ƒ�•�� �‹�� �•�˜�Œ�‡�–�‹�‘�•�‹�•�ä�� ���Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ���•�‹�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‡���•�ƒ���†�•�‡�˜�•�‘�Œ�á���ƒ�Ž�‹���‹���•�ƒ���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‘�Œ���”�ƒ�œ�‹�•�‹���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���–�—�”�‹�•�–�‹�«�•�—���•�‡�œ�‘�•�—�ä��

���•�‡�˜�•�‹�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡ lokacije 

Brestova prikazan je na slici 44. 

 

Slika 44: Dnevni �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡��lokacije 
Brestova  

Naspram razmatrane snage propulzije ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�á�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�ƒ��je 

snaga zanemarivo mala uz maksimalno �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡���‘�†���x���•��. Ukoliko se pretpostavi 

�‡�•�˜�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�á��tada kopnena 

�•�”�‡���ƒ �•�‘�”�ƒ�� �•�ƒ�’�—�•�‹�–�‹�� �‹�Ž�‹�� �†�‘�’�—�•�‹�–�‹�� �„�”�‘�†�•�•�‘�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡��

�‘�†�”���ƒ�‘���•�‡�•�•�‡�–�ƒ�•���”�ƒ�†���‹���”�‡�†�‘�•�Ž�‹�Œ�‡�†���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�ä�����ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘��

�Œ�‡���•�ƒ�Ž�ƒ���—���—�•�’�‘�”�‡�†�„�‹���•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‘�•��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ�ä�����‘�’�•�‡�•�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

energije mogu dati relativno veliku struju u kratkom vremenu. U modelu optimizacije 

�”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�‘�� �•�ƒ LG 18650 HG2 lit ij -ionskoj 

bateriji. �
�‡�†�•�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���—���•�‘�†�‡�Ž�—���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���«�‹�•�‹���•�‡�”�‹�Œ�•�•�‹���•�’�‘�Œ���t�w�r���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�����
���s�z�x�w�r��

HG2 nominalnog napona od 925 V i maksimalnog napona od 1000 V. Ulazni parametri 

�•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �‹�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡ �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‹�� �•�—�� �‹�œ�� �’�‘�†�ƒ�–�ƒ�•�ƒ�� �†�ƒ�•�‹h od 

�•�–�”�ƒ�•�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ƒ��prema tablici 2 i slici 45. 
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Tablica 2: Parametri baterije LG 18650 HG2 

LG 18650 HG2 

Vrsta LiNiMnCoO2 

Unutarnji otpor  �t�w���•�À 

Nominalni napon 3,7 V 

Maksimalna struja punjenja 4 A 

Maksimalna struja �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ 20 A 

Nominalni kapacitet 3 Ah 

�?�Þ�Õ�à 0.89282 

�G�Þ�Õ�à 1.9557 

 

 

Slika 45: ���ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�����
���w�~�|�{�v�����
�x���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡���•�–�”�—�Œ�‡���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ 

���‡�œ�� �’�”�‡�–�Š�‘�†�•�‘�‰�� �œ�•�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‘�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•ergije, 

�•�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �†�‹�”�‡�•�–�•�‘�� �‘�†�”�‡�†�‹�–�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �•�ƒ�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�—�� �•�•�ƒ�‰�—�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�ä�� ���‘�‰�—�� �•�‡��

�’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹�� �‡�•�•�–�”�‡�•�•�‹�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�‘�Œ�‹�•�ƒ�� �•�‡�� �„�”�‘�†�•�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �’�—�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�� �•�‘�Œ�ƒ�� �Œ�‡��

dovoljna da u trenutcima pristajanja preda energiju jednaku jednom putovanju. U tom 

�•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�‘���‡���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�Œ�‹���’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�ƒ�Œ�•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‹�Œ�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜��

�œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•���‹���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡���‡�•�•�–�”�‡�•�•�‹���•�Ž�—�«�ƒ�Œ���•�‘�Œ�‹�•���•�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‡�‘�˜�‹�•�•�‘��

o detaljnim specifikacijama brodskog elektroenergetskog sustava i sustava za punjenje 

i napajanje prema slici 46. ���•�—�’�•�‹�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ�� �’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹��

�œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•���‘�†���•�–�”�ƒ�•�‡���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��koju ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹��br�‘�†�� �’�‘�–�”�‘�æ�‹�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �Œ�‡�†�•�‘�‰�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ. Hibridni baterijski i potpuno 
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�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‡�� �˜�Ž�ƒ�•�–�‹�–�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�ƒ�� �•�‡�� �•�‡�� �•�‘�”�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�’�—�•�‹�–�‹�� �—��

�’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �•�ƒ�•�‘�•�� �•�˜�ƒ�•�‘�‰�� �’�—�–�‘�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �˜�‡�©�� �•�‘�‰�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‹�–�‹�� �†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �œ�ƒ��

�Œ�‡�†�•�‘�†�•�‡�˜�•�‹���”�ƒ�†���•���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹�•���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�•���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���•�‘�©�•�‘�‰��

perioda. Brods�•�‘���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���–�ƒ�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�‡���–�‹�Œ�‡�•�‘�•��

�†�ƒ�•�ƒ�á���ƒ���•�‘�’�•�‡�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•�‘�”�ƒ��jedino �‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�–�‹���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���‹�œ�•�ƒ�†���•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡��

dozvoljene razine. ���•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡���’�‘�–�’�—�•�‘�� �‹�•�’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�‘�� �„�”�‘�†�•�•�‘�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘���‡�� �•�ƒ�’�—�•iti dovoljno za jedno putovanje u oba smjera, predstavlja 

�•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä ���•�‘���Œ�‡���•�ƒ���’�‘�«�‡�–�•�—���”�ƒ�†�•�‘�‰��

�†�ƒ�•�ƒ�á�� �„�”�‘�†�•�•�‘�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �•�ƒ�’�—�•�Œ�‡�•�‘�á�� �•�‘�‰�—�©�‡�� �‰�ƒ�� �Œ�‡��

�’�—�•�‹�–�‹�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�•��za putovanje u samo jednom smjeru. U tom se 

�•�Ž�—�«�ƒ�Œ�—���•�‘���‡���’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�‹�–�‹ �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡���•�”�‡���‡���‘�†���w�r�� �¨�� �’�”�‡�•�ƒ���•�Ž�‹�…�‹���v�x�ä 

���”�‘�†�•�•�‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘���‡���’�”�‡�•�‘���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���œ�ƒ���—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�†�œ�‘�”��

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �—�•�ƒ�•�Œ�‹�–�‹�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �•�ƒ�� �•�”�‡���—�á�� �ƒ�Ž�‹�� �–�‘�� �‘�˜�‹�•�‹�� �‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘�� �‘��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘�•�–�‹���„�”�‘�†�ƒ���‹���†�‡�–�ƒ�Ž�Œ�•�‹�•���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�•�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ.  

 

Slika 46�ã�����•�—�’�•�‹���†�•�‡�˜�•�‹���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡��za �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–e Brestova 

4.3. Reprezentativna izlazna snaga �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ za 
lokaciju Brestova 

Podaci o temperaturi zraka, direktnom  i difuznom S�—�•�«�‡�˜�‘�•�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�—�� �œ�ƒ��

�‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�—���æ�‹�”�‹�•�—�� �‹�� �†�—���‹�•�—�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡��lokacije Brestova u 

razdoblju 2005. �� 2016. godine preuzeti su iz baze podataka o S�—�•�«�‡�˜�‘�•�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�—��

PVGIS [283], [284] �ä�����œ���’�”�‡�—�œ�‡�–�‹�Š���’�‘�†�ƒ�–�ƒ�•�ƒ���’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‡���•�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹���‹�•�†�‡�•�•�ƒ���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���‹��

�‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �—�’�ƒ�†�•�‘�‰�� �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �’�‘�†�� �•�ƒ�‰�‹�„�‘�•�ä�� ���”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‡��

vrijednosti podijeljene su u grupe vremenskog intervala �‘�†�� �t�v�� �•�ƒ�–�ƒ�� �–�‡�� �Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ��
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srednja vrijednost globalnog u�’�ƒ�†�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���—���Œ�‡�†�•�‘�•�� �†�ƒ�•�—�ä�����–�ƒ�•�Œ�‡���•�‡�„�ƒ���‹�•�ƒ���˜�‡�©�‹��

utjecaj na globalno upadno S�—�•�«�‡�˜�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ�•�’�”�ƒ�•���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹�Š���‹���•�‡�œ�‘�•�•�•�‹�Š���’�”�‘�•�Œ�‡�•�ƒ��

pa s�—���•�‡���†�•�‡�˜�•�‹���—�œ�‘�”�…�‹���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰���—�’�ƒ�†�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�‹�Ž�‹���—���–�”�‹���‰�”�—�’�‡���’�”�‡�•�ƒ���‹�•�†�‡�•�•�—��

�Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�ä�����ƒ���‹�•�†�‡�•�•�� �Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���˜�‡�©�‹�� �‘�† �r�á�v�w�á���†�ƒ�•�� �•�‡���•�•�ƒ�–�”�ƒ���•�—�•�«�ƒ�•�‹�•�� �‹�� �„�‡�œ���•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‡�á���•�‘�†��

�‹�•�†�‡�•�•�ƒ���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡���‹�œ�•�‡�¯�—���r�á�t�w���‹���r�á�v�w�á���†�ƒ�•���Œ�‡���•�—�•�«�ƒ�•���•���•�Œ�‡�•�–�‹�•�‹�«�•�‘�•���•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‘�•�á���†�‘�•���•�‡��

�œ�ƒ�� �‹�•�†�‡�•�•�� �Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡�� �•�ƒ�•�Œ�‹�� �‘�†�� �r�á�t�w�� �†�ƒ�•�� �•�•�ƒ�–�”�ƒ�� �‘�„�Ž�ƒ�«�•�‹�•�� �•�� �•�ƒ�Ž�‘�•�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�‘�•��S�—�•�«�‡�˜�‘�‰��

�œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ��[285] �ä�����ƒ���•�˜�ƒ�•�—���‘�†���–�”�‹���‰�”�—�’�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ���Œ�‡���•�”�‡�†�•�Œ�ƒ���˜�”�‹jednost globalnog upadnog 

�œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�Œ�ƒ�� �’�”�‡�†�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�� �”�‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�ƒ�•�� �—�œ�‘�”�ƒ�•�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰�� �—�’�ƒ�†�•�‘�‰��S�—�•�«�‡�˜�‘�‰��

�œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�—���’�‘�†���•�ƒ�‰�‹�„�‘�•���œ�ƒ���‘�„�Ž�ƒ�«�ƒ�•���†�ƒ�•�á���œ�ƒ���†�ƒ�•���•���•�Œ�‡�•�–�‹�•�‹�«�•�‘�•��

�•�ƒ�‘�„�Ž�ƒ�•�‘�•���‹���œ�ƒ���•�—�•�«�ƒ�•���†�ƒ�•�ä�����‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�‡��krivulje prikazane su na slici 47. 

 

Slika 47�ã�����‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�‡���†�•�‡�˜�•�‡���•�”�‹�˜�—�Ž�Œ�‡���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�‘�‰���—�’�ƒ�†�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�—���’�‘�†��
nagibom za lokaciju Brestova 

���ƒ�Ž�Œ�•�Œ�‹�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �˜�”�æ�‹ se �œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—�� �©�‡�Ž�‹�Œ�—�� �
�‹�•�•�‘�� ���‘�Ž�ƒ�”���Š�‡�‡�–�ƒ�Š�� �
�����u�v�w��-

�x�r�����«�‹�Œ�‡���•�—���•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�‡��prikazane u tablici 3 [317] .  

Tablica 3�ã�����‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�•�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���
�‹�•�•�‘�����‘�Ž�ƒ�”���Š�‡�‡�–�ƒ�Š�����������
�����y�z�{��-
60H) [317] 

Jinko SolarCheetah HC (JKM345M-60H) 

�2�É�Ï�á�Ì�Í�¼ 345 W 

�7�É�Ï�á�Ì�Í�¼ 34,12 V 

�+�É�Ï�á�Ì�Í�¼ 10,11 A 

�6�É�Ï�á�Ç�È�¼�Í �v�w���¹�� 

�Ù�É -0.35 %/C 

Efikasnost pri STC 20,45 % 

Radni vijek 25 godina 

���ƒ�æ�–�‹�–�ƒ IP67 
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Duljina 1684 mm 

�e�‹�”�‹�•�ƒ 1002 mm 

Dozvoljeni raspon unutarnje radne temperature Od -�v�r���¹�����†�‘��
E�z�w�¹�� 

Maksimalni napon 1500 V (istosmjerno) 

 

Navedeni fotonaponski modul odabran je zbog relativno velike efikasnosti od 

�t�r�á�v�w���¨�á���”�‘�„�—�•�•�‡���‹�œ�˜�‡�†�„�‡���‹�� �‘�–�’�‘�”�•�‘�•�–�‹���•�ƒ���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���•�‹�æ�‡�á���–�—�«�‡�á���•�•�‹�Œ�‡�‰�ƒ�á���’�”�ƒ�æ�‹�•�‡���‹�� �•�‘�Ž�‹�ä�����ƒ��

�’�”�‘�”�ƒ�«�—�•���Œ�‡��odabran �’�‡�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�©�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡  �B�É�Ï od 5% 

prema [318], [319] . 

���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹�•�ƒ���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�ƒ�•���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���•�ƒ��

�‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—�ä�����œ���’�”�‡�—�œ�‡�–�‹�Š���’�‘�†�ƒ�–�ƒ�•�ƒ���‘�†�”�‡�¯�‡�•�‡���•�—���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‹���•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡��

vrijednosti ambijentalne temperature, a s obzirom na raspon ambijentalne 

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ��je �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�ƒ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡lije prema 

slici 48. 

 

Slika 48: ���‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‹���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‡���‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‡���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹���ƒ�•�„�‹�Œ�‡�•�–�ƒ�Ž�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�����Ž�‹�Œ�‡�˜�‘�����‹���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡��
temperature �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�����†�‡�•�•�‘���� 

Za ekstremne reprezentativne dane, unutarnja temperatura �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡��

�•�‘���‡���•�‡���”�ƒ�œ�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�–�‹���‹���œ�ƒ���†�‘���x�r���¹��. ���«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹���”�ƒ�•�’�‘�•���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�†��-�t���¹�������†�‘��

�w�z���¹�����‹���†�ƒ�Ž�Œ�‡���Œ�‡���—�•�—�–�ƒ�”���†�‘�œ�˜�‘�Ž�Œ�‡�•�‘�‰���”�ƒ�•�’�‘�•�ƒ���”�ƒ�†�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�—��

�†�‡�•�Ž�ƒ�”�‹�”�ƒ�� �’�”�‘�‹�œ�˜�‘�¯�ƒ�«�ä S obzirom na reprezentativnu unutarnju temperaturu 

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹���—�’�ƒ�†�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�‘�‰�—���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�–�‹���”�‡�’�”�‡�œ�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�•�‹���—�œ�‘�”�…�‹���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡��

�•�•�ƒ�‰�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•�ƒ�‘���æ�–�‘���Œ�‡���’�”�‹�•azano na slici 49. 



 

119 
 

 

Slika 49�ã�����œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�—���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹��
stanje neba 

���–�Œ�‡�…�ƒ�Œ���—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���•�ƒ���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���‹�œ�”�ƒ���‡�•�‹�Œ�‹���Œ�‡��

�–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �•�—�•�«�ƒ�•�‘�‰�� �‹�� �–�‘�’�Ž�‘�‰�� �†�ƒ�•�ƒ�á�� �ƒ�Ž�‹�� �Œ�‡�� �’�”�‹�•�—�–�ƒ�•�� �‹�� �•�‘�†�� �Š�Ž�ƒ�†�•�‘�‰�� �‹�� �‘�„�Ž�ƒ�«�•�‘�‰�� �˜�”�‡�•�‡�•�ƒ�ä��

Reprezentativni �—�œ�‘�”�…�‹�� �•�� �•�ƒ�Œ�˜�‡�©�‘�•�� �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‘�•�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡����

predstavljaju �–�‘�’�Ž�‹�•�•�•�‹���•�ƒ�Œ�•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‹�Œ�‡���•�–�ƒ�•�Œ�‡���”�ƒ�†�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�ä�����ƒ���–�ƒ�Œ���•�‡���•�ƒ�«�‹�•��

uklanja prolazni �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�� �˜�ƒ�•�Œ�•�•�‹�Š�� �‡�ˆ�‡�•�ƒ�–�ƒ�� �Š�Ž�ƒ�¯�‡�•�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‘�‰�—��

�’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���’�”�‹�˜�”�‡�•�‡�•�‘���’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—�á���’�‘�’�—�–���Š�Ž�ƒ�¯�‡�•�Œ�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ�•�Œ�‡�•���œ�”�ƒ�•�ƒ�ä�� 

4.4. Evaluacija i analiza o�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�Š���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ elektroenergetskog 
sustava �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ 

M�‘�†�‡�Ž�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‡�˜�ƒ�Ž�—�‹�”�ƒ�•�� �Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡��

�‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡�á�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �ˆ�‹�•�•�•�‘�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �‹�� �˜�ƒ�”�‹�Œ�ƒ�„�‹�Ž�•�‘��

�‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‘�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹�•���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�‘�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �œ�ƒ��

�•�ƒ�Œ�•�‡�’�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‹�Œ�‹�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�� �–�‡�� �œ�ƒ�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�� �w�r�� �¨�� �•�ƒ�•�Œeg �‘�’�–�‡�”�‡�©enja. ���’�©�‹�� �—�Ž�ƒ�œ�•�‹�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹��

modela optimizacije prikazani su u tablici 6 u prilogu B1. ���—�†�—�©�‹���†�ƒ���Œ�‡���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ��

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �Œ�‡�†an �‘�†�� �•�Ž�Œ�—�«�•�‹�Š�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”�ƒ�� �•�‘�Œ�‹�� �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡�� �’�‘�–�‡�•�…�‹�Œ�ƒ�Ž�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ��

�•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �•�‘�†�‡�Ž�� �Œ�‡�� �‡�˜�ƒ�Ž�—�‹�”�ƒ�•�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡�� �˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–�‹��

snage distribucijskog transformatora od 50 kVA, 250 kVA, 1000 kVA i 2000 kVA. 

Rezultati evaluacije modela prikazani su u tablici 4. Ukupna snaga tereta, snaga 

�•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�á�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �•�•�ƒ�‰�ƒ��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���‹���—�•�—�’�•�ƒ���’�”�‡�†�ƒ�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���œ�ƒ���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�—���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�—���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�ƒ��

je na slikama od 50 do 57. 
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Tablica 4: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���”�Œ�‡�æenja elektroenergetskog sustava kopnenih �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���‹���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��
�Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ 

Dijagram 

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡ 

Optimalan broj 

fotonaponskih 

�©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ 

Optimalan broj 

paralelno 

spojenih baterija 

u kopnenom 

baterijskom 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

Optimalna snaga 

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ��

napona 

Funkcija cilja 

Ukupni �–�”�‘�æ�ƒ�• 

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 

 

 

Slika 50: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���—���•�—�•�–�ƒ�˜�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•og 
transformatora snage 50 kVA �—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���w�v�v���¬ 
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Slika 51�ã�����’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �{�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���{�v���¬ 

 

 

Slika 52: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �x�{�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���w�v�v���¬ 
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Slika 53: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �x�{�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���{�v���¬ 

 

 

Slika 54: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰ �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �w�v�v�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���w�v�v���¬ 
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Slika 55: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ��u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �w�v�v�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���{�v���¬ 

 

 

Slika 56: ���’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ���— sustavu distribucijskog 
transformatora snage �x�v�v�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���w�v�v���¬ 
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Slika 57�ã�����’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�•�ƒ u sustavu distribucijskog 
transformatora snage �x�v�v�v���•�������—�œ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���{�v���¬ 

���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ��

ustanovljeno je da trenutna kopnena infrastruktura  �•�‡�� �•�‘���‡�� �œ�ƒ�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�‹�–�‹�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ��

�•�•�ƒ�‰�‘�•�á�� �ƒ�� �•�Ž�ƒ�„�ƒ�� �•�”�‡���ƒ �•�‘���‡�� �•�‡�� �‘�Œ�ƒ�«�ƒ�–�‹�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�ä�����ƒ�Œ�˜�‡�©�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

prisutan je tijekom dana, ali postoji potreba za punjenjem i tijekom ranih i kasnih sati, 

odnosno u trenutcima �•�ƒ�†�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �†�ƒ�Œ�—�� �•�ƒ�Ž�—�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—�� �•�•�ƒ�‰�—�� �‹�Ž�‹�� �•�—�� �—��

potpunosti neaktivne. Iz tog su razloga konfiguracije s manjom snagom distribucijskog 

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�ƒ�•�‡�� �•�� �‹�œ�—�œ�‡�–�•�‘�� �˜�‡�Ž�‹�•�‹�•�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�•�� �„�”�‘�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �—�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�•��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‡�� �—�� �–�‹�•�� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �•�‘���‡�� �‘�•�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡��

�„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �—�˜�‹�Œ�‡�•�� �Œ�‡�� �’�”�ƒ�©�‡�•�‘�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡�•�� �„�”�‘�Œ�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �—��

�ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‘�Œ�� �•�”�‡���‹�á�� �‘�†�•�‘�•�•�‘�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� ���”�‘�æ�•�‘�˜�‹��

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‘���—�–�Œ�‡�«�—��

�•�ƒ���—�•�—�’�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�—�•�–�ƒ�˜���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���’�”�‡�–�’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�‘�‰���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�ä�����‘�†�‡�Ž���Œ�‡���‡�˜�ƒ�Ž�—�‹�”�ƒ�•���œ�ƒ��

nestandardne vrijednosti izlazne snage distribucijskog transformatora na rasponu 

�‹�œ�•�‡�¯�—���r���‹���t�r�r�r���•�������œ�ƒ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‘�†���w�r���¨���‹���s�r�r���¨���•�ƒ�•�‘���„�‹���•�‡���‘�†�”�‡�†�‹�Ž�ƒ���˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�ƒ��

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�ƒ���•�‘�Œ�—���•�‹�Œ�‡���’�”�‹�•�Ž�ƒ�†�•�‘���•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���•�”�‡���—���•�ƒ�‘��

�æ�–�‘���Œ�‡���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‘���•�ƒ���•�Ž�‹�•�ƒ�•�ƒ���w�z���‹���w�{�ä���� 
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Slika 58�ã�����œ�•�‘�•���—�•�—�’�•�‘�‰���–�”�‘�æ�•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���‹���˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��
energije s obzirom �•�ƒ���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�ƒ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���w�v�v���¬ 

 

 

Slika 59�ã�����œ�•�‘�•���—�•�—�’�•�‘�‰���–�”�‘�æ�•�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���‹���˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��
energije s obzirom �•�ƒ���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���œ�ƒ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���Œ�‡�†�•�ƒ�•���{�v���¬ 



 

126 
 

���œ�� �–�”�‡�•�—�–�•�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �…�‹�Œ�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡�� �‡�•ergije proizvedene na kopnu 

�—�•�–�ƒ�•�‘�˜�Ž�Œ�‡�•�‘�� �Œ�‡�� �†�ƒ�� �œ�ƒ�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �‘�†�� �s�r�r�� �¨�á�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �•�‹�Œ�‡�� �†�‹�‘��

�‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘�‰���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‹���‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‘�Œ���•�•�ƒ�œ�‹���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���‘�†���s�x�{�w���•�����á���†�‘�•��

�Œ�‡�� �œ�ƒ�� �†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �Œ�‡�†�•�ƒ�•�� �w�r�� �¨ dovoljna izlazna snaga distribucijskog 

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���‘�†���z�w�r���•�����ä�����‡�‘�˜�‹�•�•�‘���‘���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�—���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ���•�ƒ�‘���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡��

�’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�‡���•�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���˜�‡�©�‡���•�•�ƒ�‰�‡���—���•�‘�•�„�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�‹���•��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�� �	�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�ƒ�•�� �•�—�� �‘�†�ƒ�„�‹�”�� �•amo u 

�•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �Œ�‡�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�•�Œ�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ�� �•�‡�•�‘�‰�—�©�‡�� �‹�Ž�‹��

izuzetno skupo. 
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5. ���ƒ�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�• 

���—�•�–�ƒ�˜�‹�� �œ�ƒ�� �’�‘�˜�‡�œ�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �‹�� �’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡�� �˜�”�Ž�‘�� �•�—�� �•�Ž�‘���‡�•�‹�ä�� ���”�‘�†�•�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜��

�’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ���’�‘�•�‡�„�•�‡���—�˜�Œ�‡�–�‡���’�”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�‡�á���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�‡���‹���’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

�•�‘�Œ�‹�� �•�‡�� �•�‘�‰�—�� �œ�•�ƒ�«�ƒjno razlikovati ovisno o vrsti i tipu broda te brodskom 

�‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‘�•�á���‘�†�•�‘�•�•�‘���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‘�•���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�—�ä�����—�†�—�©�‹���†�ƒ���Œ�‡���„�”�‘�†�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‡��

�’�”�‹�•�ƒ�”�•�‹�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�� �•�ƒ�Œ�˜�‹�æ�‡�� �•�—�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�‹�� �—�’�”�ƒ�˜�‘��

izvedbom i tipom brodske propulzij�‡�ä�� ���� �…�‹�Ž�Œ�—�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰�� �‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �‹��

�•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‡�•�‹�•�‹�Œ�‡�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�� �‹�� �‘�•�‡�«�‹�æ�©�‡�•�Œ�ƒ�� �‘�•�‘�Ž�‹�æ�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �–�‡���•�Œ�ƒ�� �œ�ƒ��

zamjenom konvencionalnih ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�á�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�� �•�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�•�� �‹�Ž�‹��

�’�‘�–�’�—�•�‘�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‘�•�ä�� ���‹�„ridizacija brodskih sustava 

�’�‘�†�”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�—�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�Ž�‹�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ��

�•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�‘�’�—�–�� �‰�‘�”�‹�˜�‹�Š�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�ä�� ���—�†�—�©�‹�� �†�ƒ�� �Œ�‡�� �‹�� �†�ƒ�Ž�Œ�‡�� �˜�‡�©�‹�•�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ��

�’�‘�‰�‘�•�Œ�‡�•�ƒ�� �•�‘�•�˜�‡�•�…�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�‹�•�� �•�‡�Š�ƒ�•�‹�«�•�‹�•�� �•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �’�‘�”�‹�˜�ƒ�� �‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�•�� �’�‘�”�‹�˜�•�‹�•��

�•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�‹�•�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�‹�•�ƒ�á�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��

�’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘���•�—���•�ƒ�Ž�‡���•�•�ƒ�‰�‡���•���…�‹�Ž�Œ�‡�•���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡��

�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�•�‘�� �•�ƒ�Ž�‘�‰�� �„�”�‘�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•�ä�� ���� �•�Ž�—�«�ƒ�Œ�‡�˜�‹�•�ƒ�� �‰�†�Œ�‡�� �Œ�‡ snaga 

�†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�‘�� �˜�‡�Ž�‹�•�ƒ�á�� �„�”�‘�†�•�•�ƒ�� �•�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�‰�—�� �’�—�•�‹�–�‹��

�†�‹�”�‡�•�–�•�‘�ä�����ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���•�‡�•�ƒ��

�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�—���•�•�ƒ�‰�—���œ�ƒ���†�‹�”�‡�•�–�•�‘���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���‹���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�ƒ���‹�œ���–�‘�‰��

�”�ƒ�œ�Ž�‘�‰�ƒ���•�‡���•�‘���‡���‘�•�‘�‰�—�©�‹�–�‹�� �•�‘�•�–�‹�•�—�‹�”�ƒ�•�� �”�ƒ�†���Š�‹�„�”�‹�†�•�‘�‰���‹�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

broda.  

U ovoj je disertaciji  prvotno analiziran elektroenergetski sustav kopnenih 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‡�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡�ä�� ���—�•�–�ƒ�˜�� �Œ�‡�� �’�‘�†�‹�Œ�‡�Ž�Œ�‡�•�� �•�ƒ��

kara�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�‡�ä�����•�ƒ�Ž�‹�œ�‘�•���•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�ƒ���‘�†�”�‡�¯�‡�•�‘���Œ�‡���•�ƒ�•�‘��

�•�‡�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‹�� �—�•�‹�˜�‡�”�œ�ƒ�Ž�•�‹�� �’�”�‹�•�–�—�’�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‹�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�á�� �æ�–�‘��

�‘�•�‡�•�‘�‰�—�©�—�Œ�‡���‹�œ�˜�‡�†�„�—���—�•�‹�˜�‡�”�œ�ƒ�Ž�•�‘�‰���•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡��

�•�”�‡���‡�ä�����‡�•�‘�•�•�–�”�‹�”�ƒ�•�ƒ���Œ�‡���•�‡�–�‘�†�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�ƒ���œ�ƒ���‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‹���‹�œ�”�ƒ�«�—�•���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ���œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•���•�‘�Œ�‹��

�„�”�‘�†�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ���•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�—���•�”�‡���—���•�‡�‘�˜�‹�•�•�‘���‘���˜�”�•�–�‹���‹���–�‹�’�—���„�”�‘�†�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä��

���‡�ˆ�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹���•�—���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���‹���•�ƒ�«�‹�•���‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��

�’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡���—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹���—���‘�„�œ�‹�”���†�•�‡�˜�•�‡�á���•�‡�œ�‘�•�•�•�‡���‹���‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‡���—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�‡�ä�����ƒ�•�‘���’�‘�•�–�‘�Œ�‡���”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‹��

�’�”�‹�•�–�—�’�‹�� �‹�� �‹�œ�˜�‡�†�„�‡�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‡��

elektroenergetske sustave, analizom sastavnica ustanovljeno je da je najprikladnije 

�”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���œ�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�� �•�—�•�–�ƒ�˜�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ���‹�•�–�‘�•�•�Œ�‡�”�•�‡���•�ƒ�„�‹�”�•�‹�…�‡���•�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�•�� �•�•�Ž�‘�’�‘�•��

�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�•�‡�ä�����ƒ�˜�‡�†�‡�•�‘���”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�‡���•�‘���‡�á��ovisno o brodskoj elektroenergetskoj 

konfiguraciji, pojednostaviti kopneni elektroenergetski sustav i ukloniti potrebu za 
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�•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �‹�œ�•�‡�¯�—�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�ä�� ���•�ƒ�Ž�‹�œ�‘�•��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�”�‹�•�‹�Œ�‡�©�‡�•�‘ je postojanje interesa za primjenom vodika kao 

primarnog energenta na ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�•�� �„�”�‘�†�‘�˜�‹�•�ƒ�ä Ustanovljeno je da se vodik na 

industrijskoj razini trenutno proizvodi primarno  iz fosilnih goriva, a ne primjenom 

obnovljivi h izvora energije. ���–�˜�”�¯�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �•�‡�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�ƒ�� �”�ƒ�œ�˜�‹�Œ�‡�•�‘�•�– i ne�—�Œ�‡�†�•�ƒ�«�‡�•ost 

�•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�—�� �‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‹�Š�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ��uz nepotpuno 

realizirane pravne aspekte i zakonske standarde vezane uz brodove na vodik. Iz tih je 

razloga, �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ��na vodikovo gorivo i gorive �©�‡�Ž�‹�Œe �—���’�”�ƒ�˜�‹�Ž�—���—�˜�‹�Œ�‡�•���’�”�ƒ�©�‡�•�‘��

�†�‘�†�ƒ�–�•�‘�•���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‘�•���„�”�‘�†�•�•�‹�Š���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���æ�–�‘ pridaje dodatni �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ���”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�—��

�•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œa punjenje. 

���� �‘�˜�‘�•�� �”�ƒ�†�—�� �’�”�‹�•�ƒ�”�•�‘�� �–�‡���‹�æ�–�‡�� �’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�‡�•�‘�� �Œ�‡�� �•�ƒ�� �‹�œ�”�ƒ�†�—�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-

ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡��brodove. ���‘�†�‡�Ž�� �Œ�‡�� �‹�œ�”�ƒ�¯�‡�• �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‡��

distribuc�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �—�� �•�˜�”�Š�—�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�‡�� �˜�‡�Ž�‹�«�‹�•�‡�� �‹�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á��sklopova energetske elektronike  te obnovljivih izvora energije u 

svrhu smanjenja ukupnih �–�”�‘�æ�•�‘�˜a sustava �‹�� �’�‘�˜�‡�©�ƒnja �†�—�‰�‘�”�‘�«�•e isplativosti  i 

�‘�†�”���‹�˜�‘�•�–i kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava u ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�•��

�’�”�‘�•�‡�–�—�ä�� ���œ�”�ƒ�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �‹�� �’�”�‡�œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �‹�� �„�”�‘�†�•�•�‡�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‘�”�‹�•�–�‹��

�‘�„�”�ƒ�œ�Ž�‘���‡�•�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�‡�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�á�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� �‹��sklopova energetske 

elektronike�á�� �’�”�‹�–�‘�•�� �—�œ�‹�•�ƒ�Œ�—�©�‹�� �—�� �‘�„�œ�‹�”�� �–�”�‘�æak radnog vijeka pojedinih sastavnica 

sustava.  

Razvijeni model optimizacije tokova energije elektroenergetskog sustava 

�•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ���œ�ƒ���Š�‹�„�”�‹�†�•�‡���‹���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡���ˆ�Ž�‡�•�•�‹�„�‹�Ž�ƒ�•���Œ�‡���–�‡��

�•�‡�� �•�‘���‡�� �—�œ�� �’�”�‡�‹�•�ƒ�•�‡�� �’�”�‹�•�‹�Œ�‡�•�‹�–�‹�� �‹�� �œ�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �’�—�•�‹onice drugih vrsta hibridnih, 

�‘�†�•�‘�•�•�‘�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ�� �œ�„�‘�‰�� �†�‘�„�”�‘�� �’�‘�œ�•�ƒ�–�‡�� �•�‡�–�‘�†�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�� �–�”�‘�æ�•�ƒ�� �‹�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�•�‘��

�’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�‘�‰�� �•�‹�•�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‘�‰�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�ä�� ���ƒ�� �’�‘�–�”�‡�„�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‹�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�‘��

�”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�–�•�ƒ���’�Ž�ƒ�–�ˆ�‘�”�•�ƒ���œ�ƒ���–�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘���Œ�‡���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���œ�ƒ ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡ 

lokacije Brestova i ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�� �„�”�‘�†��Brestova. Svi scenariji provedeni su pod 

pretpostavkom da brod tijekom jednog radnog dana plovi maksimalni broj puta 

�‘�†�”�‡�¯�‡�•���”�ƒ�•�’�‘�”�‡�†�‘�•���’�Ž�‘�˜�‹�†�„�‡�á���†�ƒ���„�”�‘�†�•�•�‹���•�—�•�–�ƒ�˜���•�‘�”�‹�•�–�‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ energije 

�–�‡���†�ƒ���Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‘���‹���„�”�‘�†�•�•�‘���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���•�ƒ���’�‘�«�‡�–�•�—���”�ƒ�†�•�‘�‰���†�ƒ�•�ƒ���—���’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹��

napunjeno. 

���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�ƒ�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�ƒ�� �•�—�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �”�Œ�‡�æ�‡�•�Œ�ƒ�� �œ�ƒ�� �”�ƒ�œ�Ž�‹�«�‹�–�‡��

�•�•�ƒ�‰�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�‡���•�–�ƒ�•�Œ�‡�•���•�‘�’�•�‡�•�‡���’�”�‹�Œ�‡�•�‘�•�•�‡���•�”�‡���‡��

�•�ƒ�� �’�‘�†�”�—�«�Œ�—�� �’�”�‘�•�ƒ�–�”�ƒ�•�‘�‰�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ�ä��Provedena optimizacija �œ�ƒ�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡��

�•�‘�’�•�‡�•�‡���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�•�–�—�”�‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜���œ�ƒ���•�•�ƒ�‰�‘�•��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰��

�„�”�‘�†�ƒ�� �’�‘�•�ƒ�œ�—�Œ�‡�� �•�ƒ�•�‘�� �Œ�‡�� �–�”�‡�•�—�–�•�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �•�‡�†�‘�˜�‘�Ž�Œ�•�ƒ��
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ispuniti  zahtjev za neprekidnim radom pri maksimalnom broju putovanja pa je ukupno 

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡�� �‡�•�•�’�Ž�‘�ƒ�–�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �„�”�‘�†�ƒ�� �•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�‘�ä�� ���œ�”�‘�•�� �–�‘�•�—�� �Œ�‡�� �•�”�ƒ�–�•�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��

�’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �‹�� �˜�‡�Ž�‹�•�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�� �œ�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�ä�� ���ƒ�•�‘�� �„�‹�� �•�‡�� �œ�ƒ�†�”���ƒ�Ž�‘�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��

eksploatacije ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹ brod mora nadomjestiti zahtjev za energijom, 

�•�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�”�‹�•�–�‹�«�•�‘�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�Œ�‡�•�� �†�‹�œ�‡�Ž�•�•�‹�Š�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�ƒ�á�� �æ�–�‘�� �’�‘�˜�‡�©�ƒ�˜�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�•�Œ�—�� �„�”�‘�†�•�•�‘�‰��

�‰�‘�”�‹�˜�ƒ�� �‹�� �‹�•�’�—�æ�–�ƒ�•�Œ�‡�� �•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š�� �’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ�ä�� ���ƒ�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �–�”�‡�•�—�–�•�‡�� �•�•�ƒ�‰�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰��

�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‘�”�ƒ���—�˜�‹�Œ�‡�•���Œ�‡���’�”�ƒ�©�‡�•�‘���’�‘�–�”�‡�„�‘�•���œa instalacijom velike snage fotonaponske 

�•�”�‡���‡���•�‘�Œ�ƒ���•�‘�”�ƒ���’�—�•�‹�–�‹���•�‘�’�•�‡�•�‘���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���˜�‡�Ž�‹�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡���–�‹�Œ�‡�•�‘�•���†�ƒ�•�ƒ�ä�����—�†�—�©�‹��

�†�ƒ�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�ƒ�� �•�”�‡���ƒ�� �’�—�•�‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �–�‹�Œ�‡�•�‘�•�� �†�ƒ�•�ƒ�á�� �•�˜�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ��

�–�‹�Œ�‡�•�‘�•���˜�‡�«�‡�”�•�Œ�‹�Š���‹���•�‘�©�•�‹�Š���•�ƒ�–�‹���•�‘�”�ƒ���•�‡���’�”�‡�†�ƒ�–�‹ �„�”�‘�†�—���‹�•�•�Ž�Œ�—�«�‹�˜�‘���‹�œ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

energije. Optimalnim dimenzioniranjem distribucijskog transformatora, baterijskog 

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‹�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�‘���‡ se �’�‘�˜�‡�©�ƒ�–�‹�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�� �˜�”�‹�Œ�‡�•�‡��

eksploatacije pretpostavljenog hibridnog broda i osigurati nesmetan rad ro-ro 

�’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰�� �„�”�‘�†�ƒ�� �’�‘�†�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�•�� �—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ�á�� �ƒ�� �’�”�‹�–�‘�•�� �•�‹�•�‹�•�‹�œ�‹�”�ƒ�–�‹�� �–�”�‘�æ�ƒ�•�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡�á��

�‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �‹�� �œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡�� �•�ƒ�•�–�ƒ�˜�•�‹�…�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �«�‹�•�‡�� �Œ�‡�� �’�‘�–�˜�”�¯�‡�•�ƒ�� �–�‡�•�‡�Ž�Œ�•�ƒ�� �Š�‹�’�‘�–�‡�œ�ƒ�� �‘�˜�‘�‰��

rada. 

���� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �•�ƒ�˜�‡�†�‡�•�‘�� �‘�†�”�‡�¯�‡�•�� �Œ�‡�� �‹�œ�˜�‘�”�•�‹��znanstveni doprinos doktorske 

�†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘�Œ�‹���•�‡���‘�«�‹�–�—�Œ�‡���—���•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‡�•�ã 

�x ���œ�”�ƒ�¯�‡�•���Œ�‡���•�‘�†�‡�Ž���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ��

�œ�ƒ�� �Š�‹�„�”�‹�†�•�‡�� �‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡ temeljen na �•�Œ�‡�æ�‘�˜�‹�–�‘m 

cjelobrojnom linearnom programiranju �•�‘�Œ�‹�� �—�œ�‹�•�ƒ�� �—�� �‘�„�œ�‹�”�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�—�� �–�”�‘�æ�•�ƒ��

radnog vijeka sustava 

�x Optimizacijom je pokazano da se optimalnim odabirom elektroenergetskih 

�•�‘�•�’�‘�•�‡�•�ƒ�–�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‘�‰���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���•�‘���‡���‘�†�”���ƒ�–�‹���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘��

vrijeme rada ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���—�œ���•�•�ƒ�•�Œ�‡�•�Œ�‡���–�”�‘�æ�•�‘�˜a izvedbe 

�x ���œ�˜�”�æ�‡�•�ƒ�� �Œ�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�� �‹�� �•�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�� �•�—�«�‡�Ž�Œa �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ�� �œ�ƒ�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �‹��

napajanje ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š�� �„�”�‘�†�‘�˜�ƒ �‹�� �‘�†�‰�‘�˜�ƒ�”�ƒ�Œ�—�©�‹�Š�� �˜�”�•�–�ƒ�� �‹�� �–�‹�’�‘�˜�ƒ�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���‘�’�”�ƒ�˜�†�ƒ�•�‘�•�–���’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡���—���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ��

za hibridne i el�‡�•�–�”�‹�«�•�‡��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡�ä 

���‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‘�˜�‡�†�‡�•�‹�� �—�� �†�‘�•�–�‘�”�•�•�‘�Œ���†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‹�� �’�”�‘�æ�‹�”�‹�Ž�‹�� �•�—�� �’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‡��

�œ�•�ƒ�•�Œ�‡�� �‘�� �•�‘�‰�—�©�•�‘�•�–�‹�•�ƒ�� �‹�� �•�‡�–�‘�†�‹�� �’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡�� �‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š�� �‹�œ�˜�‘�”�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š��

�•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �—�� �’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‹�•�ƒ�� �œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡�� �„�”�‘�†�‘�˜�‡�ä�� ���„�‘�‰�� �”�ƒ�œ�Ž�‘���‡�•�‡��

�•�‡�–�‘�†�‘�Ž�‘�‰�‹�Œ�‡�� �‘�†�”�‡�¯�‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�� �„�”�‘�†�•�•�‹�Š�� �œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�‘�•�á�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �Œ�‡��

neovisno o vrsti i tipu brodske elektroenergetske centrale teoretski i aplikativno 

�’�”�‹�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ä�� ���”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ�� �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �‹�� �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�� �•�”�‡��e 

�’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�Ž�ƒ�� �•�—�� �•�‡�� �–�‡�Š�•�‹�«�•�‹�� �‘�’�”�ƒ�˜�†�ƒ�•�‹�•�ƒ�ä�� ���‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹�� �†�‘�•�–�‘�”�•�•�‡�� �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•�‹�•�—�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‹�� �œ�ƒ��
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�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�‘���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�‡���‹���•�‘�‰�—���•�‡���’�”�‹�•�‹�Œ�‡�•�‹�–�‹���œ�ƒ���”�ƒ�œ�•�ƒ�–�”�ƒ�•�Œ�‡���•�‘�†�‹�ˆ�‹�•�ƒ�…�‹�Œ�‡���’�‘�•�–�‘�Œ�‡�©�‹�Š�á���ƒ�Ž�‹��

�‹���‹�œ�‰�”�ƒ�†�•�Œ�‡���•�‘�˜�‹�Š���’�”�‹�•�–�ƒ�•�‹�æ�–�ƒ���œ�ƒ��ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‡���„�”�‘�†�‘�˜�‡�ä�������‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���ƒ�•�–�—�ƒ�Ž�•�‡���‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‡��

�‹�� �–�‡�Š�•�‹�«�•�‡���œ�ƒ�Š�–�Œ�‡�˜�‡�� �•�‘�Œ�‹�� �•�‡���’�‘�•�–�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—��u pomorskoj industrij i i pomorskom prometu, 

�‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���‹���”�ƒ�†���•�ƒ���–�‡�•�—���‘�„�•�‘�˜�Ž�Œ�‹�˜�‹�Š���‹�œ�˜�‘�”�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��nastavlja se u okviru smanjenja 

�‡�•�‹�•�‹�Œ�ƒ���•�–�ƒ�•�Ž�‡�•�‹�«�•�‹�Š���’�Ž�‹�•�‘�˜�ƒ���‹��negativnog �—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ���•�ƒ���‘�•�‘�Ž�‹�æ�ä�����‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹���‘�˜�‘�‰���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ��

mogu po�•�Ž�—���‹�–�‹���•�ƒ�‘���’�‘�†�”�æ�•�ƒ��pri �‘�†�Ž�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�—��hrvatskim �†�”�—�æ�–vima za pomorski prijevoz 

putnika i tereta te �‘�•�‘�‰�—�©�‹�–�‹�� �„�‘�Ž�Œ�‡�� �”�ƒ�œ�—�•�‹�Œ�‡�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ�–�‹�•�‡�� �—�•�’�‘�”�‡�†�•�‘�‰�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�ƒ��

�’�‘�•�‘�”�•�•�‘�‰�� �‹�� �•�‘�’�•�‡�•�‘�‰�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä�� ���ƒ�†�ƒ�Ž�Œ�‡�á�� �”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�–�‹�� �‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•ja 

�•�‘�‰�Ž�‹�� �„�‹�� �’�‘�–�ƒ�•�•�—�–�‹�� �–�‡�Š�•�‘�Ž�‘�æ�•�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�•�–�‡�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‡�� �œ�ƒ�� �”�ƒ�œ�˜�‘�Œ�� �‡�•�‘�Ž�‘�æ�•�‹�� �‘�•�˜�‹�Œ�‡�æ�–�‡�•�‘�‰��

�’�‘�•�‘�”�•�•�‘�‰�� �’�”�‘�•�‡�–�ƒ�� �•�ƒ�� �–�—�”�‹�•�–�‹�«�•�‹�� �ƒ�–�”�ƒ�•�–�‹�˜�•�‹�•�� �Ž�‘�•�ƒ�…�‹�Œ�ƒ�•�ƒ�� �•�� �…�‹�Ž�Œ�‡�•�� �—�•�ƒ�’�”�Œ�‡�¯�‡�•�Œ�ƒ��

pomorske i kopnene elektroenergetske i prometne infrastrukture. Osim navedenog 

rezultati doktorske �†�‹�•�‡�”�–�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘�‰�—���’�‘�•�Ž�—���‹�–�‹���‹���•�ƒ�‘���’�‘�†�Ž�‘�‰�ƒ���œ�ƒ���„�—�†�—�©�ƒ���‹�•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���•�‘�Œ�ƒ��

�‘�„�—�Š�˜�ƒ�©�ƒ�Œ�—�ã 

�x ���”�‘�æ�‹�”�‹�˜�ƒ�•�Œ�‡���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�ƒ���‹�œ�•�Œ�‡�•�‹�«�•�‡���•�—�•�–�ƒ�˜�‡���•�ƒ�•�‘���„�‹���•�‡���—���‘�„�œ�‹�”���—�œ�‡�‘����

�—�˜�Œ�‡�–���•�‹�•�•�”�‘�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�‘�’�•�‡�•�‡���‹���„�”�‘�†�•�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‡���•�”�‡���‡�� 

�x ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �–�‘�•�‘�˜�ƒ�� �•�•�ƒ�‰�ƒ�� �—�� �‡�Žektroenergetskim sustavima kopnenih 

�’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ 

�x ���•�–�”�ƒ���‹�˜�ƒ�•�Œ�‡�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �œ�ƒ�� �—�’�”�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�•�Œ�‡�� �‹�� �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‹�Š�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡��

elektroenergetskog sustava �•�‘�’�•�‡�•�‹�Š���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•�ƒ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

131 
 

LITERATURA 

[1]  J. F. Hansen, �	�ä�����‡�•�†�–�á���ò���‹�•�–�‘�”�›���ƒ�•�†�����–�ƒ�–�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�����”�–���‹�•�����‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�����Š�‹�’��
���”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�á�����•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�•�á���ƒ�•�†���	�—�–�—�”�‡�����”�‡�•�†�•�á�ó�����”�‘�…�ä�����������á���˜�‘�Ž�ä��
103, no. 12, pp. 2229��2242, 2015, doi: 10.1109/JPROC.2015.2494159. 

[2]  ���ä�����Ž�ƒ�Š�‹�•�‹�©�á�����Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹���•�‹�•�–�‡�•�‹���’�Ž�‘�˜�•�‹�Š���‘�„�Œ�‡�•�ƒ�–�ƒ�ä�����‹�Œ�‡�•�ƒ, ���˜�‡�—�«�‹�Ž�‹�æ�–�‡���—�����‹�Œ�‡�…�‹�á��
Pomorski fakultet, 1988. 

[3]  ���ä�����ä���%�†�•�ƒ�•�‡�•�á�����ä���
�ä�����Þ�”�‡�•�•�‡�•�á�����ä�����ƒ�…�•�•�ƒ�•�á���ò���•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
propulsion and thruster drives in DP vesse�Ž�•�á�ó �������˜�‡�•�•�‡�Ž�•�á�ó�����›�•�ä�����‘�•�‹�–�‹�‘�•�ä�����‘�•�ˆ�ä�á��
pp. 1��20, 1997. 

[4]  ���ä�����ä���%�†�•�ƒ�•�‡�•, ���ä�����‘�Ž�ƒ�•�á���ò���‡�•�‹�‰�•���ƒ�•�†�����‘�•�–�”�‘�Ž�����›�•�–�‡�•�����–�ƒ�–�—�•���ƒ�•�†�����•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�•���‹�•��
Electrical Power and Thruster Systems for Drillships and Semi Submersible 
���‹�‰�•�á�ó���t�r�r�v�ä 

[5]  ���ä�����—�«�‡�–�‹�©�á���ò���‘�†�‡�Ž���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ���–�”�‰�‘�˜�ƒ�«�•�‘�‰���„�”�‘�†�ƒ���•��
�‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�•���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�‘�•�á�ó�����˜�‡�—�«�‹�Ž�‹�æ�–�‡���—�����‹�Œ�‡�…�‹�á��Pomorski fakultet, 2006. 

[6]  ���ä���
�ä�����…���‘�›�á���ò���Ž�‡�…�–�”�‹�…�����Š�‹�’�•�����ƒ�•�–�á�����”�‡�•�‡�•�–�á���ƒ�•�†���	�—�–�—�”�‡�á�ó���������������Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�ä�����ƒ�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�á��
no. 2, pp. 4��11, 2015, doi: 10.1109/MELE.2015.2414291. 

[7]  J. L. Fernandez Soto et al.�á���ò���Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���•�‘�—�”�…�‡�•���‘�ˆ�����•�‡�”�‰�›���‹�•�����Š�‹�’�’�‹�•�‰�á�ó���
�ä�����ƒ�˜�‹�‰�ä�á��
2010, doi: 10.1017/S0373463310000111. 

[8]  ���ä�����—�ˆ�ƒ�•�‰�á�����ä�����‡�•�‰�á�����ä�����‘�•�‰�á���ò�	�—�‡�Ž���ˆ�”�‡�‡���•�Š�‹�’�á���†�‡�•�‹�‰�•���ˆ�‘�”���•�‡�š�–���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�u�á��
doi: 10.1109/EVER.2013.6521519. 

[9]  D. Robyn, �
�ä�����ƒ�”�“�—�•�‡�‡�á���ò���Š�‡�����Ž�‡�ƒ�•�����•�‡�”�‰�›�����‹�˜�‹�†�‡�•�†�ã�����‹�Ž�‹�–�ƒ�”�›�����•�˜�‡�•�–�•�‡�•�–���‹�•��
���•�‡�”�‰�›�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†�����Š�ƒ�–�����–�����‡�ƒ�•�•���ˆ�‘�”�����‹�˜�‹�Ž�‹�ƒ�•�����•�‡�”�‰�›�����•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�{�ä, 
http://www2.itif.org/2019 -clean-energy-
dividend.pdf?_ga=2.203378705.1274229905.1552368520-
2114171897.1552368520. 

[10]  R. D. Geertsma et al.�á���ò���‡�•�‹�‰�•���ƒ�•�†���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‘�ˆ���Š�›�„�”�‹�†���’�‘�™�‡�”���ƒ�•�†���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•��
�•�›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”���•�•�ƒ�”�–���•�Š�‹�’�•�ã�������”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�•�á�ó�����’�’�Ž�‹�‡�†�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���s�{�v�ä��
Elsevier Ltd, pp. 30��54, 2017, doi: 10.1016/j.apenergy.2017.02.060. 

[11]  �
�����á���ò���Š�‹�’�’�‹�•�‰���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•�ã�����Ž�Ž-�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�á���Š�›�„�”�‹�†���•�Š�‹�’�•���•�‘�–���”�‡�ƒ�†�›���ˆ�‘�”���Ž�‘�•�‰���Š�ƒ�—�Ž�ä�ó��
https://www.joc.com/maritime -news/container -lines/all -electric-hybrid -
ships-not-ready-long-haul_20190730.html. 

[12]  ���������
���á���ò���‡�…�‘�•�•�‡�•�†�‡�†�����”�ƒctice: Safety, operation and performance of grid-
�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó���t�r�s�y�ä 

[13]  �]�ä�����Ž�•�‡�•�á�����ä�����”�‹�•�•�‡�•�á ���ä�
�ä�����ƒ�”�–�†�ƒ�Ž�á���ò���ƒ�–�–�‡�”�›-���‘�™�‡�”�‡�†�����Š�‹�’�•�á�ó���������������Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�ä�����ƒ�‰�ä�á��
vol. 5, no. 3, 2017, doi: 10.1109/tsg.2014.2361564. 

[14]  ���ä�����ä�����Š�‹�–�–�‹�•�‰�Š�ƒ�•�á���ò���‹�•�–�‘�”�›�á�����˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†���	�—�–�—�”�‡�����–�ƒ�–�—�•���‘�ˆ�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó��
Proc. IEEE, vol. 100, 2012. 

[15]  S. O. Amrouche, D. Rekioua, ���ä�����‡�•�‹�‘�—�ƒ�á���ò���˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���‹�•��
�”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó���t�r�s�w�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�s�s�r�{�������������ä�t�r�s�w�ä�y�v�w�v�{�z�z�ä 



 

132 
 

[16]  M. Farhadi, O. Mohammed, �ò���•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ˆ�‘�”�����‹�‰�Š-Power 
���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���������������”�ƒ�•�•�ä�����•�†�ä�����’�’�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���w�t�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���s�{�w�u��1962, 2016, doi: 
10.1109/TIA.2015.2511096. 

[17]  T. M. I. Mahlia et al.�á���ò�����”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���•�‡�–�Š�‘�†�•���ƒ�•�†���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�•���‡�•�‡�”�‰�›��
storage; Technology �—�’�†�ƒ�–�‡�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�u�á���’�’�ä���w�u�t��545, 
2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.01.068. 

[18]  M. U. Mutarraf et al.�á���ò���•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���•�›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”���•�Š�‹�’�„�‘�ƒ�”�†���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†�•�� A 
�”�‡�˜�‹�‡�™�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�á���•�‘�ä���s�t�á���t�r�s�z�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�u�u�{�r���‡�•�s�s�s�t�u�v�{�t�ä 

[19]  S. Jafarzadeh, ���ä�����…�Š�Œ�Þ�Ž�„�‡�”�‰�á���ò���’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•���‘�ˆ���•�Š�‹�’�•���‹�•�����‘�”�™�‡�‰�‹�ƒ�•���™�ƒ�–�‡�”�•�ã��
An activity-based approach to assess the benefits of hybrid and electric 
�’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�á�ó�����”�ƒ�•�•�’�ä�����‡�•�ä�����ƒ�”�–���������”�ƒ�•�•�’�ä�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���x�w�á���’�’�ä���w�r�r��523, 2018, 
doi: 10.1016/j.trd.2018.09.021. 

[20]  ���ä�����ä�����‡�†�‡�•�á���ò���•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����›�„�”�‹�†�����›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”�����‹�‡�•�‡�Ž�����‘�™�‡�”�‡�†�����Š�‹�’�•�á�ó��
University of Southampton, 2013. 

[21]  ���ä�����‡�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž���•�‹�œ�‹�•�‰���‘�ˆ���Š�›�„�”�‹�†���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���•�—�„-systems in PV/diesel 
�•�Š�‹�’���’�‘�™�‡�”���•�›�•�–�‡�•���—�•�‹�•�‰���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�á�ó��Energy, vol. 140, pp. 198��208, 
2017, doi: 10.1016/j.energy.2017.08.065. 

[22]  ���ä�����ƒ�”�…�‡�Ž�Ž�‘�•�á���ò���Š�‡���Š�›�„�”�‹�†���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•���ƒ�•���ƒ�•���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���ˆ�‘�”���‘�ˆ�ˆ�•�Š�‘�”�‡��
�˜�‡�•�•�‡�Ž�•���•�‡�”�˜�‹�…�‹�•�‰���ƒ�•�†���•�—�’�’�‘�”�–�‹�•�‰���”�‡�•�‘�–�‡���‘�‹�Ž���ˆ�‹�‡�Ž�†���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���‹�•�����”�‘�…�‡�‡�†�‹�•�‰�•���‘�ˆ��
the Annual Offshore Technology Conference, 2013, vol. 3, pp. 1622��1631, doi: 
10.4043/24467-ms. 

[23]  �
�ä�����ä�����‹�•�†�–�Œ�Þ�”�• et al.�á���ò���‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡�����‡�•�‡�ˆ�‹�–�•���‘�ˆ�����†�˜�ƒ�•�…�‡�†�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�•��
�ƒ�•�†�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡���ˆ�‘�”�����������‡�•�•�‡�Ž�•�á�ó���‹�•�����›�•�ƒ�•�‹�…�����‘�•�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰�����‘�•�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�á���t�r�s�v�á��
pp. 1��24, https://dynami c-
positioning.com/proceedings/dp2014/Green_initiatives_Lindtjorn.pdf. 

[24]  T. Q. Dinh et al.�á���ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž�����•�‡�”�‰�›�����ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���ˆ�‘�”�����›�„�”�‹�†�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�����›�•�ƒ�•�‹�…��
���‘�•�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰�����‡�•�•�‡�Ž�•�á�ó�����	����-PapersOnLine, vol. 51, no. 29, pp. 98��103, 2018, doi: 
10.1016/j.ifacol.2018.09.476. 

[25]  ���ä�����—�…�—�Ž�‹�©�á���ò���‡�Š�•�‹�«�•�‘-�‡�•�‘�•�‘�•�•�•�ƒ���ƒ�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ���’�”�‹�•�Œ�‡�•�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—��
�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�‡�•�‡�”�‰�‡�–�•�•�‹�•���•�—�•�–�ƒ�˜�‹�•�ƒ���’�Ž�‘�˜�•�‹�Š���‘�„�Œ�‡�•�ƒ�–�ƒ���•���†�‹�•�ƒ�•�‹�«�•�‹�•��
�’�‘�œ�‹�…�‹�‘�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•�á�ó�����‘�•�‘�”�•�•�‹��fakultet u Rijeci, 2015. 

[26]  H.-W. Jeong et al.�á���ò���•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�•�����’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���	�Ž�›�™�Š�‡�‡�Ž�����•�‡�”gy Storage System 
�ˆ�‘�”���‘�ˆ�ˆ�•�Š�‘�”�‡���’�Ž�ƒ�•�–�•���™�‹�–�Š�����›�•�ƒ�•�‹�…�����‘�•�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰�����›�•�–�‡�•�á�ó���
�ä�����‘�”�‡�ƒ�•�����‘�…�ä�����ƒ�”�ä�����•�‰�ä�á��
vol. 36, no. 7, pp. 935��941, 2012, doi: 10.5916/jkosme.2012.36.7.935. 

[27]  ���ä�����Ú�Ž�•�‡�”�á���ò���›�„�”�‹�†���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���…�‘�•�…�‡�’�–�•���‘�•���•�Š�‹�’�•�á�ó�����…�‹�ä���
�ä���
�†�›�•�‹�ƒ�����ƒ�”�‹�–�ä�����•�‹�˜�ä�á���•�‘�ä��
79, pp. 66��76, 2013. 

[28]  ���ä���
�ä�����Œ�Þ�–�—�•�á���ò�����ˆ�‡�”�”�›���•�ƒ�•�‹�•�‰���™�ƒ�˜�‡�•�ã�������†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�Œ�‡�…�–���î�†�‘�‹�•�‰�ï��
�‹�•�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���™�‘�”�•���‹�•���ƒ���‰�”�‡�‡�•�‹�•�‰���•�ƒ�”�‹�–�‹�•�‡���‹�•�†�—�•�–�”�›�á�ó�����‘�”�ä���
�ä���
�‡�‘�‰�”�ä�á���˜�‘�Ž�ä���y�u�á���•�‘�ä���s�á��
pp. 16��28, 2019, doi: 10.1080/00291951.2018.1526208. 

[29]  �	�‹�•�	�‡�”�”�‹�‡�•�á���ò���Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�›�‹�•�‰���	�‹�•�•�‹�•�Š���ˆ�‡�”�”�›���•�‡�”�˜�‹�…�‡�ä�ó��
https://www.finferries.fi/media/elektra -technical-data.pdf 



 

133 
 

[30]  R. Winkel et al.�á���ò���Š�‘�”�‡�����‹�†�‡�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›���‹�•�����—�”�‘�’�‡�ã�����‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‘�Ž�‹�…�›�á���˜�‘�Ž�ä���z�z�á���•�‘�ä���t�r�s�w�á���’�’�ä���w�z�v��593, 2016, doi: 
10.1016/j.enpol.2015.07.013. 

[31]  ���ä�����—�…�—�Ž�‹�©�á�����ä�����—�«�‡�–�‹�©�á�����ä�����‘�•�ƒ�•�á���ò���‹�‰�Š���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���•�Š�‘�”�‡���…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•�����”�‘�ƒ�–�‹�ƒ�•���’�‘�”�–�•�á�ó�����‘�•�‘�”�•�–�˜�‘�á���˜�‘�Ž�ä���t�y�á���•�‘�ä���s�á���’�’�ä���s�r�w��116, 2013. 

[32]  A. Innes, �
�ä�����‘�•�‹�‘�•�á���ò���†�‡�•�–�‹�ˆ�›�‹�•�‰���–�Š�‡���—�•�‹�“�—�‡���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•���‘�ˆ���‹�•�•�–alling cold ironing 
at small and medium ports �� The case of A�„�‡�”�†�‡�‡�•�á�ó�����”�ƒ�•�•�’�ä�����‡�•�ä�����ƒ�”�–���������”�ƒ�•�•�’�ä��
Environ., vol. 62, no. 2018, pp. 298��313, 2018, doi: 10.1016/j.trd.2018.02.004. 

[33]  ���ä���
�ƒ�‰�ƒ�–�•�‹�á�����ä�����•�–�”�—�’�á�����ä�����ƒ�Ž�ƒ�–�•�‹�•�á���ò���š�’�Ž�‘�”�‹�•�‰���–�Š�‡�����‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ�����Ž�‡�…�–�”�‹cal 
Waterborne Transport in Europe: The E-�ˆ�‡�”�”�›�����‘�•�…�‡�’�–�á�ó�����”�ƒ�•�•�’�ä�����‡�•�ä�����”�‘�…�‡�†�‹�ƒ�á��
vol. 14, pp. 1571��1580, 2016, doi: 10.1016/j.trpro.2016.05.122. 

[34]  ���ä�����ä�����—�Ž�Ž�•�ƒ�•�•�á���ò�������‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡�����‹�ˆ�‡�����›�…�Ž�‡�����•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���‘�ˆ�����‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†�����Ž�Ž-
���Ž�‡�…�–�”�‹�…�����ƒ�”���	�‡�”�”�‹�‡�•�á�ó�����������á��2016. 

[35]  Statens V�‡�‰�˜�‡�•�‡�•�á���ò���•�‡�”�‰�›���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ƒ�•�†���…�Ž�‹�•�ƒ�–�‡���ˆ�”�‹�‡�•�†�Ž�›���ˆ�‡�”�”�›���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•��
���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���•�–�—�†�›���á�ó���t�r�s�x�ä 

[36]  R. Tjandra et al.�á���ò���‡�•�‹�‰�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�•���•�‹�œ�‡���‘�ˆ���Š�›�„�”�‹�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���•�ƒ�”�‹�•�‡���˜�‡�•�•�‡�Ž�ï�•��
battery energy storage-�	�‡�”�”�›�����ƒ�•�‡�����–�—�†�›�á�ó���t�r�s�y�����•�‹�ƒ�•�����‘�•f. Energy, Power 
Transp. Electrif. ACEPT 2017, vol. 2017-Decem, pp. 1��5, 2017, doi: 
10.1109/ACEPT.2017.8168608. 

[37]  M. D. A. Al-�	�ƒ�Ž�ƒ�Š�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���‡�…�Š�•�‘-Economic Feasibility Study of Battery- 
���‘�™�‡�”�‡�†���	�‡�”�”�‹�‡�•�á�ó���t�r�s�z�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�s�s�r�{�����������ä�t�r�s�z�ä�z�x�u�x�r�s�r�ä 

[38]  G. G�ƒ�æ�’�ƒ�”�‘�˜�‹�©, ���ä�����Ž�ƒ�”�‹�•�á���ò���‡�…�Š�•�‘-economical analysis of replacing Diesel 
propulsion with hybrid electric -�™�‹�•�†���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‘�•���ˆ�‡�”�”�‹�‡�•���‹�•���–�Š�‡�����†�”�‹�ƒ�–�‹�…�á�ó��
2016 Int. Multidiscip. Conf. Comput. Energy Sci. Split. 2016, 2016, doi: 
10.1109/SpliTech.2016.7555947. 

[39]  ���ä���
�Š�‡�•�ƒ�‹�á���	�ä�����Š�ƒ�Ž�‹�ˆ�‡�Š�á�����ä�����ä�����ƒ�•�‹�†�á���ò���‡�•�‹�‰�•���‘�ˆ�����‘�Ž�ƒ�”�������������	�—�‡�Ž�����‡�Ž�Ž���������‹�‡�•�‡�Ž��
�
�‡�•�‡�”�ƒ�–�‘�”�����•�‡�”�‰�›�����›�•�–�‡�•���ˆ�‘�”�����—�„�ƒ�‹���	�‡�”�”�›�á�ó���t�r�s�{�����†�˜�ä�����…�‹�ä�����•�‰�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�����•�–�ä��
Conf., pp. 1��5. 

[40]  A. M. Bassam et al.�á���ò���‹�œ�‹�•�‰���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���„�ƒ�–�–�‡�”�›���Š�›�„�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•���ˆ�‘r 
�ƒ���†�‘�•�‡�•�–�‹�…���ˆ�‡�”�”�›���—�•�‹�•�‰���ƒ���™�Š�‘�Ž�‡���•�Š�‹�’���•�›�•�–�‡�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‘�”�á�ó���t�r�s�x�����•�–�ä�����‘�•�ˆ�ä�����Ž�‡�…�–�”�ä��
Syst. Aircraft, Railw. Sh. Propuls. Road Veh. Int. Transp. Electrif. Conf. ESARS-
ITEC 2016, 2016, doi: 10.1109/ESARS-ITEC.2016.7841333. 

[41]  ���ä�����ƒ�•�•�ƒ�•�á���ò���•�‡���‘�ˆ���˜�‘�›�ƒ�‰�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹on to investigate hybrid fuel cell systems for 
�•�ƒ�”�‹�•�‡���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�y�ä 

[42]  A. M. Bassam et al.�á���ò���•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���‡�•�‡�”�‰�›���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���•�–�”�ƒ�–�‡�‰�›���ˆ�‘�”���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���ˆ�—�‡�Ž��
�…�‡�Ž�Ž���„�ƒ�–�–�‡�”�›���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���˜�‡�•�•�‡�Ž�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�s�á���•�‘�ä���v�y�á���’�’�ä��
22453��22464, 2016, doi: 10.1016/j.ijhydene.2016.08.049. 

[43]  A. Boveri et al.�á���ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž�����‹�œ�‹�•�‰���‘�ˆ�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�����›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”�����Š�‹�’�„�‘�ƒ�”�†��
���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���������������”�ƒ�•�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‘�•�˜�‡�”�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�v�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���z�r�s��811, 2019, 
doi: 10.1109/TEC.2018.2882147. 

 



 

134 
 

[44]  R. Barrera-Cardenas, O. Mo�á���
�ä���
�—�‹�†�‹�á���ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž�����‹�œ�‹�•�‰���‘�ˆ�����ƒ�–�–�‡�”�›�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡��
���›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”�����›�„�”�‹�†�����ƒ�”�‹�•�‡�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�•�á�ó���t�r�s�{���������������Ž�‡�…�–�”�ä�����Š�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä��
Symp. ESTS 2019, pp. 293��302, 2019, doi: 10.1109/ESTS.2019.8847932. 

[45]  �
�ä�����Ž�‹�˜�‹�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���‡�…�Š�•�‘-economic Optimization of Flywheel Storage System in 
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�v�ä 

[46]  T. L. Vu et al.,�ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž���’�‘�™�‡�”���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���ˆ�‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���–�—�‰�„�‘�ƒ�–�•���™�‹�–�Š���—�•�•�•�‘�™�•��
�Ž�‘�ƒ�†���†�‡�•�ƒ�•�†�á�ó�����”�‘�…�ä�����•�ä�����‘�•�–�”�‘�Ž�����‘�•�ˆ�ä�á���’�’�ä���s�w�y�z��1583, 2014, doi: 
10.1109/ACC.2014.6859004. 

[47]  ���—�’�‡�”�…�ƒ�’���‡�…�Š�á���ò���—�’�‡�”�…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���„�‘�ƒ�–�•�ã��Ar Vag Tredan operates in 
�	�”�ƒ�•�…�‡�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�—�’�‡�”�…�ƒ�’�–�‡�…�Š�ä�…�‘�•���•�—�’�‡�”�…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‘�”-electric-boat-ar-vag-
tredan-operates-in-france. 

[48]  Passenger Ship Technology, �òPassenger Ship Technology�ó, 2012. 
https://www.stirlingdesign.fr/presses/articles/stirling_design_lorient_passeng
er-ship-technology_10_2012.pdf. 

[49]  �������á���ò���������–�‘���’�‘�™�‡�”�����…�‡�Ž�ƒ�•�†�ï�•���ˆ�‹�”�•�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‡�”�”�›�ä�ó��
https://new.abb.com/news/detail/16086/abb -to-power-icelands-first -
electric-ferry . 

[50]  AB���á���ò���•�„�‘�ƒ�”�†���������
�”�‹�†��- ���Ž�‡�…�–�”�‹�…�����‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�����������������ƒ�”�‹�•�‡���¬�����‘�”�–�•�ä�ó��
https://new.abb.com/marine/marine/systems -and-solutions/power -
generation-and-distribution/onboard -dc-grid 

[51]  ���ä���
�ä���
�”�‹�•�™�‘�Ž�†�á�����ä�����ä���
�ƒ�—�‰�Š�Ž�ƒ�•�á�����ä�����ä�����ƒ�”�•�‡�•�á���ò�����	�����‡�†�‹�—�•�����‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�����Š�‘�”�‡�����‘�™�‡�”��
Fea�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�����–�—�†�›�á�ó�����‡�ƒ�–�–�Ž�‡�á���t�r�s�z�ä���†�‘�‹�ã���s�r�ä�s�r�s�x���„�{�y�z-0-434-98455-8.50020-6. 

[52]  ���ƒ�˜�‘�–�‡�…�á���ò���‘�‘�”���ƒ�•�–�‡�”�����—�–�‘�•�ƒ�–�‡�†�����‘�‘�”�‹�•�‰�á�ó���t�r�s�s�ä��
https://suppliers.porttechnology.org/wp -content/uploads/moormaster -
automated-mooring-may-2011.pdf 

[53]  �������á���ò���������–�‘���’�‘�™�‡�”���™�‘�”�Ž�†�ï�•���Žargest emission-free electric ferries and deliver 
first automated shore-�•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�x�ä��
https://new.abb.com/news/detail/51560/abb -to-power-worlds-largest-
emission-free-electric-ferries-and-deliver-first -automated-shore-side-
charging-station 

[54] �����������ƒ�”�‹�•�‡���¬�����‘�”�–�•�á���ò���Š�‘�”�‡���…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���•�Š�ƒ�’�‹�•�‰���ƒ���•�—�•�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�Ž�‡���™�‘�”�Ž�†�á�ó��
2019. 

[55]  ���ƒ�”�–�•�‹�Ž�ƒ�á���ò���‹�”�‡�Ž�‡�•�•�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰��- �‹�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���’�‘�™�‡�”���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�ä�ó��
https://www.wartsila.com/marine/build/power -systems/shore-
connections/wireless-charging 

[56]  G. Guidi, J. ���ä�����—�—�Ž�á���	�ä���
�‡�•�•�‡�–�á���ò���‹�”�‡�Ž�‡�•�•�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰���ˆ�‘�”�����Š�‹�’�•�ã�����‹�‰�Š-Power Inductive 
Charging for Battery Electric and Plug-���•�����›�„�”�‹�†�����‡�•�•�‡�Ž�•�á�ó���•�‘�ä���•�‡�’�–�‡�•�„�‡�”�á���’�’�ä��
22��32, 2017. 

[57]  ���������
���������á���òRules For Classification Ships Part 4; Systems and components; 
Chapter 8 Ele�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���‹�•�•�–�ƒ�Ž�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���t�r�s�z�ä 

 



 

135 
 

[58]  Croatian Register Of Shipping�á���ò���—�Ž�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�Š�‹�’�•�á�����ƒ�”�–���s�t��-
���Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���‡�“�—�‹�’�•�‡�•�–�á���‡�†�‹�–�‹�‘�•���
�ƒ�•�—�ƒ�”�›���t�r�t�r�á�ó���t�r�t�r�ä, www.crs.hr. 

[59]  �����������������á���ò���������������������������z�r�r�r�w-3 - Utility connections in port - Part 3 Low 
voltage shore connection (LVSC) systems - �
�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•�á�ó���t�r�s�x�ä 

[60]  ���”�˜�ƒ�–�•�•�‹���œ�ƒ�˜�‘�†���œ�ƒ���•�‘�”�•�‡�á���ò���������������w�r�s�x�r�ã�t�r�s�t�����u�ã�t�r�s�{���������”�˜�ƒ�–�•�•�‹��
�•�‘�”�•�ƒ�–�‹�˜�•�‹���†�‘�•�—�•�‡�•�–�ä�ó��
https://repozitorij.hzn.hr/norm/HRN+EN+50160%3A2012%2FA3%3A2019  

[61]  ���ƒ�”�‘�†�•�‡�����‘�˜�‹�•�‡�á���ò���”�‡���•�ƒ���’�”�ƒ�˜�‹�Ž�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����•�ƒ�”�‘�†�•�‡-
novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_08_74_1539.html. 

[62]  ���ä�����‘�ˆ�–�‹�©�á���ò���‘�„�‘�Ž�Œ�æ�ƒ�•�‹���•�‘�†�‡�Ž���œ�ƒ���’�Ž�ƒ�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���•�‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹�Š���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‹�Š���•�”�‡���ƒ��
�•�‘�•�„�‹�•�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�•���Š�‹�Œ�‡�”�ƒ�”�Š�‹�Œ�•�•�‹�Š���‹���•�–�‘�Š�ƒ�•�–�‹�«�•�‹�Š���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�•�•�‹�Š���•�‡�–�‘�†�ƒ�á�ó 2017. 

[63]  ���ä�����‘�•�‡�•�á���ò���‘�†�‡�Ž���’�‘�–�’�‘�”�‡���‘�†�Ž�—�«�‹�˜�ƒ�•�Œ�—���’�”�‹���’�Ž�ƒ�•�‹�”�ƒ�•�Œ�—���”�ƒ�œ�†�Œ�‡�Ž�•�‹�Š���•�”�‡���ƒ�á�ó��
���˜�‡�—�«�‹�Ž�‹�æ�–�‡���—�����ƒ�‰�”�‡�„�—�á���	�ƒ�•�—�Ž�–�‡�–���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�–�‡�Š�•�‹�•�‡���‹���”�ƒ�«�—�•�ƒ�”�•�–�˜�ƒ, 2007. 

[64]  F. Bignucolo et al., �ò���•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�†���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‰�”�‹�†���…�‘�†�‡���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•���‘�•��
islanding �†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���������•�‡�–�™�‘�”�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�r�á���•�‘�ä���t�á���t�r�s�y�á���†�‘�‹�ã��
10.3390/en10020156. 

[65]  ���ä���
�‘�‹�©�á�����ä���
�ƒ�•�—�•�á�����ä�����‡�•�‘�˜�‹�©�á���ò���‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�ä�ó���	�ƒ�•�—�Ž�–�‡�–��
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje Split, Split, 2008. 

[66]  ���ä�����Ž�‹�©, ���ä���e�’�‘�”�‡�…�á���òNo�˜�‹���–�‡�Š�•�‹�«�•�‹���—�˜�Œ�‡�–�‹���œ�ƒ���’�”�‘�Œ�‡�•�–�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���‹���‹�œ�‰�”�ƒ�†�•�Œ�—��
distribucijskih kabelskih i stupnih transformatorskih stanica �s�r���t�r�����r�á�v���•���á�ó��
Sveti Martin na Muri, 2012. 

[67]  ���ƒ�Ž�‡�•�‘�˜�‘�†�á���òStupne transformatorske stanice�•; Tower-mounted transformer 
substations�á�ó�����ƒ�‰�”�‡�„�á���t�r�r5. 

[68]  ���ä�����ƒ�˜�•�‘�˜�‹�©�á�����ä�����‹�Ž�ƒ�”�†�‹�©�á�����ä���	�‹�Ž�‹�’�‘�˜�‹�©-�
�”�«�‹�©�á���ò���•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ���—�«�‹�•�•�‘�˜�‹�–�‘�•�–�‹���’�”�‡�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡��
�œ�ƒ�æ�–�‹�–�‡���������s�r���r�ä�v���•���á�ó�����”�˜�ƒ�–�ä��ogran. M�‡�¯�—�•�ƒ�”�‘�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�©�ƒ���œ�ƒ���˜elik. 
elektroenerg. sustave �� CIGRE; 8. Savjet. HRO CIGRE, 2007. 

[69]  �������������‘�™�‡�”�����•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰�����‘�…�‹�‡�–�›�á���ò������E 1366 Std - IEEE Guide for Electric 
���‘�™�‡�”�����‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�����‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����•�†�‹�…�‡�•�ä�ó�����‡�™�����‘�”�•�á���t�r�r�v�ä 

[70]  ���—�•�–�”�ƒ�Ž�‹�ƒ�•�����•�‡�”�‰�›�����‡�‰�—�Ž�ƒ�–�‘�”�á���ò���‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�����‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����‡�ƒ�•�—�”�‡�•���
�—�‹�†�‡�Ž�‹�•�‡�á�ó��
2018. 

[71]  ���������á���ò�������������‡�•�…�Š�•�ƒ�”�•�‹�•�‰�����‡�’�‘�”�–���x�ä�s���‘�•���–�Š�‡�����‘�•�–�‹�•�—�‹�–�›���‘�ˆ��Electricity and Gas 
���—�’�’�Ž�›�ã�����ƒ�–�ƒ�����’�†�ƒ�–�‡�á�ó���’�’�ä���s��84, 2018, 
https://www.ceer.eu/documents/104400/ -/ -/963153e6 -2f42-78eb-22a4-
06f1552dd34c. 

[72]  J. H. Eto et al.�á���ò���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡�����‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���������������–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���s�u�x�x�����‡�–�Š�‘�†��
�ˆ�‘�”�����†�‡�•�–�‹�ˆ�›�‹�•�‰�����ƒ�Œ�‘�”�����˜�‡�•�–�����ƒ�›�•�á�ó��IEEE Trans. Power Syst., vol. 32, no. 2, pp. 
1327��1333, 2017, doi: 10.1109/TPWRS.2016.2585978. 

[73]  ���ä�����ä�����—�”�á���ò���‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���‘�ˆ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���’�‘�™�‡�”���•�›�•�–�‡�•���™�Š�‡�•��
�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�á�ó���������������…�…�‡�•�•�á���˜�‘�Ž�ä���z�á���’�’�ä��
77962��77971, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.2990345. 



 

136 
 

[74]  ���ä�����ƒ�—�Ž�á���ò�������‹�•�–�‘�”�›���‘�ˆ�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�����Š�‹�’�����”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�����›�•�–�‡�•�•�������‹�•�–�‘�”�›���á�ó���������������•�†�ä��
Appl. Mag., vol. 26, no. 6, pp. 9��19, 2020, doi: 10.1109/MIAS.2020.3014837. 

[75]  ���ä���
�ä�����…���‘�›�á���ò���”�‡�•�†�•���‹�•���•�Š�‹�’���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�á�ó�����”�‘�…�ä���������������‘�™�‡�”�����•�‰�ä�����‘�…�ä��
Transm. Distrib. Conf., vol. 1, no. SUMMER, pp. 343��346, 2002, doi: 
10.1109/PESS.2002.1043247. 

[76]  S. G. Jayasinghe et al.�á���ò���‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���•�Š�‹�’���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†�•�ã�����›�•�–�‡�•���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�á���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡��
technologies and power quality �ƒ�•�’�‡�…�–�•�á�ó�����•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�•�á���˜�‘�Ž�ä���t�á���•�‘�ä���s�á���’�’�ä���s��19, 
2017, doi: 10.3390/inventions2010004. 

[77]  ���ƒ�•�•�ƒ�”�����‹�‡�•�‡�Ž�����•�‰�‹�•�‡�������ä���������á���ò���ƒ�•�•�ƒ�”�����ƒ�”�‹�•�‡�����”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�����‹�‡�•�‡�Ž�����•�‰�‹�•�‡��
���t�x�r�ã�����Š�‡�����‡�”�•�ƒ�–�‹�Ž�‡�����‹�‡�•�‡�Ž�����Š�ƒ�–�����•�’�”�‡�•�•�‡�•�á�ó�����‘�•�›�‘�á���s�{�z�y�ä 

[78]  ���ä�����‡�Š�–�‹�á���ò���•�„�‘�ƒ�”�†�����‹�…�”�‘�‰�”�‹�†���� sim�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†���’�‘�™�‡�”���•�›�•�–�‡�•���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�������������ä�ó��
https://new.abb.com/news/detail/67920/onboard -microgrid -simplified-
power-system-integration. 

[79]  ���ä�����”�‡�•�…�á�����ä�����—�…�—�Ž�‹�©�á�����ä�����ƒ�—�•�‰�ƒ�”�–�•�‡�”�á���ò���†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ���—�•�‹�•�‰���ƒ���������’�‘�™�‡�”���•�›�•�–�‡�•��
�‘�•���„�‘�ƒ�”�†���•�Š�‹�’�á�ó���
�ä�����ƒ�”�‹�–�ä�����”�ƒ�•�•�’�ä�����…�‹�ä�á��vol. 52, no. 1, pp. 83��97, 2016, doi: 
10.18048/2016.52.05. 

[80]  B. Jeong et al., �ò���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‹�ˆ�‡�…�›�…�Ž�‡���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž���„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž���„�ƒ�–�–�‡�”�›��
�’�‘�™�‡�”�‡�†���•�Š�‹�’�•�ã�����‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���•�ƒ�”�‹�•�‡���†�‹�‡�•�‡�Ž���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›�á�ó���
�ä�����ƒ�”�ä��
Sci. Eng., vol. 8, no. 8, 2020, doi: 10.3390/JMSE8080580. 

[81]  Corvus Energy�á���ò���‘�”�˜�—�•�����•�‡�”�‰�›�ã�����������������������ã�����‘�”�Ž�‡�†�������á�����	�����•�’�‡�”�‡�á���	�‡�”�”�›�á�ó��
2015, http://files7.webydo.com/42/421998/UploadedFiles/a4465574 -14ff-
4689-a033-08ac32adada1.pdf. 

[82]  N. R. Ammar, ���ä�����ä�����‡�†�†�‹�‡�•�á���ò���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡ environmental and economic 
impacts of electric propulsion systems onboard ships: case study passenger 
�˜�‡�•�•�‡�Ž�á�ó�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����…�‹�ä�����‘�Ž�Ž�—�–�ä�����‡�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�z�á���•�‘�ä���t�z�á���’�’�ä���u�y�z�w�s��37866, 2021, doi: 
10.1007/s11356-021-13271-4. 

[83]  ���ä�����ƒ�”�‹�•�‹�á�����ä�����ƒ�†�‡�Š�á���
�ä�����ä�����—�—�Ž�á���ò���Š�‘�”e Charging for Plug-In Battery-Powered 
���Š�‹�’�•�ã�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�����”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�á���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á���ƒ�•�†�����‘�•�–�”�‘�Ž�á�ó���������������Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�ä��
Mag., vol. 8, no. 3, pp. 47��61, 2020, doi: 10.1109/MELE.2020.3005699. 

[84]  �����������‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�á���ò���•�†�—�…�–�‹�˜�‡���™�‹�”�‡�Ž�‡�•�•���…�Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰���•�›�•�–�‡�•���•�—�‹�–�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‡�”�”�‹�‡�•�ä�ó��
https://ipt -technology.com/inductive-charging-suits-e-ferries/.  

[85]  ���ä�����¡�‰�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���Ž�‡�•�–�”�‹�ˆ�‹�‡�”�‹�•�‰���ƒ�˜���•�Œ�Ú�ˆ�ƒ�”�–�‡�•��- ���•���ˆ�Ú�”�•�–�—�†�‹�‡���‹�•�‹�–�‹�‡�”�ƒ�†���ƒ�˜��
���‹�‰�Š�–�Š�‘�—�•�‡�á�ó���t�r�s�z�ä 

[86]  ���•�‡�”�‰�›�����„�•�‘�Ž�—�–�‡�á���ò�����������������������	����������- �������������•�ƒ�”�–���	�‡�”�”�›���•�–�ƒ�”�–�•���ˆ�”�‡�‡���–�”�‹�ƒ�Ž�ä�ó��
https://www.minesmartferry.com/news/MINE -Smart-Ferry-
�6���.�U���6���.�� �� �� ���' ���9�%�?�����.�û�,���� ���/_114. 

[87]  ���������������á���ò���������t��������Fast Charge Inlet ���”�‘�†�—�…�–���	�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���ƒ�•�†�����‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�á�ó���t�r�t�r�ä 

[88]  ���������������á���ò���������t��������Fast Charge Connector ���”�‘�†�—�…�–���	�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���ƒ�•�†�����‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�á�ó��
2020. 

[89]  Ener�‰�›�����„�•�‘�Ž�—�–�‡�á���ò���•�‡�”�‰�›�����„�•�‘�Ž�—�–�‡�ã�����Ž�‡�…�–�”�‹�…���	�‡�”�”�›�â�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�����‡�Š�‹�…�Ž�‡�����—�•�‹�•�‡�•�•�ä�ó��
https://www.energyabsolute.co.th/bus_electric_boat.asp?lang=E. 



 

137 
 

[90]  ���•�•�‹�†�‡�����•�á���ò���•�…�”�‡�†�‹�„�Ž�‡�����Ž�‡�…�–�”�‹�…���	�‡�”�”�›���	�ƒ�•�–�����Š�ƒ�”�‰�‡�•�����…�•�‹�•�‰���t�x�����Ž�—�‰�•��
���‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›�á�����—�–�����Š�›�ë�ó���Š�–�–�’�•�ã�����‹�•�•�‹�†�‡�‡�˜�•�ä�…�‘m/news/466633/electric -
ferry -26-plugs-dc-fast-charging/. 

[91]  ���ƒ�•�ˆ�‘�•�•�á���ò���ƒ�•�‡���•�–�—�†�›�ã���	�—�–�—�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���	�Œ�‘�”�†�•���•�‡�‡�–�•���t�r�t�x���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���á���–�‘�†�ƒ�›�â��
���������ä�����ä�{�w�u�ä���s�ä�r�t�á�ó���t�r�s�{�ä 

[92]  ���ä�����–�”�Þ�•�‰�”�‡�•�á�����ä�����ƒ�á�������ä�����ä�����ƒ�á���ò���”�Þ�†�”�‡�•�‡�����ƒ���ƒ�•�†�����Š�‡���	�Œ�‘�”�†�•���’�‹�‘�•�‡�‡�”�‹�•�‰���™�‹�–�Š��
�î�	�—�–�—�”�‡ �‘�ˆ�����Š�‡���	�Œ�‘�”�†�•�ï���� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�‹�•�‰���œ�‡�”�‘���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�Œ�‘�”�†���…�”�—�‹�•�‡�á�ó�����›�‡�•�á���t�r�s�{�ä, 
https://static1.squarespace.com/static/5b18ec3cee1759b32d884907/t/5ca74
01a419202c6a737dac1/1554464803172/2019+04+Article+Future+of+The+Fj
ords.pdf. 

[93]  ���‹�•�†�‡�•�ƒ�•�•���
�”�‘�—�’�á���ò���Š�‘�”�‡���’�‘�™�‡�”���•�—�’�’�Ž�›���‘�ˆ���ˆ�‡�”�”�‹�‡�•���‹�•�����•�Ž�‘���ƒ�•�†�����‹�‡�˜�ä�ó��
https://bindemann -group.com/en/ng3/.  

[94]  ���
�u�á���ò�������
�•�ã�������™�‘�”�Ž�†���ˆ�‹�”�•�–�•�è�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�‰�u�ä�‡�—���������
-A-world -first.html.  

[95]  ���ä���	�±�‰�‡�”�á���ò��lug shorepower connection�á�ó���t�r�t�s�ä 

[96]  �
�”�‡�‡�•�á���ò���ƒ�˜�‘�–�‡�…-Charging ���•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä�ó, 2021. 

[97]  S. Gedde-�†�ƒ�Š�Ž�á���ò�������‘�”�Ž�†���ˆ�‹�”�•�–�ã���…�‘�•�„�‹�•�‡�†���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‡�†���•�‘�‘�”�‹�•�‰���ƒ�•�†���•�Š�‘�”�‡���’�‘�™�‡�”�á�ó��
2015. 

[98]  �
�ä�����‘�Ž�•�‰�ƒ�ƒ�”�†�á���ò���Š�‡���•�‘�†�‡�”�•���’�‘�”�–���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‡���–�Š�‡���•�‘�‘�”�‹�•�‰���Š�ƒ�•�†�Ž�‹�•�‰�ä�ó��
https://www.maritimes -
cluster.de/fileadmin/user_upload/181127_MCN_automated_mooring.pdf. 

[99]  ���ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�����‘�‰�‹�•�–�‹�…�•�����”�‘�ˆ�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�á���ò���ƒ�˜�‘�–�‡�…�����—�–�‘�•�ƒ�–�‡�†�����‘�‘�”�‹�•�‰���ƒ�•�†�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰���ˆ�‘�”��
E-�	�‡�”�”�‹�‡�•�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�’�”�‘�ˆ�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�ä�…�‘�•���•�‡�™�•���…�ƒ�˜�‘�–�‡�…-automated-
mooring-charging-ferries-306138. 

[100]  ���ƒ�˜�‘�–�‡�…�á���ò���—�–�‘�•�ƒ�–�‡�†�����‘�‘�”�‹�•�‰�����›�•�–�‡�•�•�ä�ó��
https://pdf.d irectindustry.com/pdf/cavotec/automated -mooring-
systems/15903-340351.html. 

[101]  ���ƒ�˜�‘�–�‡�…�á���ò���ƒ�˜�‘�–�‡�…�ï�•���•�‡�š�–���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‡-ferry charging solution enters service in 
���‘�”�™�ƒ�›�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�›�•�‡�™�•�†�‡�•�•�ä�…�‘�•���…�ƒ�˜�‘�–�‡�…���’�”�‡�•�•�”�‡�Ž�‡�ƒ�•�‡�•���…�ƒ�˜�‘�–�‡�…�•-
next-generation-e-ferry -charging-solution-enters-service-in-norway-2985750. 

[102]  ���‡�ƒ���ƒ�–�‹�…�����Ž�—�‡�á���ò���Ž�‡�…�–�”�‹�…���ƒ�•�†�����›�„�”�‹�†�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�•��- WPA sustainable 
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�ä�ó, https://tramproject.eu/wp -
content/uploads/2020/06/Nesodden_ferries_NCEMCT.pdf. 

[103]  ���ƒ�˜�‘�–�‡�…�á���ò���ƒ�˜�‘�–�‡�…���‡-ferry charging i�•�����•�Ž�‘�ä�ó��
https://www.cavotec.com/en/video/cavotec -e-ferry -charging-in-oslo. 

[104]  ���‘�„�‹�•�ƒ�”�á���ò���Ž�‡�…�–�”�‹�…�����”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���ƒ�•�†�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰��- ���Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰�����›�•�–�‡�•�ä�ó��
https://www.mobimar.com/electric -propulsion-and-charging/charging-
system. 

[105]  ���‡�•�•�‡�Ž�	�‹�•�†�‡�”�á���ò���‘�”�Ž�†�ï�•���Ž�ƒ�”�‰�‡�•�–��all-�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‡�”�”�›���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�•���‹�–�•���•�ƒ�‹�†�‡�•���–�”�‹�’�ä�ó��
https://www.vesselfinder.com/news/16215 -Worlds-largest-all-electric-ferry -
completes-its-maiden-trip.  



 

138 
 

[106]  A. Kortsari et al.�á���ò��-�	�‡�”�”�›�����”�‘�Œ�‡�…�–�����y�ä�w���	�‹�•�ƒ�Ž���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�’�‘�”�–�á�ó��
2020. 

[107]  The Mar�‹�–�‹�•�‡�����š�‡�…�—�–�‹�˜�‡�á���ò���‘�”�Ž�†�ï�•���	�‹�”�•�–�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�����ƒ�”���	�‡�”�”�›���‹�•�����’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�ó��
https://www.maritime -executive.com/article/worlds -first -electrical-car-ferry -
in-operation. 

[108]  Faiveley Stemman-���‡�…�Š�•�‹�•�á���ò�	�‡�”�”�›���Š�ƒ�”�‰�‡�”�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰�����‘�”�Ž�†�ï�•�����‡�ƒ�•�‹�†�‡�ä�ó 

[109]  ���ä�����‹�•�‹�Ž�•�‹�•�ƒ�á���ò���Ž�–ernative for wired shore connection for charging �� What 
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���–�Š�‡�”�‡�ë�ó��
https://site.uit.no/ladeteknologi/2019/09/11/alternative -for-wired -shore-
connection-for-charging-what-solution-are-there/.  

[110]  �������	�á���ò���›�…�Š�‘�����”�ƒ�Š�‡�����›�„�”�‹�†���	�‡�”�”�›�����ƒ�•�‡�����–�‘�”�›�á�ó���t�r�s�y�ä 

[111]  �������	�á���ò�	�‡�”�”�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�—�–�—�”�‡���•�ƒ�˜�‡���x�w�¨���…�ƒ�”�„�‘�•���†�‹�‘�š�‹�†�‡�ä�ó��
https://www.deif.com/marine -offshore/cases/hybrid -ferries-save-65-carbon-
dioxide/.  

[112]  ���‹�˜�‹�‡�”�ƒ�á���ò�	�‘�”���‡�ƒ���	�‡�”�”�‹�‡�•���„�ƒ�–�–�‡�”�›���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�ã���ƒ���î�„�‹�‰���Ž�‹�–�–�Ž�‡���Œ�‘�—�”�•�‡�›�ä�ï�ó��
https://www.rivieramm.com/news -content-hub/news-content-hub/forsea-
ferries-battery-conversion-a-lsquobig-little -journeyrsquo-57394. 

[113]  �������á���ò�	�‘�”���‡�ƒ�����ˆ�‘�”�•�‡�”�Ž�›���������	�‡�”�”�‹�‡�•���
�”�‘�—�’�����…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�•���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���™�‘�”�Ž�†�ï�•��
�Ž�ƒ�”�‰�‡�•�–���„�ƒ�–�–�‡�”�›���ˆ�‡�”�”�‹�‡�•�á���’�‘�™�‡�”�‡�†���„�›���������ä�ó��
https://new.abb.com/news/detail/10 434/forsea-formerly -hh-ferries-group-
completes-conversion-of-the-worlds-largest-battery-ferries-powered-by-abb. 

[114]  ���ƒ�˜�‡�’�ƒ�”�•�á���ò���›�…�Š�‘�����”�ƒ�Š�‡�����‘�„�‘�–�‹�…�����Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰�����›�•�–�‡�•�ä�ó��
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tycho_Brahe_Robotic_Charging_Sys
tem.jpg. 

[115]  Wa�”�–�•�‹�Ž�ƒ�á���ò���•�‘�–�Š�‡�”���™�‘�”�Ž�†�ï�•���ˆ�‹�”�•�–���ˆ�‘�”�����¡�”�–�•�‹�Ž�¡��- wireless charging for hybrid 
�…�‘�ƒ�•�–�ƒ�Ž���ˆ�‡�”�”�›���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›���–�‡�•�–�‡�†�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�™�ƒ�”�–�•�‹�Ž�ƒ�ä�…�‘�•���•�‡�†�‹�ƒ���•�‡�™�•���t�r-
09-2017-another-worlds-first -for-wartsila-wireless-charging-for-hybrid -
coastal-ferry -successfully-tested. 

[116]  ���ƒ�”�–�•�‹�Ž�ƒ�á���ò���ƒ�”�–�•�‹�Ž�ƒ�����›�„�”�‹�†�����‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•��- ���‹�”�‡�Ž�‡�•�•���…�Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰�ä�ó��
https://www.wartsila.com/docs/default -source/product -files/ps/wireless -
charging-leaflet-2018.pdf. 

[117]  Z. Wang et al.�á���ò�����”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���•�ƒ�”�‹�•�‡���”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����•�‡�”�‰�›��
Res., vol. 43, no. 12, pp. 6108��6150, 2019, doi: 10.1002/er.4444. 

[118]  T. Maiyalagan, P. Elumalai, Rechargeable Lithium-ion Batteries: Trends and 
Progress in Electric Vehicles. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, 
2020. 

[119]  V. Hacker, M. Shigenori, Fuel Cells and Hydrogen: From Fundamentals to 
Applied Research. Amsterdam: Elsevier, 2018. 

[120]  A. Dicks et al., Fuel Cell Systems Explained, Third. Hoboken: Wiley, 2018. 

 



 

139 
 

[121]  ���ä�����ä�����‡�‰�•�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò�����Ž�‘�™���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���—�•�‹�–�‹�œ�‡�†���”�‡�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�˜�‡���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž��realizing 
60% round trip efficiency and 10 000 cycles of durability for energy storage 
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�u�á���•�‘�ä���y�á���t�r�t�r�á���†�‘�‹�ã��
10.1039/c9ee03626a. 

[122]  V. Suresh, M. Muralidhar, ���ä�����‹�”�ƒ�•�•�ƒ�›�‹�á���ò���‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ�•���‘�ˆ�ˆ-
g�”�‹�†���Š�›�„�”�‹�†���”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›���•�›�•�–�‡�•���ˆ�‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ���”�—�”�ƒ�Ž���ƒ�”�‡�ƒ�•�á�ó��
Energy Reports, vol. 6, pp. 594��604, 2020, doi: 10.1016/j.egyr.2020.01.013. 

[123]  D. Akinyele, E. Olabode, ���ä�����•�‘�Ž�‡�á���ò���‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ƒ�•�†��
applications for �•�—�•�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�Ž�‡���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�•�á���˜�‘�Ž�ä���w�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���s��
35, 2020, doi: 10.3390/inventions5030042. 

[124]  ���ä�����‡�•�Ž�ƒ�Š�„�‹�„���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���’�‘�™�‡�”���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���ƒ�•�†��
control of a PV/wind/fuel cell/battery hybrid energy system microgrid, �ó�����•�–�ä���
�ä��
Hydrogen Energy, vol. 45, no. 53, pp. 29110��29122, 2020, doi: 
10.1016/j.ijhydene.2020.07.251. 

[125]  ���ä�����ƒ�Ž�Ž�ï���”�•�‹�á�����ä�����‹�…�Š�‡�Ž�‹�á ���ä�����ƒ�…�…�ƒ�•�‹�á���ò���‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���’�Ž�ƒ�•�–���Ž�ƒ�›�‘�—�–�•���ƒ�•�†��
fuel storage solutions for fuel cells utilization on a small ferr�›�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•��
Energy, vol. 46, no. 26, pp. 13878��13897, 2021, doi: 
10.1016/j.ijhydene.2021.02.138. 

[126]  O. B. Inal, ���ä�����‡�•�‹�œ�á���ò���•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���‘�ˆ���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���–�›�’�‡�•���ˆ�‘�”���•�Š�‹�’�•�ã�����ƒ�•�‡�†���‘�•���•�—�Ž�–�‹-
�…�”�‹�–�‡�”�‹�ƒ���†�‡�…�‹�•�‹�‘�•���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�á�ó���
�ä�����Ž�‡�ƒ�•�ä�����”�‘�†�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�x�w�á���’�ä���s�t�s�y�u�v, 2020, doi: 
10.1016/j.jclepro.2020.121734. 

[127]  ���ä�����ƒ�Ž�Ž�ï�ƒ�”�•�‹�á�����ä�����‹�˜�‡�–�–�ƒ�á ���ä�����ƒ�…�…�ƒ�•�‹�á���ò���‡�ƒ�Ž�–�Š�æ�…�‘�•�•�…�‹�‘�—�•���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Ž�‘�•�‰�æ�–�‡�”�•��
�‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���Š�›�„�”�‹�†���’�‡�•�ˆ�…���•�Š�‹�’���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�v�á���•�‘�ä���s�u�á��
pp. 1��20, 2021, doi: 10.3390/en14133813. 

[128] �������á���òAdoption Of The International Code Of Safety For Ships Using Gases Or 
Other Low-Flashpoint Fuels (Igf Code)�á�ó���t�r�s�w�ä 

[129]  ���������������á���òResolution MSC.420(97) - Interim Recommendations For Carriage 
Of Liquefied Hydrogen In Bulk.�ó���t�r�s�x�á���Š�–�–�’�•�ã�����‡�†�‘�…�•�ä�‹mo.org/Final. 

[130]  ���������
���������á���ò���—�Ž�‡�•���ˆ�‘�”�����Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����Š�‹�’�•�����–���ä�x�����Š�ä���t�á�ó���•�‘�ä���
�ƒ�•�—�ƒ�”�›���t�r�s�z�á���’�ä��
237, 2018, https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/DNVGL/RU -SHIP/2018-
01/DNVGL-RU-SHIP-Pt6Ch2.pdf. 

[131]  Bureau Veritas - ���ƒ�”�‹�•�‡�����‹�˜�‹�•�‹�‘�•�á���ò�
�—�‹�†�‡�Ž�‹�•�‡�•���ˆ�‘�”���	�—�‡�Ž�����‡ll Systems Onboard 
Commercial Ships - �
�—�‹�†�ƒ�•�…�‡�����‘�–�‡���������w�v�y�����������r�r�����á�ó���˜�‘�Ž�ä���u�u�á���•�‘�ä�����’�”�‹�Ž�á���’�ä���y�r�á��
2009. 

[132]  ���•�†�‹�ƒ�•�����‡�‰�‹�•�–�‡�”���‘�ˆ�����Š�‹�’�’�‹�•�‰�á���ò�
�—�‹�†�‡�Ž�‹�•�‡�•���‘�•�����‡�•�•�‡�Ž�•���™�‹�–�Š���	�—�‡�Ž�����‡�Ž�Ž�����‘�™�‡�”��
���•�•�–�ƒ�Ž�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�������”�‘�˜�‹�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���á�ó���•�‘�ä�����‡�’�–�‡�•�„�‡�”�á���’�’�ä���s��54, 2021. 

[133]  America�•�����—�”�‡�ƒ�—���‘�ˆ�����Š�‹�’�’�‹�•�‰�������������á���ò�
�—�‹�†�‡���ˆ�‘�”���
�ƒ�•���ƒ�•�†�����–�Š�‡�”�����‘�™-Flashpoint 
�	�—�‡�Ž�����‡�ƒ�†�›�����‡�•�•�‡�Ž�•���
�—�Ž�›���t�r�t�r�á�ó���•�‘�ä���
�—�Ž�›�á���t�r�t�r�ä 

[134]  G. P. Haugom, A. Monica, ���ä�����‡�”�‘�•�‹�…�ƒ�á���ò���’�’�Ž�‹�…�ƒ�„�Ž�‡���”�—�Ž�‡�•���ˆ�‘�”���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž��
�Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���˜�‡�•�•�‡�Ž���‹�•�����‘�”�™�ƒ�›�á�ó�����‘�˜�‹�•�á���t�r�s�z�ä, www.dnvgl.com. 

 



 

140 
 

[135]  F. G. Aarskog et al.�á���ò���‘�•�…�‡�’�–���”�‹�•�•���ƒ�•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���‘�ˆ���ƒ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���†�”�‹�˜�‡�•���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†��
�’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���ˆ�‡�”�”�›�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�w�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���s�u�w�{��1372, 2020, 
doi: 10.1016/j.ijhydene.2019.05.128. 

[136]  �
�‡�”�•�ƒ�•�‹�•�…�Š�‡�”�����Ž�‘�›�†���s�z�x�y�á���ò���—�Ž�‡�•���ˆ�‘r Classification and Construction - Risk 
Analyses - �
�—�‹�†�‡�Ž�‹�•�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ�����Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�����‡�•�‹�‰�•���ƒ�•�†�����”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–�•�á�ó��
2009. 

[137]  �������á���ò��������- ISO/TR 15916:2015 - Basic considerations for the safety of hydrogen 
�•�›�•�–�‡�•�•�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‹�•�‘�ä�‘�”�‰���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���w�x�w�v6.html. 

[138]  �������á���ò��������- ISO/TC 220 - ���”�›�‘�‰�‡�•�‹�…���˜�‡�•�•�‡�Ž�•�ä�ó��
https://www.iso.org/committee/54990.htm l. 

[139]  �������á���ò��������- ISO 19880-3:2018 - Gaseous hydrogen ��  Fuelling stations ��  Part 3: 
���ƒ�Ž�˜�‡�•�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‹�•�‘�ä�‘�”�‰���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���x�v�y�w�v�ä�Š�–�•l. 

[140]  �������á���ò��������- ISO/AWI 19885-1 - Gaseous hydrogen ��  Fuelling protocols for 
hydrogen-fuelled vehicles ��  Part 1: Design and development process for 
�ˆ�—�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���’�”�‘�–�‘�…�‘�Ž�•�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‹�•�‘�ä�‘�”�‰���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���z�t�w�w�x�ä�Š�–�•�Ž�ä 

[141]  L. Van Hoecke et al.�á���ò���Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•���‹�•���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ��hydrogen for maritime 
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�v�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���z�s�w��843, 2021, doi: 
10.1039/d0ee01545h. 

[142]  P. Nikolaidis, ���ä�����‘�—�Ž�Ž�‹�•�•�ƒ�•�á���ò�����…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���x�y�á���’�’�ä��597��611, 2017, doi: 
10.1016/j.rser.2016.09.044. 

[143]  S. Shiva Kumar, ���ä�����‹�•�ƒ�„�‹�•�†�—�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���„�›�����������™�ƒ�–�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•��
�� �����”�‡�˜�‹�‡�™�á�ó�����ƒ�–�‡�”�ä�����…�‹�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���v�v�t��454, 2019, doi: 
10.1016/j.mset.2019.03.002. 

[144]  �������á���ò���›�†�”ogen �� Analysis - �������ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‹�‡�ƒ�ä�‘�”�‰���”�‡�’�‘�”�–�•���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�ä 

[145]  ���ä���
�‘�˜�‹�«�‹�©�á���òProizvodnja vodika parnim reformiranjem prirodnog plina 
objedinjenim s hvatanjem CO2 putem kemijskog izgaranja u petlji�á�ó���
�‘�”�‹�˜�ƒ���‹��
maziva, 2016. 

[146]  P. Sun, ���ä�����Ž�‰�‘�™�ƒ�‹�•�›�á���ò��pdates of Hydrogen Production from SMR Process in 
�
�����������t�r�s�{�á�ó���t�r�s�{�ä 

[147]  S. Krishnan et al., Power to gas (H2): Alkaline electrolysis. Elsevier Inc., 2019. 

[148]  ���•�•�‹�…�ƒ���0�—�•�‹�©�á���ò���”�‘�‹�œ�˜�‘�†�•�Œ�ƒ�����‘�†�‹�•�ƒ�����Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�‘�•�����‘�†�‡�����‘�•�‘�©�—�����—�•�«�‡�˜�‡��
Energije I Fotonaponskoga ���‘�†�—�Ž�ƒ�á�ó�����˜�‡�—�«�‹�Ž�‹�æ�–�‡���—�����ƒ�‰�”�‡�„�—�á��Fakultet  strojarstva 
i brodogradnje, 2013. 

[149]  ���ä�����ä�����•�’�‘�•�‹�–�‘�á���ò���‡�•�„�”�ƒ�•�‡�Ž�‡�•�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�œ�‡�”�•���ˆ�‘�”�����‘�™-Cost Hydrogen Production 
�‹�•���ƒ�����‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡�����•�‡�”�‰�›���	�—�–�—�”�‡�á�ó���
�‘�—�Ž�‡�á���˜�‘�Ž�ä���s�á���•�‘�ä���v�á���’�’�ä���x�w�s��658, 2017, doi: 
10.1016/j.joule.2017.07.003. 

[150]  ���ä�����ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò�����•�‡�•�„�”�ƒ�•�‡-free flow electrolyzer operating at high current 
density using earth-�ƒ�„�—�•�†�ƒ�•�–���…�ƒ�–�ƒ�Ž�›�•�–�•���ˆ�‘�”���™�ƒ�–�‡�”���•�’�Ž�‹�–�–�‹�•�‰�á�ó�����ƒ�–�ä�����‘�•�•�—�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä��
12, no. 1, pp. 1��9, 2021, doi: 10.1038/s41467-021-24284-5. 



 

141 
 

[151]  Z. Zakaria, S. K. Ka�•�ƒ�”�—�†�‹�•�á���ò�����”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�‹�•�‡���•�‘�Ž�‹�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�‡�•�„�”�ƒ�•�‡���‹�•��
�–�Š�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�œ�‡�”�ã�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä��
Energy Res., vol. 45, no. 13, pp. 18337��18354, 2021, doi: 10.1002/er.6983. 

[152]  E. Amores, M. ���ž�•�…�Š�‡�œ-Molina, ���ä�����ž�•�…�Š�‡�œ�á���ò���ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�”�‹�•�‡���ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‡��
on the components of an alkaline water electrolysis cell for hydrogen 
�’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�á�ó�����‡�•�—�Ž�–�•�����•�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�r�á���•�‘�ä���
�—�•�‡�á���’�’�ä���t��9, 2021, doi: 
10.1016/j.rineng.2021.100235. 

[153]  A. K. Azad, M. M. K. Khan, Bioenergy Resources and Technologies. Melbourne: 
Elsevier, 2021. 

[154]  J. Brauns, ���ä�����—�”�‡�•�á���ò���Ž�•�ƒ�Ž�‹�•�‡���™�ƒ�–�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•���’�‘�™�‡�”�‡�†���„�›���”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›�ã��
�����”�‡�˜�‹�‡�™�á�ó�����”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���z�á���•�‘�ä���t�á���t�r�t�r�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�u�u�{�r���’�”�z�r�t�r�t�v�z�ä 

[155]  P. Millet, Hydrogen production by polymer electrolyte membrane 
water electrolysis. Elsevier Ltd, 2015. 

[156]  �
�ä�����ä�����‡�‡���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž�����—�”�”�‡�•�–�����‡�•�•�‹�–�›���ƒ�•���ƒ�����‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�����•�†�‹�…�ƒ�–�‘�”���ˆ�‘�”���
�ƒ�•-
���˜�‘�Ž�˜�‹�•�‰�����Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‡�˜�‹�…�‡�•�á�ó�����‡�Ž�Ž�����‡�’�‘�”�–�•�����Š�›�•�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�á���•�‘�ä���z�á���’�ä��
100147, 2020, doi: 10.1016/j.xcrp.2020.100147. 

[157]  N. Khelfaoui et al., �ò���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�ƒ�”���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•��
���������������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‡�”���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‹�•���–�Š�‡�����Ž�‰�‡�”�‹�ƒ�•�����ƒ�Š�ƒ�”�ƒ���”�‡�‰�‹�‘�•�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä��
Hydrogen Energy, vol. 46, no. 59, pp. 30524��30538, 2021, doi: 
10.1016/ j.ijhydene.2020.11.193. 

[158]  M. R. Barakat et al.�á���ò���‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���•�ƒ�”�‹�•�‡���…�—�”�”�‡�•�–-hydrogen active 
�’�‘�™�‡�”���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���’�’�ä���{�x�t�s��9635, 2019, doi: 
10.1016/j.ijhydene.2018.10.020. 

[159]  ���ä�����‡�‹�•�‡�”�–�á�����ä�����’�Š�ƒ�Ž�‡�á�����ä�����‹�•�‰�Š�á���ò���‘lid oxide electrochemical systems: Material 
�†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���ƒ�•�†���•�‘�˜�‡�Ž���•�‹�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�á�ó�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�������ƒ�•�‡�Ž���ä�á��
vol. 11, no. 11, 2018, doi: 10.3390/ma11112169. 

[160]  ���ä�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���‘�™�‡�”-to-fuels via solid-oxide electrolyzer: Operating window 
and techno-�‡�…�‘�•�‘�•�‹�…�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�r�á���•�‘�ä���
�ƒ�•�—�ƒ�”�›�á���’�’�ä��
174��187, 2019, doi: 10.1016/j.rser.2019.04.071. 

[161]  F. R. Bianchi, ���ä�����‘�•�‹�‘�á���ò���’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�á���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›��
�”�‡�ƒ�†�‹�•�‡�•�•���Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���”�‡�˜�‡�”�•�‹�„�Ž�‡���•�‘�Ž�‹�†���‘�š�‹�†�‡���…�‡�Ž�Ž�•�á�ó����ustain., vol. 13, no. 9, 2021, doi: 
10.3390/su13094777. 

[162]  �
�ä�����ä�����ï���‡�‹�Ž et al.�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•�����”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���ƒ�����‹�•�’�Ž�‡���ƒ�•�†�����…�ƒ�Ž�ƒ�„�Ž�‡��
���‡�•�„�”�ƒ�•�‡�Ž�‡�•�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�œ�‡�”�á�ó���
�ä�����Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�ä�����‘�…�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�x�u�á���•�‘�ä���s�s�á���’�’�ä���	�u�r�s�t��
F3019, 2016, doi: 10.1149/2.0021611jes. 

[163]  ���ä�����ä�����ä�����ƒ�•�Š�‡�•�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò�����˜�‡�”�•�ƒ�–�‹�Ž�‡���ƒ�•�†���•�‡�•�„�”�ƒ�•�‡-less electrochemical reactor 
�ˆ�‘�”���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���™�ƒ�–�‡�”���ƒ�•�†���„�”�‹�•�‡�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�t�á���•�‘�ä���w�á���’�’�ä��
1592��1604, 2019, doi: 10.1039/c9ee00219g. 

[164]  X. Pang et al.�á���ò�	�”�ƒ�•�‡�™�‘�”�•���ˆ�‘�”���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–ing the performance limits of 
�•�‡�•�„�”�ƒ�•�‡�Ž�‡�•�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�œ�‡�”�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�u�á���•�‘�ä���s�r�á���’�’�ä���u�x�x�u��
3678, 2020, doi: 10.1039/d0ee02268c. 



 

142 
 

[165]  ���‡�Ž�Ž�‡�•�‹�…�����Š�‹�’�’�‹�•�‰�����‡�™�•�����‘�”�Ž�†�™�‹�†�‡�á���ò�
�”�‡�‡�•�����™�ƒ�•�����ƒ�”�–�•�‡�”�•���ƒ�•�†���•�����’�á��������
announce agreement on Hydrogen Venture�ä�ó��
https://www.hellenicshippingnews.com/green -swan-partners-and-shyp-bv-
announce-agreement-on-hydrogen-venture/.  

[166]  O. Z. Sharaf, ���ä���	�ä�����”�Š�ƒ�•�á���ò���•���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�ã���	�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž�•��
�ƒ�•�†���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�t�á���’�’. 810��853, 2014, doi: 
10.1016/j.rser.2014.01.012. 

[167]  ���ä�����ƒ�•�­ et al.�á���ò���˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�š�–���“�—�ƒ�”�–�‡�”���…�‡�•�–�—�”�›���˜�‹�•�‹�‘�•���‘�ˆ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�v�á���•�‘�ä���t�r�á���’�’�ä���s�r�s�t�r��10128, 
2019, doi: 10.1016/j.ijhydene.2018.10.112. 

[168]  O. Haase et al.�á���ò���‡�•�‹�‰�•���ƒ�•�†���•�›�•�–�‡�•���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���‹�•�Ž�ƒ�•�†���’�—�•�Š���„�‘�ƒ�–��
powered by hydrogen fuel cells and Li-ion NMC batteries and the challenge of 
�’�”�‘�˜�‹�†�‹�•�‰���ƒ���„�—�•�•�‡�”�‹�•�‰���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�ó�����Š�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�����‡�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���x�y�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���x�s��
68, 2020. 

[169]  Office of Energy Efficiency & Renewable Energy�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•�����–�‘�”�ƒ�‰�‡������
���‡�’�ƒ�”�–�•�‡�•�–���‘�ˆ�����•�‡�”�‰�›�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‡�•�‡�”�‰�›�ä�‰�‘�˜���‡�‡�”�‡���ˆ�—�‡�Ž�…�‡�Ž�Ž�•���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•-
storage. 

[170]  I. A. Hassan et al.�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ˆ�‘�”���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�”�›���ƒ�•�†���•�‘�„�‹�Ž�‡��
applications: Revie�™�á���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†���’�‡�”�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á��
vol. 149, no. December 2020, p. 111311, 2021, doi: 
10.1016/j.rser.2021.111311. 

[171]  ���ä�����‹�˜�ƒ�”�†�á�����ä�����”�—�†�‡�ƒ�—�á�����ä�����ƒ�‰�Š�‹�„�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���ˆ�‘�”���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ã�������”�‡�˜�‹�‡�™�á�ó��
Materials (Basel)., vol. 12, no. 12, 2019, doi: 10.3390/ma12121973. 

[172]  ���ä�����‹�á���ò���•���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����š�’�Ž�‘�”�ä�����š�’�Ž�‘�‹�–�ä�á��
vol. 24, no. 3, pp. 197��209, 2006, doi: 10.1260/014459806779367455. 

[173]  R. Taccani et al.�á���ò���‹�‰�Š���‡�•�‡�”�‰�›���†�‡�•�•�‹�–�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���‘�ˆ��gaseous marine fuels: An 
�‹�•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���…�‘�•�…�‡�’�–���ƒ�•�†���‹�–�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘���ƒ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�‘�™�‡�”�‡�†���ˆ�‡�”�”�›�á�ó�����•�–�ä��
Shipbuild. Prog., vol. 67, no. 1, pp. 29��52, 2020, doi: 10.3233/ISP-190274. 

[174]  H. Barthelemy, M. Weber, �	�ä�����ƒ�”�„�‹�‡�”�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�ã�����‡�…�‡�•�–���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�• 
�ƒ�•�†���‹�•�†�—�•�–�”�‹�ƒ�Ž���’�‡�”�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�t�á���•�‘�ä���s�s�á���’�’�ä���y�t�w�v��
7262, 2017, doi: 10.1016/j.ijhydene.2016.03.178. 

[175]  K. Hyde, ���ä�����Ž�Ž�‹�•�á���ò�������������‘�”�–�•�����‡-carbonising port business today Feasibility of 
���›�†�”�‘�‰�‡�•�����—�•�•�‡�”�‹�•�‰�á�ó���’�ä���z�v�á���t�r�t�r�ä 

[176] ���Š�‹�’�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�á���ò���›�†�”�‘�˜�‹�Ž�Ž�‡�����ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���	�‡�”�”�›��- ���Š�‹�’�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�ä�ó��
https://www.ship -technology.com/projects/hydroville -passenger-ferry. 

[177]  ���������������������������������������������á���ò���‘�•�…�‡�’�–�����‡�•�‹�‰�•���ˆ�‘�”�����‘�”�Ž�†�ï�•���	�‹�”�•�–�����‘�•�’�”�‡�•�•�‡�†��
���›�†�”�‘�‰�‡�•�����ƒ�”�”�‹�‡�”�����Š�‹�’�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�ƒ�”�‹�–�‹�•�‡-
executive.com/article/concept-design-for-world -s-first -compressed-hydrogen-
carrier -ship. 

[178]  �	�Ž�ƒ�‰�•�Š�‹�’�•�á���ò���”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���–�Š�‡���	�����
���������������t���ˆ�‡�”�”�›�������	�Ž�ƒ�‰�•�Š�‹�’�•�ä�ó��
https://flagships.eu/2019/10/04/presenting -the-flagships-h2. 



 

143 
 

[179]  A. M. Bassam et al.�á���ò���‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–��of a multi-scheme energy management 
�•�–�”�ƒ�–�‡�‰�›���ˆ�‘�”���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���†�”�‹�˜�‡�•���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���•�Š�‹�’�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á��
vol. 42, no. 1, pp. 623��635, 2017, doi: 10.1016/j.ijhydene.2016.08.209. 

[180]  O. S. Burheim, Hydrogen for Energy Storage. London: Academic Press Inc., 
2018. 

[181]  P. P. Edwards, V. L. Kuznetsov, ���ä�����ä���	�ä�����ƒ�˜�‹�†�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���‡�•�‡�”�‰�›�á�ó�����Š�‹�Ž�‘�•�ä�����”�ƒ�•�•�ä��
R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci., vol. 365, no. 1853, pp. 1043��1056, 2007, doi: 
10.1098/rsta.2006.1965. 

[182]  V. Schroeder, ���ä�����‘�Ž�–�ƒ�’�’�‡�Ž�•�á���ò���š�’�Ž�‘�•�‹�‘�•����haracteristics of Hydrogen-Air and 
Hydrogen-���š�›�‰�‡�•�����‹�š�–�—�”�‡�•���ƒ�–�����Ž�‡�˜�ƒ�–�‡�†�����”�‡�•�•�—�”�‡�•�á�ó�����•�–�ä�����‘�•�ˆ�ä�����›�†�”�‘�‰�ä�����ƒ�ˆ�ä�á���’�ä��
Paper No. 120001, 2005. 

[183]  T. Tronstad et al.�á���ò���–�—�†�›���‘�•���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž�•���‹�•���•�Š�‹�’�’�‹�•�‰�á�ó������������- Eur. Marit. 
Saf. Agency, p. 104, 2016. 

[184] V. L. Meca et al.�á���ò���‡�”�‘���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���™�‡�Ž�Ž�„�‘�ƒ�–���’�‘�™�‡�”�‡�†���„�›���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž�•��
�Š�›�„�”�‹�†�‹�•�‡�†���™�‹�–�Š���„�ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�á�ó�����”�‘�…�ä�����•�•�–�ä�����‡�…�Š�ä�����•�‰�ä�����ƒ�”�–�������
�ä�����•�‰�ä�����ƒ�”�‹�–�ä�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�á��
2021, doi: 10.1177/14750902211046165. 

[185]  Hrvatski zavod za javno zdravstvo - Toksikologija, �ò�����
�������������� -�����������,������
LIST - Prema Uredbi (EZ-a) br. 1907/2006 - �������������•�‘�•�’�”�‹�•�‹�”�ƒ�•�‹�á�ó���’�’�ä���s��13, 
2017. 

[186]  J. Q. LI, N. S. Myoung et al.�á���ò�����–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���”�‹�•�‡���‘�ˆ��
hydrogen in high-pressure storage cylinder during fast filling process�á�ó�����†�˜�ä��
Mech. Eng., vol. 12, no. 12, pp. 1��10, 2020, doi: 10.1177/1687814020971920. 

[187]  ���ä�����ò�–�–�‡�Ž�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���•�‡�–�Š�‘�†�•�á�ó�����ƒ�–�—�”�™�‹�•�•�‡�•�•�…�Š�ƒ�ˆ�–�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���{�s�á���•�‘�ä���v�á���’�’�ä��
157��172, 2004, doi: 10.1007/s00114-004-0516-x. 

[188]  ���ä�����Þ�”�‡�•�•�‡�•, G. ���’�ƒ�œ�œ�ƒ�ˆ�—�•�‘�á�����›�†�”�‘�‰�‡�•���ƒ�•�†���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž�•�•�ã���‡�•�‡�”�‰�‹�•�‰���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•��
and applications - 2 - Hydrogen, Third. Academic Press Inc., 2018. 

[189]  ���ä�����œ�‹�œ�á���ò���‹�“�—�‹�†���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�ã�������”�‡�˜�‹�‡�™���‘�•���Ž�‹�“�—�‡�ˆ�ƒ�…�–�‹�‘�•�á���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�á���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�ƒ�•�†���•�ƒ�ˆ�‡�–�›�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�v�á���•�‘�ä���s�z�ä�����������á 2021, doi: 10.3390/en14185917. 

[190]  J. W. Pratt, ���ä�����ä�����Ž�‡�„�ƒ�•�‘�ˆ�ˆ�á���ò�	�‡�ƒ�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡�����	-BREEZE: a Zero-Emission, 
Hydrogen Fuel Cell, High-���’�‡�‡�†�����ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���	�‡�”�”�›�á�ó���•�‘�ä�����‡�’�–�‡�•�„�‡�”�á���’�ä���u�v�r�á���t�r�s�x., 
http://www.ntis.gov/search.  

[191]  �	�ä�����ƒ�Š�–�‹�©�á���ò���‘�”�Ž�†�ï�•���s�•�–��hydrogen-powered ferry delivered - ���ˆ�ˆ�•�Š�‘�”�‡�����•�‡�”�‰�›�ä�ó��
https://www.offshore -energy.biz/worlds -1st-hydrogen-powered-ferry -
delivered. 

[192]  �����
�����ƒ�”�‹�•�������á���ò�������������†�‘�—�„�Ž�‡���‡�•�†�‡�†���ˆ�‡�”�”�›�ä�ó��
https://www.lmgmarin.no/references/485/hydra.  

[193]  Office of ENERGY EFFICIENC�����¬�������������������������������
���á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•�����–�‘�”�ƒ�‰�‡��- 
���ƒ�•�‹�…�•���������‡�’�ƒ�”�–�•�‡�•�–���‘�ˆ�����•�‡�”�‰�›�ä�ó��
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen -storage-basics-0. 

[194]  K. Visser, �ò���‡�–�ƒ�Ž�����›�†�”�‹�†�‡�•���‹�•���–�Š�‡�����t�������������’�”�‘�Œ�‡�…�–�á�ó��, Maritime Hydrogen Marine 
Energy, TU Delft, 2019. 



 

144 
 

[195]  A. I. Bevan et.al�á���ò���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���ƒ���•�‡�–�ƒ�Ž���Š�›�†�”�‹�†�‡���•�–�‘�”�‡���‘�•���–�Š�‡���î�”�‘�•�•�����ƒ�”�Ž�‘�™�ï��
�Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�‘�™�‡�”�‡�†���…�ƒ�•�ƒ�Ž���„�‘�ƒ�–�á�ó���	�ƒ�”�ƒ�†�ƒ�›�����‹�•�…�—�•�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�w�s�á���•�‘�ä�����ƒ�”�…�Š���t�r�r�w�á���’�’�ä��
353��367, 2011, doi: 10.1039/c0fd00025f. 

[196]  Alon Gany, Shani Elitzur, ���ƒ�Ž�‡�”�›�����‘�•�‡�•�„�ƒ�•�†�á���ò���‘�•�’�ƒ�…�–�����Ž�‡ctric Energy Storage 
for Marine Vehicles Using on-���‘�ƒ�”�†�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�á�ó���
�ä�����Š�‹�’�’�ä�����…�‡�ƒ�•�����•�‰�ä�á��
vol. 5, no. 4, pp. 151��158, 2015, doi: 10.17265/2159-5879/2015.04.001. 

[197]  M. V. Lototskyy et al.�á���ò���Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���•�‡�–�ƒ�Ž���Š�›�†�”�‹�†�‡�•���‹�•���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó��Prog. 
Nat. Sci. Mater. Int., vol. 27, no. 1, pp. 3��20, 2017, doi: 
10.1016/j.pnsc.2017.01.008. 

[198]  K. P. Brooks et. al�á���ò���‡�•�‹�‰�•���–�‘�‘�Ž���ˆ�‘�”���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰���•�‡�–�ƒ�Ž���Š�›�†�”�‹�†�‡���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���•�›�•�–�‡�•��
characteristics for light-�†�—�–�›���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•��
Energy, vol. 45, no. 46, pp. 24917��24927, 2020, doi: 
10.1016/j.ijhydene.2020.05.159. 

[199]  C. Fiori et al.�á���ò���›�†�”�‹�†�‡�•���ˆ�‘�”���•�—�„�•�ƒ�”�‹�•�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ã�����˜�‡�”�˜�‹�‡�™���ƒ�•�†��
�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�Ž�Ž�‘�›�•���ˆ�‘�”���ƒ�‹�”���‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó��
Int. J. Hydrogen Energy, vol. 40, no. 35, pp. 11879��11889, 2015, doi: 
10.1016/j.ijhydene.2015.02.105. 

[200]  �	�ä���
�”�ò�‰�‡�” et al.�á���ò���ƒ�”�•�Š�ƒ�”�‹�•�‰���™�‹�–�Š���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�ã�����‹�œ�‹�•�‰���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���”�‡�ˆ�—�‡�Ž�‹�•�‰��
�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���”�‡�ˆ�—�‡�Ž�‹�•�‰���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�á�ó�����’�’�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�t�z�á���•�‘�ä���
�—�Ž�›�á���’�’�ä���s�w�v�r��
1549, 2018, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.07.014. 

[201]  �
�ä�����ƒ�–�ƒ�”�‹�•�‘�á�����ä�����‹�…�ƒ�†�‘�á�����ä�����‘�’�‡�•�á���ò���•�•�‡�•�•�‹�•�‰���™�ƒ�–�‡�”���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���—�•�‡���ˆ�‘�”��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•���‹�•���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�á�ó���•�‘�ä�����ƒ�”�…�Š�á���t�r�t�s�á���†�‘�‹�ã��
10.13140/RG.2.2.18531.27685. 

[202]  Y. Guo, G. Li, J. Zhou, ���ä�����‹�—�á���òComparison between hydrogen production by 
�ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�‹�•�‡���™�ƒ�–�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���„�›�����������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•�á�ó����������
Conf. Ser. Earth Environ. Sci., vol. 371, no. 4, 2019, doi: 10.1088/1755-
1315/371/4/042022.  

[203]  ���ä�����ƒ�…�“�—�ƒ�”�–���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���›�†�”�‘�‰�‡�•���ˆ�‘�”���•�ƒ�”�‹time application�� quality of hydrogen 
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���‘�•�„�‘�ƒ�”�†���•�Š�‹�’���„�›���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���’�—�”�‹�ˆ�‹�‡�†���•�‡�ƒ�™�ƒ�–�‡�”�á�ó�����”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���{�á��
no. 7, pp. 1��18, 2021, doi: 10.3390/pr9071252. 

[204]  ���•�‡�”�‰�›�����„�•�‡�”�˜�‡�”�á���ò���—�”���˜�‡�•�•�‡�Ž���������•�‡�”�‰�›�����„�•�‡�”�˜�‡�”�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�‡�•�‡�”�‰�›-
observer.org/about/vessel. 

[205]  ���ä�����‡�”�«�‹�©�á�����ä�����Ž�ƒ�†�‹�•�‹�”�á ���ä���	�ƒ�•�á���ò���‹�ˆ�‡-cycle cost assessment of alternative marine 
fuels to reduce the carbon footprint in short-sea shipping: A case study of 
���”�‘�ƒ�–�‹�ƒ�á�ó�����’�’�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�y�{�á���’�’�ä���s��42, 2020, doi: 
10.1016/j.apenergy.2020.115848. 

[206]  Water-GO-Round�á���ò��ea Change (ex. Water-GO-Round) Project�ä�ó��
https://watergoround.com/.  

[207]  Switch ���ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�á���ò���”�‘�Œ�‡�…�–�•����  Switch  ���ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�ä�ó��
https://www.switchmaritime.com/projects.  

 



 

145 
 

[208]  ���ä�����ä�����Š�‘�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���ƒ�•�†��demonstration of PEM fuel-cell-battery 
�Š�›�„�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•���ˆ�‘�”���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�‘�—�”�‹�•�–���„�‘�ƒ�–�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����›�†�”�‘�‰�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�s�á��
no. 5, pp. 3591��3599, 2016, doi: 10.1016/j.ijhydene.2015.12.186. 

[209]  ���—�”�‹�‰�ƒ�����•�‡�”�‰�›�á���ò���Š�‡�����—�”�‹�‰�ƒ�
�‡�•���� generating clean power, reliably from 
�Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�â�����›�†�”�‘�‰�‡�•�‡�•�›�•���ˆ�‡�”�”�›�ä�ó���Š�–�–�’�ã�����™�™�™�ä�ƒ�—�”�‹�‰�ƒ-energy.com/products/. 

[210]  ���‘�›�‘�–�ƒ�����•�—�•�Š�‘�����‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���ò���‘�›�‘�–�ƒ�����•�—�•�Š�‘�����‘�•�†�—�…�–�•���
�‘�‹�•�–�����‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���™�‹�–�Š��
Yanmar on Fuel Cell System for Boats-Toward the Creation of a Hydrogen 
Society by Expanding the Use of ���›�†�”�‘�‰�‡�•�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�–�‘�›�‘�–�ƒ-
tsusho.com/english/press/detail/180326_004178.html.  

[211]  ���������
�������������ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�á���ò���–�—�†�›�����•�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡���	�‘�”�����Š�‹�’�•�ã�����ƒ�–�–�‡�”�›��
Systems For Maritime Applications �� ���‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�á�����—�•�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����•�†�����ƒ�ˆ�‡�–�›�á�ó��
2020. 

[212]  MIT E�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�����‡�Š�‹�…�Ž�‡�����‡�ƒ�•�á���ò�����
�—�‹�†�‡���–�‘�����•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰�����ƒ�–�–�‡�”�›�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó��
2008. 

[213]  A. Chiche et al. �á���ò�	�‡�ƒ�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ���ƒ�����™�‡�†�‹�•�Š���ˆ�—�‡�Ž���…�‡�Ž�Ž-powered rescue 
�„�‘�ƒ�–�á�ó�����…�‡�ƒ�•�����•�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�u�v�á���•�‘�ä�����‡�…�‡�•�„�‡�”���t�r�t�r�á���’�ä���s�r�{�t�w�{�á���t�r�t�s�á���†�‘�‹�ã��
10.1016/j.oceaneng.2021.109259. 

[214]  ���ä�����ƒ�–�‡�•�ƒ�”�‘�á�����ä�����ä�����‹�œ�œ�‘�á�����ä�����•�‘�”�‹�á���ò���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†���ƒ�•�ƒ�Ž�›�–�‹�…�ƒ�Ž��
modeling of Enhanced-���ƒ�‰�‘�•�‡���’�Ž�‘�–�á�ó�����’�’�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�{�s�á���•�‘�ä�����ƒ�”�…�Š�á���’�ä��
116473, 2021, doi: 10.1016/j.apenergy.2021.116473. 

[215]  D. F. Finger, C. Braun, C. Bil, �ò���•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ�����ƒ�–�–�‡�”�›�����‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�•���–�Š�‡�����•�‹�–�‹�ƒ�Ž�����‹�œ�‹�•�‰��
of Hybrid-���Ž�‡�…�–�”�‹�…���
�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�����˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�����‹�”�…�”�ƒ�ˆ�–�á�ó���
�ä�����‡�”�‘�•�’�ä�����•�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�u�á���•�‘�ä���u�á���’�ä��
04020007, 2020, doi: 10.1061/(asce)as.1943-5525.0001113. 

[216]  Z. Li, ���ä���
�‘�•�‰�á���ò���‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�����”�‘�‰�”�‡�•�•���‘�•�����’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ�����‘�Žyaniline (PANI) for 
���Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡���ƒ�•�†�����‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�á�ó�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�������ƒ�•�‡�Ž���ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�u�á���•�‘�ä��
3, 2020, doi: https://doi.org/10.3390/ma13030548.  

[217]  R. Dufo-���×�’�‡�œ et al.�á���ò���‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���‘�ˆ���Ž�‡�ƒ�†-acid and li-ion batteries lifetime 
prediction models in stand-�ƒ�Ž�‘�•�‡���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����’�’�Ž�ä�����…�‹�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�á���•�‘�ä���u�á��
pp. 1��16, 2021, doi: 10.3390/app11031099. 

[218]  C. Deline et al.�á���ò�	�‹�‡�Ž�†-Aging Test Bed for Behind-the-Meter PV + Energy 
���–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó�����‘�•�ˆ�ä�����‡�…�ä���������������Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ä�����’�‡�…�ä�����‘�•�ˆ�ä�á���’�’�ä���s�u�v�s��1345, 2019, doi: 
10.1109/PVSC40753.2019.8980775. 

[219]  C. S. Chin et al.�á���ò���—�•�–�‘�•�‹�œ�ƒ�„�Ž�‡�����ƒ�–�–�‡�”�›�����‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•���ˆ�‘�”�����ƒ�”�‹�•�‡���ƒ�•�†�����ˆ�ˆ�•�Š�‘�”�‡��
���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ã�����”�‡�•�†�•�á�����‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�á���ƒ�•�†�����Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•�á�ó���������������Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�ä�����ƒ�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä��
7, no. 4, pp. 46��55, 2019, doi: 10.1109/MELE.2019.2943977. 

[220]  ���ä�����ä�����›�‘�†�‡�Ž�‡�á�����ä�����ä�����ä�����‰�—�•�Œ�—�›�‹�‰�„�‡�á�����ä�����ä�����›�‡�Ž�‘�™�‘�á���ò���›�„�”�‹�†�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
battery/flywheel energy storage system to improve ageing oflead-acid 
batteries in PV-�’�‘�™�‡�”�‡�†���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�u�á���•�‘�ä���w�á���’�’�ä��
337��359, 2020, doi: 10.1080/19397038.2020.1725177. 

 

 



 

146 
 

[221]  ���ä�����Š�—�•�†�Š�ƒ�”�ƒ�á�����ä�����ä�����‡�”�•�ƒ�á�����ä�����‹�Ž�Ž�‹�ƒ�•�•�á���ò���‡�…�Š�•�‘-economic analysis of the 
lithium -ion and lead-�ƒ�…�‹�†���„�ƒ�–�–�‡�”�›���‹�•���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‘�•�˜�‡�”�•�ä��
Manag., vol. 177, no. May, pp. 122��142, 2018, doi: 
10.1016/j.enconman.2018.09.030. 

[222]  C. Jeyaseelan et al.�á���ò���‹�æ���†�����ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�á�ó�����‡�…�Š�ƒ�”�‰�ä�����ƒ�–�–�‡�”�ä�á���’�’�ä���s�y�y��194, 2020, doi: 
10.1002/9781119714774.ch9. 

[223]  ���ä�����—�á�����ä�����Š�ƒ�•�‰�á�����ä���
�ƒ�‘�á�����ä�����—�á���ò���‘�”�–�ˆ�‘�Ž�‹�‘���’�Ž�ƒ�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ���”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›���™�‹�–�Š��
energy storage technologies for different applicati�‘�•�•���ˆ�”�‘�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›���‰�”�‹�†�á�ó��
Appl. Energy, vol. 287, no. January, p. 116562, 2021, doi: 
10.1016/j.apenergy.2021.116562. 

[224]  A. Kaabeche, ���ä�����ƒ�•�‡�Ž�Ž�‹�á���ò���‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���Š�›�„�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•���•�‹�œ�‡���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
considering various electrochemical energy storage technologies�á�ó�����•�‡�”�‰�›��
Convers. Manag., vol. 193, no. April, pp. 162��175, 2019, doi: 
10.1016/j.enconman.2019.04.064. 

[225]  ���ä�����‘�’�ƒ�Ž�‘�˜�‹�© et al.�á���ò���…�‘�•�‘�•�‹�…�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�ä�����Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ�����‡�•�–�‡�”�•��
���ƒ�Ž�•�ƒ�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�u�z�á���t�r�t�t�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‡�•�‡�”�‰�›�ä�t�r�t�s�ä�s�t�s�x�x9. 

[226]  M. A. Zelinsky, J. M. Koch, ���ä�����ä�����‘�—�•�‰�á���ò���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���‘�ˆ��
rechargeable batteries for stationary applications (Ni/MH vs. Ni��Cd and 
�����������á�ó�����ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���v�á���•�‘�ä���s�á���’�’�ä���s��7, 2018, doi: 10.3390/batteries4010001. 

[227]  Z. Abdin, K. R. Khalilpour, Single and polystorage technologies for renewable-
based hybrid energy systems. Elsevier Inc., 2018. 

[228]  A. Iranzo, �	�ä�����ä�����—�Ž�†�‡�”�á���ò���‹�…�•�‡�Ž-iron layered double hydroxides for an improved 
Ni/Fe hybrid battery -�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�•�‡�”�á�ó�����ƒ�–�‡�”�ä�����†�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�á��no. 15, pp. 5076��5088, 
2021, doi: 10.1039/d1ma00024a. 

[229]  F. Hussain et al., Energy storage technologies. Elsevier Inc., 2019. 

[230]  M. B. Eteiba et al. �á���ò���’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ�•���‘�ˆ�ˆ-grid PV/Biomass hybrid system with 
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���„�ƒ�–�–�‡�”�›���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�á�ó�����—�•�–�ƒ�‹�•. Cities Soc., vol. 40, pp. 713��727, 2018, 
doi: 10.1016/j.scs.2018.01.012. 

[231]  M. Mutarraf et al.�á���ò���•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�����›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”�����Š�‹�’�„�‘�ƒ�”�†�����‹�…�”�‘�‰�”�‹�†�•�� A 
���‡�˜�‹�‡�™�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�á���•�‘�ä���s�t�á���’�ä���u�v�{�t�á�����‡�…�ä���t�r�s�z�á���†�‘�‹�ã��
10.3390/en11123492. 

[232]  P. Breeze, Power System Energy Storage Technologies. 2019., 10.1016/B978-0-
08-098330-1.00010-7. 

[233]  N. Shamim et al.�á���ò���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�•�‰���œ�‡�„�”�ƒ���„�ƒ�–�–�‡�”�›���•�‘�†�—�Ž�‡���—�•�†�‡�”���–�Š�‡���’�‡�ƒ�•-shaving 
�†�—�–�›���…�›�…�Ž�‡�•�á�ó�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�������ƒ�•�‡�Ž���ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�v�á���•�‘�ä���{�á���t�r�t�s�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�u�u�{�r���•�ƒ�s�v�r�{�t�t�z�r�ä 

[234]  X. Zhan et �ƒ�Ž�ä�á���ò�������‘�™-Cost Durable Na-FeCl2 Battery with Ultrahigh Rate 
���ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�ó�����†�˜�ä�����•�‡�”�‰�›�����ƒ�–�‡�”�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�r�á���•�‘�ä���s�r�á���’�’�ä���s��10, 2020, doi: 
10.1002/aenm.201903472. 

[235]  E. D. Spoerke et al.�á���ò���‘�†�‹�—�•-���ƒ�•�‡�†�����ƒ�–�–�‡�”�›�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�á�ó���‹�•���t�r�t�r����������������
Energy Storage Handbook, 2021. 

 



 

147 
 

[236]  ���������á���ò�	�ƒ�…�–�����Š�‡�‡�–���������•�‡�”�‰�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�����t�r�s�{�����������Š�‹�–�‡�����ƒ�’�‡�”�•�ä�ó��
https://www.eesi.org/papers/view/energy -storage-2019. 

[237]  Y. Miao et al.�á���ò���—�”�”�‡�•�–���Ž�‹-ion battery technologies in electric vehicles and 
�‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�‹�‡�•���ˆ�‘�”���ƒ�†�˜�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�•�á�ó�����•�‡�”�‰�‹es, vol. 12, no. 6, pp. 1��20, 2019, doi: 
10.3390/en12061074. 

[238]  M. A. Hannan et al.�á���ò���–�ƒ�–�‡-of-the-Art and Energy Management System of 
Lithium -Ion Batteries in Electric Vehicle Applications: Issues and 
���‡�…�‘�•�•�‡�•�†�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���������������…�…�‡�•�•�á���˜�‘�Ž�ä���x�á���•�‘�ä���…�á���’�’�ä���s9362��19378, 2018, doi: 
10.1109/ACCESS.2018.2817655. 

[239]  P. Nikolaidis, ���ä�����‘�—�Ž�Ž�‹�•�•�ƒ�•�á���ò�����…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡���”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡��
�•�›�•�–�‡�•�•���ˆ�‘�”���„�‡�–�–�‡�”���•�—�•�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�ó���
�ä�����‘�™�‡�”�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���{�y�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���t�t�r��245, 
2017., http://papers.itc.pw.edu.p l/index.php/JPT/article/view/1096/776.  

[240]  ���ä���	�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���ƒ�–�–�‡�”�›�����‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ˆ�‘�”���
�”�‹�†-Level Large-Scale Electrical Energy 
���–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó�����”�ƒ�•�•�ä�����‹�ƒ�•�Œ�‹�•�����•�‹�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�x�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���{�t��103, 2020, doi: 
10.1007/s12209-019-00231-w. 

[241]  ���ä�����›�—���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���•�����˜�‡�”�˜iew on the Advances of LiCoO2 Cathodes for Lithium-Ion 
���ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�á�ó�����†�˜�ä�����•�‡�”�‰�›�����ƒ�–�‡�”�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���s��29, 2021, doi: 
10.1002/aenm.202000982. 

[242]  Y. Deng et al.�á���ò���‘�•�‹�–�‹�˜�‡-Temperature-Coefficient Graphite Anode as a Thermal 
Runaway Firewall to Improve the Safety of LiCoO2/Graphite Batteries under 
���„�—�•�‹�˜�‡�����‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���z�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���s��9, 2020, doi: 
10.1002/ente.201901037. 

[243]  S. Priyono et al.�á���ò���Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�‘�ˆ�����‹���•�t���v���™�‹�–�Š���˜�ƒ�”�›�‹�•�‰��
�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���•�Š�‡�‡�–�á�ó J. Phys. Conf. Ser., vol. 1191, no. 1, 2019, doi: 
10.1088/1742-6596/1191/1/012022.  

[244]  ���������������ä�������ä�á���ò���‹�–�Š�‹�—�•�����”�‘�•�����Š�‘�•�’�Š�ƒ�–�‡�����ƒ�–�–�‡�”�›�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���•�‘�ä���y�r�x�r�á���t�r�s�v�ä 

[245]  ���ä�����ä�����‘�’�‡�œ�����ƒ�•�„�ƒ�•�á�����ä�����‹�…�…�‹�á�����ä�����‹�œ�œ�‡�–�–�‘�á���ò���‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‰�ƒ�•�‡�‘�—�•���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���ˆ�”�‘�•��
sh�‹�’�•�ã�����‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���•�‡�–�Š�‘�†�•���ƒ�•�†���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�á�ó�������������”�ƒ�•�•�ä�����—�‹�Ž�–��
Environ., vol. 204, pp. 93��104, 2021, doi: 10.2495/UT210081. 

[246]  ���ƒ�–�–�‡�”�›�����•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�›�á���ò����-205: Types of Lithium-ion - ���ƒ�–�–�‡�”�›�����•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�›�ä�ó��
https://batteryuniversity.com/article/bu -205-types-of-lithium -ion. 

[247]  J. Ferrari , �ò���•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���ƒ�•�†���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�ä�ó Electric Utility Resource Planning, 
2021. 

[248]  ���ä�����Š�‡�•�á�����ä�����‹�•�á�����ä�����Š�ƒ�•�‰�á���ò���‡�†�‘�š���	�Ž�‘�™�����ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�ã���	�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†��
���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����‡�†�‘�š��- Princ. Adv. Appl., 2017, doi: 10.5772/intechopen.68752. 

[249]  ���ä�����ž�•�…�Š�‡�œ-���À�‡�œ���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���‡�†�‘�š���ˆ�Ž�‘�™���„�ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�ã�����–�ƒ�–�—�•���ƒ�•�†���’�‡�”�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡���–�‘�™�ƒ�”�†�•��
�•�—�•�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�Ž�‡���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�”�›���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó���
�ä�����‘�™�‡�”�����‘�—�”�…�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���v�z�s�á���t�r�t�s�á���†�‘�‹�ã��
10.1016/j.jpowsour.2020.228804. 

[250]  C. Doetsch, A. Pohlig, The use of flow batteries in storing electricity for national 
grids. Elsevier Ltd, 2020. 

 



 

148 
 

[251]  MarRI-���������‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���ƒ�•�†�����•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�‘�•�á���ò�	�Ž�‘�™�����ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•���ˆ�‘�”�����ƒ�”�‹�•�‡�����’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
(Flo-���ƒ�”���ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�•�ƒ�”�”�‹-uk.org/projects -we-funded/completed-Dec. 
30, 2021). 

[252]  K. Kim et al., �ò����-grid system for ships: a study of benefits and technical 
�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���
�ä�����•�–�ä�����ƒ�”�‹�–�ä�����ƒ�ˆ�‡�–�›�á�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�����ˆ�ˆ�ä�����Š�‹�’�’�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�á���•�‘�ä���s�á���’�’�ä���s��12, 
2018, doi: 10.1080/25725084.2018.1490239. 

[253]  H. T. K. R. Borstlap, Ships electrical systems, 1st ed. Dokmar Maritime 
Publishers, 2011. 

[254]  ���ä�����‡�‹�•�á�����ä�����ƒ�•�á���
�ä�����‹�Ž�•�‘�•�á���ò���—�Ž�–�‹-objective optimal scheduling of a hybrid ferry 
with shore-to-�•�Š�‹�’���’�‘�™�‡�”���•�—�’�’�Ž�›���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡���†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó��
Electron., vol. 9, no. 5, 2020, doi: 10.3390/electronics9050849. 

[255]  ���ä�����Š�ƒ�•�‰�á�����ä�����”�‹�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ�•�á�����ä�����‡�‹�•�†�Ž�á���ò���…�‘�•�‘�•�‹�…���ƒ�•�†�����•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž���
�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•��
and Voyage Scheduling of All-���Ž�‡�…�–�”�‹�…�����Š�‹�’�•�á�ó���������������”�ƒ�•�•�ä�����‘�™�‡�”�����›�•�–�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�s�á��
no. 5, pp. 4087��4096, 2016, doi: 10.1109/TPWRS.2015.2498972. 

[256]  I. N. Brown, M. F. Aldridge, �ò���‘�™�‡�”���•�‘�†�‡�Ž�•���ƒ�•�†���ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���•�Š�‹�’���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•��
�‘�•���•�ƒ�”�‹�•�‡���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���‹�•�˜�‡�•�–�‘�”�‹�‡�•�á�ó���
�ä�����‹�”�����ƒ�•�–�‡�����ƒ�•�ƒ�‰�ä�����•�•�‘�…�ä�á���˜�‘�Ž�ä���x�{�á���•�‘�ä���x�á���’�’�ä��
752��763, 2019, doi: 10.1080/10962247.2019.1580229. 

[257]  W�¡�”�–�•�‹�Ž�¡ and J. Babicz, W�¡�”�–�•�‹�Ž�¡ - Encyclopedia of Ship Technology, Second. 
Helsinki: W�¡�”�–�•�‹�Ž�¡ Corporation , 2015. 

[258]  P. Gupta et al.�á���ò���–�ƒ�–�‹�•�–�‹�…�ƒ�Ž���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ�����Š�‹�’�ï�•���Š�›�†�”�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‘�”�á�ó�����’�’�Ž�ä�����…�‡�ƒ�•�����‡�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���s�s�s�á���•�‘�ä���	�‡�„�”�—�ƒ�”�›�á���’�ä���s�r�t�x�t�u�á���t�r�t�s�á���†�‘�‹�ã��
10.1016/j.apor.2021.102623. 

[259]  �����������‹�‡�•�‡�Ž���ƒ�•�†�����—�”�„�‘�á���ò���ƒ�•�‹�…���’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•���‘�ˆ�����Š�‹�’�����”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•�á�ó�����’�”�‹�•�‰�‡�”�����‡�”�ä�����†�˜�ä��
Microelectron., vol. 60, 2017, doi: 10.1007/978-3-319-56561-3_1. 

[260]  F. H. Berthelsen, ���ä�����ä�����‹�‡�Ž�•�‡�•�á���ò���”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�Š�‹�’�•�ï���•�’�‡�‡�†-power relationship at 
speed �‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž�•���„�‡�Ž�‘�™���–�Š�‡���†�‡�•�‹�‰�•���•�’�‡�‡�†�á�ó�����”�ƒ�•�•�’�ä�����‡�•�ä�����ƒ�”�–���������”�ƒ�•�•�’�ä�����•�˜�‹�”�‘�•�ä�á��
vol. 99, no. August, p. 102996, 2021, doi: 10.1016/j.trd.2021.102996. 

[261]  J. A. Duffie, W. A. Beckman, N. Blair, Solar Engineering of Thermal Processes, 
Photovoltaics and Wind. 2020. 

[262]  O. Boqtob et al.�á���ò���’�–�‹�•�ƒ�Ž���•�‹�œ�‹�•�‰���‘�ˆ���‰�”�‹�†���…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†���‹�•�����‘�”�‘�…�…�‘���—�•�‹�•�‰��
���‘�•�‡�”�����”�‘�á�ó���t�r�s�{�����•�–�ä�����‘�•�ˆ�ä�����‹�”�‡�Ž�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�����•�„�‡�†�ä�����•�–�‡�Ž�Ž�ä�����›�•�–�ä�������������t�r�s�{�á���’�’�ä��
1��6, 2019, doi: 10.1109/WITS.2019.8723790. 

[263]  A. R. Amelia et al.�á���ò���•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–he effect temperature on photovoltaic (PV) 
�’�ƒ�•�‡�Ž���‘�—�–�’�—�–���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����†�˜�ä�����…�‹�ä�����•�‰�ä�����•�ˆ�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���x�á���•�‘�ä���w�á���’�’�ä��
682��688, 2016, doi: 10.18517/ijaseit.6.5.938. 

[264]  P. K. Dash, ���ä�����ä���
�—�’�–�ƒ�á���ò���ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ�����‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�•�����‘�™�‡�”�����—�–�’�—�–���ˆ�”�‘�•�����‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•t 
���‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�����Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�����‘�†�—�Ž�‡�•�á�ó���
�ä�����•�‰�ä�����‡�•�ä�����’�’�Ž�ä��
www.ijera.com, vol. 5, no. 1, 2015., www.ijera.com. 

[265]  A. McEvoy, T. Markvart, L. Castaner, Practical Handbook of Photovoltaics - 
Fundamentals and Applications. 2012. 

 



 

149 
 

[266]  �Y�ä�����›�˜�ƒ�œ�‘�º�Ž�—�›�ò�•�•�‡�Ž, �o�ä�����ä���	�‹�Ž�‹�•�á���ò���•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���‘�ˆ���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�á��
cell temperature and solar power forecasting: A review and case study in 
���•�•�‹�ç�‡�Š�‹�”�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���{�s�á���•�‘�ä�����ƒ�›���t�r�s�y�á���’�’�ä���x�u�{��653, 
2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.03.084. 

[267]  ���ä�����ä�����ƒ�—�á�����ä�����ä�����ƒ�•�á�����ä�����ä�����ä�����ƒ�–�‹�•�á���ò���ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�ˆ���ƒ�•�„�‹�‡�•�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�á���–�‹�Ž�–���ƒ�•�‰�Ž�‡�•�á��
and orientations on hybrid photovoltaic/diesel systems under equatorial 
�…�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����—�•�–�ƒ�‹�•�ä�����•�‡�”�‰�›�����‡�˜�ä�á���˜�‘�Ž�ä���z�s�á���•�‘�ä�����‘�˜�‡�•�„�‡�”���t�r�s�x�á���’�’�ä���t�x�t�w��
2636, 2018, doi: 10.1016/j.rser.2017.06.068. 

[268]  M. Kacira et al.�á���ò���‡�–�‡�”�•�‹�•�‹�•�‰���‘�’�–�‹�•�—�•���–�‹�Ž�–���ƒ�•�‰�Ž�‡�•���ƒ�•�†���‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�ƒ�•�‡�Ž�•���‹�•�����ƒ�•�Ž�‹�—�”�ˆ�ƒ�á�����—�”�•�‡�›�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�{�á���•�‘�ä���z�á���’�’�ä��
1265��1275, 2004, doi: 10.1016/j.renene.2003.12.014. 

[269]  M. �f�ƒ�Š�‹�•�á���ò���‡�–�‡�”�•�‹�•�‹�•�‰���‘�’�–�‹�•�—�•�����‹�Ž�–���ƒ�•�‰�Ž�‡�•���‘�ˆ���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�ƒ�•�‡�Ž�•���„�›���—�•�‹�•�‰��
�ƒ�”�–�‹�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž���•�‡�—�”�ƒ�Ž���•�‡�–�™�‘�”�•�•���‹�•�����—�”�•�‡�›�á�ó�����‡�Š�ä�����Œ�‡�•�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�x�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���w�{�x��602, 
2019, doi: 10.17559/TV-20160702220418. 

[270]  ���ä�����ä�����‘�‘�’�‡�”�á���ò���Š�‡�����„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�����‘�Ž�ƒ�”�����–�‹�Ž�Ž�•�á�ó�����‘�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���s�t�á��
pp. 333��346, 1969. 

[271]  ���ä�����ä�����—�†�‹�›�ƒ�•�–�‘�á�����ƒ�•�”�—�†�†�‹�•�á�����ä�����ä�����—�„�‹�•�á���ò���—�”�„�‹�†�‹�–�›���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���‘�•���–�Š�‡��
�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Š�‘�—�”�Ž�›���•�‘�Ž�ƒ�”���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�����‡�’�‘�•�����‹�–�›�á�����•�†�‘�•�‡�•�‹�ƒ�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‡�’�‘�”�–�•�á��
vol. 6, pp. 761��766, 2020, doi: 10.1016/j.egyr.2019.11.152. 

[272]  M. Iqbal, An Intoduction to Solar Radiation, vol. 47, no. 5. Vancouver: Academic 
Press Inc., 1983. 

[273]  S. A. Kalogirou, Environmental Characteristics. 2014. 

[274]  ���ä�����ä�����‡�•�•�±�á�����‡�•�‘�—�”�…�‡���ƒ�•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���ƒ�•�†���•�‹�–�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���•olar heating and 
cooling systems. Elsevier Ltd, 2016. 

[275]  A. Martinez-Gracia, I. Arauzo, and J. Uche, Solar energy availability. Elsevier Inc., 
2019. 

[276]  B. Y. H. Liu, ���ä�����ä���
�‘�”�†�ƒ�•�á���ò���Š�‡���‹�•�–�‡�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’���ƒ�•�†���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•��
of direct, diff�—�•�‡���ƒ�•�†���–�‘�–�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó�����‘�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���v�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���s��19, 
1960, doi: 10.1016/0038-092X(60)90062-1. 

[277]  I. Sarbu, ���ä�����‡�„�ƒ�”�…�Š�‹�‡�˜�‹�…�‹�á���ò���‘�Ž�ƒ�”�����ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���‹�•�����‘�Ž�ƒ�”�����‡�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�•�†�����‘�‘�Ž�‹�•�‰��
Systems, Elsevier, 2017. 

[278]  D. Mazzeo et al.�á���ò���‘�”�Ž�†�™�‹�†�‡���‰�‡�‘graphical mapping and optimization of stand-
alone and grid-connected hybrid renewable system techno-economic 
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�…�”�‘�•�•�����Ú�’�’�‡�•-�
�‡�‹�‰�‡�”���…�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�•�á�ó�����’�’�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�y�x�á���•�‘�ä���
�—�Ž�›�á���’�ä��
115507, 2020, doi: 10.1016/j.apenergy.2020.115507. 

[279]  D. Mazzeo et al.�á���ò���•�‡�”�‰�›���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›-constrained method for the multi-objective 
optimization of a photovoltaic-�™�‹�•�†���Š�›�„�”�‹�†���•�›�•�–�‡�•���™�‹�–�Š���„�ƒ�–�–�‡�”�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó��
Energy, vol. 156, pp. 688��708, 2018, doi: 10.1016/j.energy.2018.04.062. 

[280]  ���ä�����ä�����—�–�–�›�á�����ä�����‘�•�‰�á�����ä�����”�‘�™�•�á���òSuitability of energy storage with reversible 
�•�‘�Ž�‹�†���‘�š�‹�†�‡���…�‡�Ž�Ž�•���ˆ�‘�”���•�‹�…�”�‘�‰�”�‹�†���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‘�•�˜�‡�”�•�ä�����ƒ�•�ƒ�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�t�x�á��
no. September, p. 113499, 2020, doi: 10.1016/j.enconman.2020.113499. 



 

150 
 

[281]  D. Chwieduk, Availability of Solar Radiation on the Earth. 2014. 

[282]  A. M. Eltamaly, A. Y. Abdelaziz, Modern Maximum Power Point Tracking 
Techniques for Photovoltaic Energy Systems. 2012. 

[283]  ���ä�����—�Ž�†�á�����ä�����ò�Ž�Ž�‡�”�á�����ä���
�ƒ�•�„�ƒ�”�†�‡�Ž�Ž�ƒ�á���ò�����•�‡�™���•�‘�Ž�ƒ�”���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•���†�ƒ�–�ƒ�„�ƒ�•�‡���ˆ�‘�”��
estimating PV performance in Europe and Af�”�‹�…�ƒ�á�ó�����‘�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���z�x�á���•�‘�ä���x�á���’�’�ä��
1803��1815, 2012, doi: 10.1016/j.solener.2012.03.006. 

[284]  �����
�����á���ò���Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���
�‡�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�…�ƒ�Ž�����•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�����›�•�–�‡�•���������
���������������������…�‹�‡�•�…�‡��
���—�„�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����‡�…�ä�‡�—�”�‘�’�ƒ�ä�‡�—���Œ�”�…���‡�•���’�˜�‰�‹�•�ä 

[285]  A. Matteri, E. Ogliari, A. Nespoli, �ò���•�Š�ƒ�•�…�‡�†�����ƒ�›-Ahead PV Power Forecast: 
���ƒ�–�ƒ�•�‡�–�����Ž�—�•�–�‡�”�‹�•�‰���ˆ�‘�”���ƒ�•�����ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�����”�–�‹�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž�����‡�—�”�ƒ�Ž�����‡�–�™�‘�”�•�����”�ƒ�‹�•�‹�•�‰�á�ó�����•�‰�ä��
Proc., vol. 5, no. 1, p. 16, 2021, doi: 10.3390/engproc2021005016. 

[286]  S. M. Syal, ���ä���	�ä�����ƒ�…���‘�•�ƒ�Ž�†�á���òQuantifying the uncertainty of solar photovoltaic 
soft costs in the cost of renewable energy spreadsheet tool (CREST) model�á�ó��
Proc. Des. Soc. Des. Conf., vol. 1, pp. 2157��2166, 2020, doi: 
10.1017/dsd.2020.171. 

[287]  S. Ong et al.�á���ò���ƒ�•�†-Use Requirements for Solar Power Plants in the United 
S�–�ƒ�–�‡�•�á�ó���t�r�s�u�ä���†�‘�‹�ã���s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�”�ƒ�’�•�ä�t�r�r�x�ä�r�z�ä�r�r�v�ä 

[288]  F. W. Fuchs, J. Schroder, ���ä�����‹�–�–�‹�‰�á���ò���–�ƒ�–�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›���‘�ˆ���’�‘�™�‡�”���Ž�‘�•�•��
�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�”�•�á�ó���t�r�s�u���s�w�–�Š�����—�”�ä�����‘�•�ˆ�ä�����‘�™�‡�”�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ä��
Appl. EPE 2013, 2013, doi: 10.1109/EPE.2013.6634736. 

[289]  ���ä�����ä�����‹�‰�ƒ�†�‹�á���ò���‘�™�‡�”�����‘�•�•�‡�•���‹�•�����™�‹�–�…�Š�����‘�†�‡�����‘�™�‡�”�����‘�•�˜�‡�”�–�‡�”�•�á�ó���
�ä�����Ž�‡�…�–�”�ä��
Electron. Eng., vol. 14, no. 3, pp. 43��48, 2019, doi: 10.9790/1676-1403014348. 

[290]  T. Arunkumari, ���ä�����•�†�”�ƒ�‰�ƒ�•�†�Š�‹�á���ò���•���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���Š�‹�‰�Š���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�‘�•�˜�‡�”sion ratio 
DC-DC converter configurations used in DC micro-�‰�”�‹�†���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä��
Sustain. Energy Rev., vol. 77, no. March, pp. 670��687, 2017, doi: 
10.1016/j.rser.2017.04.036. 

[291]  J. Han et al.�á���ò�������Š�”�‡�‡-Phase Bidirectional Grid-Connected AC/DC Converter for 
���t�
�����’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�ó���
�ä�����‘�•�–�”�‘�Ž�����…�‹�ä�����•�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�r�t�r�á���t�r�t�r�á���†�‘�‹�ã��
10.1155/2020/8844073.  

[292]  J. F. Manwell, J. G. ���…�
�‘�™�ƒ�•�á���ò���‡�ƒ�†�����…�‹�†�����ƒ�–�–�‡�”�›�����–�‘�”�ƒ�‰�‡�����‘�†�‡�Ž���	�‘�”�����›�„�”�‹�†��
���•�‡�”�‰�›�����›�•�–�‡�•�•�á�ó�����‘�Ž�ä�����•�‡�”�‰�›�â�����‡�”�‰�ƒ�•�‘�•�����”�‡�•�•�á���˜�‘�Ž�ä���w�r�á���•�‘�ä���w�á���s�{�{�u�ä 

[293]  J. F. Manwell, J. G. ���…�
�‘�™�ƒ�•�á���ò���š�–�‡�•�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�‡�–�‹�…���„�ƒ�–�–�‡�”�›���•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”��
�™�‹�•�†���Š�›�„�”�‹�†���’�‘�™�‡�”���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����”�‘�…�ä���w�–�Š�����—�”�ä�����‹�•�†�����•�‡�”�‰�› Assoc. Conf. (EWEC 
�ï�{�v���á���s�{�{�v�ä 

[294]  T. S. Costa, ���ä���
�ä�����‹�Ž�Ž�ƒ�Ž�˜�ƒ�á���ò���‡�…�Š�•�‹�…�ƒ�Ž���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ������-diesel hybrid system 
�™�‹�–�Š���‡�•�‡�”�‰�›���•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�ã�����ƒ�•�‡���•�–�—�†�›���‹�•���–�Š�‡�����ƒ�’�ƒ�Œ�×�•-Arapiuns Extractive Reserve, 
���•�ƒ�œ�‘�•�á�����”�ƒ�œ�‹�Ž�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�u�á���•�‘�ä���s�s�á���t�r�t�r�á���†�‘�‹�ã���s�r�ä�u�u�{�r/en13112969. 

[295]  P. Bento et al.�á���ò���ƒ�‹�Ž�›���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���‡�•�‡�”�‰�›���•�›�•�–�‡�•��
considering a short-�–�‡�”�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›���’�”�‹�…�‡���ˆ�‘�”�‡�…�ƒ�•�–���•�…�Š�‡�•�‡�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�t�á��
no. 5, 2019, doi: 10.3390/en12050924. 

 



 

151 
 

[296]  M. R. Quitoras, P. E. Campana, C. Crawf�‘�”�†�á���ò���š�’�Ž�‘�”�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•��
alternatives for Canadian Arctic communities using a multi-objective genetic 
�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�á�ó�����•�‡�”�‰�›�����‘�•�˜�‡�”�•�ä�����ƒ�•�ƒ�‰�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�s�r�á���•�‘�ä���
�ƒ�•�—�ƒ�”�›�á���’�ä���s�s�t�v�y�s�á��
2020, doi: 10.1016/j.enconman.2020.112471. 

[297]  L. Weiqiang et al.�á���ò���—�Ž�–�‹-objective optimisation of ship microgrid research 
based on priority selective control strategy of diesel generator and energy 
�•�–�‘�”�ƒ�‰�‡�á�ó�����•�–�ä���
�ä�����‘�•�’�—�–�ä�����’�’�Ž�ä�����‡�…�Š�•�‘�Ž�ä�á���˜�‘�Ž�ä���w�{�á���•�‘�ä���u�á���’�’�ä���s�{�u��204, 2019, doi: 
10.1504/IJCAT.2019.098594. 

[298]  Q. Zhang et al.�á���ò���‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž-order hybrid model and unified 
�‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–���…�‹�”�…�—�‹�–���•�‘�†�‡�Ž���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���’�‘�™�‡�”���„�ƒ�–�–�‡�”�›�á�ó�����…�‹�ä�����Š�‹�•�ƒ�����•�ˆ�ä�����…�‹�ä�á��
vol. 61, no. 7, pp. 1��3, 2018, doi: 10.1007/s11432-017-9364-2. 

[299]  M. Li et al., �ò���‹�œ�‹�•�‰�����’�–�‹mization and Energy Management Strategy for Hybrid 
Energy Storage System Using Multiobjective Optimization and Random 
�	�‘�”�‡�•�–�•�á�ó���������������”�ƒ�•�•�ä�����‘�™�‡�”�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ä�á���˜�‘�Ž�ä���u�x�á���•�‘�ä���s�r�á���’�’�ä���s�s�v�t�s��11430, 2021, 
doi: 10.1109/TPEL.2021.3070393. 

[300]  C. Liu et al.�á���ò���‘�ƒ�†-adaptive real-time energy management strategy for 
battery/ultracapacitor hybrid energy storage system using dynamic 
�’�”�‘�‰�”�ƒ�•�•�‹�•�‰���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���
�ä�����‘�™�‡�”�����‘�—�”�…�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���v�u�z�á���•�‘�ä�����—�‰�—�•�–�á���’�ä���t�t�y�r�t�v�á��
2019, doi: 10.1016/j.jpowsour.2019.227024. 

[301]  L. Chen, Y. T�‘�•�‰�á�����ä�����‘�•�‰�á���ò���‹-ion battery performance degradation modeling for 
�–�Š�‡���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���†�‡�•�‹�‰�•���ƒ�•�†���‡�•�‡�”�‰�›���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�ˆ�‹�‡�†���’�”�‘�’�—�Ž�•�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó��
Energies, vol. 13, no. 7, 2020, doi: 10.3390/en13071629. 

[302]  ���ä�����ƒ�•�á�����ä�����—�á�����ä�����ä�����ä�����•�ƒ�•�‰�á���ò�������–�‘�…�Š�ƒ�•�–�‹�…�����Š�‘�”test Path Framework for 
Quantifying the Value and Lifetime of Battery Energy Storage under Dynamic 
���”�‹�…�‹�•�‰�á�ó���������������”�ƒ�•�•�ä�����•�ƒ�”�–���
�”�‹�†�á���˜�‘�Ž�ä���z�á���•�‘�ä���t�á���’�’�ä���y�x�{��778, 2017, doi: 
10.1109/TSG.2015.2478599. 

[303]  ���ä�����Š�ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���ò���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�˜�‡���Š�‡�ƒ�–���–�”�ƒ�•sfer coefficient and specific 
heat capacity of a lithium-ion battery using infrared camera and lumped 
�…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�ƒ�•�…�‡���•�‡�–�Š�‘�†�á�ó���
�ä�����‘�™�‡�”�����‘�—�”�…�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���v�s�t�á���•�‘�ä�����‘�˜�‡�•�„�‡�”���t�r�s�z�á���’�’�ä���w�w�t��
558, 2019, doi: 10.1016/j.jpowsour.2018.11.064. 

[304]  B. Shabani, ���ä�����‹�Œ�—�á���ò���Šeoretical modelling methods for thermal management of 
�„�ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���z�á���•�‘�ä���{�á���’�’�ä���s�r�s�w�u��10177, 2015, doi: 
10.3390/en80910153. 

[305]  �
�ä�����‡�—�„�ƒ�—�‡�”�á���ò���ƒ�–�–�‡�”�›�����‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�����•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†�����‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�����‘�‘�Ž������������������
���‘�…�—�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�ó���t�r�s�v�ä, 
http://www.nrel.gov/ transportation/energystorage/blast.html.  

[306]  ���ä�����ƒ�•�„�‡�”�–�á�����ä���
�‹�Ž�•�ƒ�•�á�����ä�����‹�Ž�‹�‡�•�–�Š�ƒ�Ž�á���ò���‹�…�”�‘�’�‘�™�‡�”�����›�•�–�‡�•�����‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���™�‹�–�Š��
���‘�•�‡�”�á�ó�����•�–�‡�‰�”�ä�����Ž�–�‡�”�•�ä�����‘�—�”�…�‡�•�����•�‡�”�‰�›�á���’�’�ä���u�y�{��418, 2006, doi: 
10.1002/0471755621.ch15. 

[307]  M. Cococcioni, ���ä���	�‹�ƒ�•�…�Š�‹�á���ò���Š�‡�����‹�‰-M metho�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���‹�•�ˆ�‹�•�‹�–�‡�����á�ó��
Optim. Lett., vol. 15, no. 7, pp. 2455��2468, 2021, doi: 10.1007/s11590-020-
01644-6. 



 

152 
 

[308]  ���ä���	�—�Ž�Ž�‡�”�á���ò���‹�ˆ�‡-���›�…�Ž�‡�����‘�•�–�����•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���������������á�ó�����Š�‘�Ž�‡�����—�‹�Ž�†�ä�����‡�•�ä���
�—�‹�†�ä�á���t�r�r�x., 
http://www.wbdg.org/design/lcca.php?print=1.  

[309]  H. Wang, et al.�á���ò���‹�ˆ�‡���…�›�…�Ž�‡���ƒ�•�†���‡�…�‘�•�‘�•�‹�…���ƒ�•�•�‡�•�•�•�‡�•�–���‘�ˆ���ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”���’�ƒ�•�‡�Ž���ƒ�”�”�ƒ�›��
�ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���ƒ���•�Š�‘�”�–���”�‘�—�–�‡���ˆ�‡�”�”�›�á�ó���
�ä�����Ž�‡�ƒ�•�ä�����”�‘�†�ä�á���˜�‘�Ž�ä���t�s�{�á���’�’�ä���v�y�s��484, 2019, doi: 
10.1016/j.jclepro.2019.02.124. 

[310]  A. H. Marafia, ���ä�����ä�����•�Š�‘�—�”�á���ò���…�‘�•�‘�•�‹�…�•���‘�ˆ���‘�ˆ�ˆ-shore/ on-shore wind energy 
�•�›�•�–�‡�•�•���‹�•�����ƒ�–�ƒ�”�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����•�‡�”�‰�›�á���˜�‘�Ž�ä���t�z�á���•�‘�ä���s�t�á���’�’�ä���s�{�w�u��1963, 2003, doi: 
10.1016/S0960-1481(03)00060-0. 

[311]  ���ä�����ä�����‡���ƒ�•�’�Š�‹�Ž�‹�•�á���ò���”�‘�•�•-Border Mergers and Acquisitions: An Integrated 
Approach to Process, Tools, Cases, and Solutions�á�ó���‹�•�����‡�”�‰�‡�”�•�á�����…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�•�á���ƒ�•�†��
Other Restructuring Activities, Fifth., Academic Press Inc., 2010. 

[312]  ���ä�����ä�����ƒ�•�…�Š�ƒ�Ž�á���ò���‹�ˆ�‡���…�›�…�Ž�‡���…�‘�•�–���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���ƒ���†�‘�—�„�Ž�‡-�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���•�‘�Ž�ƒ�”���•�–�‹�Ž�Ž�á�ó�����•�–�ä���
�ä��
Ambient Energy, vol. 38, no. 4, pp. 395��399, 2017, doi: 
10.1080/01430750.2015.1132767. 

[313]  �
�ƒ�†�”�‘�Ž�‹�•�‹�Œ�ƒ�á���ò���‘�•�ƒ�Ž�•�‡���Ž�‹�•�‹�Œ�‡���t�r�t�t�ä�ó���Š�–�–�’�•�ã�����™�™�™�ä�Œ�ƒ�†�”�‘�Ž�‹�•�‹�Œ�ƒ�ä�Š�”���”�‡�†�‘�˜�‹-plovidbe-
i-cijene/lokalne-linije -2022. 

[314]  ���‡�’�—�„�Ž�‹�•�ƒ�����”�˜�ƒ�–�•�•�ƒ�á���ò���������������ä�ó���Š�–�–�’�ã�����s�{�v�ä�w�ä�z�y�ä�x�x/ . 

[315]  �	�ä���*�‡�Ž�‹�©, ���ä�����ƒ�©�ƒ�…�á���ò���ƒ�•�–�‡�”���’�Ž�ƒ�•���–�—�”�‹�œ�•�ƒ���‘�’�©�‹�•�‡�����”�æ�ƒ�•���‘�†���t�r�s�y�ä���†�‘���t�r�t�w�ä�á�ó���t�r�s�y�ä 

[316]  S. Grabar et al.�á���ò���Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–���œ�ƒ�æ�–�‹�–�‡���‘�•�‘�Ž�‹�æ�ƒ���œ�ƒ���’�‘�•�–�—�’�ƒ�•���‘�…�Œ�‡�•�‡���‘���’�‘�–�”�‡�„�‹���’�”�‘�…�Œ�‡�•�‡��
�—�–�Œ�‡�…�ƒ�Œ�ƒ���•�ƒ���‘�•�‘�Ž�‹�æ���œ�ƒ���œ�ƒ�Š�˜�ƒ�–���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡�����•�—�•�«�ƒ�•�‡�����‡�Ž�‡�•�–�”�ƒ�•�‡�����������”�æ�ƒ�•���s-�z�á�ó��
Zagreb, 2020. 

[317]  �
�‹�•�•�‘�����‘�Ž�ƒ�”�á���ò���ƒ�–�ƒ�•�Š�‡�‡�–�����Š�‡�‡�–�ƒ�Š���������x�r���á�ó���t�r�t�r�ä 

[318] H. Masrur et al.�á���ò���•�•�‡�•�•�‹�•�‰���–�Š�‡���–�‡�…�Š�•�‘-economic impact of derating factors on 
optimally tilted grid -�–�‹�‡�†���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���•�›�•�–�‡�•�•�á�ó�����•�‡�”�‰�‹�‡�•�á���˜�‘�Ž�ä���s�v�á���•�‘�ä���v�á���’�’�ä���s��
21, 2021, doi: 10.3390/en14041044. 

[319]  J. Tanesab et al.�á���ò���•�‡�”�‰�›���ƒ�•�†���‡�…�‘�•�‘�•�‹�…���Ž�‘�•�•�‡�•���…�ƒ�—sed by dust on residential 
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�������������•�›�•�–�‡�•�•���†�‡�’�Ž�‘�›�‡�†���‹�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���…�Ž�‹�•�ƒ�–�‡���ƒ�”�‡�ƒ�•�á�ó�����‡�•�‡�™�ä�����•�‡�”�‰�›�á��
vol. 120, pp. 401��412, 2018, doi: 10.1016/j.renene.2017.12.076. 

 

  



 

153 
 

POPIS KRATICA I AKRONIMA 

 

AEL Alkalni elektrolizator (engl. Alkaline Electrolyser) 

CAIDI ���•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ���:�‡�•�‰�Ž�ä��Consumer 
Average Interruption Duration Index) 

CAIFI ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��
Consumer Average Interruption Frequency Index) 

DOD ���—�„�‹�•�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���:�‡�•�‰�Ž�ä��Depth of discharge) 

EMS Elektromotorna sila 

HV Visoki napon (engl. High Voltage) 

IFEP ���‘�–�’�—�•�‘���‹�•�–�‡�‰�”�‹�”�ƒ�•�ƒ���‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���’�”�‘�’�—�Ž�œ�‹�Œ�ƒ���:engl. Integrated Full Electric 
Propulsion) 

LV Niski napon (engl. Low Voltage) 

LCCA ���•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ���–�”�‘�æ�•�ƒ���”�ƒ�†�•�‘�‰���˜�‹�Œ�‡�•�ƒ�����:�‡�•�‰�Ž�ä��Life Cycle Cost Analysis) 

LVSC  ���‹�•�•�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‹���•�‘�’�•�‡�•�‹���’�”�‹�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�•��(engl. Low voltage Shore Connection) 

MAIFI ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �•�”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‘�‰�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��
Momentary Average Interruption Frequency Index) 

MEL Bezmembranski elektrolizator (engl. Membraneless Electrolyzer) 

NN Niski napon 

PEMEL Elektrolizator s protonskom �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�• membranom (engl. Proton 
Exchange Membrane Electrolyser) 

PEMFC �
�‘�”�‹�˜�ƒ�� �©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ�� �•�� �’�”�‘�–�‘�•�•�•�‘�•�� �‹�œ�•�Œ�‡�•�Œ�‹�˜�ƒ�«�•�‘�•�� �•�‡�•�„�”�ƒ�•�‘�•�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell) 

PTI R�‡���‹�•���’�”�‹�˜�‘�†�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���:�‡�•�‰�Ž�ä��Power Take In) 

PTO ���‡���‹�•��odvoda snage (engl. Power Take Off) 

SAIDI ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰�� �–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��System Average 
Interruption Duration  Index) 

SAIFI ���•�†�‡�•�•�� �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡�� �ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��System Average 
Interruption Frequency Index) 

SN Srednji napon 

SOC Stanje naboja (engl. State of charge) 
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SOEL ���‹�•�‘�•�‘�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹�� �•�‡�”�ƒ�•�‹�«�•�‹�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�Ž�‹�œ�ƒ�–�‘�”�� �:�‡�•�‰�Ž�ä��Solid Oxide 
Electrolyzer) 

STC Standardni mjerni uvjeti (engl. Standard Test Conditions) 

VN Visoki napon 
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA 

 

�Ù�É �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�•�‹���•�‘�‡�ˆ�‹�…�‹�Œ�‡�•�–���•�•�ƒ�‰�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�Ú �•�ƒ�‰�‹�„���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�Û �ƒ�œ�‹�•�—�–���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�Ü solarna deklinacija 

�ß�ã�å�Ô�í�á�Ý �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�ß�ã�è�á�Ý efikasnost punjenja baterije 

�ß�ã�è�á�Ý�á�ã�å�Ô�í �‡�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‘�•�–���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�ê�Þ�Õ�à �•�‘�‡�ˆ�‹�…�‹�Œ�‡�•�–���˜�‘�†�Ž�Œ�‹�˜�‘�•�–�‹���‹�œ�•�‡�¯�—���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�à �—�’�ƒ�†�•�‹���•�—�–���•�—�•�«�‡�˜�‹�Š���œ�”�ƒ�•�ƒ���•���‘�„�œ�‹�”�‘�•���•�ƒ���•�‘�”�•�ƒ�Ž�—���•�ƒ���’�‘�˜�”�æ�‹�•�—���œ�‡�•�Ž�Œ�‡ 

�à�í zenitni kut 

�é�º�ß�Õ�Ø�×�â koeficijent refleksije tla 

�é�Á�. �á�6�9�¼ �‰�—�•�–�‘�©�ƒ���˜�‘�†�‹�•�ƒ���—���’�Ž�‹�•�‘�˜�‹�–�‘�•���•�–�ƒ�•�Œ�—���’�”�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‘�†���t�w���¹�� 

�é�Ì�¾�á�¾ �‰�—�•�–�‘�©�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�é�Ì�¾�á�É �‰�—�•�–�‘�©�ƒ���•�•�ƒ�‰�‡���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�ö �‰�‡�‘�‰�”�ƒ�ˆ�•�•�ƒ���æ�‹�”�‹�•�ƒ 

�ñ satni kut 

�ñ�5 satni kut u trenutnom vremenskom koraku 

�ñ�6  satni kut u prethodnom vremenskom koraku 

�#�Ü  �ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�•�•�ƒ���’�”�‘�œ�”�ƒ�«�•�‘�•�– 

�#�(  amortizacijski faktor 

�%�#�+�&�+ �‹�•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ 

�%�#�+�(�+ �‹�•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ 

�%�¿�Â�¾�á�É �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•���•�•�ƒ�‰�‘�•���‹���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‘�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�%�¿�Â�¾�á�Â �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���‹�œ�•�Œ�‡�•�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���‘�†�”�‡�¯�‡�•���•�–�”�—�Œ�‘�•���‹���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�‘�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�%�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô  �–�”�‘�æ�ƒk instalacije 

�%�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á
�Ú�â�×

 �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡ 
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�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß  �–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ 

�%�Þ�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß�á�Ú�â�×  �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���•�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�ƒ 

�?�Þ�Õ�à �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�•�‘�‰���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á
�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô

  �–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡ 

�%�â�×�å�í�Ô�é�Ô�á�Ý�Ø�á
�Ü�á�æ�ç�Ô�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô�á

�Ú�â�×

  �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡ 

�?�ã�á�5�Õ�á�ç�â�ã�ß toplinski kapacitet baterije 

�%�Ì�¾�á�æ�Þ�ß�Ô�× �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�%�ç�å�â�æ�Ô�Þ�á
�í�Ô�à�â�å�á�5�á�Õ

 �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�‘�”�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô  �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡ 

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á�5�á�Õ  �–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�%�í�Ô�à�Ý�Ø�á�Ô�á
�Ú�â�×

  �‰�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡ 

�@ cjelobrojni  zapis dana u godini solarna deklinacija 

�&�1�&�5�á�Õ �†�—�„�‹�•�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�&�1�&�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á
�Þ�é�Ô�å

 �†�—�„�‹�•�ƒ�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �•�� �‘�„�œ�‹�”�‘�•�� �•�ƒ�� �„�”�‘�Œ�� �…�‹�•�Ž�—�•�ƒ�� �†�‘�� �•�”�ƒ�Œ�ƒ�� �”�ƒ�†�•�‘�‰��

vijeka prema modelu protoka naboja 

�'  �Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�ƒ���˜�”�‡�•�‡�•�ƒ 

�' �5�á�Õ ukupna energija baterije 

�' �5�á�Õ�á�à�Ô�Þ�æ maksimalna energija baterije 

�' �5�á�Õ�á�á�à�Ü�á minimalna energija baterije 

�' �5�á�Õ�á�ç ukupna energija baterije u trenutku t 

�' �5�á�Õ�á�á�â�à nominalna energija baterije 

�' �»�Ì�¾�á�á�â�à �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�' �»�Ì�¾�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�' �»�Ì�¾�á�à�Ü�á �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�' �»�Ì�¾�á�ç �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���– 

�' �5�á�Õ�á�ã�â�é�å�Ô�ç�á�â energija kojom vanjski izvor napajan�Œ�ƒ���’�—�•�‹���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���:�‘�’�©�‡�•�‹�–�‘�; 
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�' �5�á�Õ�á�ã�å�Ø�×�Ô�á�â �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�‘�Œ�—���–�”�‘�æ�‹�Ž�‘���•�’�‘�Œ�‡�•�‘���•�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�—���•�‘���‡���‹�•�•�‘�”�‹�•�–�‹�–�‹���:�‘�’�©�‡�•�‹�–�‘�;�� 

�' �½�â�ã�ç �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�‘�Œ�—���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ��zahtijevaju iz kopnene elektroenergetske 

�•�”�‡���‡���’�”�‡�•�ƒ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�—���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ 

�' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ�� �—�•�—�’�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡�� �’�—�•�‹�–�‹�� �‹��

prazniti kroz svoj radni vijek 

�' �º�Û�á�ã�å�â�ç�â�Þ
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$ �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�ƒ�� �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�ƒ �—�•�—�’�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡�� �•�‘�Œ�‘�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �•�‘���‡��

puniti i prazniti kroz svoj radni vijek  

�' �Ì�¾ �‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�' �Ì�¾�á�æ�ã�Ø�Ö �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�' �æ�ã�Ø�Ö�á�5�á�Õ �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ energija baterije 

�'�/�5  elektromotorna sila 

�'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á
�ã�è�á�Ý

 maksimalna elektromotorna sila �’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�'�/�5 �à�Ô�Þ�æ�á
�ã�å�Ô�í�á�Ý

 maksimalna elektromotorna sila �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�'�/ �5�à�Ü�á�á
�ã�è�á�Ý

 minimalna elektromotorna sila �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�'�/ �5 �à�Ü�á�á
�ã�å�Ô�í�á�Ý

 minimalna elektromotorna sila �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�B�5�á�Õ�á�×�Ø�Ú�å�Ô�× funkcija propadanja baterije zbog utjecaja starenja i temperature 

�( �ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�-
�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ�á�.

  �ˆ�ƒ�•�–�‘�”���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—�� 

�B�Û�â�å�Ü�í�â�á�ç  utjecaj horizonta 

�(�2�- faktor povrata kapitala 

�(�<�- faktor zamjene komponente 

�B�É�Ï �’�‡�•�ƒ�Ž�‹�œ�‹�”�ƒ�Œ�—�©�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�ƒ�”���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�)�§ globalno �•�—�•�«�‡�˜�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���œ�‡�•�Ž�Œ�‹�•�—���’�‘�˜�”�æ�‹�•�— 

�)�Õ
$
$
$ �†�‹�”�‡�•�–�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡�� 

�)�×
$
$
$
$ �†�‹�ˆ�—�œ�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡ 

�)�â �‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡ 

�)�â
$
$
$ �•�”�‡�†�•�Œ�ƒ���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���‡�•�•�–�”�ƒ�–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�‘�‰���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�•�‘�‰���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�ƒ 



 

158 
 

�)�â�á �–�‡�”�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �‘�œ�”�ƒ�«�‡�•�‘�•�–�� �•�‘�Œ�ƒ�� �—�’�ƒ�†�ƒ�� �•�ƒ�� �’�‘�˜�”�æ�‹�•�—�� �œ�‡�•�Ž�Œ�‹�•�‡��
�ƒ�–�•�‘�•�ˆ�‡�”�‡���‘�•�‘�•�‹�–�‘���•�ƒ�•�’�”�ƒ�•���•�•�Œ�‡�”�ƒ���•�—�•�«�‡�˜�‹�Š���œ�”�ƒ�•�ƒ 

�) �Í
$
$
$
$�� globalno upadno �œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���•�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�—���©�‡�Ž�‹�Œ�— pod nagibom 

�) �Í �á�Ì�Í�¼
$
$
$
$
$
$
$
$�� �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘���œ�”�ƒ�«�‡�•�Œ�‡���’�”�‹���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‹�•���•�Œ�‡�”�•�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ 

�D�5�á�Þ�Õ�à visina stupca spremnika s raspol�‘���‹�˜�‹�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�� �—�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—��
baterije 

�D�6�á�Þ�Õ�à �˜�‹�•�‹�•�ƒ�� �•�–�—�’�…�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‹�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�� �—�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—��
baterije 

�D�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���˜�‹�•�‹�•�ƒ���•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�D�ç koeficijent toplinske vodljivosti prema okolini 

�+ struja 

�+�5�á�Õ�á�á�â�à �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���•�’�‘�Œ�‡�•�‘�‰���•�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�— 

�E�5�á�Õ�á�ç�å�â�æ�Ü�ß�â �•�–�”�—�Œ�ƒ���‰�‡�•�‡�”�‹�«�•�‘�‰���–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���•�’�‘�Œ�‡�•�‘�‰���•�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�— 

�E�½�â�ã�ç struja profila  �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

�+�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ��baterije 

�+ �Þ�Õ�à�á
�ã�å�Ô�í�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ

 �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�–�”�—�Œ�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�+�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
 �•�–�”�—�Œ�ƒ�� �’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�ƒ�� �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—��

baterije 

�G�Ü�á�Ù�ß�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô stopa inflacije 

�G�Þ�Õ�à faktor brzine prijela�œ�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�‰���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�G�á�â�à�Ü�á�Ô�ß�á�Ô nominalna kamatna stopa 

�G�å�Ø�Ô�ß�á�Ô realna kamatna stopa 

�G�æ�ç�â�ã�Ô �•�ƒ�•�ƒ�–�•�ƒ���•�–�‘�’�ƒ�á���‘�’�©�‡�•�‹�–�‘ 

�G�Í   �‹�•�†�‡�•�•���Œ�ƒ�•�•�‘�©�‡ 

�I �5�Õ masa baterije 

�/�#�+�(�+ i�•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡���•�”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‘�‰���’�”�‡�•�‹�†a sustava 

�0�5�á�Õ�á�»�Ì�¾ �„�”�‘�Œ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ���—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�•���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�—���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�0�Ö�á�5�á�Õ �„�”�‘�Œ���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‹�Š���©�‡�Ž�‹�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 
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�J�Ö�Ü�Þ�ß�è�æ�á�Þ�é�Ô�å broj radnih ciklusa do kraja radnog vijeka baterije u modelu protoka 
naboja 

�0�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��u vremenskom 
�’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� ������������ �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ��
pouzdanosti 

�0�½�Æ�á�¼�º�Â�¿�Â �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡��u vremenskom 
�’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �������	���� �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ��
pouzdanosti 

�0�½�Æ�á�Æ�º�Â�¿�Â �—�•�—�’�ƒ�•�� �„�”�‘�Œ�� �•�”�ƒ�–�•�‘�–�”�ƒ�Œ�•�‹�Š�� �’�”�‡�•�‹�†�ƒ�� �•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡�� �—��
�˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•�� �’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �������	����
pokazatelja pouzdanosti 

�0�½�Æ�á�Ì�º�Â�¿�Â ukupan broj prekida napajanja dis�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡�� �•�”�‡���‡ u vremenskom 
�’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �������	���� �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ��
pouzdanosti 

�0�¾�É�á�¼�º�Â�¿�Â ukupan broj �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ spojenih na distribucijsk u �•�”�‡��u s 
�’�”�‡�•�‹�†�‘�•���—���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�—���—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•���’�‡�”�‹�‘�†�—���‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•���‹���•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•��
�œ�ƒ���’�”�‘�”�ƒ�«�—�•���������	�����’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ���’�‘�—�œ�†�ƒ�•�‘�•�–�‹ 

�0�¾�É�á�Æ�º�Â�¿�Â ukupan �„�”�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ spojenih na distribucijsk u �•�”�‡��u u 
�˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•�� �’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �������	����
pokazatelja pouzdanosti 

�0�¾�É�á�Ì�º�Â�½�Â ukupan �„�”�‘�Œ�� �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ spojenih na distribucijsk u �•�”�‡��u u 
�˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•�� �’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� ������������
pokazatelja pouzdanosti 

�0�¾�É�á�Ì�º�Â�¿�Â ukupan broj �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�‹�Š�� �’�‘�–�”�‘�æ�ƒ�«�ƒ spojenih na distribucijsk u �•�”�‡��u u 
vremenskom periodu odabranom i �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� �������	����
pokazatelja pouzdanosti 

�2�5�á�Õ�á�á�â�à �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�2�5�á�Õ�á�ã�å�Ô�í�á�à�Ü�á �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ô�Þ�æ maksimalna snaga punjenja baterije 

�2�5�á�Õ�á�ã�è�á�Ý�á�à�Ü�á minimalna snaga punjenja baterije 

�2�5�á�Õ�á�á�â�à �•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹�Ž�‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�å�Ô�í �•�•�ƒ�‰�ƒ���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���– 

�2�5�á�Õ�á�ç�á�ã�è�á�Ý snaga punjenja baterije u trenutku t 
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�2 �5�á�Õ�á�ç�á
�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â

 �”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�•�–�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���–�”�‡�•�—�–�•�—���– 

�2 �»�Ì�¾�á�ç�á
�å�Ø�í�è�ß�ç�Ô�á�ç�á�â

 �”�‡�œ�—�Ž�–�ƒ�•�–�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���’�—�•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���‹���’�”�ƒ���•�Œ�‡�•�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���—��

trenutku t  

�2�½�â�ã�ç �‡�Ž�‡�•�–�”�‹�«�•�ƒ��snaga kojom �–�”�‘�æ�‹�Ž�ƒ���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�—��kopnenu elektroenergetsku 

�•�”�‡���— �’�”�‡�•�ƒ���†�‹�Œ�ƒ�‰�”�ƒ�•�—���‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ 

�L�Á�. �á�6�9�¼ �–�Ž�ƒ�•�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ�� �˜�‘�†�‹�•�ƒ�� �—�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�”�•�‘�•�� �•�–�ƒ�•�Œ�—�� �—�� �•�—�•�–�ƒ�˜�—�� �•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�‡�•�Œ�ƒ��

�’�‘�†���–�Ž�ƒ�•�‘�•���’�”�‹���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‹���‘�†���t�w���¹�� 

�2�É�Ï izlazna snaga fotonaponsk�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�2�É�Ï�á�Ì�Í�¼ nominalna izlazna snaga �ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�”�‹���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ 

�2�Ì�¾ �•�•�ƒ�‰�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�2�Ì�¾�á�æ�ã�Ø�Ö �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

�2�æ�ã�Ø�Ö�á�5�á�Õ �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�«�•�ƒ���•�•�ƒ�‰�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�2�ç�á�Þ�Õ�à �•�•�ƒ�‰�ƒ���•�‘�Œ�‘�•���–�”�‘�æ�‹�Ž�‘���‘�’�–�‡�”�‡�©�—�Œ�‡���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‹���•�‘�†�‡�Ž���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�5�á�Õ�á�á�â�à nominalni kapacitet baterije 

�3�5�á�Õ�á�å�Ô�æ�ã �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�Þ�Ô�ã�á�ç�Û�Ý�Ì�å�Ù�Õ
  �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–�� �•�‘�Œ�‹�•�� �•�‡�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�ƒ�� �—�� �’�‘�–�’�—�•�‘�•�–�‹�� �‹�•�’�”�ƒ�œ�•�‹�� �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•��

modelu baterije 

�3�5�á�Þ�Õ�à �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�5�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç �’�‘�«�‡�–�•�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �—�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �—��
vremenskom koraku t 

�3�5�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�� �”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‹�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�� �’�”�‡�•�ƒ��
�•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�6�á�Þ�Õ�à �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���˜�‡�œ�ƒ�•�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�6�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���˜�‡�œ�ƒ�•�‘�‰���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—��baterije 

�3�6�á�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç �’�‘�«�‡�–�•�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‘�‰�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �—�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �—��
vremenskom koraku t 

�3�6�á�Þ�Õ�à�á�à�Ô�Þ�æ �•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ�� �•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �•�’�”�‡�•�•�‹�•�ƒ�� �•�� �˜�‡�œ�ƒ�•�‹�•�� �•�ƒ�„�‘�Œ�‡�•�� �’�”�‡�•�ƒ��
�•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�Ö�á�5�á�Õ �•�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‡�–���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡���©�‡lije baterije 
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�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö �’�‘�«�‡�–�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���—���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�3�Þ�Õ�à�á�Ü�á�Ü�Ö�á�ç �’�‘�«�‡�–�•�‘�� �•�–�ƒ�•�Œ�‡�� �•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ�� �—�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�—�� �„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡�� �—�� �˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•��
koraku t 

�3�à�Ô�Þ�æ�á�Þ�Õ�à �—�•�—�’�•�ƒ���•�ƒ�•�•�‹�•�ƒ�Ž�•�ƒ���•�‘�Ž�‹�«�‹�•�ƒ���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•odelu 
baterije 

�3�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô toplinska energija 

�3�Ë�â�á�ç�â�ã�ß�Ü�á�Ô toplinska energija koja se razvija na unutarnjem otporu baterijskog  

izvora napona 

�4�4 unutarnji otpor baterije  

�4�Õ  geometrijski faktor korekcije 

�5�#�+�&�+ indeks �’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‘�‰���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ 

�5�#�+�(�+ �‹�•�†�‡�•�•���’�”�‘�•�Œ�‡�«�•�‡���ˆ�”�‡�•�˜�‡�•�…�‹�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ 

�5�1�%�5�á�Õ stanje naboja baterije 

�5�1�%�5�á�Õ�á�à�Ü�á�á
�í�Ô�Û�ç�Ý�Ø�é

 �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�•�‘���–�”�ƒ���‡�•�‘���•�–�ƒ�•�Œ�‡���•�ƒ�„�‘�Œ�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�P vrijeme 

�P�ã�å�Ô�í�á�Ý vrijeme u kojem se baterija u potpunosti isprazni �’�”�‡�•�ƒ�� �•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•��

modelu baterije 

�6�5�Õ unutarnja temperatura baterije  

�6�5�á�Õ�á�ç trenutna unutarnja temperatura baterije 

�6�5�á�Õ�á�ç�>�5 �—�•�—�–�ƒ�”�•�Œ�ƒ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���—���‹�†�—�©�‡�•���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•���–�”�‡�•�—�–�•�—�� 

�6�Õ�á�Ô�à�Õ�Ü�Ý�Ø�á�ç temperatura u neposrednoj okolini baterije 

�6�¼ �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡�� 

�6�¼�á�Ì�Í�¼ �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�”�‹���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‹�•���•�Œ�‡�”�•�‹�•���—�˜�Œ�‡�–�‹�•�ƒ 

�6�½�Æ�á�¼�º�Â�½�Â ukupn�‘���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•��
�’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� ������������ �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ��
pouzdanosti 

�6�½�Æ�á�Ì�º�Â�½�Â ukupn�‘���–�”�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�‡���’�”�‡�•�‹�†�ƒ���•�ƒ�’�ƒ�Œ�ƒ�•�Œ�ƒ���†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡���—���˜�”�‡�•�‡�•�•�•�‘�•��
�’�‡�”�‹�‘�†�—�� �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘�•�� �‹�� �•�‘�”�‹�æ�–�‡�•�‘�•�� �œ�ƒ�� �’�”�‘�”�ƒ�«�—�•�� ������������ �’�‘�•�ƒ�œ�ƒ�–�‡�Ž�Œ�ƒ��
pouzdanosti 

�6 �å�Ô�×�á�â�á
���Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô

 �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹���—kupni radni vijek komponente 
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�6 �å�Ô�×�á�â�á
���Þ�â�à�ã�â�á�Ø�á�ç�Ô�á

�ã�å�Ø�â�æ�ç�Ô�ß�â

 preostali radni vijek komponente 

�6�å�Ô�×�á�â�á�æ�è�æ�ç�Ô�é �‘�«�‡�•�‹�˜�ƒ�•�‹���—kupni radni vijek sustava 

�P�æ�â�ß �•�‘�Ž�ƒ�”�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�P�æ�ç�Ô�á�× �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�‘���˜�”�‹�Œ�‡�•�‡���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 

�7 napon 

�7�5�á�Õ�á�á�â�à nominalni napon baterije 

�7�Ö�á�5�á�Õ �•�ƒ�’�‘�•���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡ 

�Q�½�â�ã�ç napon profila  �‘�’�–�‡�”�‡�©�‡�•�Œ�ƒ �†�‹�•�–�”�‹�„�—�…�‹�Œ�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

�7�Þ�Õ�à�á�Ü�í�ß �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�‹���•�ƒ�’�‘�•���’�”�‡�•�ƒ���•�‹�•�‡�–�‹�«�•�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�—���„�ƒ�–�‡�”ije 

�8�2�- vrijednost povrata komponente 

�8�Ó �˜�”�‡�•�‡�•�•�•�ƒ���œ�‘�•�ƒ���—���•�‘�†�‡�Ž�—���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 
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PRILOG A  

Red plovidbe ro -ro  �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�ƒ���†�”���ƒ�˜�•�‘�Œ���–�”�ƒ�Œ�‡�•�–�•�‘�Œ���Ž�‹�•�‹�Œ�‹���„�”�ä���u�u�v���œ�ƒ��

2022. godinu  

Tablica 5: Red plovidbe ro-ro �’�—�–�•�‹�«�•�‹�Š���„�”�‘�†�‘�˜�ƒ���•�ƒ���†�”���ƒ�˜�•�‘�Œ���–�”�ƒ�Œ�‡�•�–�•�‘�Œ���Ž�‹�•�‹�Œ�‹���„�”�ä���y�y�z���œ�ƒ���x�v�x�x�ä���‰�‘�†�‹�•�— 

 Niska sezona Visoka sezona 

Redni broj 

putovanja 
Porozina Brestova Porozina Brestova 

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 

B.1.  ���’�©�‹���—�Ž�ƒ�œ�•�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡�� 

Tablica 6: ���’�©�‹���—�Ž�ƒ�œ�•�‹���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡ 

���”���‹�æ�•�ƒ���•�–�‘�’�ƒ 5 % 

Radni vijek projekta 45 godina 

���ƒ�†�•�‹���˜�‹�Œ�‡�•���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡ 25 godina 

Radni vijek �‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ 15 godina 

Radni vijek baterije 10 godina 

���ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‘��

kW instalirane snage 
300 EUR/kW 

���”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���ˆ�‘�–�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‘��

kW instalirane snage 
300 EUR/kW 
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�
�‘�†�‹�æ�•�Œ�‹ �–�”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

fot�‘�•�ƒ�’�‘�•�•�•�‡���©�‡�Ž�‹�Œ�‡���’�‘���•�����‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‡��

snage 

7.16 EUR/god 

���ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���’�‘���•�����‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡ 
125 EUR/kW 

���”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰���’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���’�‘���•����

instalirane snage 

0.625 EUR/kW 

���”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���‡�Ž�‡�•�–�”�‘�•�‹�«�•�‘�‰��

�’�”�‡�–�˜�ƒ�”�ƒ�«�ƒ���’�‘���•�����‹�•�•�–�ƒ�Ž�‹�”�ƒ�•�‡���•�•�ƒ�‰�‡ 
125 EUR/kW 

���ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�•�‹���–�”�‘�æ�ƒ�•���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�‡���’�‘���•���Š��

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 
345 EUR/kWh 

���”�‘�æ�ƒ�•���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ���‹���‹�•�•�–�ƒ�Ž�ƒ�…�‹�Œ�‡��

�„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘���•���Š��

�”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 

0.00457 EUR/kWh 

���”�‘�æ�ƒ�•���œ�ƒ�•�Œ�‡�•�‡���„�ƒ�–�‡�”�‹�Œ�•�•�‘�‰���•�•�Ž�ƒ�†�‹�æ�–�ƒ��

�‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡���’�‘���•���Š���”�ƒ�•�’�‘�Ž�‘���‹�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�‹�Œ�‡ 
345 EUR/kWh 

 

 

B.2.  ���‘�†���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�…�‹�Œ�‡���‹�œ�”�ƒ�¯�‡�•���—���’�”�‘�‰�”�ƒ�•�•�•�‘�•���ƒ�Ž�ƒ�–�—������������������ 

 

clear tempdir  

setenv( 'TMP' , 'D: \ MATLABtempDir')  

tempdir  

tic  

load ulazniPodaci.mat 

load postrosnjaKopno24sata1minuta.mat  

load Pvarijabilna_brestova.mat  

load snagaBrodJedanDan1min.mat  

load P_ukupna_kopno_i_varijabilna_10min.mat  

load Pvar_samoBrestova10min_cijela.mat  

load Pvar_samoBrestova10min_pola.mat  

load Ppv10min.mat  
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% kapitalna cijena u E UR 
C_kapital_PVpanel=C_kapital_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel; % [EUR] 

�©���‰�‘�†�‹�ì�•�Œ�‡���‘�†�”���ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���’�‘���’�ƒ�•�‡�Ž�— 
C_god_odrzavanje_PVpanel= C_god_odrzavanje_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel; 
%[EUR/god] 

C_zamjena_PVpanel=C_zamjena_PVpanel_pokW*P_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_zamjena_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
l  

% 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_zamjena_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 godisnji troskovi konvertera [EUR/kW]  
C_god_konverter=C_god_kapital_konverter+C_god_odrzavanje_konverter+C_god_zam
jena_konverter  

ni_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_zamjena_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)  

% godisnji 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 godisnji 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_samoBrestova10min_cijela';  

Pvarijabilna=Pvar_samoBrestova10min_pola';  

%Pvarijabilna=Pvarijabilna';  

Pteret=Pfiksna+Pvarijabilna;  

%Pteret=rand(vrijeme_simulacije,1)*500;  

%Pteret=postrosnjaKo pno24sata1minuta+Pukup1min  

P_PVpanel1=Ppv_10min;  

%P_PVpanel1=rand(vrijeme_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  (SAIDI,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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% Izracun 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 ttt==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 = 1:vrijeme_simulacije  

    bilancaEnergijeBaterije(ttt,1) = E_ukupno_baterije(ttt,1) == 
E_avail_baterije(ttt,1) +E_bound_baterije(ttt,1);  

end 

funkcija_cilja.Constraints.bilancaEnergijeBaterije = 
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 = 1:vrijeme_simulacije  

    bilancabeta_baterija_praznjenje(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1) <= 
beta_baterija(ttt,1).*2^63;  

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 gornji -  baterija ne moze imati vise energije od  
% maksimalne energije koju bat erija moze imati  

SOElimitGornji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);  

for ttt = 1:vrijeme_simulacije  

    SOElimitGornji(ttt,1) = E_ukupno_baterije(ttt,1)<=E_maksimalno_baterija;  

end 

funkcija_cilja.Constraints.SOElimitDonji = SOElimitGornji;  

% SOE baterije l imit donji -  baterija ne moze imati manje energije od min  
% dozvoljene energije  

SOElimitDonji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);  

for ttt = 1:vrijeme_simulacije  

    SOElimitDonji(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  
maksSnagaPunjenja1 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);  

for ttt = 1:vrijeme_simulacije  

    maksSnagaPunjenja1(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 - exp( -
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.maksSnagaPunjenja1 = maksSnagaPunjenja1;  

%limit snagaPunjenja 2  
maksSnagaPunjenja2 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);  

for ttt = 1:vrijeme_simulacije  

    maksSnagaPunjenja2(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)<=(1 - exp( -
maksBrzinaStrujePunjenja*deltaT_Sati)).*(E_maksimalno_baterija -
E_ukupno_baterije(ttt,1))./(deltaT_Sati.*sqrt(ni_roundtrip));  

end 

funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenja2 = maksSnagaPu njenja2;  

%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( -
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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 = 1: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 
�•�‘�Œ�—���–�‡�”�‡�–���˜�—�«�‡���‹�œ���•�”�‡���‡ 
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_PVpanel1(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_PVpanel1(ttt,1).*N_PV_panel>=Pvarijabilna(ttt,1
);  

    end 

end 

funkcija_cilja.Constraints.bilancaSnage = bilancaSnage;  

 



 

177 
 

for ttt=1:vrijeme_simulacije  

    C_tarifa_m reza(ttt,1)=tarifa_mreza.*P_iz_mreze(ttt,1);  

    if ttt==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  
xq=1: 144;  

xq=xq/6;  

plot (xq,Pteret, 'r - ' , '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���O�‡�•�”�‡���ƒ�ˆ�P, 'P_{BSE}' , �P���O�‡�����•�”�‡���ƒ�ˆ�P, 'P_{predano}' , 'FontSi
ze' ,16, 'FontName' , 'Cambria Math' )  

%axis([0 24 0 3000])  

t oc 
 
Avail_baterija =evaluate(E_avail_baterije,sol)  
figu r e 

plot( Avail_baterija )  

 


