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UNIVERZITET CRNE GORE 
Odbor za doktorske studije 
Senat Univerziteta 
PODGORICA

Poštovani,

U prilogu dostavljam odluku Vijeća Pomorskog fakulteta Kotor sa pratećim 
materijalima, to jest obrazac D l za mr Nemanju Pudara, studenta doktorskih studija na 
studijskom programu Pomorske nauke, na dalji postupak.

Srdačno,

DEKANICA 
Prof.dr Tatijana plabač

(^ ¡Ć c c/ iđ d

mailto:pfkotor@ucg.ac.me


Vijeće Pomorskog fakulteta Kotor, na osnovu čl. 64. stav 2 Statuta Univerziteta i čl. 
35. Pravila doktorskih studija, na sjednici održanoj dana 14.02. 2025. godine, 
donijelo je sljedeću

ODLUKU

Usvaja se izvještaj Komisije za ocjenu prijave doktorske disertacije „Novi pristupi 
u modelovanju i optimizaciji brodskih mikromreža sa integrisanim fotonaponskim 
sistemima primjenom HIL tehnologija“ i kandidata mr Nemanje Pudara, nakon 
javne prezentacije istraživanja.
Predlaže se Senatu Univerziteta da prihvati prijavu teme doktorske disertacije 
kandidata mr Nemanje Pudara.
Ova odluka se dostavlja Odboru za doktorske studije i Senatu Univerziteta.

Obrazloženje

Vijeće Pomorskog fakulteta Kotor je na ovoj sjednici razmatralo Izvještaj Komisije 
o ocjeni prijave teme doktorske disertacije „Novi pristupi u modelovanju i 
optimizaciji brodskih mikromreža sa integrisanim fotonaponskim sistemima 
primjenom HIL tehnologija“ i kandidata mr Nemanje Pudara i isti prihvatilo.
Na osnovu svega navedenog odlučeno je kao u dispozitivu.

Kotor, 14.02. 2025. godine 
Broj 01-531

NICA 
atijana Dlabač
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OCJENA PRIJAVE DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

OPŠTI PODACI O DOKTORANDU
Titula, ime i prezime MSc Nemanja Pudar
Fakultet Pomorski fakultet Kotor Univerzitet Crne Gore
Studijski program Pomorske nauke
Broj indeksa 01/23

Podaci o magistarskom radu

Naziv rada: „Optimalna lokacija konden^atorskih baterija u brodskom 
elektroenergetskom sistemu “
Naučna oblast: Pomorske nauke - Brodska elektrotehnika i 
elektronika
Institucija na kojoj su završene master studije: Pomorski 
fakultet Kotor Univerzitet Crne Gore
Godina završetka: novembar 2023. godine 
Srednja ocjena: 9.21 (B)

NASLOV PREDLOŽENE TEME

Na službenom jeziku
Novi pristupi u modelovanju i optimizaciji brodskih 
mikromreža sa integrisanim fotonaponskim sistemima 
primjenom HIL tehnologija

Na engleskom jeziku
Novel Approaches in Modeling and Optimization o f Ship 
Microgrids with Integrated Photovoltaic Systems Using 
HIL Technologies

Datum prihvatanja teme i 
kandidata na sjednici Vijeća 
organizacione jedinice

22.01.2025.

Naučna oblast doktorske 
disertacije Pomorske nauke - Brodska elektrotehnika i elektronika

Za navedenu oblast matični su sljedeći fakulteti
Pomorski fakultet Kotor

A. IZVJEŠTAJ SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAŽIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istraživanja doktorske disertacije radnog naslova „Novi pristupi u 
modelovanju i  optimit^aciji brodskih m ikromreja sa integrisanim fotonaponskim sistemima primjenom HTT, 
tehnologija“ kandidata MSc Nemanje Pudara održana je 11.01.2025. godine u Sali za sjednice 
Pomorskog fakulteta Kotor, u terminu od 9:30 do ll :0 0 h  pred komisijom u sastavu:

1. Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnički fakultet Univerziteta Crne Gore, predsjednik
2. Prof. dr Tatijana Dlabač, Pomorski fakultet Kotor Univerziteta Crne Gore, mentor,
3. Dr Ivana Radonjić Mitić, Prirodno-matematički fakultet Univerziteta u Nišu, komentor,
4. Prof. dr Milutin Petronijević, Elektronski fakultet Univerziteta u Nišu, član i
5. Prof. dr Maja Krčum, Pomorski fakultet Sveučilišta u  Splitu, član.
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Komisija za odbranu polaznih istraživanja imenovana je odlukom Vijeća Pomorskog 

fakulteta Kotor br. 01-155 od 22.01.2025. na koju je data saglasnost Odbora za doktorske studije 
Univerziteta Crne Gore br. 01/2-411/1 od 27.01.2025. godine.

Kandidat je precizno i sistematično obrazložio temu doktorske disertacije i dao pregled 
dosadašnjih istraživanja. Nakon toga je prikazao postavljene hipoteze i  cilj same disertacije koji 
predstavlja kreiranje različitih modela brodskih mikromreža (BM) sa integrisanim PV sistemom 
korišćenjem tehnologije M odel Based Engineering, za potrebe izvršenja offline i Hardrvare-in-the-Eoop 
(HIL) simulacija u realnom vremenu, što omogućava njihovo sevobuhvatno testiranje u unaprijed 
definisanom okruženju. Na taj način biće realizovane vjerodostojne simulacije različitih radnih 
scenarija i testiranje inovativnih upravljačkih algoritama u kontrolisanom okruženju, bez rizika od 
oštećenja opreme ili prekida rada sistema . Takođe, kandidat je prikazao naučno-istraživačke 
metode koje će primijeniti kako bi postigao postavljeni cilj. Na završetku, kandidat je izložio 
detaljan plan istraživanja i očekivani naučni doprinos.

Nakon javne odbrane polaznih istraživanja od strane kandidata, članovi Komisije su 
postavljali pitanja na koja je kandidat uspješno odgovorio, pruživši detaljna objašnjenja o 
dosadašnjim rezultatima istraživanja. Nakon usmene prezentacije i diskusije, članovi Komisije su 
dali preporuke kandidatu kako bi na što bolji i  kvalitetniji način nastavio sa istraživanjima i radom 
na doktoroskoj disertaciji.

Članovi Komisije su bili jednoglasni da je kandidat uspješno odbranio polazna istraživanja 
doktorske disertacije i da može nastaviti dalji rad.

B. OCJENA PRIJAVE TEME DOKTORSKE DISERTACIJE
BI. Obrazloženje teme
Pomorski transport ima ključnu ulogu u svjetskoj ekonomiji, ali istovremeno predstavlja 

značajan izvor emisija gasova sa efektom staklene bašte (eng. Greenhouse Gas - GHG). Kako bi se 
postigli ciljevi neto nulte emisije do 2050. godine koje je postavila Međunarodna pomorska 
organizacija (eng. International Maritime Organkgition - IMO), sve veći je fokus na integraciji 
obnovljivih izvora energije (OIE) u brodske energetske sisteme (BES).

Brodski elektroenergetski sistemi su po svojoj prirodi mikromreže koji integrišu više izvora 
energije i potrošača u jedinstvenu, kontrolabilnu cjelinu. Shodno ciljevima smanjenja GHG veoma 
je značajan rad na integraciji OIE u BES. U ovoj doktorskoj disertaciji će se analizirati primjena 
fotonaponskih (PV) sistema, kao jedne od tehnologija OIE koje nude značajan potencijal za 
povećanje energetske efikasnosti i smanjenje emisija plovila u okviru BM. Tehnologija HIL 
omogućava modelovanje i simulaciju BM u realnom vremenu, odnosno nudi mogućnost pravljenja 
različitih operativnih scenarija i testiranje istih što omogućava optimizaciju performansi sistema i 
smanjuje rizik od kvarova.

B2. Cilj i hipoteze
Cilj ovog istraživanja je da se korišćenjem tehnologije M odel Based Engineering, offline 

simulacija, kao i HIL simulacija u realnom vremenu naprave različiti modeli BM sa integrisanim 
PV sistemom što će omogućiti njihovo testiranje i optimizaciju rada brodskog sistema za 
upravljanje tokovima energije u kontrolisanom okruženju. Ovo će omogućiti simulaciju i 
optimizaciju različitih operativnih scenarija i testiranje upravljačkih algoritama u uslovima bliskim 
realnim, bez rizika od oštećenja opreme ili prekida rada sistema.

Hipoteze ove disertacije su:
• Prva hipoteza: Pravilan odabir i dimenzionisanje PV panela i njihova integracija u BM 

_ _____ doprinosi smanjenju potrošnje fosilnih goriva i emisije GHG.
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• Druga hipoteza: Korišćenjem HIL tehnologija mogu se optimizovati performanse 
BM, osigurati njihova otpornost na poremećaje i smanjiti rizik od operativnih kvarova.

B3. Metode i plan istraživanja
Realizacija ove doktorske disertacije zasniva se na kombinaciji empirijskih istraživanja, 

simulacija i analitičkih metoda, sa ciljem razvoja energetski efikasnih i održivih BM. Prvi korak u 
istraživanju će biti posvećen prikupljanju i analizi relevantnih podataka o postojećim tehnologijama 
i rješenjima u oblasti dekarbonizacije i energetske efikasnosti BM. Ova faza će uključiti analizu 
tehničkih karakteristika brodova u priobalnoj plovidbi koji će biti obuhvaćeni istraživanjem, 
sistematičan pregled literature o integraciji PV sistema, kao i primjeni savremenih metoda 
simulacija korišćenjem HIL tehnologija.

Eksperimentalna postavka će biti implementirana na jednom od plovila u Bokokotorskom 
zalivu. Oprema, uključujući PV panele, hibridni invertor i baterijski sistem za skladištenje energije, 
će biti prilagođena specifičnim uslovima morskog okruženja, dok će napredni softverski alati poput 
LabVIEW-a, PVsyst-a i HOMER Pro-a omogućiti precizno prikupljanje podataka, 
dimenzionisanje hibridnog PV sistema i kasniju analizu i optimizaciju energetskih tokova. Uz ovu 
postavku na plovilu, eksperimenti će se sprovoditi u specijalizovanim laboratorijama, uključujući 
Laboratoriju za brodsku elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriju za 
energetske pretvarače za napredne energetske tehnologije Elektrotehničkog fakulteta Univerziteta 
Crne Gore, Laboratoriju za solamu energetiku Prirodno-matematičkog fakulteta Univerziteta u 
Nišu i Laboratoriju za mikromreže i pametne mreže Univerziteta u Nišu.

Kao ključni dio istraživanja, koristiće se HIL tehnologija za validaciju kontrolnih algoritama 
u realnom vremenu. Simulacije će omogućiti analizu performansi BES u različitim operativnim 
scenarijima koji će biti kreirani na bazi virtuelnih modela komponenti brodskog sistema razvijenih 
uz pomoć softvera Typhoon Sim  i VHIL. Eksperimenti u realnom vremenu, koji koriste digitalne 
blizance (eng. digital twins — DT) BM i  sistema za skladištenje energije (eng. Energy Storage Systems — 
ESS), omogućit će testiranje sistema za upravljanje tokovima energije (eng. Energy Management 
System - EMS) i primjenu različitih više objektnih optimizacionih strategija prethodno 
projektovanih u softveru HOMER Pro, čime će se osigurati njihova efikasnost i skalabilnost.

Podaci prikupljeni tokom eksperimentalnih ispitivanja će biti detaljno analizirani uz 
primjenu statističkih metoda i naprednih analitičkih alata. Metoda komparacije biće korišćena za 
poređenje rezultata simulacija i eksperimentalnih mjerenja, što će omogućiti pouzdanu procjenu 
tehničke izvodljivosti i operativnih performansi razvijenih sistema. Na osnovu dobijenih rezultata 
biće izrađene konkretne preporuke za integraciju PV sistema i optimizaciju BM, s posebnim 
fokusom na specifične uslove rada u morskom okruženju.

Plan istraživanja:
Ova doktorska disertacija zasniva se na istraživanju koje će biti realizovano kroz dva pravca. 

Prvi pravac istraživanja doktorske disertacije biće fokusiran na modelovanje i simulaciju BM, dok 
će drugi pravac biti usmjeren na eksperimentalna istraživanja, validaciju modela elemenata i 
kompletnog sistema BM, kao i na verifikaciju DT sa realnim podacima. Ovaj sinergijski pristup 
omogućava sveobuhvatno sagledavanje problema energetske efikasnosti i dekarbonizacije 
brodskih elektroenergetskih sistema, kao i razvoj praktičnih rješenja koja će biti testirana u realnom 
morskom okruženju.

Na osnovu pregleda literature i dostupnih podataka, u prvom pravcu istraživanja će biti 
razvijen model hibridne BM sa integrisanim OIE (PV paneli) i odgovarajućim sistemom za 
skladištenje energije. Korišćenjem softverskih alata kao što su PVsyst, HOMER Pro i  Typhoon Sim, 
simuliraće se rad hibridnih sistema u različitim operativnim scenarijima. Cilj ovog dijela istraživanja 
je da napravi detaljan uvid u funkcionalnost BM, optimizaciju energetskih tokova, kao i da ukaže 
na razvoj strategija upravljanja energijom i procjena efikasnosti i pouzdanosti razvijenih EMS
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modela. Poseban fokus će biti stavljen na primjenu tehnologije DT i HIL simulacija za verifikaciju 
EMS kontrolnih algoritama u realnom vremenu.

Drugi pravac istraživanja će biti usmjeren na eksperimentalna ispitivanja i validaciju 
sistema sa ciljem što vjerodostojnijeg modelovanja BM. Eksperimentalna postavka će biti 
implementirana na brodu u priobalnoj plovidbi u Bokokotorskom zalivu, opremljenom PV 
panelima, hibridnim invertorom i sistemom za skladištenje energije. Pored eksperimentalne 
postavke u realnom morskom okruženju biće vršeni eksperimenti i u: Laboratoriji za brodsku 
elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriji za solarnu energetiku 
Prirođno-matematičkog fakulteta i Laboratoriji za mikromreže i pametne mreže Elektronskog 
fakulteta Univerziteta u Nišu. Oprema za mjerenje I-U karakteristika PV panela i sistem za 
prikupljanje podataka o tokovima snaga omogućit će precizno praćenje performansi sistema. 
Prikupljeni podaci će biti analizirani primjenom statističkih i analitičkih metoda, kako bi se validirali 
rezultati simulacija i razvijeni modeli.

Oba pravca istraživanja su komplementarna i biće usmjerena ka istom cilju — razvoju 
održivih BM sa integrisanim PV sistemima i povećanju energetske efikasnosti. Sinergija teorijskog 
i eksperimentalnog rada biće ne samo razvoj inovativnih rješenja, već i njihova primjena u realnom 
morskom okruženju, čime će biti dati doprinosi globalnim naporima za dekarbonizaciju 
pomorskog sektora.

B4. Naučni doprinos
Očekivani naučni doprinosi ove disertacije će biti:

• formiranje simulacionih modela BM sa unaprijeđenim modelima elemenata pogodnih 
za HIL simulacije u realnom vremenu i testiranje inovativnog EMS za hibridne BM 
primjenom tehnologije DT,

• doprinos razvoju modela PV sistema integrisanog u BM s obzirom na specifičnost 
morskog okruženja, i

• validacija predloženog simulacionog modela kroz eksperimentalnu postavku, čime će 
se potvrditi skalabilnost i primjenjivost modela u stvarnim uslovima.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraživanja
Komisija smatra da, uz posvećenost kandidata i podršku mentora i komentora, kandidat 

ima potencijal da stvori odgovarajuće organizacione okolnosti za izradu ove doktorske disertacije. 
Kada je riječ o finansijskoj izvodljivosti, troškovi za objavljivanje naučnih radova i za učešće i 
prezentacije na naučnim konferencijama biće finansirani iz sredstava koja su obezbijeđena od 
strane Ministarstvo prosvjete, nauke i inovacija Crne Gore (stipendija izvrsnosti za doktorska 
istraživanja koju je doktorand dobio od Ministarstva prosvjete, nauke i inovacija Vlade Crne Gore 
i nacionalni naučno-istraživački projekat „Dekarbonizacijom u pomorskom sektoru do zelenog 
Bokokotorskog zaliva — DeMS-GBB“), kao i od drugih projekata na kojima je doktorand uključen,
a koji pripadaju oblasti istraživanja.____________________________________________________

Mišljenje i prijedlog komisije
Komisija za ocjenu prijave doktorske disertacije je, nakon razmatranja prijave teme i 

odbrane polaznih istraživanja, mišljenja da polazna istraživanja, na temu ,,A W pristupi u modelovanju 
i  optimi^aciji brodskih mikromreja sa integrisanim fotonaponskim sistemima primjenom HIL tehnologija“ 
kandidata MSc Nemanje Pudara, ukazuju da je u pitanju veoma značajno istraživanje koje 
doprinosi dekarbonizaciji pomorskog sektora. Kandidat je predstavio veoma dobre početne 
rezultate i osnove za dokazivanje postavljenih naučnih hipoteza. Pravci, metodologija i plan 
istraživanja su jasno definisani. Osim konkretnih rezultata ove doktorske disertacije, kandidat će 
tokom njene izrade dati doprinos daljim istraživanjima u oblasti formiranja modela hibridnih BM 
za simulacije u realnom vremenu i primjenu tehnologija DT.
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Komisija smatra da je predložena tema istraživanja veoma aktuelna i da po predviđenom 
obimu, sadržaju i  postavljenim hipotezama odgovara nivou doktorskih studija, odnosno 
omogućava ostvarivanje originalnog naučno-istraživačkog doprinosa u oblasti.

Stoga Komisija zaključuje da su početna istraživanja uspješno sprovedena i da je 
predložena tema disertabilna, te predlaže Vijeću Pomorskog fakulteta Kotor i Senatu Univerziteta 
Crne Gore da odobri doktorandu MSc Nemanji Puđaru nastavak rada na doktorskoj disertaciji 
pod naslovom ,JSImpristupi u modelovanju i  optimi^aciji brodskih mikromre$a sa integrisanimfotonaponskim  
sistemima primjenom HIL teh n o lo g ija_____________________________________________________
Prijedlog izmjene naslova

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora
(titula, ime i prezime, ustanova)
Planirana odbrana doktorske disertacije
Decembar 2027.
Izdvojeno mišljenje
(popuniti ukoliko neki član komisije ima izdvojeno mišljenje) 

Napomena
Ime i prezime

(popuniti po potrebi)

ZAKLJUČAK
Predložena tema po svom sadržaju odgovara nivou doktorskih studija. DA NE
Tema je originalan naučno-istraživački rad koji odgovara međunarodnim 
kriterijumima kvaliteta disertacije.________________________________________ DA NE

Kandidat može na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i stečenog znanja da 
uz adekvatno mentorsko vođenje realizuje postavljeni cilj i dokaže hipoteze. DA NE

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata
Predsjednik
Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnički fakultet Univerziteta 
Crne Gore
Mentor
Prof. dr Tatijana Dlabač, Pomorski fakultet Kotor Univerziteta 
Crne Gore U <t

Komentor
Dr Ivana Radonjić Mitić, Prirođno-matematički fakultet 
Univerziteta u Nišu

k
Clan
Prof.dr Milutin Petronijević, Elektronski fakultet Univerziteta u 
Nišu

A

č m  T -'?Član
Prof.dr Maja Krčum, Pomorski fakultet Sveučilišta u Splitu
U Kotora,

&  2 .  M ¿ £ DEKANICA 
Prof. dr Tatijana Dlabač. dr tatu

sz & L
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PRILOG

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I
KANDIDATA

Predsjednik
Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnički 
fakultet Univerziteta Crne Gore

1. Koji su ključni regulatomi zahtjevi i industrijski 
standardi koji utiču na integraciju obnovljivih 
izvora energije u brodske energetske sisteme?

2. Kako integracija fotonaponskih panela utiče na 
stabilnost i pouzdanost brodskog 
elektroenergetskog sistema, posebno u 
uslovima promjenjivih vremenskih uslova i 
različitih operativnih scenarija?

Mentor
Prof. dr Tatijana Dlabač, Pomorski 
fakultet Kotor Univerziteta Crne Gore

1. Na koji način će korišćenje HIL tehnologije i 
DT unaprijediti validaciju modela BM u odnosu 
na konvencionalne metode simulacije?

Komentor
Dr Ivana Radonjić Mitić, Prirodno- 
matematički fakultet Univerziteta u Nišu
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_________________  NASLOV PREDLOŽENE TEME
Novi pristupi u modelovanju i optimizaciji brodskih 

Na službenom jeziku mikromreža sa integrisanim fotonaponskim sistemima
_ _ _ _ _ ______________ primjenom HIL tehnologija

Novel Approaches in Modeling and Optimization of Ship 
Na engleskom jeziku Microgrids with Integrated Photovoltaic Systems Using HIL
______________________ Technologies___________________________________________
Obrazloženje teme

Pomorski transport ima ključnu ulogu u svjetskoj ekonomiji, ali istovremeno predstavlja značajan 
izvor emisija gasova sa efektom staklene bašte (eng. Greenhouse Gas - GHG). Kako bi se postigli 
ciljevi neto nulte emisije do 2050. godine, koje je postavila Međunarodna pomorska organizacija 
(eng. international Maritime Organisation - IMO), sve veći je fokus na integraciji obnovljivih izvora 
energije (OIE) u brodske energetske sisteme (BES).

Brodski elektroenergetski sistemi su po svojoj prirodi mikromreže tj. složeni sistemi koji integrišu 
više izvora energije i potrošača u jedinstvenu, kontrolabilnu cjelinu. Shodno ciljevima smanjenja 
GHG veoma je značajan rad na integraciji OIE u BES. U ovoj doktorskoj disertaciji će se 
analizirati primjena fotonaponskih (PV) sistema, kao jedne od tehnologija OIE koje nude 
značajan potencijal za povećanje energetske efikasnosti i smanjenje emisija plovila u okviru 
brodskih mikromreža (BM). Tehnologija Hardivare-in-the-lj>op (HIL) omogućava modelovanje i 
simulaciju BM u realnom vremenu, odnosno nudi mogućnost pravljenja različitih operativnih 
scenarija i testiranje istih što omogućava optimizaciju performansi sistema i smanjuje rizik od 
kvarova.

Pregled istraživanja

Ključnu ulogu u svjetskoj ekonomiji ima pomorski transport kojim se prevozi više od 80% 
globalnog tereta [1], IMO kontinuirano radi na donošenju mjera za smanjenje emisija C02koje 
potiču iz globalnog pomorskog saobraćaja kroz uvođenje mjera energetske efikasnosti [2]. 
Integracija tehnologija OIE, kao što su PV sistemi, vjetroturbine i gorivne ćelije, dovodi do 
razvoja hibridnih BES pa ovaj pristup postaje veoma važan za smanjenje emisija GHG i 
povećanje energetske efikasnosti brodova [3], [4], [5], [6], [7], [8],

U pomorskoj industriji je posebno značajna upotreba PV sistema [9]. U radu [10] autori su vršili 
analizu implementacije PV sistema koji obezbeđuje energiju glavnoj BES komercijalnog Ro-Ro 
broda, kao i inovativan pristup u rasporedu PV panela. Na ovaj način je 7.38% potrošnje goriva 
pomenutog broda zadovoljeno pomoću dizajniranog solarnog sistema, a spriječeno je i 
ispuštanje 232.393 tona CO2 u atmosferu. Navedeni primjer je pokazao da su u dizajnu sistema 
napajanja korišćeni odgovarajući softveri za procjenu doprinosa i optimizacije rada kompletnog 
rada PV sistema. PVsyst je jedan od najčešće korišćenih softvera za proračune i dimenzionisanje 
PV sistema [10], [11]. Za rješavanje optimizacionih problema u hibridnim mrežama često 
korišćeno komercijalno softversko rješenje je softver HOMER Pro. U radu [12] je kao rezultat 
nove konfiguracije sistema (pomoćni dizel generatori, baterije i gorive ćelije), pomoću simulacija 
softvera HOMER Pro procjenjeno najveće smanjenje emisija C 0 2 za 10.69%.

Kao i na kopnu, i u pomorskoj industriji se PV paneli mogu koristiti u autonomnom ili mrežno 
povezanim režimima rada. U autonomnom režimu rada, PV sistemi rade nezavisno od glavne 
mreže, obezbjeđujući energiju prilagođenu zahtjevima potrošnje. Ova autonomija osigurava da 
karakteristike rada PV sistema nisu pod uticajem fluktuacija u glavnoj mreži, ali u funkcionisanje 
BES unosi dodatne funkcionalne zahtjeve. Ukoliko proizvedena električna energija iz
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generatora nije dovoljna da zadovolji potrošnju, višak energije skladišten u baterijama može se 
koristiti za pokrivanje deficita. U slučaju mrežno povezanih sistema ovaj deficit se uobičajeno 
pokriva iz glavne distributivne mreže [13].

Brod se može posmatrati kao jedna mikromreža, jer objedinjuje izvore električne energije i 
različite potrošače u jedinstven i upravljiv sistem [14], [15], [16]. Moderne BM koriste pametne 
sisteme za upravljanje tokovima energije (eng. Energy Management System - EMS) koji optimizuju 
potrošnju energije i integrišu više izvora napajanja, pomažući u usklađivanju kompletnog BES 
s ekološkim standardima [17], [18], [19]. Međutim, upravljanje tokovima energije unutar BM 
može biti veoma izazovno, s jedne strane zbog prisustva više različitih izvora energije 
uključujući i OIE, a s druge strane zbog različitih tipova pasivnih i aktivnih opterećenja koji vrlo 
često mogu imati i nelinearni karakter [18], [19], U radu [15] autori se bave upravljanjem 
tokovima energije u BM koje integrišu sisteme za skladištenje energije (eng. Energy Storage Systems 
- ESS). U radu je dat pregled cjelokupne strukture BM koja integriše sistem za upravljanje 
snagom i energijom (eng. Power Management System/Energy Management System - PMS/EMS). U 
istom radu autori navode da BM uključuje hibridni elektroenergetski sistem sastavljen od 
tradicionalnih generatora, generatora koji koriste OIE (kao što su PV paneli, vjetroturbine i 
generatora na bazi energije morskih talasa), gorivnih ćelija i ESS poput baterija, zamajaca i 
ultrakondenzatora. Električna opterećenja BM karakterišu visoka dinamika, periodičnost, 
nesigurnost i zavisnost od morskog okruženja. Ona uključuju opterećenja za propulziju, usluge 
na brodu i impulsna opterećenja. PMS/EMS djeluje kao koordinator između opterećenja na 
brodu i izvora energije [20]. BM takođe uključuje elektronske konvertore, prenosne mreže, 
komunikacijske linije i druge pomoćne komponente koje omogućavaju integraciju i rad različitih 
izvora energije. Arhitektura BM dijeli sličnosti sa kopnenim mikromrežama, kao što je upotreba 
OIE i masovna upotreba elektronskih konvertora. Kao rezultat toga, neke strategije razvijene 
za kopnene mikromreže mogu se prilagoditi BM [17].

U radu [21] opisuje se primjena PV sistema u BM koja omogućava efikasniju upotrebu solarne 
energije kroz optimizaciju rada sistema upravljanja energijom. Osim što smanjuju emisije GHG 
i troškove goriva, PV sistemi u kombinaciji sa ESS osiguravaju stabilnost napajanja i 
fleksibilnost u različitim režimima rada. Istaknuto je da uprkos tome što je na kopnu instalacija 
PV sistema uobičajena i dobro istražena, njihova primjena na brodovima zahtijeva dodatno 
prilagođavanje. Ključne razlike između PV aplikacija razvijenih za kopno i pomorski sektor jesu 
u specifičnim uslovima morskog okruženja, koje nameću potrebu za povećanom tolerancijom 
PV sistema kao npr. na visoku vlažnost, prisustvo soli, ekstremne vjetrove, itd. što utiče na 
način montaže PV panela na plovilima. Fiksna montaža ograničava iskorišćenje sunčeve energije 
tokom plovidbe. Alternativno, PV sistemi sa ugrađenim mehanizmima za rotaciju nude veću 
efikasnost, ali su osjedjivi na oluje, zahtijevaju dodatno održavanje i imaju veći trošak prilikom 
montaže i kasnije tokom upotrebe. Osim toga, instalacije PV sistema na brodovima često su 
ograničene dostupnim prostorom za postavljanje PV panela. Osnovni tehnički zahtjevi PV 
sistema, kao što su praćenje tačke maksimalne snage (eng. Maximum Power Point Tracking - 
MPPT), sprječavanje ostrvskog režima rada, funkcionalna pouzdanost i električna bezbjednost, 
kao i visok stepen efikasnosti, ostaju isti i za kopnene i za pomorske aplikacije, ali zahtijevaju 
pažljivu implementaciju prilagođenu specifičnostima BES. Jedan primjer značajnog uticaja 
eksploatacionih uslova je ilustrovan u referenci [22] gdje su autori analizirali performanse 
jednofaznih PV pretvarača unutar hibridnih mikromreža u uslovima zaprljanosti PV panela. 
Rezultati ovog istraživanja pokazuju da zaprljanost može smanjiti raspoloživu energiju PV 
panela do 30%, što ugrožava stabilnost mikromreža i funkcionalnost algoritama za upravljanje 
energijom.

Implementacija OIE u BES zahtijeva pažljivo planiranje i testiranje kako bi se osigurala njihova
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pouzdanost i otpornost na poremećaje. Jedan od ključnih koncepata u modernizaciji BES i 
tranziciji ka OIE jeste primjena digitalnih blizanaca (eng. Digital Divin - DT). DT su 
visokoprecizni matematički modeli fizičkog uređaja ili sistema. To znači da će se, za iste uslove, 
DT ponašati potpuno isto kao i fizički uređaj ili sistem [23], [24], [25]. Na primjer, DT solarne 
elektrane „proizvodiće” istu količinu energije i “obezbijediti” isti kvalitet energije (npr. napon, 
frekvenciju, harmonike itd.) kao i fizička elektrana u identičnim uslovima: sunčevo zračenje, 
spoljašnja temperatura, tip PV panela, stanje PV panela (npr. nedavno očišćeni ili kontaminirani 
atmosferskim uticajima), tip invertora koji se koristi u solarnoj elektrani, itd.

Tehnologija HIL omogućava simulaciju BES u realnom vremenu sa velikom preciznošću (eng. 
ultra-high fidelity) što je od izuzetnog značaja za testiranje interoperabilnosti pojedinih 
komponenti BES u kontrolisanom okruženju i za validaciju cijelog sistema. HIL simulacije se 
sastoje od dva uvezana sloja: virtuelnog, gdje se energetski sistem modeluje i simulira, i 
stvarnog, koji uključuje kontrolne i zaštitne uređaje pod testiranjem (eng. Device Under Test - 
DUT). U Controller-f/ardware-in-the-Doop (C-HIL) simulacijama, stvarni kontroler komunicira sa 
simuliranim okruženjem koje replicira fizički dio energetskog sistema. Ovakva interakcija u 
realnom vremenu omogućava visoko preciznu virtuelnu validaciju performansi kontrolera i 
cijelog sistema prije implementacije, uz visok nivo sigurnosti i tačnosti. Power-Hardivare-in-the- 
Loop (P-HIL) simulacije omogućavaju testiranje energetskih komponenti, poput pretvarača i 
izvora napajanja, pod punom ili đjelimičnom snagom u stvarnim uslovima [26]. Ovi uređaji 
generišu talasne oblike prilagođene zahtjevima testiranja, što je korisno za mikromreže i 
elektrifikaciju brodova. P-HIL simulacije omogućavaju emulaciju različitih režima rada i 
optimizaciju sistema, što je ključno za razvoj i validaciju hibridnih energetskih sistema [27], [28], 
[29]. HIL tehnologija u kombinaciji sa DT otvara nove mogućnosti za efektivno rješavanje 
izazova u razvoju “zelenijih” BM i pružaju razvojno rješenje za brz razvoj i validaciju novih 
koncepata, što je od posebnog značaja za energetsku transformaciju u pomorskom sektom. 

Cilj i hipoteze

Cilj istraživanja
Cilj istraživanja je da se korišćenjem tenologije Model Based Engineering kao i offline HIL simulacija 
u realnom vremenu naprave različiti modeli BM sa integrisanim PV sistemom što će omogućiti 
njihovo testiranje u kontrolisanom okruženju. Ovo će omogućiti simulaciju različitih scenarija i 
testiranje upravljačkih algoritama u kontrolisanom okruženju, bez rizika od oštećenja opreme ili 
prekida rada sistema.

Hipoteze istraživanja
1. Pravilan odabir i dimenzionisanje PV panela i njihova integracija u BM doprinosi 

smanjenju potrošnje fosilnih goriva i emisije GHG.

2. Korišćenjem HIL tehnologija mogu se optimizovati performanse BM, osigurati njihova 
otpornost na poremećaje i smanjiti rizik od operativnih kvarova.

Materijali, metode i plan istraživanja

Materijali:
Za izradu ove doktorske disertacije, odabrani su specijalizovani materijali i oprema kako bi se 
obezbijedila sveobuhvatna analiza, eksperimentalna ispitivanja i verifikacija. U istraživanju će se 
koristiti: PV paneli različitih tipova, jednofazni hibridni solarni inverter, baterije za skladištenje 
energije, instrument za praćenje strujno-naponskih (I-U) karakteristika PV panela i višekanalni 

jtistem_za mjerenje potrošnje sa funkcijom zapisivanja podataka._________________________
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Eksperimentalna postavka uključuje instalaciju hibridnog PV sistema na brodu u priobalnoj 
plovidbi u Bokokotorskom zalivu. U eksperimentalnom istraživanju će se koristiti specijalizovani 
softveri, uključujući: EabVTEW za izradu aplikacije za monitoring i kontrolu sistema u realnom 
vremenu, PVsysti HOMER Pro za simulaciju i analizu performansi PV sistema i optimizaciju BM, 
Tjphoon-HIE Control Center za simulaciju u realnom vremenu i VHIE i Typhoon Sim softverski alati 
za razvoj simulacionih modela i testiranje u off-line režimu.

Pored navedenih materijala i opreme, za eksperimente na navedenom plovilu u Bokokotorskom 
zalivu, eksperimentalna ispitivanja i mjerenja biće sprovedena u tri specijalizovane laboratorije: 
Laboratorija za brodsku elektrotehniku i elektroniku na Pomorskom fakultetu Kotor, Univerzitet 
Crne Gore, Laboratorija za solarnu energetiku na Prirodno-matematičkom fakultetu, Univerzitet 
u Nišu i Laboratorija za mikromreže i pametne mreže na Elektronskom fakultetu, Univerzitet u 
Nišu.

Ova infrastruktura omogućit će realizaciju eksperimentalnog dijela istraživanja uz visok nivo 
preciznosti i pouzdanosti, pružajući osnovu za validaciju rezultata i primjenu u stvarnom 
morskom okruženju. Sredstva potrebna za eksperimentalna istraživanja, objavljivanje naučnih 
radova i učešće i prezentacije radova na naučnim konferencijama, te kratkoročne mobilnosti u 
Laboratoriji za solarnu energetiku Prirodno-matematičkog fakulteta Univerziteta u Nišu 
podržana su kroz stipendiju izvrsnosti za doktorska istraživanja koju je doktorand dobio od 
Ministarstva prosvjete, nauke i inovacija Vlade Crne Gore.

Metode:

Realizacija ove doktorske disertacije zasniva se na kombinaciji empirijskih istraživanja, simulacija 
i analitičkih metoda, sa ciljem razvoja energetski efikasnih i održivih BM. Prvi korak u 
istraživanju podrazumijeva prikupljanje i analizu relevantnih podataka o postojećim 
tehnologijama i rješenjima u oblasti dekarbonizacije i energetske efikasnosti BM. Ova faza 
uključuje analizu tehničkih karakteristika brodova u priobalnoj plovidbi koji će biti obuhvaćeni 
istraživanjem, sistematičan pregled literature o integraciji PV sistema, kao i primjena savremenih 
metoda simulacija korišćenjem HIL tehnologija.

Eksperimentalna postavka će biti implementirana na jednom od plovila u Bokokotorskom zalivu. 
Oprema, uključujući PV panele, hibridni inverter i baterijski sistem za skladištenje energije, će 
biti prilagođena specifičnim uslovima morskog okruženja, dok će napredni softverski alati poput 
LabVIEW-a, PVsyst-a i HOMER Pro-a omogućiti precizno prikupljanje podataka, 
dimenzionisanje hibridnog PV sistema i kasniju analizu i optimizaciju energetskih tokova. Uz ovu 
postavku na plovilu, eksperimenti će se sprovoditi u specijalizovanim laboratorij ama, uključujući 
Laboratoriju za brodsku elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriju 
za solarnu energetiku Univerziteta u Nišu i Laboratoriju za mikromreže i pametne mreže 
Univerziteta u Nišu.

Kao ključni dio istraživanja, koristiće se HIL tehnologija za validaciju kontrolnih algoritama u 
realnom vremenu. Simulacije će omogućiti analizu performansi brodskih elektroenergetskih 
sistema u različitim operativnim scenarijima koji će biti kreirani na bazi virtuelnih modela 
komponenti brodskog sistema razvijenih uz pomoć softvera Typhoon Sim i VHIE. Eksperimenti 
u realnom vremenu, koji koriste DT BM i ESS, omogućit će testiranje poboljšanog EMS i 
primenu različitih više-objektnih optimizacionih strategija prethodno projektovanih u softveru 
P10MER Pro, čime će se osigurati njihova efikasnost i skalabilnost.

Podaci prikupljeni tokom eksperimentalnih ispitivanja će se detaljno analizirati uz primjenu 
statističkih metoda i naprednih analitičkih alata. Metoda komparacije biće korišćena za poređenje 
rezultata simulacija i eksperimentalnih mjerenja, što će omogućiti pouzdanu procjenu tehničke
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izvodljivosti i operativnih performansi razvijenih sistema. Na osnovu dobijenih rezultata biće 
izrađene konkretne preporuke za integraciju PV sistema i optimizaciju BM, s posebnim fokusom 
na specifične uslove rada u morskom okruženju.

Plan istraživanja:

Ova doktorska disertacija zasniva se na istraživanju koje će se realizovati kroz dva pravca. Prvi 
pravac istraživanja doktorske disertacije fokusira se na modelovanje i simulaciju BM, dok se 
drugi pravac fokusira na eksperimentalna istraživanja, validaciju modela elemenata i kompletnog 
sistema BM, kao i na verifikaciju DT sa realnim podacima. Ovaj sinergijski pristup omogućava 
sveobuhvatno sagledavanje problema energetske efikasnosti i dekarbonizacije brodskih 
elektroenergetskih sistema, kao i razvoj praktičnih rješenja koja će biti testirana u realnom 
morskom okruženju.

Na osnovu pregleda literature i dostupnih podataka, u prvom pravcu istraživanja će biti razvijen 
model hibridne BM sa integrisanim OIE (PV paneli i odgovarajući sistem za skladištenje 
energije). Korišćenjem softverskih alata kao što su PVsysi, HOMER Pro i Typhoon Sim, simuliraće 
se rad hibridnih sistema u različitim operativnim scenarijima. Cilj ovog dijela istraživanja je 
detaljan uvid u funkcionalnost BM, optimizacija energetskih tokova, razvoj strategija upravljanja 
energijom i procjena efikasnosti i pouzdanosti razvijenih EMS modela. Poseban fokus će biti 
stavljen na primjenu tehnologije DT i HIL simulacija za verifikaciju EMS kontrolnih algoritama 
u realnom vremenu.

Drugi pravac istraživanja će biti usmjeren na eksperimentalna ispitivanja i validaciju sistema sa 
ciljem što vjerodostojnijeg modelovanja BM. Eksperimentalna postavka će biti implementirana 
na brodu u priobalnoj plovidbi u Bokokotorskom zalivu, opremljenom PV panelima, hibridnim 
inverterom i sistemom za skladištenje energije. Pored eksperimentalne postavke u realnom 
morskom okruženju biće vršeni eksperimenti i u: Laboratoriji za brodsku elektrotehniku i 
elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriji za solarnu energetiku Prirodno- 
matematičkog fakulteta i Laboratoriji za mikromreže i pametne mreže Elektronskog fakulteta 
Univerziteta u Nišu. Oprema za mjerenje I-U karakteristika PV panela i sistem za prikupljanje 
podataka o tokovima snaga omogućavaće precizno praćenje performansi sistema. Prikupljeni 
podaci će se analizirati statističkim i analitičkim metodama, kako bi se validirali rezultati simulacija 
i razvijeni modeli.

Oba pravca istraživanja su komplementarna i usmjerena ka istom cilju — razvoju održivih BM sa 
integrisanim PV sistemima i povećanju energetske efikasnosti. Sinergija teorijskog i 
eksperimentalnog rada omogućava ne samo razvoj inovativnih rješenja, već i njihovu primjenu u 
realnom morskom okruženju, čime se doprinosi globalnim naporima za dekarbonizaciju
pomorskog s e k t o r a . ______________________________________ _________ _
Očekivani naučni doprinos 
Očekivani naučni doprinos biće:

- formiranje simulacionih modela BM sa unaprijeđenim modelima elemenata pogodnih za HIL 
simulacije u realnom vremenu i testiranje inovativnog EMS za hibridne BM primjenom 
tehnologije DT,

- doprinos razvoju modela PV sistema integrisanog u BM s obzirom na specifičnost morskog 
okruženja, i

- validacija predloženog simulacionog modela kroz eksperimentalnu postavku, čime će se 
potvrditi tačnost i primjenjivost modela u stvarnim uslovima.
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