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UNIVERZITET CRNE GORE
Odbor za doktorske studije
Senat Univerziteta
PODGORICA

PosStovani,

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

Srdacno,

DEKANICA
Prof.dr Tatijana plabac

(~ i€ cc/ idd


mailto:pfkotor@ucg.ac.me

Vijece Pomorskog fakulteta Kotor, na osnovu €l. 64. stav 2 Statuta Univerziteta i ¢l.

35. Pravila doktorskih studija, na sjednici odrzanoj dana 14.02. 2025. godine,
donijelo je sljedecu

ODLUKU

Usvaja se izvjeStaj Komisije za ocjenu prijave doktorske disertacije ,,Novi pristupi
u modelovanju i optimizaciji brodskih mikromreZa sa integrisanim fotonaponskim
sistemima primjenom HIL tehnologija“ i kandidata mr Nemanje Pudara, nakon
javne prezentacije istrazivanja.
Predlaze se Senatu Univerziteta da prihvati prijavu teme doktorske disertacije
kandidata mr Nemanje Pudara.

Ova odluka se dostavlja Odboru za doktorske studije i Senatu Univerziteta.
Obrazlozenje

Vijece Pomorskog fakulteta Kotor je na ovoj sjednici razmatralo IzvjeStaj Komisije
0 ocjeni prijave teme doktorske disertacije ,,Novi pristupi u modelovanju i
optimizaciji brodskih mikromreza sa integrisanim fotonaponskim sistemima
primjenom HIL tehnologija“ i kandidata mr Nemanje Pudara i isti prihvatilo.

Na osnovu svega navedenog odluceno je kao u dispozitivu.

Kotor, 14.02. 2025. godine NICA
Broj 01-531 atijana Dlabac
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OCJENA PRIJAVE DOKTORSKE TEZE | KANDIDATA

OPSTI 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

Naziv rada: ,,Optimalna lokacija konden”atorskih baterija u brodskom
elektroenergetskom sistemu “

Nauéna oblast: Pomorske nauke - Brodska elektrotehnika i

elektronika

Podaci o magistarskom radu Institucija na kojoj su zavrSene master studije: Pomorski

fakultet Kotor Univerzitet Crne Gore
Godina zavrSetka: novembar 2023. godine
Srednja ocjena: 9.21 (B)

NASLOV PREDLOZENE TEME

Novi pristupi u modelovanju i optimizaciji brodskih
Na sluzbenom jeziku mikromrezZa 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

Datum prihvatanja teme i

kandidata na sjednici Vijeta 22.01.2025.
organizacione jedinice
NauCna oblast doktorske
disertacije

Za navedenu oblast maticni su sljedeci fakulteti
Pomorski fakultet Kotor

A. 1ZVIJESTAJ SAJAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIE
Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorske disertacije radnog naslova ,,Novipristupi u
modelovanju i optimit™aciji brodskih mikromreja sa integrisanim fotonaponskim sistemima primjenom HTT,
tehnologija“ kandidata MSc Nemanje Pudara odrzana je 11.01.2025. godine u Sali za sjednice
Pomorskog fakulteta Kotor, u terminu od 9:30 do 11:00h pred komisijom u sastavu:

Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnicki fakultet Univerziteta Crne Gore, predsjednik
Prof. dr Tatijana Dlabac¢, Pomorski fakultet Kotor Univerziteta Crne Gore, mentor,

Dr Ivana Radonji¢ Miti¢, Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u NiSu, komentor,
Prof. dr Milutin Petronijevi¢, Elektronski fakultet Univerziteta u NiSu, ¢lan i

Prof. dr Maja Kréum, Pomorski fakultet SveuciliSta u Splitu, ¢lan.

Pomorske nauke - Brodska elektrotehnika i elektronika

ok~ W
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Komisija za odbranu polaznih istraZzivanja imenovana je odlukom VijeCa 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 sistematiéno obrazlozio temu doktorske disertacije i dao pregled
dosadasnjih istrazivanja. Nakon toga je prikazao postavljene hipoteze i cilj same disertacije koji
predstavlja kreiranje razli¢itih modela brodskih mikromreza (BM) sa integrisanim PV sistemom
koris¢enjem tehnologije Model Based Engineering, za potrebe izvrSenja offline i Hardrvare-in-the-Eoop
(HIL) simulacija u realnom vremenu, $to omoguéava njihovo sevobuhvatno testiranje u unaprijed
definisanom okruzZenju. Na taj naCin bice realizovane vjerodostojne simulacije razli¢itih radnih
scenarija i testiranje inovativnih upravljackih algoritama u kontrolisanom okruZzenju, bez rizika od
oStecenja opreme ili prekida rada sistema . Takode, kandidat je prikazao naucno-istrazivacke
metode koje ¢e primijeniti kako bi postigao postavljeni cilj. Na zavrSetku, kandidat je izloZio
detaljan plan istrazivanja i o¢ekivani nau¢ni doprinos.

Nakon javne odbrane polaznih istrazivanja od strane kandidata, ¢lanovi Komisije su
postavljali pitanja na koja je kandidat uspjeSno odgovorio, pruZivsi detaljna objasSnjenja o
dosadasnjim rezultatima istrazivanja. Nakon usmene prezentacije i diskusije, ¢lanovi Komisije su
dali preporuke kandidatu kako bi na Sto bolji i kvalitetniji naCin nastavio sa istrazivanjima i radom
na doktoroskoj disertaciji.

Clanovi Komisije su bili jednoglasni da je kandidat uspje3no odbranio polazna istraZivanja
doktorske disertacije i da moze nastaviti dalji rad.

B. OCJENA PRIJAVE TEME DOKTORSKE DISERTACIE

Bl. ObrazloZenje teme

Pomorski transport ima kljuénu ulogu u svjetskoj ekonomiji, ali istovremeno predstavlja
znaCajan izvor emisija gasova sa efektom staklene baste (eng. Greenhouse Gas - GHG). Kako bi se
postigli ciljevi neto nulte emisije do 2050. godine koje je postavila Medunarodna pomorska
organizacija (eng. International Maritime Organkgition - IMO), sve veéi je fokus na integraciji
obnovljivih izvora energije (OIE) u brodske energetske sisteme (BES).

Brodski elektroenergetski sistemi su po svojoj prirodi mikromreze koji integriSu viSe izvora
energije i potroSaca u jedinstvenu, kontrolabilnu cjelinu. Shodno ciljevima smanjenja GHG veoma
je znaCajan rad na integraciji OIE u BES. U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e se analizirati primjena
fotonaponskih (PV) sistema, kao jedne od tehnologija OIE koje nude znacajan potencijal za
povecanje energetske efikasnosti i smanjenje emisija plovila u okviru BM. Tehnologija HIL
omoguc¢ava modelovanje i simulaciju BM u realnom vremenu, odnosno nudi moguénost pravljenja
razliCitih operativnih scenarija i testiranje istih sto omoguéava optimizaciju performansi sistema i
smanjuje rizik od kvarova.

B2. Cilj i hipoteze

Cilj ovog istrazivanja je da se koriSéenjem tehnologije Model Based Engineering, offline
simulacija, kao i HIL simulacija u realnom vremenu naprave razliciti modeli BM sa integrisanim
PV sistemom $§to ¢e omoguditi njihovo testiranje i optimizaciju rada brodskog sistema za
upravljanje tokovima energije u kontrolisanom okruZenju. Ovo ¢e omoguciti simulaciju i
optimizaciju razliitih operativnih scenarija i testiranje upravljackih algoritama u uslovima bliskim
realnim, bez rizika od oSteéenja opreme ili prekida rada sistema.

Hipoteze ove disertacije su:
* Prva hipoteza: Pravilan odabir i dimenzionisanje PV panelai njihova integracija u BM
doprinosi smanjenju potro$nje fosilnih goriva i emisije GHG.
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* Druga hipoteza: Koris¢enjem HIL tehnologija mogu se optimizovati performanse
BM, osigurati njihova otpornost na poremecaje i smanijiti rizik od operativnih kvarova.

B3. Metode i plan istrazivanja

Realizacija ove doktorske disertacije zasniva se na kombinaciji empirijskih istrazivanja,
simulacija i analitiCkin metoda, sa ciljem razvoja energetski efikasnih i odrzivin BM. Prvi korak u
istraZivanju Ce biti posvecen prikupljanju i analizi relevantnih podataka o postojecim tehnologijama
i rjeSenjima u oblasti dekarbonizacije i energetske efikasnosti BM. Ova faza ée ukljuciti analizu
tehniCkih karakteristika brodova u priobalnoj plovidbi koji ¢e biti obuhvaceni istraZzivanjem,
sistematiCan pregled literature o integraciji PV sistema, kao i primjeni savremenih metoda
simulacija koris¢éenjem HIL tehnologija.

Eksperimentalna postavka Ce biti implementirana na jednom od plovila u Bokokotorskom
zalivu. Oprema, uklju€ujuci PV panele, hibridni invertor i baterijski sistem za skladiStenje energije,
Ce biti prilagodena specificnim uslovima morskog okruzenja, dok ¢e napredni softverski alati poput
LabVIEW-a, PVsyst-a i HOMER Pro-a omoguditi precizno prikupljanje podataka,
dimenzionisanje hibridnog PV sistema i kasniju analizu i optimizaciju energetskih tokova. Uz ovu
postavku na plovilu, eksperimenti ¢e se sprovoditi u specijalizovanim laboratorijama, ukljuujuéi
Laboratoriju za brodsku elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriju za
energetske pretvarace za napredne energetske tehnologije ElektrotehniCkog fakulteta Univerziteta
Crne Gore, Laboratoriju za solamu energetiku Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u
NiSu i Laboratoriju za mikromreze i pametne mreze Univerziteta u NiSu.

Kao klju¢ni dio istraZivanja, koristi¢e se HIL tehnologija za validaciju kontrolnih algoritama
u realnom vremenu. Simulacije ¢e omoguciti analizu performansi BES u razli¢itim operativnim
scenarijima koji Ce biti kreirani na bazi virtuelnih modela komponenti brodskog sistema razvijenih
uz pomoc¢ softvera Typhoon Sim i VHIL. Eksperimenti u realnom vremenu, koji koriste digitalne
blizance (eng. digital twins—DT) BM i sistema za skladiStenje energije (eng. Energy Storage Systems —
ESS), omogudit ¢e testiranje sistema za upravljanje tokovima energije (eng. Energy Management
System - EMS) i primjenu razliCitih viSe objektnih optimizacionih strategija prethodno
projektovanih u softveru HOMER Pro, ¢ime Ce se osigurati njihova efikasnost i skalabilnost.

Podaci prikupljeni tokom eksperimentalnih ispitivanja Ce biti detaljno analizirani uz
primjenu statistickih metoda i naprednih analitiCkih alata. Metoda komparacije bi¢e koris¢ena za
poredenje rezultata simulacija i eksperimentalnih mjerenja, Sto ¢e omoguciti pouzdanu procjenu
tehniCke izvodljivosti i operativnih performansi razvijenih sistema. Na osnovu dobijenih rezultata
bi¢e izradene konkretne preporuke za integraciju PV sistema i optimizaciju BM, s posebnim
fokusom na specifi¢ne uslove rada u morskom okruzenju.

Plan istrazivanja:

Ova doktorska disertacija zasniva se na istrazivanju koje ¢e biti realizovano kroz dva pravca.
Prvi pravac istrazivanja doktorske disertacije bi¢e fokusiran na modelovanje i simulaciju BM, dok
¢e drugi pravac biti usmjeren na eksperimentalna istrazivanja, validaciju modela elemenata i
kompletnog sistema BM, kao i na verifikaciju DT sa realnim podacima. Ovaj sinergijski pristup
omogucava sveobuhvatno sagledavanje problema energetske efikasnosti i dekarbonizacije
brodskih elektroenergetskih sistema, kao i razvoj prakti¢nih rjeSenja koja e biti testirana u realnom
morskom okruzenju.

Na osnovu pregleda literature i dostupnih podataka, u prvom pravcu istrazivanja ce biti
razvijen model hibridne BM sa integrisanim OIE (PV paneli) i odgovaraju¢im sistemom za
skladiStenje energije. Koriséenjem softverskih alata kao $to su PVsyst, HOMER Pro i Typhoon Sim,
simulirace se rad hibridnih sistema u razli€itim operativnim scenarijima. Cilj ovog dijela istraZivanja
je da napravi detaljan uvid u funkcionalnost BM, optimizaciju energetskih tokova, kao i da ukaze
na razvoj strategija upravljanja energijom i procjena efikasnosti i pouzdanosti razvijenih EMS
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modela. Poseban fokus e biti stavljen na primjenu tehnologije DT i HIL simulacija za verifikaciju
EMS kontrolnih algoritama u realnom vremenu.

Drugi pravac istrazivanja Ce biti usmjeren na eksperimentalna ispitivanja i validaciju
sistema sa ciljem Sto vjerodostojnijeg modelovanja BM. Eksperimentalna postavka ¢e biti
implementirana na brodu u priobalnoj plovidbi u Bokokotorskom zalivu, opremljenom PV
panelima, hibridnim invertorom i sistemom za skladiStenje energije. Pored eksperimentalne
postavke u realnom morskom okruZenju bi¢e vrSeni eksperimenti i u: Laboratoriji za brodsku
elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriji za solarnu energetiku
Prirodno-matematickog fakulteta i Laboratoriji za mikromreze i pametne mreze Elektronskog
fakulteta Univerziteta u NiSu. Oprema za mjerenje 1-U karakteristika PV panela i sistem za
prikupljanje podataka o tokovima snaga omogucit e precizno pracenje performansi sistema.
Prikupljeni podaci Ce biti analizirani primjenom statistickih i analitiCkih metoda, kako bi se validirali
rezultati simulacija i razvijeni modeli.

Oba pravca istrazivanja su komplementarna i bie usmjerena ka istom cilju —razvoju
odrzivih BM sa integrisanim PV sistemima i povecanju energetske efikasnosti. Sinergija teorijskog
i eksperimentalnog rada bi¢e ne samo razvoj inovativnih rjeSenja, vec i njihova primjena u realnom
morskom okruZenju, ¢ime C¢e biti dati doprinosi globalnim naporima za dekarbonizaciju
pomorskog sektora.

B4. Naucni doprinos
Ocekivani nau¢ni doprinosi ove disertacije e biti:

» formiranje simulacionih modela BM sa unaprijedenim 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 specificnost
morskog okruzenja, i

» validacija predloZenog simulacionog modela kroz eksperimentalnu postavku, ¢ime ce
se potvrditi skalabilnost i primjenjivost modela u stvarnim uslovima.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istrazivanja

Komisija smatra da, uz posvecenost kandidata i podrSku mentora i komentora, kandidat
ima potencijal da stvori odgovarajuce organizacione okolnosti zaizradu ove doktorske disertacije.
Kada je rije¢ o finansijskoj izvodljivosti, troSkovi za objavljivanje naucnih radova i za ucedce i
prezentacije na nau¢nim konferencijama bice finansirani iz sredstava koja su obezbijedena od
strane Ministarstvo prosvjete, nauke i inovacija Crne Gore (stipendija izvrsnosti za doktorska
istraZivanja koju je doktorand dobio od Ministarstva prosvjete, nauke i inovacija Vlade Crne Gore
i nacionalni naucno-istrazivacki projekat ,,Dekarbonizacijom u pomorskom sektoru do zelenog
Bokokotorskog zaliva—DeMS-GBB*), kao i od drugih projekata na kojima je doktorand ukljucen,
a koji pripadaju oblasti istrazivanja.
MiSljenje i prijedlog komisije

Komisija za ocjenu prijave doktorske disertacije je, nakon razmatranja prijave teme i
odbrane polaznih istrazivanja, misljenja da polazna istrazivanja, na temu ,,AW 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 znaCajno istraZzivanje koje
doprinosi dekarbonizaciji pomorskog sektora. Kandidat je predstavio veoma dobre pocetne
rezultate i osnove za dokazivanje postavljenih naucnih hipoteza. Pravci, metodologija i plan
istraZivanja su jasno definisani. Osim konkretnih rezultata ove doktorske disertacije, kandidat e
tokom njene izrade dati doprinos daljim istraZzivanjima u oblasti formiranja modela hibridnih BM
za simulacije u realnom vremenu i primjenu tehnologija DT.
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Komisija smatra da je predlozena tema istrazivanja veoma aktuelna i da po predvidenom
obimu, sadrzaju i postavljenim hipotezama odgovara nivou doktorskih studija, odnosno
omoguéava ostvarivanje originalnog nau¢no-istrazivackog doprinosa u oblasti.

Stoga Komisija zakljuCuje da su pocetna istrazivanja uspjeSno sprovedena i da je
predloZena tema disertabilna, te predlaze Vijecu Pomorskog fakulteta Kotor i Senatu Univerziteta
Crne Gore da odobri doktorandu MSc Nemanji Pudaru nastavak rada na doktorskoj disertaciji
pod naslovom ,JSImpristupi u modelovanju i optimi~aciji brodskih mikromre$a sa integrisanimfotonaponskim
sistemima primjenom HIL tehnologija

Prijedlog izmjene naslova

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora
(titula, ime i prezime, ustanova)

Planirana odbrana doktorske disertacije

Decembar 2027.

Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime i prezime
Napomena
(popuniti po potrebi)
ZAKLJUCAK
PredloZena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. DA NE
Tema je originalan naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim
L . ) .. DA NE
kriterijumima kvaliteta disertacije.
Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i steCenog znanja da
. A SO . DA NE
uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze.
Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata
Predsjednik
Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnicki fakultet Univerziteta
Crne Gore
Mentor
Prof. dr Tatijana Dlabac, Pomorski fakultet Kotor Univerziteta U«
Crne Gore
Komentor
Dr Ivana Radonji¢ Miti¢, Prirodno-matematicki fakultet k
Univerziteta u Nisu
Clan
Prof.dr Milutin Petronijevi¢, Elektronski fakultet Univerziteta u A
Nisu
Clan - \
Prof.dr Maja Kréum, Pomorski fakultet SveuciliSta u Splitu cm T-'7
U Kotora,
& 2. M (E DEKANICA
Prof. dr Tatijana Dlabac

& L
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PRILOG

PITANJA KOMISIUE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE |

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

Mentor

Prof. dr Tatijana Dlaba¢, Pomorski
fakultet Kotor Univerziteta Crne Gore
Komentor

Dr Ivana Radonji¢ Miti¢, Prirodno-
matematicki fakultet Univerziteta u NiSu
Clan

Prof. dr Milutin Petronijevi¢, Elektronski
fakultet Univerziteta u NiSu

Clan
Prof. dr Maja Kréum, Pomorski fakultet
Sveucilista u Splitu

KANDIDATA
1. Koji su kljucni regulatomi zahtjevi i industrijski

standardi koji utiCu na integraciju obnovljivih
izvora energije u brodske energetske sisteme?

2. Kako integracija fotonaponskih panela utiCe na

stabilnost i pouzdanost brodskog
elektroenergetskog sistema, posebno u
uslovima promjenjivih vremenskih uslova i
razlicitih operativnih scenarija?

. Na koji naCin e koris¢enje HIL tehnologije i

DT unaprijediti validaciju modela BM u odnosu
na konvencionalne metode simulacije?

. Na koji na€in ¢e se ispitivati uticaj pomorskog

okruzenja na performanse PV panela?

. Koji suizazovi u pogledu verodostojnosti

modela za formiranje digitalnog blizanca
brodske mikromreze?

. Kako softerski alati poput LabVIEW-a, PVsyst-

ai HOMER doprinose ukupnom radu? Da li ¢e
se koriste za izradu modela BES i kako
doprinose HIL tehnologiji?

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

ZNACAIJNI KOMENTARI
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PRIJAVA TEME DOKTORSKE DISERTACIE

Titula, ime i prezime
Fakultet

Studijski program
Broj indeksa

Ime i prezime roditelja

Datum i mjesto rodenja
Adresa prebivalista
Telefon

E-mail

Obrazovanje

Radno iskustvo

Popis radova

OPSTI PODACI O DOKTORANDU
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NASLOV PREDLOZENE TEME

Novi pristupi u modelovanju i optimizaciji brodskih
Na sluzbenom jeziku mikromreZa 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

Obrazlozenje teme

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

Brodski elektroenergetski sistemi su po svojoj prirodi mikromrezZe tj. slozeni sistemi koji integrisu
viSe izvora energije i potroSaca u jedinstvenu, kontrolabilnu cjelinu. Shodno ciljevima smanjenja
GHG veoma je znaCajan rad na integraciji OIE u BES. U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e se
analizirati primjena fotonaponskih (PV) sistema, kao jedne od tehnologija OIE koje nude
znaCajan potencijal za povecanje energetske efikasnosti i smanjenje emisija plovila u okviru
brodskih mikromreZza (BM). Tehnologija Hardivare-in-the-lj>op (HIL) omogucava modelovanje i
simulaciju BM u realnom vremenu, odnosno nudi moguénost pravljenja razli¢itih operativnih
scenarija i testiranje istih sto omogucava optimizaciju performansi sistema i smanjuje rizik od
kvarova.

Pregled istrazivanja

Kljuénu ulogu u svjetskoj ekonomiji ima pomorski transport kojim se prevozi vise od 80%
globalnog tereta [1], IMO kontinuirano radi na dono3enju mjera za smanjenje emisija C02koje
potiCu iz globalnog pomorskog saobracaja kroz uvodenje mjera energetske efikasnosti [2].
Integracija tehnologija OIE, kao $to su PV sistemi, vjetroturbine i gorivne celije, dovodi do
razvoja hibridnin BES pa ovaj pristup postaje veoma vazan za smanjenje emisija GHG i
povecanje energetske efikasnosti brodova [3], [4], [5], [6], [7], [8],

U pomorskoj industriji je posebno znacajna upotreba PV sistema [9]. U radu [10] autori su vrSili
analizu implementacije PV sistema koji obezbeduje energiju glavnoj BES komercijalnog Ro-Ro
broda, kao i inovativan pristup u rasporedu PV panela. Na ovaj nacin je 7.38% potroSnje goriva
pomenutog broda zadovolijeno pomocu dizajniranog solarnog sistema, a sprijeGeno je i
ispustanje 232.393 tona CO2 u atmosferu. Navedeni primjer je pokazao da su u dizajnu sistema
napajanja koris¢eni odgovarajuéi softveri za procjenu doprinosa i optimizacije rada kompletnog
rada PV sistema. PVsyst je jedan od najceSce koriséenih softvera za proraCune i dimenzionisanje
PV sistema [10], [11]. Za rjeSavanje optimizacionih problema u hibridnim mrezama d&esto
koriS¢eno komercijalno softversko rjeSenje je softver HOMER Pro. U radu [12] je kao rezultat
nove konfiguracije sistema (pomocni dizel generatori, baterije i gorive celije), pomoc¢u simulacija
softvera HOMER Pro procjenjeno najvece smanjenje emisija C 02za 10.69%.

Kao i na kopnu, i u pomorskoj industriji se PV paneli mogu koristiti u autonomnom ili mrezno
povezanim rezimima rada. U autonomnom rezimu rada, PV sistemi rade nezavisno od glavne
mreze, obezbjedujuci energiju prilagodenu zahtjevima potroSnje. Ova autonomija osigurava da
karakteristike rada PV sistema nisu pod uticajem fluktuacija u glavnoj mrezi, ali u funkcionisanje
BES unosi dodatne funkcionalne zahtjeve. Ukoliko proizvedena elektricna energija iz
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generatora nije dovoljna da zadovolji potrosnju, visak energije skladiSten u baterijama moze se

koristiti za pokrivanje deficita. U slu¢aju mrezno povezanih sistema ovaj deficit se uobicajeno
pokriva iz glavne distributivne mreze [13].

Brod se moze posmatrati kao jedna mikromreza, jer objedinjuje izvore elektriCne energije i
razlicite potroSaCe u jedinstven i upravljiv sistem [14], [15], [16]. Moderne BM koriste pametne
sisteme za upravljanje tokovima energije (eng. Energy Management System - EMS) koji optimizuju
potrosnju energije i integriSu viSe izvora napajanja, pomazuci u uskladivanju kompletnog BES
s ekoloskim standardima [17], [18], [19]. Medutim, upravljanje tokovima energije unutar BM
moze biti veoma izazovno, s jedne strane zbog prisustva vise razliCitih izvora energije
ukljucujuci i OIE, a s druge strane zbog razli€itih tipova pasivnih i aktivnih opterecenja koji vrlo
Cesto mogu imati i nelinearni karakter [18], [19], U radu [15] autori se bave upravljanjem
tokovima energije u BM koje integriSu sisteme za skladiStenje energije (eng. Energy Storage Systems
- ESS). U radu je dat pregled cjelokupne strukture BM koja integriSe sistem za upravljanje
snagom i energijom (eng. Power Management System/Energy Management System - PMS/EMS). U
istom radu autori navode da BM ukljuCuje hibridni elektroenergetski sistem sastavljen od
tradicionalnih generatora, generatora koji koriste OIE (kao $to su PV paneli, vjetroturbine i
generatora na bazi energije morskih talasa), gorivnih Celija i ESS poput baterija, zamajaca i
ultrakondenzatora. Elektricna optereCenja BM KkarakteriSu visoka dinamika, periodi¢nost,
nesigurnost i zavisnost od morskog okruZenja. Ona ukljuuju opterecenja za propulziju, usluge
na brodu i impulsna optereéenja. PMS/EMS djeluje kao koordinator izmedu optereéenja na
brodu i izvora energije [20]. BM takode ukljuCuje elektronske konvertore, prenosne mreze,
komunikacijske linije i druge pomoéne komponente koje omogucavaju integraciju i rad razlicitih
izvora energije. Arhitektura BM dijeli slicnosti sa kopnenim mikromrezama, kao Sto je upotreba
OIE i masovna upotreba elektronskih konvertora. Kao rezultat toga, neke strategije razvijene
za kopnene mikromreze mogu se prilagoditi BM [17].

U radu [21] opisuje se primjena PV sistema u BM koja omogucava efikasniju upotrebu solarne
energije kroz optimizaciju rada sistema upravljanja energijom. Osim Sto smanjuju emisije GHG
i troskove goriva, PV sistemi u kombinaciji sa ESS osiguravaju stabilnost napajanja i
fleksibilnost u razli¢itim rezimima rada. Istaknuto je da uprkos tome Sto je na kopnu instalacija
PV sistema uobiCajena i dobro istrazena, njihova primjena na brodovima zahtijeva dodatno
prilagodavanje. Kljucne razlike izmedu PV aplikacija razvijenih za kopno i pomorski sektor jesu
u specificnim uslovima morskog okruZenja, koje namecu potrebu za povecanom tolerancijom
PV sistema kao npr. na visoku vlaznost, prisustvo soli, ekstremne vjetrove, itd. Sto uti¢e na
naCin montaze PV panela na plovilima. Fiksna montaZza ogranicava iskoris¢enje sunceve energije
tokom plovidbe. Alternativno, PV sistemi sa ugradenim mehanizmima za rotaciju nude veéu
efikasnost, ali su osjedjivi na oluje, zahtijevaju dodatno odrzavanje i imaju veci troak prilikom
montaZze i kasnije tokom upotrebe. Osim toga, instalacije PV sistema na brodovima Cesto su
ograniCene dostupnim prostorom za postavljanje PV panela. Osnovni tehnicki zahtjevi PV
sistema, kao Sto su pracenje taCke maksimalne snhage (eng. Maximum Power Point Tracking -
MPPT), sprjeCavanje ostrvskog rezima rada, funkcionalna pouzdanost i elektricna bezbjednost,
kao i visok stepen efikasnosti, ostaju isti i za kopnene i za pomorske aplikacije, ali zahtijevaju
paZljivu implementaciju prilagodenu specificnostima BES. Jedan primjer znacajnog uticaja
eksploatacionih uslova je ilustrovan u referenci [22] gdje su autori analizirali performanse
jednofaznih PV pretvaraca unutar hibridnih mikromreza u uslovima zaprljanosti PV panela.
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da zaprljanost moze smanjiti raspoloZivu energiju PV
panela do 30%, §to ugrozava stabilnost mikromreza i funkcionalnost algoritama za upravljanje
energijom.

Implementacija OIE u BES zahtijeva pazljivo planiranje i testiranje kako bi se osigurala njihova
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pouzdanost i otpornost na poremecaje. Jedan od klju¢nih koncepata u modernizaciji BES i
tranziciji ka OIE jeste primjena digitalnih blizanaca (eng. Digital Divin - DT). DT su
visokoprecizni matematicki modeli fizickog uredaja ili sistema. To znaci da Ce se, za iste uslove,
DT ponasati potpuno isto kao i fiziCki uredaj ili sistem [23], [24], [25]. Na primjer, DT solarne
elektrane ,,proizvodiée” istu koliCinu energije i “obezbijediti” isti kvalitet energije (npr. napon,
frekvenciju, harmonike itd.) kao i fiziCka elektrana u identicnim uslovima: suncevo zracenje,
spoljaSnja temperatura, tip PV panela, stanje PV panela (npr. nedavno ociséeni ili kontaminirani
atmosferskim uticajima), tip invertora koji se koristi u solarnoj elektrani, itd.

Tehnologija HIL omoguéava simulaciju BES u realnom vremenu sa velikom precizno$c¢u (eng.
ultra-high fidelity) Sto je od izuzetnog znaCaja za testiranje interoperabilnosti pojedinih
komponenti BES u kontrolisanom okruzenju i za validaciju cijelog sistema. HIL simulacije se
sastoje od dva uvezana sloja: virtuelnog, gdje se energetski sistem modeluje i simulira, i
stvarnog, koji ukljuuje kontrolne i zaStitne uredaje pod testiranjem (eng. Device Under Test -
DUT). U Controller-f /ardware-in-the-Doop (C-HIL) simulacijama, stvarni kontroler komunicira sa
simuliranim okruzenjem koje replicira fizicki dio energetskog sistema. Ovakva interakcija u
realnom vremenu omogucava visoko preciznu virtuelnu validaciju performansi kontrolera i
cijelog sistema prije implementacije, uz visok nivo sigurnosti i tacnosti. Power-Hardivare-in-the-
Loop (P-HIL) simulacije omogucavaju testiranje energetskin komponenti, poput pretvaraca i
izvora napajanja, pod punom ili djelimichom snagom u stvarnim uslovima [26]. Ovi uredaji
generiSu talasne oblike prilagodene zahtjevima testiranja, Sto je korisno za mikromreze i
elektrifikaciju brodova. P-HIL simulacije omoguéavaju emulaciju razli¢itih reZzima rada i
optimizaciju sistema, 5to je kljucno za razvoj i validaciju hibridnih energetskih sistema [27], [28],
[29]. HIL tehnologija u kombinaciji sa DT otvara nove mogucnosti za efektivno rjeSavanje
izazova u razvoju “zelenijih” BM i pruzaju razvojno rjeSenje za brz razvoj i validaciju novih
koncepata, §to je od posebnog znacaja za energetsku transformaciju u pomorskom sektom.
Cilj i hipoteze
Cilj istrazivanja
Cilj istraZivanja je da se koriS¢enjem tenologije ModelBased Engineering kao i offline HIL simulacija
u realnom vremenu naprave razli¢iti modeli BM sa integrisanim PV sistemom S§to ¢e omoguditi
njihovo testiranje u kontrolisanom okruzenju. Ovo ¢e omoguditi simulaciju razli€itih scenarija i

testiranje upravljackih algoritama u kontrolisanom okruzenju, bez rizika od oSte¢enja opreme ili
prekida rada sistema.

Hipoteze istrazivanja

1. Pravilan odabir i dimenzionisanje PV panela i njihova integracija u BM doprinosi
smanjenju potrosnje fosilnih goriva i emisije GHG.

2. Koris¢enjem HIL tehnologija mogu se optimizovati performanse BM, osigurati njihova
otpornost na poremecaje i smanjiti rizik od operativnih kvarova.

Materijali, metode i plan istrazivanja
Materijali:

Za izradu ove doktorske disertacije, odabrani su specijalizovani materijali i oprema kako bi se
obezbijedila sveobuhvatna analiza, eksperimentalna ispitivanja i verifikacija. U istraZivanju ¢e se
koristiti: PV paneli razlicitih tipova, jednofazni hibridni solarni inverter, baterije za skladistenje
energije, instrument za pracenje strujno-naponskih (I-U) karakteristika PV panela i videkanalni
jtistem_za mjerenje potrosnje sa funkcijom zapisivanja podataka.
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Eksperimentalna postavka ukljuCuje instalaciju hibridnog PV sistema na brodu u priobalnoj
plovidbi u Bokokotorskom zalivu. U eksperimentalnom istraZivanju ¢e se koristiti specijalizovani
softveri, ukljuujuéi: EabVTEW za izradu aplikacije za monitoring i kontrolu sistema u realnom
vremenu, PV systit 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 rezimu.

Pored navedenih materijala i opreme, za eksperimente na navedenom plovilu u Bokokotorskom
zalivu, eksperimentalna ispitivanja i mjerenja bice sprovedena u tri specijalizovane laboratorije:
Laboratorija za brodsku elektrotehniku i elektroniku na Pomorskom fakultetu Kotor, Univerzitet
Crne Gore, Laboratorija za solarnu energetiku na Prirodno-matematickom fakultetu, Univerzitet
u NiSu i Laboratorija za mikromreze i pametne mreZe na Elektronskom fakultetu, Univerzitet u
Nisu.

Ova infrastruktura omogucit Ce realizaciju eksperimentalnog dijela istraZivanja uz visok nivo
preciznosti i pouzdanosti, pruzajuéi osnovu za validaciju rezultata i primjenu u stvarnom
morskom okruZenju. Sredstva potrebna za eksperimentalna istrazivanja, objavljivanje nau¢nih
radova i ueSCe i prezentacije radova na nau¢nim konferencijama, te kratkoro¢ne mobilnosti u
Laboratoriji za solarnu energetiku Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u NiSu
podrZzana su kroz stipendiju izvrsnosti za doktorska istrazivanja koju je doktorand dobio od
Ministarstva prosvjete, nauke i inovacija Vlade Crne Gore.

Metode;:

Realizacija ove doktorske disertacije zasniva se na kombinaciji empirijskih istrazivanja, simulacija
i analitickin metoda, sa ciljem razvoja energetski efikasnih i odrzivih BM. Prvi korak u
istrazivanju podrazumijeva prikupljanje i analizu relevantnih podataka o postojeCim
tehnologijama i rjeSenjima u oblasti dekarbonizacije i energetske efikasnosti BM. Ova faza
ukljuCuje analizu tehnickih karakteristika brodova u priobalnoj plovidbi koji ¢e biti obuhvaéeni
istrazivanjem, sistematian pregled literature o integraciji PV sistema, kao i primjena savremenih
metoda simulacija koris¢enjem HIL tehnologija.

Eksperimentalna postavka ée biti implementirana na jednom od plovila u Bokokotorskom zalivu.
Oprema, ukljucujuci PV panele, hibridni inverter i baterijski sistem za skladiStenje energije, ¢e
biti prilagodena specificnim uslovima morskog okruZenja, dok ¢e napredni softverski alati poput
LabVIEW-a, PVsyst-a i HOMER Pro-a omoguéiti precizno prikupljanje podataka,
dimenzionisanje hibridnog PV sistema i kasniju analizu i optimizaciju energetskih tokova. Uz ovu
postavku na plovilu, eksperimenti ¢e se sprovoditi u specijalizovanim laboratorijama, ukljucujuéi
Laboratoriju za brodsku elektrotehniku i elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriju
za solarnu energetiku Univerziteta u NiSu i Laboratoriju za mikromreze i pametne mreze
Univerziteta u NiSu.

Kao kljucni dio istrazivanja, koristice se HIL tehnologija za validaciju kontrolnih algoritama u
realnom vremenu. Simulacije ¢e omoguciti analizu performansi brodskih elektroenergetskih
sistema u razliitim operativnim scenarijima koji ¢e biti kreirani na bazi virtuelnih modela
komponenti brodskog sistema razvijenih uz pomoc softvera Typhoon Sim i VHIE. Eksperimenti
u realnom vremenu, koji koriste DT BM i ESS, omogucit ¢e testiranje poboljSanog EMS i
primenu razliCitih vise-objektnih optimizacionih strategija prethodno projektovanih u softveru
P10MER Pro, Cime ¢e se osigurati njihova efikasnost i skalabilnost.

Podaci prikupljeni tokom eksperimentalnih ispitivanja ¢e se detaljno analizirati uz primjenu
statistickih metoda i naprednih analitickih alata. Metoda komparacije bi¢e koriS¢ena za poredenje
rezultata simulacija i eksperimentalnih mjerenja, §to ¢e omoguciti pouzdanu procjenu tehnicke
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izvodljivosti i operativnih performansi razvijenih sistema. Na osnovu dobijenih rezultata bice

izradene konkretne preporuke za integraciju PV sistema i optimizaciju BM, s posebnim fokusom
na specifiCne uslove rada u morskom okruzenju.

Plan istrazivanja:

Ova doktorska disertacija zasniva se na istraZzivanju koje ¢e se realizovati kroz dva pravca. Prvi
pravac istrazivanja doktorske disertacije fokusira se na modelovanje i simulaciju BM, dok se
drugi pravac fokusira na eksperimentalna istrazivanja, validaciju modela elemenata i kompletnog
sistema BM, kao i na verifikaciju DT sa realnim podacima. Ovaj sinergijski pristup omogucava
sveobuhvatno sagledavanje problema energetske efikasnosti i dekarbonizacije brodskih
elektroenergetskih sistema, kao i razvoj prakticnih rjeSenja koja Ce biti testirana u realnom
morskom okruzenju.

Na osnovu pregleda literature i dostupnih podataka, u prvom pravcu istrazivanja ée biti razvijen
model hibridne BM sa integrisanim OIE (PV paneli i odgovarajuci sistem za skladistenje
energije). Koris¢enjem softverskih alata kao $to su PVsysi, HOMER Pro i Typhoon Sim, simulirace
se rad hibridnih sistema u razliitim operativnim scenarijima. Cilj ovog dijela istraZivanja je
detaljan uvid u funkcionalnost BM, optimizacija energetskih tokova, razvoj strategija upravljanja
energijom i procjena efikasnosti i pouzdanosti razvijenih EMS modela. Poseban fokus ¢e biti
stavljen na primjenu tehnologije DT i HIL simulacija za verifikaciju EMS kontrolnih algoritama
u realnom vremenu.

Drugi pravac istrazivanja ¢e biti usmjeren na eksperimentalna ispitivanja i validaciju sistema sa
ciliem Sto vjerodostojnijeg modelovanja BM. Eksperimentalna postavka ¢e biti implementirana
na brodu u priobalnoj plovidbi u Bokokotorskom zalivu, opremljenom PV panelima, hibridnim
inverterom i sistemom za skladiStenje energije. Pored eksperimentalne postavke u realnom
morskom okruzenju biée vrSeni eksperimenti i u: Laboratoriji za brodsku elektrotehniku i
elektroniku Pomorskog fakulteta Kotor, Laboratoriji za solarnu energetiku Prirodno-
matematickog fakulteta i Laboratoriji za mikromreze i pametne mreze Elektronskog fakulteta
Univerziteta u NiSu. Oprema za mjerenje I-U karakteristika PV panela i sistem za prikupljanje
podataka o tokovima snaga omogucavace precizno pracenje performansi sistema. Prikupljeni
podaci Ce se analizirati statistickim i analitiCkim metodama, kako bi se validirali rezultati simulacija
i razvijeni modeli.

Oba pravca istrazivanja su komplementarna i usmjerena ka istom cilju —razvoju odrzivih BM sa
integrisanim PV sistemima i povecanju energetske efikasnosti. Sinergija teorijskog i
eksperimentalnog rada omogucava ne samo razvoj inovativnih rjeSenja, ve¢ i njihovu primjenu u
realnom morskom okruzenju, €¢ime se doprinosi globalnim naporima za dekarbonizaciju
pomorskogsektora.
Ocekivani nau¢ni doprinos

Ocekivani naucni doprinos bide:

- formiranje simulacionih modela BM sa unaprijedenim 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 specificnost morskog
okruzenja, i

- validacija predlozenog simulacionog modela kroz eksperimentalnu postavku, ¢ime Ce se
potvrditi taCnost i primjenjivost modela u stvarnim uslovima.
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