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Industrija 4.0 v teoriji in v praksi

asistw2 1 . 8ot.Orl Tind Karner
Univerza v Mariboru, Fakulteta Zail N2 2y A Ol @2

rok.belsak@um.si

Povzetek

t228Y AYRdAGNR2F AYlF @ RIylIOyaSy 6lLadz1St2 O
procese v tovarni, ampak zajema celoten sistem podjetja od poslovnih in ekonomskih funkcij,
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pred skoraj 300 leti,do kompleksnih sodobnih procesov tako imenovamtustrije 4.0 in
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transformacija in zakaj je potrebna, kar bo predstavljeno na enostavnem primeru.
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Industrija 4.0

.. 4 .. 4
Industrija 1.0 : Industrija 3.0 :
R - =
O ﬁ\
1870 - 1920 2011 - sedanjost
Razvoj tezke industrije, Pretvarjanje podatkov v

informacije, kreiranje
virtualnih okolij s
povezavo realnosti

elektrifikacija, vetanje
produktivnosti

Slika 1: Industrijske revolucije
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i )\Tyl-aﬁzéz GA&1lF & LINBYASGYAYA (120AyalAYA 6N
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u)\a2E’1]tDSutaI1 asS 2SS 6t20S1 a LkRryz2622 aiNra2S©

2Y2326F 22 Sy2ail gySa02sy KAGNB202 Ay ylLalyo6ysS
Industrija 1.0

Prva prepoznanaindusth 2& 1+ NB @2t dzOA2F &4S0OS LINAORAOYy2 O
Yo Y2OAYA LAZ2YANBRB]IAYA YSG2RIYA dzZL2NF oS LI NY ¢
LINPAT G2RYAK LINRPOSa20> (1SYAz2alsS LINRPAT g2Ry2S &
Al yRINSR 6df Y23G LINAYSNI aS K12 Al LRadGr @Az RE
LINPAT g2Ry22 OStST I BRI @ 6lFadz R2 (S3a 20R202
wki @gaalt2 aSl 1Ol GaSRyR X5 62W2326FES Ylye TFA
LINPAT @G2RYy2A Ay ©@S62S 12fA6AYyS 12y 8YAK LINERdZ

Industrija 2.0

ho 12y 0Odz mopd aidz2fSiaclr a4aS 1T Hd AYyRdzAGNA2E] 2
industrie[4l® ¢2 20R2028 28 TLIylLY28Ltt YlLazgyl LI
i
i

LI NYAK AY yIFiyAK SYSNESy(2@s (N atpreggS LINE A
20a4SOYAK LINRBAT @g2RSye2 0OStS Ay 2S1tl X NXYiT OAN
YA Y26 GdzRA T F6SG120 dzLl2NrXo6S St S{UNARGSYS SySN
KAGNRA&G NIXT g22F €S OS Lyzzzzseoolxttlzqa 2haoR2 10N S 2856

avtomobilov[3].
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Industrija 3.0

{ OANRGOAZ22 dzLI2NI 6S SEtSTONARGEYS SySNHAZ
Hnod aiz2ftStadz 1T16St2 LINW2 20R260
revolucija[3.2 S &2 o06Af A LINBBA NI 6dzyl f y AR
2aAy20yAK f23A6YAK 2LISNIOA2x 2S5 leltayeA NJ
2Y23206Af 2ANRPYSY VyILNBRS] 1 F dG2YFGAT AN Yy
OLINBANF YANI 2AQA f23A6YA (G104 thkyaknppiej sk fe rad/§ LJ2 2 |
aG2Lly2Sglrt Ay 2SS 2Y2326Af OANR{|2 dzA 2N} 62 | @i
v digitalno obliko). Pomemben vpliega obdobja je tudi izum interneta, odkritje nuklearne

energije in robotizacije procesov.

LYRdzaGNA2AlA NRO62GZ 120 y20F GSKyzfz23ArA2kz 2\

d0NR2F @ LINRPAT @2RYSY LINROS&adzd h Y grageaditaniK A (i N2
yrt23 @ AyRdZAGNR2&1SY 212t2dzd | LBENrofa2raz2 as
R2f 32NRBG6Yy2 YSLINAYSNYS FfA &dzK2LI NYyS 11 6 f

12YAaA2yANryaSs aSail gtaryed QORI BZTBSy2S0El @
F@G2YFGAT AN YA LINPAT @2RYA LINRPOSaAX (2SN AyidSs
kjer operater proces le nadzoruje in posreduje v primeru defekta.

TFT6SGTAK F@ha2YFOAT I OA2S 2 9o zhd@siesostih kat DA 21 |
2O0ALtyS3l Ay &20A2f201S3F GARALL yA &aLRRoOd
2Y2326A22 Ylya02 20NBYSYAGSO @ NUziAyalAK LINE
L AGlL 22 yI 6f20S1I ® | @inevXkrdativialdebina mesta, RidS R 2
y6Eadrtlr 1T NrT @228Y y20AK (SKyz2f23A2 Ay 2Y23:
tehnologij.

Q< I+

Avtomatizacija industrijskih procesov z vsemi sistemi vodenja naprav ob tem tvori veliko

1 2 £ Apbdatkog, ki so potrebni za delovanje sistemov. To so predvsem podatki senzorskih
aradsSyz20s 1A a2 @ LINDA ONBRUGA YIYSyaSyir @I Ny
RSt2gFyeS auNeral &l YS3AFY AGR® +x3aA amihaiMi2Z RI G
napravah namenjenih za nadzor lokalnega procesa.

Industrija 4.0
2S0ONII AyRdzaAGNAR2a{1l NB@2ftdzOA2l 21
tf T 0F2NYI LYRddzZZAGNAZ2I non 2SS @ aqf
bSY6A2A LRAaAGEFHEF 3Ft20FfyA AAY2YAY
[6].
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Slika2{ 1 dzLJS1 LR RNR A2 LYyRdzAGNR2S nond

Industrija 4.0 seveda ni edina pobuda za razvoj industrije saj so lastno pobudo izpostavili tudi
na Kitajskem (angl. "Made in China 2025") in Japonskem (dndlstrial Value Chain
Initiative") [8].

+ LINB2Oy2A 3IASYSNIOA2A RAIAGFEYS AYRddzZAGNRAZSS
proizvodnih procesov, kier St 2 @ &a@22SY RSt 20y SY NBOAYdz R
algoritmu vodenja in ob tem za zagotavljanje delovanja proizvodnih procesov ustvarjajo veliko

12t A6AY2 LRRIG1I2O® + 6SGNIA ISYSNI OAS2A AYRdz
vinformaceS T+ t1 028 Ay S¥S1diABySa0S @2RSy2S AyR
Y24 2SS NIT @ARy2 Al &atA1S W 2S5 &LIJS1 0SNI L2 RNE (
»pametne tovarne« ukvarjajo predvsem s kipealnimi sistemi, industrijskim internetom

stvari (L2¢0 2T ANRYIlF {(1FNJ AYGSNYySidz2y aadoFNR o6L2¢
NI 6dzy I t yYAOUD2AN. Ay L¢ @I Nyz2aiGez

+AA OGA b¥FdziidzNR &G A 6y Aayljajoh drugdgd Kot nék vitlaher€diiS Y y S
AYT2NXIOA2alA OSYyiGSN®» ¢l T Fr3z2ar gt 21 0NF yal
12YdzyA1l OA22 YSR @aSYiaA StSYSyidA AyRdzadNR2a]
informacijske naprave itd. med seboj komurago tako interno kot tudi preko celotne
organizacijske strukture v vrednostnivehigi t 2 Y S1AK @GATA2FK o6A G 1C
izdelki sami nadzorujejo svoj proizvodni pro¢E3], kar bi pomenilo individualno obravnavo

vsakega izdelkav verigi dzZLJSO o6A f I K12 agz2e Al RSfS{ Lkt 2dz
0A &S LINRPAT @2RYl AYRdzZAGONR2F &LISG LINafeA OF £ |
Y2326S AT @SaGA LINBR@GaSY 1T dzZll2Nl o2 L2¢ (SKyz2
YIELN S 2R LREATRStE120 R2 12Yy6yAK AT RSt12¢
komunicira in vzajemno deluje z okoljem.

1 Zaporedije operacij, ki jih ponuja podjetje, v katerih se dobrinam in storitvam dodaja uporabnost z namenom
L2 @S6Fyeat 2R 1dzlyS @GNBRyz2adA T 1 dzI0F o

10
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9RSY @S62AK | 2tdliHepl@gige jeldigital@adiedh@mzba gddjetij, kar na nekem
LINPAT @G2RYSY yA@22dz LRYSYA ONBIT LI LIANYy2 LRat 2

Fdzl A2c2 FATAG6YyS3aAlL Ay NBFtyS3ar agSil 1 ylLYSyz?
podrobneje bo pometligitalne preobrazbe z njenimi koraki rpalizacije prikazan v naslednjem
L23fF @2dz LINF 1 0A6Yy STl LINA]IFTF LYRddZAGNR2S nonod

Slika 3 prikazuje trenutno arhitekturno strukturo, ki se predstavlja kot poenostavljena
prezentacija kompleksnih avtomatiziranih sistemav % LJA 6 Y A (12 @3 Ny A non @

OBLAK

ST
(]

=

ERP

MES
SCADA
PLC

170

Slika 3Poenostavljena arhitekturna ureditev Industrije 411]
bl 2yAO2AS KMRPAT O2RYA YAD2

t NBEAT @2 RY A Y A hierilnd hapravezimerhiRi prétéka, Reyizdrji prisotnosti itd.),

AT K2RYS yIFLINY @S 2T ANRYLF 1ddzr i2NBS 68t ST 0NR)Y
itd.) in komunikacijske protokole, ki preoblikujejo podatek v obliko primerno za medsebojno
izmenj@@2 YSR Yy I LN} @ YA @A02S3aAl yAgzaetd +£aAiA GA
kot vhodno/izhodne naprave (angl. Input/Output).

blF2ayAO2A yA@2 LINBRaill@gtal LINBatA]llF@2 RAIAGH T
svet za obdelavo in mgmilacijo industrijskega procesa. Za nadzorovano manipulacijo procesa

&S LINALRZNRGL -1 dzMIB NIA K LRESINED AYyTF2NXI OA2T {1
imenovanega monitoringa.

Krmilni nivo¢ PLK

Je nasledniji nivo v vertikalni hierarhiji, kierse doggg@ I f 23A 1l 2Rt 26 yal A\
LINE OSal yAaA0283l yAaAgz22l & . NBT dzL2NF 6 S LINR I NI
OFry3ftd t[/ 0 AYRdzAGNR 2SI i &rbipo ka pRadiénbdviem Rerifid Oy 2 S
BStAG6AYS Ayl GNP K OBGESEYVRKEBAI YNBOYS yI LINF @S
osnovi algoritma vodenja izvedejo manipulacijo naprav na izhodnih modulih. Praviloma PLK
INXYAEHAFADRLISS yILINF ST 1A Al @lLa2lra2 FAIAGY?2
uporabaenega PLK ni dovolj, saj lahko pride do omejitve strojne opreme (npr. prevelika

11
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20NBYSYAUSO® OSy (NI f
araidsSyz290s 1A LINRBOSa
Nadzorni nivo- SCADA
Krmilnisist A’ @ NBFfy2aidia 1St2 KAGNR LINSARS22 @ 2
T 6t20S1l KAGNR LkRadlkyS ySLINBIftSRyz2ed Y20 N
Control And Data Acquisition) sistemi, ki se uporabljajo za dostop do podatkovzorndd
sistemov iz enega mesta in HMI (angl. Humdfachine Interface ) oziroma vmesnik stroj
6t203S17 T+ ANIFFASEYA LINALFT Ay yFERI 2N aAadsSyl ¢
strojev s kompleksnimi procesi.
Zarazliko od NXYAf yS3l yAagzal 2S5 Y20y2 LINB12 VyIRI?2
Primer je parametriranje PID regulatorja preko HMI vmesnika.

bA@2 yI 6MES2 Ol yel

y LJN P2 OS
A

yS Sy24S0 Ay 2§
f 2 2

a
2 yI @S6 LI2Ralf2

U‘))

2
NI T

{ft SRY2A yA@2 ylI araiasSy @S6 yS QLI AQBlF t21Ffy2
Myl 3SYSyid 9ESOdziAzy {&&aidSyo 2T o aAaGSY 11 A
araidsSy TF yYIFERIT 2N Ay 2LIGAYATIOAc2 St[®ySyiz20
{LINBYf 2l OSft2Gy2 @NBRy2aily2 OSNARI2 2R &AdINR D!
obratu oz. tovarni.

¢F12 fFKl12 LINROSayiar (SKyz2t23 1St2 yrilyéyz2 &
2ay20A (GSK LR2RIFIG120 aLINBa2SYlI 2Rf26A00S®

Odlos A § OSYERP Y A @2

blr2a@AO02A yA@2T (2SN aS aLINBa2Sylr a2 2Rt26A0G0¢
AYSY2@FyAK 9wt O6Fy3Iftd 9YGSNILINRAS wSaz2dzZNODS tf
GANR O LI2R2Si2lzT 1A &z Yodedd BRP SpyeeryiaSreoOmacijevieN Ay F
LINBRK2RYAK yA@22S@ L2alYSiyS3al 260N dGF Ay &L
nivoju celotne korporacije. Ti procesi zajemajo podatke od nabave, prodaje, marketinga,
f23AaGA1SS LINRBAIT genbgiharGgth. 1 1 202aGA Ay OS 2R
+SYRIFEN) 2SS ye2AK2@l dzalLlSOy2aid 2ROAaAYEF 2R 111+
dostopni vsak trenutek. Tukaj pride v ospredje predvsem pomen digitalne transformacije, ki

se uvaja z Industrijo 4.0, saj nerealni in zakasnjeni pod&@kény 2 @LJX A Gl 22 yI ST

9wt Yyl LINRPAT @2RYySY yAi@z2adz LRYSYyA Lkaf2dFyes
@ AAAGSY QLAaAz20FGA NRO6y2 a2z OSNeBSGyz2ad yI LI
je uporaba digitalnih sistemov zato I6gy I NB OA G SPGd ~S ¢ 025 28z 685
GdzZRA LRRFG1TA YIFILIN @ Ay yYeAK2@l LINBRdzlGAQy2al

Oblak z uporabo umetne inteligence

bR 2Rf26A0OSYAY yA@22SY a$S tkad\t2il oblagkl(@ndl. Il yeS
Of 2dzZRO® wl 6dzy t yAOG©®2 @ 206t {dz LINBRAGLI @t 21
1T KGS@2y TfFradgA akKNlIyaS@lyaS LRRFG120 0aKNIy
brez neposrednega aktivhega upravljanja srategporabnikg13]. Kot lahko procesi podatke
shranjujejo v oblak, jih lahko na zahtevo tudi pridobijo.

Trenutni industrijski procesi rastejo z vso svojo komplekgo in vsi podatki, generirani v
BSELI I aGYyA aldNHA GdzZNR T FKGS@lFre22 1T FLXSGaSyS ¢t 3
AY Al yeAK aALINBaRdil qmgr RERDRAIIS ¢ 20 Al & FAYR® & A A&
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inteligenca (angl." NG A FAOALIf LydStftA3aSyOShHho 1T 1St2 NIT
[SI NYAY3Ibod wkédzylhtyAlA NBEOdzzS22 @aSalL)X 20yS
Yy @SS Y2NRI OSt2 1 @gSéc22[lGryéyz2aiacz 1210

t NAKIF 2l 226A uNBy

RA
LT @al12RYySOYyAK Al 1dzOSye 2SS 1Tyly23s RI @S6L3X I
YSR LR2&al YSTIYAYA &2aSRy2AYA LUihkoZzgod,danfprave OSSR
L2 3ST+ @3S YSR yA02S yArA@g22alAYA Ay ©@A02S yAi@2
1F1O0yF AYF2NX¥IFOACE AT LINRPAT @2Ry2S yS LINARS F
ustrezno ukrepal.

Vizija razvoja temeljinalnR3I NI Ry 2A LINBRAGI @t 2Sy S dzZNBERAGOS*Z
20t 1dz yrRINIRA T LRGST20IyaSY JasSK yrgz2esSy
aSyi 2N agzes$s QNBRYE a0A ySLRANBRy2 LROAf2I ¢

~ A

6l v 28 GATA2F G112 AYSyRAAIYEY3STI Y NERSEITD | Ac

EEENERN
Slika 4: Nivojska ureditev 14.0 prihodnodiil]

V kompleksnih kiberealnih sistemih sov pametnih tovarnah vedno bolj uporabljeni tako
imenovaniRA IA G f yRY RD@R2HBAAAGEFE ¢6SSyod S5AIAGET YA
FAITAG6YS3II LINPRdAZ GlFX aNBRaldgrs LINROSal FEA ai
in napovedovanj@ I NI 1 0 SNA & i A 20yt OM5T. Bdgost‘[pﬂméﬂ_ut)o‘ié‘abea 3/7\ K &
RAIAGEEYS3TL RO2261 I 2S I NBANryeaS RAIAGITYS
20ai2286S83 LINRPAT 2Ry S3II LINRBOS&l FfA LINROSal
Kot primerse lahko z uporabo programske opreme v zanki oz. angl »hardware in thé loop«
R2aS3t y|u|yoys Q)\Nljdzltys LINSRaGIlI OAGDS LINB OS
t 2R280328 O0S O FI1A R)\EI)\uItySHI y G6YyNEL 21 @t 2yCey12 &L
AT IN)IRy2aS Ay LINBRGARA (SN 2RLINI A @&asS Fl 102N

J OA22 LINBAINIY&EAT1S 2LINBYS A&dAKE 120G ddRA NI
araasSyz2g @ NBFtEtySY 61 adz
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| Ideja | Oblikovanje in vrednotenje | Virtualni zagon | Realnizagon | Proizvodnja
konceptov

~ VRC - Virtualno

T3 T vodenje RC —robotsko
b “: = | cnematics+ — sistema vodenje sistema
mar S &
T — Staticni CAD .
No Kinematicni
model mad:
oael

SlikasaSi2R2f 23A2F N}T @22 aGNR2[5 & LRY2622 JANI

+ A3GNR2SaINIRye2A G2 LRYSYA Nrigz2e aidNeal R2 2
0AA0OSYy2 fF02A NIIT @22z fl 022 AYLX SYSyidlF OArecz2
sistemov.

Industrija v realnosti

Gledendl S2 NS G A6 sy 2LJAa AYRdzAGNARA2A]1AK 20R20A2 dzAa
YA@g22dz LYRddzZAGNR2S odn FfA Yyl LINSK2Rdz yI y2@
idejnega koncepta Industrije 4.0 oz. digitalizacija proizvodnih procesowbaligém nivoju.

¢ LRR2SG2F a2 LINAG! 0301 AY 6lLaz2zy yI  GNAdz
AdzNR GAY AY 6F1FEfyAY R2olY 11 (1fta2dyS 12YLR
12YLX S1ayS20A a LRGNBo2 dzl2 O EFRWAIGYBSRKRSTRP
t 2Re2SGal a2 LRiAayaSyl @ Aaagiyesd2 NBOAa 8BdzR2
KAGNR 2RI AQy2aiG Ay (12y1dNByéyzaiod

Dt SRS yI TFLA&lLYy2 2S8S SRSy ©@S62AK (2N} 120 | L
1 2 ¥ 1 dzNR yrédzyhietitig, razumeti svoje partnerje, skupaj z njimi razvijati stvari, agilno
poslovati in biti inovativen. Na drugi strani pa je osnovna korist digitalizacije dvig
produktivnosti. Digitalizacija dviguje tudi kvaliteto poslovnih procEsovA T 6 2 f 2 0dz2 S R?2

N
S

AYF2NXYEOA2 GF12 11 TFHLRatSysS 120 1 dzadfig. G SNI A
V industrijskem okolju je digitalizacijaizS2 NS G A6y S3t+ GARA1llF R21 1l 2 f
R2f 32NRG6Y S éUIo)\fyzaui\ L2 R2SiG2Fd +SyRIN @1 L
YF'y20AK LRR2SG2AK Ay @ OS 20ai2286AK 20NI (AK
digitalizacija "pap N/ GA Kb R21dzYSy (2@ 12SN) 2S3% 120 ayz
2ROAAY L LINBR@GaSY 2R 6t2@3S01S3aF FlL{G2NBIF® t2Y

nLi 1dzOy2 & GSNByl a2 L1171+t S8Ss

a1 NI 20 | 2FRQ| Adetly Xz 063 a1 YoAMdQEREAL OGS O

Y6 LI 6yS ?2 21 dzYSyidl OA2S 6R2 c¢cT1 22032

OR2 cH 220 Ay LR2GS6IFfIl RM7]12NARO6S
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BE6yAY2 Yy T+F6S01dz @SNAIS RAIAGFEYS GNIyat
L2R2S02Ss (A yI GNBdz LRydz2l aLX 20y2 20RSft | @3
strojni park obdelovalnih naprav. Nabor zajema od starih konvencionatrofev do novih
20RSt201 f yYAK VYILNIY@ 1 Y2z2Oyzaiez u2®S|2®|ya|
Dt SRS yI LINBRaGlI@gtaSyS NBI dzZ GFGiS AT biESNByl
proizvodnih procesov.

Za celovit nadzor nad procesom gNBX 2 L2 GNBoyl AYLX SYSyidl OAel
obdelovalnih strojev v digitalni svet sajtlestroji, kljub zastarelosti, delujejo in nakup novih ni

L2 GNBOSYd t2aft SRAGY2 2SS LIRR2Si2S LINAY2NI}y?
stroevvVRAIAGLEEYS byA6tS Ay Syi1Shb oAlyS @ONBRyz2al
za optimizacijo in nadzor procesa. Temu koraku pravdigitizacija in je potrebna za
LINAR260AGIYy2S LRRIFIG120 Al &adNR2Sgd t2 RNUZAA
nato potrebno paziti le na pravilno izbiro komunikacijskega protokola in obliko podatkov, da

so skladni in pripravljeni za napredno obdelavo.

Naslednji korak jedigitalizacija ki uporablja digitalne tehnologije in podatke (digitiziranih
AYklFEA AT @2NYy2 RAIAGEHEEYAKOS RI 0A dzalddF NAf A
poslovne procese ter predvsem ustvarili okolje za digitahosiovanje katerega jedro
predstavljajo digitalne informacijg.7].

Na tem mestu mora podjetje izvesti fuzijo podatkov, ki vsebujejo podatke iz proizvodnih
strojev,a Sy T 2NBS @Y | N¥YAfYyA120T |1ildzZ §2NBSOS AGRO
managementa, kontrole kakovosti, razvoja, nabave, prodaje ter kadrovanja.

N5A3IAGATFOACECZ al YS3ar LINRBOSal 28§
avtomatizacijo procesa z digiizacijo informacij in
implementiranjem tehnologije za namene avtomatizafdjél.

{1dzZLly A AYSy20ltSO LINRPOS&a20 2SS 0SS 2YS%y 332 OfA
definicija digitalne transformacijebi lahko bila:
N5AIAGFEEYlF OGNXya¥Fz2NX¥EFIOA2l 2SS 3Ft 2021t Ay
procesov, kompetenc in modelov s katerimi lahko v celoti izkoristite spremembe in
LINA f 2 Oy 2 & (0 A2 tRATIAAGH |t SNUKY INSKKY D DL A G Yy I RN
12y 1 dz2NBY 6YAK]. LINBRY2a(Acl

Pri digitalni transformaciji v podjetju je potrebno kljub vsemu vedethb, aS yS dzISRS
y26 FYLIE] 28 1+ G2 LRGNBoy2 LINBOS2 61 a4l i
Ll2Y2622 dlelyal RAIAGIEYS LAaAYSy2aiGAs 116

|
Si
Y 21 ANRY yI LINB2 2YSya2Sy2 Al YAOftaSy2 LRRa2SG2
AKN)I YOA AYy a2 R2aS3tc2ABA @ NBIftySyYsetukapdzz | 2
L2 NRRAGEFE R@S @QLINI OFyaay
- YFE12 YFYyALMzE AN GA & vBl 12 @StAl2 12t A6AY2
- YF12 28 1 @GFrNyzaite2 GF10yAK araiasSyz ok
t NDSYdz GLINF OFyadz aS @aS{F12N ylF3Ao6l LINBR@aS
AYLX SYSyidl OAeS @)\l)\as LYRdzaGNA2S nodn 2SS NBf |

vsaj nekega inteligentnega seema za filtriranje in uporabo informacij z namenom
ALINB2SYIl y3H. 2RE 26A0S 0
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+aSY AYTF2NXYIOAZ2FY oly3td . A3 5FdF0 NEYFNVEBST .
I Ny2auAz &t SRt e2Agz2adr Ay T FdzLdr yalk GF10yAY
GSKy2t23A2S OSNARAOSyza2l 06t2120 oly3daftod b.t2010K

pametnih pogodb in drugih aplikacijah.

A Z

Veriga blokovijeras2 6 A aST ylY T IFLA&A20S AYSy20FyAK of 2]
L2Y2622 {NARLII23INIFTA2Sd x4l 1 o0f21 @dasSodzS 1 NJF
LRRIFGLS 2 GNIy&al10A2AD 21 420y A OA3I BABIGkI T dz2 S =
202 @t 2SSy YSNJ gal |l o0t21 @DaSodzS$s LJ2RI(3“[S 2 |

R2ZRFGYA o0ft21 21NBLA LNB20Oya2S3alId %2 a2 @SN
podatkov saj podatkov v posameznem bloku, ko so enkrat zapisani, ¥2 32 6 S a LINBY S
nazaj ne da bi spremenili vse naslednje blf&].

Ta metoda je uporabna tudi pri izbranem podjetju za varno in transparentno hranjenje
podatkov, ki so vedno dostopni. S tem lahko podjetje spremlja proces delovanja samega sebe,
120G 0dzRA 1dzLJééZ 1A &A OStA &t SRta2Aag2aiG Ay N
1 dzLJOA K 2f)\IRSf12Q [ 1FraySao0oS iromhdfolisdrtey (I OA .
YSG2RS 2SS €S Syl Al YSR YYy23AK NBOAGSD NBIF A

Industrija 5.0
520N RS&asSaftsSiesS L2 LINBRa
YI LR OSRITI y2@2 NJ-is.a[feycp 2S5
'.F

S GFr GAGOA bSYO1S AR
T LYREA 2 WA Y R deddin NRi &

LINSGG2NDA LRRIG12O @ AY NYIFOA2S T+ ylLyYSyS
Ll2Y2622 AYTF2NXI OA24a]1AK ué K yenbva dziagndustyfje afia s 2 A K
Y6 LIRdzZRI NB{1 LRYSyYyl aLX20yS3al 6t28S1I o % @t |
OStAc22 LRYy20y2 dzZiNRAGSY LRt 20F2F aNBRyaS3lI F

pri tem je posledica oz. je pristranskifinS @S6 2aNBRy2A OAf 2d

CAft212FA2r GSYSt2A ylI a2RSt2@0Fyadz Neo2il Ay
az2zRSt20lyal 11+ Aloz2ta0FlyeS STS{UAGy2air Ay L
Y2ay2G2y Il (SN GSOY I enmoBdijilnitojatindustiijeSsY0 z agorabg funkefj
"blockchain”, virtualnih okolij (primer je novo virtualno okolje Metaverse, kjer se lahko
LINRGI {dz2S dza i@ NBlyaS y20AK @ANIdzZ f yAK Sl2y:
Industrije 5.0 ni pdedica nove tehnologije, ki bi postavila prelomnico, vendar temelji na
vpeljavi novih navad in kultur v podjetjih.

Bl 1t 2dz6 $9

hR T32Ry2AK 11654120 R2 &SRlIyesS 2Ly 2S AyRd
OSYRIFNJ &asS 28§ EJNiAB¢2'ﬂ$6TSBUNEOSRHZ iZl- 6t 2081
I N O1AK LINRBATI @2RSyes 6t20S1 @ aSRIy2A @a2y
AY LINBGSNEBIYy2S (I 1202aGA 21T ANBYI RStl @ LINERC
2051 2S AY @ LINAK2RY2a0GA (dzRA 0623 L2 LINBROAI

v vrednostni verigi proizvodnih procesov.

Hiter napredek v tehnologijah lahko v naslednjih nekaj letih pripelje do novih odkritij in novih
industrijskinrevol®A 2> {F GSNAK 3t GyA AT T AQG 62 &ALINBYSY
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Odzivni javni prevoz storitev, ki se prilagaja potrebam potnikov

asistYl (2 dsistf ONDSYy 1l al NJast =
A O rad.asSEOIAY I t | gft SGAET R20Pd RNXIP ¢2YAA3

Univerza v Mariboru, Fakulteta ZaNJ R6 Sy A Ol @232 LINRYSiGy2 Ay OSy A N

katja.hanzic@um.si

Povzetek

{2R20Sy OArAgtaSyecaiir atz23 2R f2dRA T KIS @8
GARATA LINRBYSGOIF LINBRaGlI gt2l LINBOS20Sy AlTT AG®
L2 3S61ya2aS dzZll2 NI 6S 21 @y S3l  LINB G2 I1lk Hajndstad Sa | NB
mobilnost je eden izmed ciljev prometne politike. Vendar pa osebni motorni promet ponuja
LINAE F 32Rf 2A@24a0 Ay dzR2062Ss (1A 2SS Lk3I2ai2 LINJ
T FLRtyadz2zS 21 @yA LINBO21'ESN] ARy Sz22 RIRRDIZ 6Bl 2 L2
dzLI2 N} 0y Al dzd hRT AGBSYy 2F@yA LINB@2T &S dzZLl2 NI 6y A
LINPAG2NRE]12 o0LRGS] fAyAc2S0: fFK12 LI &S Al @
prilagajanja uporabnikom.

Odziven oziromaJNR OSy 21 @y A LINB (2527 asS @ NXT A "y7\K 2
2T ANRYIF 11168311 &aSRSYRSaSGAK fSi LINBa2Oyal 3
yHLINBRS] GSKy2t23aAaes ®5||yé yI  dzZLJ2N¥o62 LI YS
encstavnost uporabe.DosedanjeA T 1 dzOy 2S 1t 08225 RI a8 dzaLiS¢
2RI AQyS3alF LINB@2T I 1 dzal2Nl o2 ylay2gS20AK GSKy

dZaA2 0 gt 222> RI &2 dzZALISOYyS20A o02f a 25IxESEeoOdy

NIFTA&1FI@S LI dza2GF gt 2122 LRGST @2 YSR adglfaA
G§SKy2ft23A2S8 Ay 2RI AQGyS3aI LINBG21 X 1FN as I K
L2 2RI AQBYSY LINSQ2tkgdz Ay Yyl 6NI20yaSy 8§

Y f 2 dz6 y Sjavii frév&BdSiven prevoz, IKT tehnologija, razvoj, omejitve

Kaj je odziven javni prevoz

Organizacijo javnega prevoza lahko v grobem razdelimo na dve skupdni linijski prevoz

AY Yyl LNB@2T 3 1A a8 Al @I 21  =isé Bdgivayia potieheNI OSy
dzLI2 NI 0y A1200® wSRYyA 2FOyA fAYyA2a&1A LINBG2T AY
2R OUGSOAtl LRGYAL20S 1A LR [1dERe802 e tokjivdjadudil v SY
68 YA y20S8SyS3l LRIGYALFIZT 1A oA LINB@21 dz}2 NI o
prevoz potrebam uporabnikov prilagaja s spremembami voznih redov in/ali linij.

Odziven jani prevoz se odziva na potrebe svojih uporabnikov in se jim prilagagkodnevne

2LISNI OAe2S a2 R2t26SyS 1T RINSOSW2AWA 43 KIGIS 02 RiA
LINB @21 dzLl2N> ot a2l a2 YlyaOol @21iAtl X Tlyea a2 1y
IANB T &aildzlyS @20y2S YSR @QaGz2LIWAYA Ay Al aid?z

1+ | y 3 { edahd Redpongive TranspoiR&
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potnikov[2.h RT A @Sy 2 @y A LINB @21 &S dzZLI2 NI oy A
LINPaG2NR]12 o6LRGS] ftAyA2SOxT f

prilagajanja uporabnim.

hRT ABSy 2 @yA LINB@g21 A&
souporab@r K1 NI} GA LI 2Y2326
prikazano na Sliki 1 spoda.

12Y ¢
FK12 LI as Al @l

A

NERYSYdz fAyAcalSyd
I @S622 aitz2llya2 LINRARTI

-

ODZIVNE PREVOZNE STORITVE

AVTOBUS
VLAK
METRO
TRAMVAJ

ODZIVEN JAVNI
PREVOZ

v8vy0dnos

SOUPORABA VOZIL

1SOAITTA09Y11dd

SOLASTNISTVO
AVTA
SOUPORABA

KOLES,
SKIROJEV

AVANT2GO

\ TRAJNOSTNOST >

{EALF MY %yl 6At yoatevglade Ntrdjrosséupokako i gNR)GHgiVogBIA K &

hRT A@Sy 21 @yA LINBG21 yA @ Sy2iylr6ySY 2Ry24adz
tega dopolnjujig Yy F R2YSO6F FfA LI RStdz2S yS2ROAay2®
L2 @ST 2@8Fyeal 28 o0Aft2 NITGAGAK @S6 GALRf23IA2OD
javnim prevozom opredelil na podlagi funkcije, ki jo odzivni promet oprgditja

- dopolnilna funkcija: zagotavlja dovajalne povezave za redni linijski prevoz, uporabniki
odzivnega prevoza prestopajo na redni linijski prevoz;

- FTdzy 1 OA 2l 2 isaNddgolijdedrédni EnfiskiJfevoz z zagotavljanjem dodatnih
A02NRAGSO FEA 1T yIFIR2YSO6Fy2aSY NBRyS3II f Ay
20R202dz AYklFfA yI R2ft26SySY LINEauG2NHzT

- funkcija povezovanja destinacije: v ospredju je zagotavljanje prevoza dé &ol6 S
RSAGAYIFOA2C2S OYLINX® fSiGlItAO6rY GdzZNAAGAGY Sl
potrebam destinacije in se ne usklajuje z drugim javnim prevozom;

- funkcija nadomestitve: odzivni prevoz v celoti nadomesti redni linijski prevoz in
prevzame njegvo funkcijo.

2+ | y 3 fsBateébllikA n
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WSRYA fAYyA2a1A LINRBYSG &aS G2NB2 2R 2RI AQGyS3at
dzLI2 NI oy A1l 2T ANRYF @ LISNE2YIFfATFOAC2A 2LINI} @
dzLB2 NF 6y A1 2Y 3 K12 OBRALI 20ySY RStAY2 yI Of

- fiksna linija s prilagodljivim voznim redom (urnikom),
- FAlayl ftAyA2l 1 @yFLINB2 Y2O0YyAYA 2RadG2Ll ye
- fleksibilna linija s fiksnim naborom postaj

- fleksibilna linija s prilagodljivimi postanki (storitev »od vrat do vrat«, zelo podobna
storitvam taksija).

Byl At y2aGA LRA&FYASYSAE GALI LINROYS3II k2RI AQY
spodaj.

Tabelalt A LIA Ay LINPIOFBBY x2RA A 0y S35 LRGYAO]T SIF LINRYSHL

Fiksna linija s prilagodljivim voznim redom (urnikom)

Hl 6l az20y?2 fiksna linija
Linija, po kateri potekaJNB @21 > 2SS FAlay2 R2ft26Syl
Ty20iNr2 @yl LINB2 R2f26SYyAK 6Faz2@yAK
le-teh ni, se prevoz ne izvaja. Lahko pa se prevoz izvaja samo na zahtevo upor
0 NBT @y | LINBs8vnilrckdn2 6 SY A K 6

CAla&Yl fAYyA2E 1 @ylLNB2 Y20YAYA

61 542 By 2

fiksna linija = = == prilagodljiva odstopanje od linije na
linija e zahtevo uporabnika

[AYA2FT LI 1FGSNR LR3GS1I RANSBo®RIyA 229
Y20y 2 LINRAfLF3AFL2lyasS 21T ANRYI 2RaG2LI Yy
se prevoz izvede le v primeru, da so uporabniki izrazili potrebo (najava vstg
izstopa). Brez najave vstopa ali izstopa, prevoznik prevodaylody S LJ2 a { |
t NE@21T a8 AT GLal Ty2iNra @yl LINB2 R?2
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Fleksibilna linija s fiksnim naborom postaj

[
o
°®
o
°
[
®
[
o
)

Y2625 RSft2 glLRaillI2S ylI 206Y Y208y LRGS]

52f26Sy2 28 20Y262S8S RSt20lya2l LINBG?2
asS gal 121N G LINREFIF2F LRGNBOFY dzLJ
YIE02Nr @ t NE@21 aS 2LINI gt 21 oNBI @Qy
prilagaja potréam uporabnikov. .&§ A 206 NBT SNl OA2A LINX
jim ustrezajo.

Fleksibilna linija s prilagodljivimi postanki (storitev »od vrat do vrat«)

. °
o °
°
°
° °®
®
[
o
L
owY262S RS ell2aidresS yI 20Vv2 Y208y LkiGSY

+ GSY LINAYSNHz 2SS R2f26Sy2 1 32t2 206
izvedba se prilagaja uporabnikom. Ta tip prevoza je podoben storitvam soup
Griarcke ¢ 10yS ONRGS aG2NRAGSO a2z
potrebami (gilalno ovirane osebe, slepi in slabovidni) ter marginaliziranih skupin
LINPAG202t20A3 1A LINBOIOFI22 aidl NRaly
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wl Al @ra2lyeS 2RTAGYS3lF LRIGyAO1S3F LINRYSGHF 28
prevozu najavijo prevoznikth 0 A6 2y 2 2SS dzLB2 NI oyAl2Y Yyl @2f .
potrebe oziroma rezervacijo storitve od telefonskega klica, rezervacije na spletu ali
rezervacije preko aplikacije. Na podlagi izvedenih rezervacij (pogosto so rezervacije do
R2f26SyS3t R2EBRWYBRBER241 0SR62 al2NRGGS LINBC
Al @SRo2 LINB@202L 11 R2t26S8Sy RIYy

Y2y OSLIWi 2RTAGYyS3IIF LRIGYyAO1 STl LINRBYSGE YA y$§|
Yy23a2 €S0 Ay A3INI22 @asS @gS622 @tz232 I6NR yI 61
%l 6SG1A 2RI AGyS3aI LRIYyAO1S3aF LINRYSGHF asS3arez
108y ylroAy LJNJS(ZQTI LINA 6 St AT @I 2indishcialhd L2 G N
Al 1fedSyAKl 2SS4l E[)@SVNBBOX;JQ]E&ZSWBFG NITas 23S 35S ¢
letih napredek tehnologije vezane na uporabo pametiB t SF2y 2@ 2Y2328Af K
~S R2 LINBR {NXG1AY 2SS o0Afl dzLl2N}loy2ai 2RI AL
TFNIRA LRGNBO6S L2 NBI SNBIFOA2A LINB@21 I LINBOSe2
a2 Y2NI t A dzLJ32 NI 0 yati Thogoap@p @ofaviti Ldzérvacijoytér dridioibRi &
povratne informacije od prevoznikg@a S (12 2SS @S6Ay2YlF LIRGS1!f 2
a2 (S 2YS2Al@®S & az2R2o0y2 GSKyzftz23aArc2 Ay GSKy
je podprto tako povpr OS @l y2S 6 NBT SN OA2S0 & &aidNIyAr dz
ATl BSR0S LINB@21 20 yI &a0GNIyA LRYddZRYA]120P % 2Y
INFG1SY 6l1&ddz 2S5 (dzRA LINAf | A2Rf 2A@2a0 LIRINBOI

Informacijskakomunikacijska tehnologg in odzivni prevoz

t NAf I 32Rf2A Q0 LINB@21 a8 ai121 A 132R20Ay2 L2l @
in kulture osebnega avtomobila, koncem naftne krize VA7TRE € SGA K LINBS20Oy 2S3|
FILP2NAT ANFyaSY OSt ST yir2d|draky SINS AINP2YDS (AlyE fEA2y A0S
souporaba taksijev, mifusi in podobno, potisnjeni na obrobje. Prilagodljiv prevoz se je v

Evropi tako razvijal predvsem v obliki prevozov na klic od vrat do vrat za gibalno ovirane,
AY@EEARS Ay A& iWNB2R SO ST G A KD [RIBR 10y ANB2
yI T IFTKGS@2 a2 aS @ ag@22iAK 1T1F6SG1AK AT @2l A

telefont FfA T 2aSoy2 NBISNBIFIOA22 @ NBI SN OA2al
R2f26Sy2 ad2Lly22 LINAfII2RE2AP240A &a@22AY LR
NJSlSNJMNJf)\Kle 6AfA yS{l2a RYA LINFBeRajpidf Y2 Al
YFYNB6 LRaS1HE2 Ne6y2z2z OSES 1haysSeS LI ddRj
20RSE I @S TIKISO L LINBG21dz Ay yIFE6NI23Fyal A
2YSasSyl ylI 2731 1 N 3 dzLJ2 NI 0 Yy A (ihkdikizaraddvisoki® Y 2 S
Aa0NRB O] 202 LR Ylya2lltyetl LINAE F 32 Rf 2A@2a0A AY
L32 OLINT @Bp23tyRdi NI T @g22SY A térfransorinétdleZnatikeNekbilolil S Ky 2 |
2Y2326Sy2 NITLRNB2ty2S @StAl1S3l OGSOrAtL LROL
LINSR alyY2 Al §SRo2 LINB@21 I {[F. QHzRr0 jRSiforontet se L2 v | €
2S 1 dz@l 2l ya2aSY AyF2NXIOA2AlAK ali2NRIGSO Ay °

2Y2326F 2a8So0yA Y2U2NRTANIY LINRYSGZ GSNI K1 NI
javnega prometa (vraLINR 1 2dz & ad2NRGOF YA GF1aA2S0x 1A
visokih cenah).
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S pojavom informacijskkomunikacijskih tehnologij (IKT) in inteligentnih transportnih
AaiaSy29 6L¢e{0 2SS 2Y2326Syl 2RI A QY agnikomd NBI f
STFGSNR AT YSR LRYSYOYAK NIT @22yAK YS2yAlA L
I:
- NF 6dzy £t yAO12 LIR2RLNIGS NBT SN OA_2S:
- NI} 6dzy £t yAPLENLRBALWNBE LI2GA Ay NIT LR2NB2lyeSs
- upravljanje operacij vozil z uporabo samodejnega lociranja vozil ter vstopnih in
AT &AG2LIWAK t21F0A2 YSR AT ONDSGIya2SY al YAK
- YIEENI 20 yaSs NBIT SNBANI yaS Adgitdstantdy, gt 21 y 2 S
- YVIELNI @S @ @21 AfdzZ 1A 2Y2326F22 LINR{IFT LR
AT &aG2L20 GSNI AaLINBYSY0S @ NBFHEfySY 61 ads
- upravljanje in delo z velikimi bazami podatkov,
- aAal0SYA aLNBYtalyal Ay LINA{IT2@8Fyeal Ay¥F2N
- sisterA LX I 6Af A02NRAGSOO
Razvojinformacijskd 2 Ydzy A { I OA2a1S GSKyz2ft23A2S Ay (St SYl
promet lahko razdelimo na tri stopnjdj temeljijo bolj na pojavnih oblikah te vrste prevozov
in ne toliko na uvajanju informacijskemunilacijske tehnologij¢10]:

a
b
[7

- Zgodniji sistemi tipa 'avtobusni prevoz na klic' (198@4): prvi sistemi prevozov na
Klic.

- ParaprevoZ Obdobje prevozov skupnosti (198009): v ZDA gre za razvoj prevozov
naklicnamenfg AY NIyt 2ABAY aldzLAAYylY OAYy @It ARAOZ
I dG20dzayAK LINB@G21 20 yI 1 IFIKGS@2 @ NBR{1S2S
NERYS LRGSTI @S {G2NRGIOBS a2 oAftS ylLyYSyeSy
FfA 23INBRAYYANE d1 M RA GS3II & 6AfA LINBG2T A
vpetosti prostovoljcev (voznikov).

- IKT mikro odzivni prevozi (202019): delovanje temelji na modernih IKT tehnologijah.

LY FEATE 206adG22F AW I (D)S?\ﬂiya&y%ﬁlmmﬁt%&zwnbghn az L
LINE@21 | 2R 116801290 @ aASRSYRSa&S(AKepbkazala K LINB
(12):

- 81 % prvotnih storitev odzivnega prevoza iz obdobja 1B9®4je propadiq
- do leta 2019 je propadlo tudi 45 % storitedzivhe@ prevoza iz obdobja 20€8D19.

hoadz2e Ay OAgteSyeall R26F FyFfATANIYRK ad2l
Siki 3.

3+ FydftPa@aasf X A1 NF 1T 2SS dz@St el gt 2SSy LINBRGaSYy @ %5! 11
120 LI NILINBZ21T Ay LIRYSYyA UXod26fA12 21 FyS3al LINB@2Ii | 3
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Number of DRTs
S hbbNiloamuwsno~wo

| |

1970-1984 1985-2009 2010-'2019
Early Dial-a-Bus Services Paratransit / Community Transport Era ICT Micro-transit Era

{fA1llF HY CNB1OSysyl LER2NITRStEAGSO [10032y2F Ay LINEI

Active DRT as of 2019

- Failed DRT

O NOTLOMNDOODPONDONDO T-TNOLOMNODDO"NNTFDOMNDO—NMOFTFHONDOD
EAERNNANNNNRNOOOXDDNAIDNDDDDOOO0O0OO0 OO0 Q& &= x= «= = = = ==
DO OOCO0O0OOCO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O00O0 O
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr TANANNNNNNNNNNNNNNNNNN
w..u. = o .
L A J
I 1 I
1970-1984 1985-2009 2010-2019
Early Dial-a-Bus Services Paratransit/ Community Transport Era ICT Micro-transit Era

{tAlF oY ¢A@teSyeall R2o0F HOFEATANY yAK ai2NR

Zanimivo je, da sé "'NEO‘[)\ 2RI AQyS3al LINB@21T+ 1T NIRA dzol
ITYAOFfA®d hoaillalr 0O0St2 ySilea R21F1 20> RI &iNp
1FNJI {FOS yI G2z RI &2 yzééeéé patiikeWIpJiis@sa R NJ O&

dzdSRol GSKy2ft23A2S G2NB2 yS QL ADF yI dza LSOy

Kateri so torej dejavnlkl ki vplivajo na to ali bo odzivni prdW.‘N OAGBSt & RIfa20SY
20R202dzK +S6 | @0li2NBSQO 2SS NITA&a120Ft2 NIT€23S

~ ~

& az2l gu2NBA daA2G1F@t2l RI 28 1T dzaLgQAy2ad 2R
i

- AGNRO1A 2RI AQGYyS3IlI LINBO21 I Y2NIr 22 o6A0GA NBI

- AG2NRGOS Y2NI 22 O0AUA YI6NLI20LyYyS &aifl Ry?2
ayYSeaz2 oAGA LINBRAYSYIT A2y A Nkt nijnd patrdbio) dze | G A

- dzZL2NF ofaSyl Y2N} O0AUGA YAYAYLty2 LRGOGNBoy!l
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Brake s soavtor|iLl2] navaja:

- jasno opredelitev povezave med@y A YA A UGNR Ol A Ay allazoyz2al
Al 23A0lye2S yS ydz2yAyY &aiNROl12YZ
- LINAEFI2RAGSO (GSKy2t23A2S LRINBOFY dzLl2 NI oy
Y20y2 AT LRfye2SOlIGA LRGNBO6S dzLl2NI 6yAl 2002
- YIEENI 20 y2aS aAadSYl Wafdne & patrédbimi Gpdrabiiko 2 = R
21 OANYz 2040G228S6AK 2YS2A0S0 64aGNRPOTAZI 20VY2
- 1T 132020AGA 28 LRGNBoy2 GARy2aiG ad2NAiISO ¢
Currie in FournieflO]LJF  LJ2 dzRIF NBF G X Rl a2 yI &L}k 20y2 dzal
I yAO2AYA &GNROIAZ &LISOALEtYS aG2NRAGIS 6y LIND
2RTAGBYAK LINBG21T 2@ 21 A NRYYZ Oy & Oy ALINR A 3023/ dged |2

Vsem zgornjim avtorjem je skupno zagovarjanje teze, daofeebno uporabiti zgolj nujno i
LR2OGNBoy2 (SKy2f 20aNRRIATY y&SS Ac 2SS Yieywe 1 JA
z vidika uporabnika

Yl 1t 2dz6 S
L3 1LISOy2aiLBBRPAVBYSALS 2R 116831290 LI R2- RIySa
12YdzyA|ll OAc2a18 GSKyz2t23aA2S8S R2aS0OSyl ySLINAYSN
YA LRYSYoy2 Alozfta20lflod wltlfASBYA | @GG2NBA dz
negativno WJt A @  y I dzaA LSOy 2aid 2RI AQGyS3aF LINRYSOHF S
preveliko kompleksnost, ki ne ustreza dejanskim potrebam uporabnikom.

Y%l dzallSOyz2ail 2RI AQyS3alI LINB@g21 I 2SS yl2LNB2a2 L
sistemaodzivnega prevoza, ki ustreza potrebam uporabniker uporabi IKja in IT& je

L2 iNBoy2 11FRSGS 6AY o062f2 LRSyz2ail @AGA GSNI vy
dzLI2 N> 6f 2F GA @QasS3al s 1F N VSKNVRIK 2 AAlaiNgsRied R y S 2
nt2o2ftaSs 6S a2 LINBLINRaAGA Ay yS LINB@GSE 1 L) S
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Modeliranje in optimizacija procesa anaerobne razgradnje
asist. dr.TinaKegldoc. dr.! YA Gl Y2@I 6 YNIf 2

Univerza v Mariborur-akulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo
tina.kegl@um.si

Povzetek

Tehnologija anaerobne razgradnje s pretvorbo organskih odpadkov v energijo in ostale
12NRAAGYS LINRPRdAZl GS 2Y2326F dz6Ay120A0G2 1 YlFyad
2NHI yalAK 2RLI RYy2@RYH agRBIAlI 2ROGFRKEAX YAK T2 N
SYySNBSG&a1S OINyz2airx @& adSidzd Y Aloz2ta0lyadz
NI T 3aINFRya2S @StA12 LINRaAaLISGLFa22 FATA]LLEYy2 YIFGSYy
tem prispevku so prédii I @f 2SyS y2@2aiAz (A az2 @LSta2lyS y
procesa anaerobne razgradnje. Poseben poudarek je namenjen razvoju novega kompleksnega

. A2az2RStl =z y20S3l Ll2ad2Lan Tl R2f26FyesS
aproksimacijskega graeintnega algoritma v postopek optimizacije parametrov BioModela in
2LIGAYAT I OA2S LINROSa&al ylFSNRoyS NIT3INIRyaSo
NI T @AGAY . A2a2RSt2Y asS 1TFR2@g2t2A@2 dz2SYl 22
bioreaktorj laboratorijske velikosti kakor tudi v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne.

Prav tako pa lahko z dobljenimi optimiranimi vrednostmi obratovalnih pogojev ob optimirani
aSaill OA OGK2RYyS3I &dzoaGNI GF dz6 Ay | e@bicplda. AT 02f 2
Y 2dzy 82 NEBIaySRISA 2 RLI R1UAZS LINBAT @2Ry2F o0A2LI AY
aproksimacijski gradientni optimizacijski algoritem

Uvod
hySaSyS 1T1t23S F2aAiAfyAK 3F2NRGO> Al LzadA G2Ld
nat O6F226A 2RLIRIA Ay LRYly2llyaS SySNBA2S |
YSNAE dzd {GFOGAAGASYA LRREGTA II- fSG42 wnuwn 11
LINA6tAOQOY2 ppn 9W SYSNEHAZ2S® hR (SAXNBBZ oRIf R Ic

LINAof AOYy2 oo 9Wd hOSyedeeS &Sz m asS 02 aoSi:
OWZ 12SNJ oA SySNBEAZ2I Al 2§02 dR2XSHOK S@ONE @ 0LIN
SYSNEA2S a2 @aS{il{12N az2zyo0Ss szﬁel > GSNXIfyYyA
2RLI R1 29 @ SYSNHA22 AYy (12NRAGYS LINRBRdzlGS 2
uplinjanje, piroliza in anaekma razgradnja (AD2].

Proces AD poteka v bioreaktorjih, kjer brez prisotnosti kisika mikroorganizmi pretvorijo velike

12t A6AYS 2NBIAA KA 2 RLF RERBY & (1 SNJ [’13‘126)\ RA 3
dz6 Ay 1 20AG2 TYFyaOl (1 2tA6AYyLF 2NHIFIYAa1AK 2RLI R]
&YNI Rdz Ay 2y S&ayl OSgl yadz 212t2al & GSOLAYA {2¢
plinov, iNJ OSYAK @ SIEOANFHtyR0ihRrRk /MH LINAOf AD3%2 nann
a0SU20YAK Al LMzaG20d !'5 LI LINAYLFOF RN} 3I20S8yS
asS SySNBEA2I Al O0A2LXAYIl LROGSEL | pamoglokIpp 9\
T YHy2aOlya2dz 2ROAay2aiGA 2R F2aAfyAK JI2NAG Ay |
procesa AD so vseeansko uporabni za proizvodnjo elektrike in toplofe], e-goriv [4],
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kemikalij[5], uporabljajo pa se tudi kot gnojilé] ter kot goriva v plinskih motorjif¢] in dvo
gorivnih dizelskih motorjih[8], slika 1. Omenjene prednosti s@zlog, da je veliko

NI TAa120FtyS3alr RStl dZAYSNEBSyS3Ir @ N¥il@gze
bioplinarn.
Zivalski gnoj, -—
gnojevka foplota g
il ‘ kemikalije
bipplin ﬁ]
Blato iz ¢istilnih R A
naprav N\
bioplasticni
izdelki

‘ Vhodni

Organski komunalni | substrat f
in kmetijski odpadki -

vrtnarski izdelki

digestat

Biorazgradljivi industrijski l v ‘ namakalni
i _ sistemi
gnojilo - gradbeni
stelja za materiali
Zivino
Slika 1Produkti procesa anaerobne razgrad($d)
YSNI 28 LINROS&a !'5 11 LXSGSYyT S{UALISNRYSafigr LI

(NS) zelo pomembne. NS, ki imajo pomembno vlogo pri razumevanju in optimizaciji procesa
155 a2 fFK12 AT @SRSYS 2mMc 6ddiJ2:NI HIE NOY S Gty A KA Y
YEGSYFGASGYAK Y2RSt2@ LINROSA&Il ! 5Yi) faikahe FSy2Y
YICISYICI)\éY?\ YiE?é@f)\YZZfﬁﬁ)\ifl- B2 WNBOoyAK 4112 RI {1
YIuSYIu)\oY)\K Y2RSt20 R2 FTSy2YSy2t201AKXZ YSR
Y6 2@A02S -MOINRS YFNIABYMIKY 2Y2 RSE AK® t 2 dekshostfo i A 2 S
fizikalnoYF G SYIF GA6y S3F Y2RStl LINROSal !'5 LR OSEdze
YSTylLyA FftA (SO012 R2t26t2A0A® + GSY LINRAYSNUz
zapisu modela. Zato je treba te parametre kalibrirati. Zaiveddplibriran in validiran
YEOGSYFGABYA Y2RStEX yA LRGONBoSy alyz2 11 11ySa
GdzRA T+ ya2S32@02 @1t2dz6AiSO @ 2LIGAYAT I OA2a]A
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KOLICINA FENO_MENOLOQKI MODI%LI _
POTREBNIH Umetna inteligenca/Strojno ucenje
PODATKOV Linearna in nelinearna regresija
4 Metoda sluéajnih gozdov
Metoda podpornih vektorjev
Metoda k-najbljizjih sosedov
Vhodni EMPIRICNI MODELI \zhodni
podatki v Kinetiéni modell podatki
v" Logistiéni modeli
v Gompertz modeli
FIZIKALNO-MATEMATICNI MODELI
v
v L .
I\/Iodel! homogeni sgbstrat POZNAVANJE
v Modeli - nehomogeni substrat PROCESA
v CFD modeli AD
Slka2al GSYFrGAS6YA Y2RStA T ydzYSNAG6y2 &AYdzZ I OA
Veljuip 2t 20Fy2F 1 N1dSNR&GA] LINBOS&lF !'5%2 &asS tl
ONBRYy2aidA LJNEOS AYAK LI NI YSUONROGS 2LIAYEE YL a ¢
RSGUSNNY¥AYAAGAGYA Ay at2KFaldAséyA @ hbhalghatienthi] OA 24 1
slika3[188 > aS T 2LIWAYATIFOA22 LINROSal !'5 yla2@gS6]
Zacetne vrednosti
projektnih spremenljivk
< IzboliSane vrednosti
v projektnih spremenljivk
Model AD
OPTIMIZACIJSKI ALGORITMI
DETERMINISTICNI STOHASTICNI
: NE
Optvlfnalna — | v Gradientni v Genetski
W (RGP, SQP, algoriter
aproksimacijska v~ Algoritem kolonije
l DA metoda ...) mravelj
v Negradientni v Algaritem rojev
Optimalne vrednosti (Simplex ...) Cebel
projektnih
Slika 3:Algoritmi za optimizacijo procesa AD
t2 GSYSt2A0SY LINB3ItSRdz t AGSNI GdzNB y I LI2RNRG C
Al Ll2aul gAY 2 ylrat SRyesS ONJ St AY OADL 20auzesSo
dzLJ2 Ou S@F 22 USYLISNI GdzNy 2 Ay LI 2ROAA&Yy2a0 Lkat

VI AGSNI GAQGYSY LI2aid2L3dzZ 6AAAO [|dILa2ACHYS2CH (yAS 36 A¢
YA dz6Ay120A0S YSG2RS 1T+ R2t26A0GS8S90 @St A1S3lr C
LINBRLIZ &Gl @t 2SySs 600 2LIGAYATFOA2F LINROS&l I E
RIF &S ONBRy2aidaA LJNEOSéyAKI- LI B ¥ SINBE By & $2 & dz

dzLJ32 N} 6 S RSGSNXYAYAAUASGYAK 3IANIRASYIGYAK 2LIGAYA
kalibracije modelnih parametrov niti v primeru optimizacije procesa AD.
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gt .

V cilju zapolnitve omenjenih vrzeli smo posebno pozornost namédilil A a1 F g+ Y y I LI
modeliranja in optimizacije procesa AD. V tem prispevku so predstavljene zlasti novosti, ki
zajemajo razvoj novega kompleksnega fizikatho G SY I G A6y S3IIF . A2a2RSt I 1
NI T @22 y208S3F LRadz2LI I tR{83IT ORBV26F Yy IS RINFR
vpeljavo aproksimacijskega gradientnega algoritma v postopek optimizacije modelnih
parametrov in v postopek optimizacije procesa AD. Predstavljeni in analizirani so rezultati NS

in optimizacije procesa AD z uporabd A A 6 Y AK @OK2RYAK &dzaidN} 20 ¢

Modeliranje procesaanaerobne razgradnje

Razgradnja vhodnega substrata v procesu AD je prikazana na slikivdc[B3® t NRA T I &
razgradnji vhodnega substrata dobimo iz organske snovi biorazgradljikm kamponente:

ogljikove hidrate, proteine, ki jin predstavlja kolagen in lipide, kot tudi inertne snovi. Nadaljnja
razgradnja teh komponent v monomere poteka med hidrolizo. Ogljikovi hidrati se razgradijo v

af I R12NXP t NRBUGSAYA ja$Sestalajd aitbkiRine Bot s@ alddib, feistdinh v 2 X
JtAOAY S fSPOAYIT ASNRY X [ALARA LI NITLIRS2?2
pod vplivom delovanja ustreznih acidogenih bakterij nadalje pretvorijo v CO2, NH3, H2S in
1IN G112 YOORROYS (ArAatAyST (112G az2 Sidlyzz2ail =
kislina, ki v vodi disociirajo v ustrezne ione (acetat, propionat, butirat in valerat). Nadaljnje
NEF{10A2S &8 Al gralez 1 F1GAGy2ai35 ILINRRT BSWR
YF2KYyl 12fA6AYIl /1nX a2 ylIa2LR2YSYoYyS20A YSKI
metanogeneze, kjer acetotrofne metanogene bakterije fermentirajo ocetno kislino v CH4 in

CO2, medtem ko hidrogenotrofne metanogene bakterije uporabljajo bf2r&dukcijsko
AaNBRaG@2 T LINBGG2ND2 /hu @ /1nd tNI@ GF12 N
YAGNI GAZ YAGNRGAS {FINDB2YylFGAZ F2aFFL0A Ay 1204
in bakterije, pomembno sodelujejo v redjah procesa AD. V realnih bioplinarnah pa so

LJ

NI TEASBYA RAGAGA R2RIYA T+ LINBLINB6SGlIya2S yI &
kvantitete nastalega bioplina.
l}-'lmastafaza H,0, Hy, €020 HuSy CHag) NHs(g)

A\/\\/\\/\\/\\/\\/\v

N
i Sulfati HY  ga2+ OH™ - coz
: - cetat - —
L e T
K iR 2
i Nitriti H c c
ﬁ $% Encmit, i Sladkori -y . ? o:l:
p = Bakterije d d Propionat -t Y a
B9 o . a0 - NH, CH.
L s r Ogliikovi  “~ Aminokisline ’g*" ; N "
E T.a hidrati ' : B "
K Rid Proteini : s Butirat -ﬁ Yo 9 7n
fj AN Lipidi 2 Glicerol - T . H, - ﬁ Co?*
Ti) ‘
| fa Karbonati @ Oleinska | 2 e Valerat FZ Pt e
. Fosfat kisina | @ .4 z H,S
Kovinski ioni ay a HS
Inertne snovi Fb Fe?*  cu2t 53584 502 g2
PP . . " B .
Aditivi 0. pd HSO;
N 1?»?6 Mg**  Nat ,53339 NO;  H,S0, K* :
| * HNO, ekoca faza a91
A ‘

Tekoca faza (aq)

rdnafaza s MgCO, N13(PO4)2 CuCO3 MgNszPO4 NiS Ffeg(P(L,)2 pbc03
} CuS :

.. FeS CaCo NiCO

CoCOs 7o, KMgPO, Cag (PO, 0% PbS g T

Slika 4Razgradnja vhodnega substrata v procesu AD.
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BioModel

Pri razvoju komp S1 ay S3F . A2a2RSfl &avy2 dalRoO4GSalrtAr y
bioreaktorju: disociacijg 8@ 2 OA OA 22 120 1SYA2ail LINROSal I L
AY AT (51268 O -KehiRkAprocEsa fershidrdlizojiacidoenerd, dcétmga

Ay YSGFy23SySi2 120G 0A21SYA24a1S LINRPOSaST afa
dimenzije bioreaktorja, strategijo polnjenja, sestavo kompleksnega substrata z njegovimi
kemijskimi in fizikalnimi lastnostmi, ter obratovalne pogoje procekznodni podatki
.A2a2RSflxX 1A LNBRall@gtera2 ylalLRYSYoySaos
RySgdy2 LINRPAI @2Ry22 O0A2LIXAYlF Ay ye2S3a20AK 12V
digestata.

( Bioreaktor ") BioPLIN
RRCEELEETEELTED 5 (0000000000000 % v Dnevna proizvodnja
. ) :' ‘. E BIOKEMIJSKI ‘: bioplina in njegovih
Vhodni podatki : KEMIJSKI * : PROCESI : komponent ...
R , I PROCESI i€ idoliza !
v" Dimenzije bioreaktorja : Disociacija- & .

v Strategija polnjenja : Acidogeneza : | TEKOCI DIGESTAT

v Sestava kompleksnega sRicEEE | Acetogeneza : | | gestava digestata
substrata A e Metanogeneza | v Koncentracije kovin,
¥" Kemijske in fizikalne nutrientov ...
lastnosti substrata !
v" Obratovalni pOgOJI P L L L L L L L LR LR LD . TRDNI DIGESTAT
procesa AD : FIZIKALNO-KEMIJSKI PROCESI  : v Sestava digestata
! Prenos snovi |z tekoée' v plinasto fazo v Koncentracije kovin,
; Prenos snovi iz tekoce v trdno fazo 1 precipitatov ...
T, J j’

Slika 5Modeliranje procesa AD v BioModelu

Nadaljnje odlike novo razvitega BioModelafitt1 8 a2Y O0A 0 dz2Ll2 OGS@l yaS |
z dnevno spremenljivo sestavo, dnevno spremenljivim vtokom substrata in z dnevno
ALINBYSYt 2AQAYA LR3I22A G 0A2NBI 102 NBkeiv 6AAD
0A21SYAC2a1AK LINRPOSAAK 1 dzLl20iS@FyaSYy NITfAG

dzLI2 O S@l yeS GSYLISNY Gdz2NyS Ay LI 2R@Aayz2aiir |
ORA&2O0AIOACIET (2Ll 2aiyA hiNR, RaficiGniof prekdsdiniiBea i A N
AT (0S126S @ LXAYylLad2 FrHiz2sz 12STAOASYUd20 1 SyN
odvisna od kislinskd T YA K NBIF{10A2 @ G(S126A FILITA Ay 2R
G S 1 -Bdhd& ki tvorijo karbonag, sulfide in fosfate, (v) sestavat® LIt Ayl AT OS&dAK
CO2, CH4, H2, H2S,0NH A Y @2 RY S LI NB (GSNJ 0 @AO0 F1GA@y2al
FRAGAG20d 1 {GADBY2a0A 0 Flegxk 2&Ovsebd@d encim AcéldlaZd, n { S

1aAtrVET ARKe2ft20lyaS KARNREATS @& LINROS&dz ! 5%
Menten kinetiko. Aktivnosti anorganskega aditiva »SensoPower Liquid«, ki vsebuje esencialne

St SYSyidS o6/ 23 /dzZ blI bA Ay {S0 1T dijR&d @ NI
LINSLINBG6S@FyaS yIFalSYANI LISYtS>Sy dyl I RAX A @& S ¢ dee S
proizvodnje H2 YSR LINRP OSaz2yY !5 LJ avyz2 dz220iSgIft A
precipitacije in disociacije.

Omenjene biokemijske, kemijske in fizikakemijske procese smo v BioModelu opisali s
12YUAYdAGSOYAYA SyF6o6FYA Ay |1 SylFé6ol YA {SYA
Y2YOUGAYydAGSGYS Sylr6o6S tFKl12 1T1FLAOSY2 11 @al|
FILT 22 Ay airAOSNI Iy &F$(i2a2 7 2UB@RWNIAE B2 Sy I BNR 6 m(
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—®Q i —®f "R "R " ORAQ O 1)
L— h ——0 Q0 ®)
—f —op —op " A O 3)
kjer je
A oinn vtok in iztok substrata, A A1
® inw prostornina bioreaktorja in plinohrama
W [FING g koncentracija komponent&€®” (1 S{126A FIL 1T A AV yI @021

0,0 in0 YEO2NI 1 2YLRYSYyld @ (GS126AX LIXAYlFadGA A
R RiN” i hitrost biokemijskega, kemijskega in fizikalkemijskega procesa za
komponento@ (i S1 206 MATL T A
" osin” KAGNRAG LINRPOSal LINByz2al YlLasS Al 4GS
precipitacije v trdni fazi za komponen@G A A1
® [, Ofin®r;  koncentracija komponent&Y plinasti fazi, v trdni fazi in v trdni fazi na

vtoku v bioreaktor G

0 dnevna proizvodnja biopling A AT.

LT LR2adlr@Aaaar 28 GNBol s RI AauzolayzkerrdjzslkﬂQOuSQI'
LINE OSa20 LINBR&aGlI gt 21 (SO @2 LINR ydzYSNAS6YA NB
bS1lGSNBE YWIHNEWNS 6§ Bdzft SNE wdzy IS YdziidlI 0 T NBOS
f|-f<12 YydzYSNAGSYy2 ySadlroAatySs NIT Sy 6S 2S5 @St
G232adA aradsSYlF h593x 1A &S LkRalFgftal LINR 206

pretvorbe,uzNJSa 12 28 NITLRY 6Faz2@8yAK 12yaidlyid OS5

%l NBOAGSG LINPoOofSYlF (G232a20GA &A&0GSYlkkenljskd &Y2
reakcije uporabili ODE, za izredno hitre kemijske reakcije disociacije asociacije pa smo
dzLJ2 NI 6 Af A | f @ISHONP 2B S2 BY280SSyF 608 NI gy2iS502
LINA 6SYSNI aY2 12yOSyidNrOAcS LRAIYSTIYAK A2y20
6nuvd % @LISter@g2 h59 1+ R2f26AGSEG GUNBydziyS
smoS G112 AT 23yAfA AGSNIGAGYSYdz R2f 320 NI 2y SYd
pH; pH=log [H"+ ]. Na ta nén je lahko numefdna simulacija procesa AD stabilna in
udinkovita.
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0 ( I ( B a0 B i0 4
(5)
kjer je:
6 inv koncentracija anionov in kationoV 1 1 ,
aini naboj aniona irkationa
g€ ing QUSPAt2 yA2y20 Ay (FTGA2Yy200
.A2a2RSf avyz2 (2NB2 NITGAtA 1T dz2l200SgFyaSy Oi

novih ODE, kakor tudi AE. Celoten izpopolnjen model vsebuje sistem 80 ODE in 54 AE ter 184
modelnih parametov, ki smo jih kalibrirali z novo razvitim postopkom ASO.

Postopek ASO

Postopek ASO, ki je prikazan na §lije optimizacijski postopek s setom aktivnih spremenljivk
[13Mmnéd t2ad2LIS] l{h @l1ftadz6dz2S 206dzif 2A@2aiy
parametrov BioModela z gradientnim algoritmom. V okviru SA se za vsak parameter

. A2a2RSf Il R2 fnabdokti"OFFQ @ Nde hdngrBirane vrednosti odvodov
namenske funkcijéQ po posameznih parametritd iz seta vseh parametray , —HQ 0 .

Parametri. A2a2RSf I &2 {112 NIT ONO6SyA It SRS yI Tl
LI N} YSGNR @1t 2dz6SyAr @0 ,:né pa tudiN®a Skiiviaily préfektrdhLINS Y S
spremenljivk 0 :. S kombinacijo SA in postopka optimizacije se aktivne projektne
ALINBYSYyf2A01S R2ft260T2H STRSRT |\ 1G2/NE mhighe® 6 IIRIA F
WS62A 2R ATHNG v fela patdetdifP| t 2dz6 Sy @ aSaG | 1 GAcK
spremenljivid -. Dobljene optimirane vrednosti aktivnitappmetrov se uporabijo kot njihove

1T 16SGyS @ONBRy2adGA 11 ylIRIFfaya2 2LIWNAYATLF OA22

Yl y20S@royaan aLNiISM @S6lyeaS OGSOAtl F{UADBYAK
vsi parametriizsetaparameiv | { 0 A DY A Ay @1f2dz6SYyA @ Ll aid2 LS
LI N YSGNR G . A2a2RStfl &S NBOdz2S LINRo6f SY 2LJi2

vrednost namenske funkcif® 2 6 dzLJ2 OU S GFQAZ/dz SR BHSS A U I y 2t = |
BioModd @ bl YSyaill Fdzy1 OAal dzZL2}i & @ izmbigerinii A { S Y
Nn O karakteristikami procesa AD, sli&a
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Vhodni podatki bioplinarne

Obcutljivostna analiza

v

Definicija N, normiranih parametrov modela
x, i =1..N,

Karakteristike procesa AD,
eksperimentalni podatki

iexp

r
| Optimizacija

Tvorba seta Sy nakljuéno izbranih vrednosti
parametrov x;,j = 1 ... N

)

L _— 3
IzraCun in normiranje odvodov % za vsak
xi

X; iz seta Sy

o ———

v

Dolocitev faktorja pomembnosti

fim,i

Jiexp

—qins 2
( LN.S) dt

‘_h.uxp

-, Qiexp

________ l |

Inicializacija zaCetnih vrednosti parametrov
LY

v

lzbira zacetnega praga, fr —> set N,

aktivnih parametrov x* pri pogoju: fin; =

Tvorba novega seta aktivnih parametrov
Ny pri pogoju: fimi = fr
Izbira novega praga, fr

T

Nastavitev optimalnih vrednosti N, aktivnih
parametrov kot zaCetne vrednosti

i
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Optimizacija proces®D

Slika 6: Postopek ASO
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oSal I 5% f
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kjer je:
"Qin"Q namenska in omejitvene funkcije
g'ina’, 3 OGSOAt2 LINP2BSIINEBEXKYRAEgAPREAOUS @At 2 2YS2

o, in’l vektor projektnih, odzivnih spremenljivk in njihovih odvodov
Q SylLré6ol adatryet
0 6l ao

B LIA&LY 2LIAYAT I OA@al 3 RINRIO SIYEZ 1YY BWAST 6RI0 Y
vrednosti projektnin spremenljivk, da je ob izpolnjevanju omejitvenih pogojev vrednost
namenske funkcije minimalna. Seveda se definicije projektnih spremenljivk, namenske
funkcije in omejitvenih pogojev razlikujejo v primeru optimizacije parametrov BioModela
(postolS1 ' {h0o AY @ LINAYSNYz 2LIWGAYAT I OA2S LINROSALl
(8), predstavlja BioModel.

V primeru uporabe optimizacije v postopku ASO za kalibracijo parametrov BioModdld][13

ayz LI NIYSGNB . A2az2RSft I pragiprijigkdebtiezna sm@ dedinBali G 2 NJ L
2YS2AG0SyS Lkr3I22S3>s 1A &S ylylrolre2 ylI YF{1aay
ddzoaldNY Gdz Ay ylI R2@2ftaSyl 2RadGz2LIl yal YSR Sj
AT NF6dzyF YAYA ONBRY2a0GMNE QBENl YSFFAK2YEXND Y EESAS
asS ylylLroOltaz2 yI LI3X RYyS@Gy2 LINRPAT G2Ry22 0A2LIX A
LI ay2 RSFAYANI A yb 2ay2@0i NriTfA]l YSR Sic¢
AT NF6dzyF YAYA ONBRY240YRNRPDSENYST §EXKSYI 8D L (i 6
‘Q BT g % Q0 )

kjer je:

0 ino OSt2GyA 6Fa (GNYr2Fyal LINPOSAAT !5 Ay 61 &
A iNAE AT NF6dzyFyl Ay AT YSNEBNE OBHE RY, 2/ § F &dz]
A5 L2 OLINBG6Y Il ONBRyz2ai W1 §88BSYRI & NEB L ( BINR

+ LINAYSNHz dzLI2NJ} 6S 2LIGAYAT | ORBSno kot projektr@2 f 201
ALINBYSYft2A01S dzLI2NI 6AfA LI NFYSGNBZ 1A as yi
obratovalne pogoje procesa AD. Obratovalne pogoje, kot sta temperatufd (jnsmo

dzLI2 OGSOl f A 120G &ALINBYSYyft2A0S GStAG6AYS B 61 adz
RSTFAYANrf A 1T ROSYlF ONRIGIYlI 61 az20y2 2ROAAYAK
Bezierjeva funkcija. Koeficienti v teh funkcijah so dodani k vektorjektrah spremenljivk.
PA0ONBTyYy2 avY2 RSTFAYANIfA 2YS2A00SyS LJzazaS
12y OSyiNI OAc22 @aSK olF{1GSNxA2 @ GK2RYSY adza
posameznih komponent v proizvedenem bioplinu. Namensko fimka smo definirali na
NITEASGYS yFE6AYSET 2R ylaSy2ail gyS20Ss Ay &aAioOf
12YLX S1aySa0Sz Ay aArAOSNII AéﬁZ()’Iéy)\Y YE1aAaYa
SYySNEHA2ST LRGNBoyS ba(l0)ANBG2S o0A2NBI 1G2NBI = S
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Q . W 0Q0T W Y'Y Qo (10

kjer je:

N dzi SOy A Tl 1G2NJ

o OSt2GyA 61 a AANI 2Fyel LINRBOSaAl

w inw volumen proizvedenega bioplina in volumen bioreaktorja

“Yin Y GSYLISNI (dzNI @ 0A2NBIlI 1 02NBdz Ay NBFSNBYE

V vseh primerih optimizacije smo uporabili gradientni algoritem, ki temelji na aproksimacijski
metodi [1920]. Ta metoda genea zaporedje aproksimacijskin podproblemov, katerih
NEOAGOS 1 2YyOSNHEHANI22 |1 NBOAUGOA 2ay20yS3al LINE
2RO2R20 yIYSyal1S Ay 2YS2AUOSYAK TFdzy1 OAaAe Ay

t 23f SRAGFRASWBOI 2WI@I2NRAGYF NBEFGAGY2 KAGNI A
AT LISt21I G yFHEtAGASGYAK 2R@O2R20 GSO012 Al SRt 2,
AT NI 6dzy 1T dzLJ2NJ 024].12Y6YAK RAFTSNBYO wwmwm

Rezultati in diskusija

Celotno kodo BGP za modehje in optimizacijo procesa AD smo samostojno razvili v

NI} 6dzy £t yAO1SY 2STAldz 202S8S1GyS3alF LINRPINI YANI Y
L2al YSTYAK YSi2R 1 NBOSGIryeaS araiasSy2g hs59 A
smo vse metode in alghri YS & LINBPIANI YANI €A &l YAD YSNI 2S5 ¢
2LIAYAT I OA2a1SY LkRadGz2LI dz St A12X NIdSdzylyesS

LINEP2S{GyYAK ALINBYSyt2A01IK TFIKGSOI @StAl2 |/t
paralelizacijoc it 2 NE2 @1 LR2NBRY2 NI 6dzylyaS 2R@O2R20® bl
TYFry2aOlrtaA T F FFr{1G2N OGS@GAtl 2SRSNJ LINRPOSA2NE

F1TGAGYAYA wmyn LINRP2S{TUYAYA ALINBYSYt2AG1lFYAOD
osebr5 Y NI 8 dzy-jedrnjfriiptodesotjemy

Modeliranje procesa AD

bdZYSNAGY2 &aAYdzd I OA22 LINRBOS&l !5 1 dzA2N}o2 y?2
15 Sy2aidl @yS3l adzomadNFal @ OF NDYIR]YkakbrawliNS I 1 § 2
za primf:r AD kompleksnega substrata v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne v
5N} OSYy-Ik K Mo

~F NOYA O0A2NBI1G2NI 02N i2NR2a1sS o0StAafzai

+K2RYyS LRRIGIS T+ b{ LNROS&lF '!'5 OA@GIf&a1sSar
velikosti kakor tudi eksperimentalne podatke smo povzeli iz literature{ 18 ® wl T LJ2 f 2 O
L2 RFGLTA &2 2Y2326FtA &aAayYdz I OA 22 towdmBétdwdl ! 5
bioplina iz# / , # ( in vodne pare; tako poenostavljen BioModel vsebuje 48 neznanih

LI NI YSGNR @GP ¢S LI NFYSGNBE . A2az2RStl avyz2z R2f2
procesa AD govejega gnoja. V talietior! Reference source not foun® S L2 Rl y2 OGS
potrebnih iteracij optimizacije posameznega seta aktivnih spremenljivk in vrednosti namenske
funkcije priizbranempr 3dzT 3f SRS yI AT OoN}Y LINFY3I @ LISGAK 3
L2aid2LR2Yl @S6lft23 YSRUSY 12 &S 2SS ONBRy2aid vy
Reference source not foundje prikazana primerjava eksperimentalno dobljene dnevne
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proizvodnje# (T NBT dzAf GFGA b{® wkti @ARy2 2S5 1St2 @St.
eksperimenta, medtem ko je ujemanje rezultatalikriranega BioModela (torej optimalnega
aidlyeal 6h{0oz R2aS0SyS3atr @ LrRadGt2LNdz ' {ho T $§]
od 1%.

Tabela 11 Parametri pri kalibraciji poenostavljenega BioModela

Set PragJ} ~0® | 10ADYAK ~ (tepacij |
1 0,200 8 9 0,04668
2 0,100 12 57 0,00653
3 0,005 16 74 0,00619
4 0,001 33 89 0,00519
5-0S 0,000 48 224 0,00445

14

-

= Eksperiment
----- NS, ASO ZS
NS, ASO Set 1
—— NS, ASQ Set 2
NS, ASO Set 3
—— NS, ASO Set 4
—— NS, ASO 08

1,2

_———

1,0

e

08

.......

Dnevna proizvodnja CH, (Ldan™)

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas (dan)

Slika 7Dnevna proizvodnja CH_4; kalibracija BioModela

Za validacijo kalibriranega BioModela sodiiJ2 NI 6 f 2Sy A L2 RF 1A ROSK (
bioreaktorjev s procesom AD gnoja bizonov (Validacija 1) in kravjega gnoja (Validacija 2), slika
yd tNRA Il fARIFOA2A m 28 LINRA]IFTFy2 dz2SYlyeasS YS
privalidacijidJr aS LINAYSNEBI @I yIylOF yI OSt2Gy2 NBf
L2 OLINBE6YAK @ONBRy2aiA a2 Ylya2Ol 2R wmn 5320 ¢2
podatkov o realni sestavi bizonovega in kravjega gnoja; za bizonov in kravji gnoj smo
predpostavili enako sestavo kot za goveji gnoj.
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Slika 8Dnevna proizvodnja CH4 in relativna proizvodnja bioplina; validacija BioModela.

V tabeliError! Reference source notfound 2 L2 R YA aldlF dA&adA6YyYA AYRA
F6ShySal adlryeals 2LWGAYANIYAK @GNBRy2aGA LI NI Y
optimalnega stanja pri kdraciji BioModela, kakor tudi pri validacijah BioModela. Pri
1FEAONI OACA . A2a2RStl HERDIWINBXSFEAGBIA200RNYT | §
12NBY LR2ILINBSYS- { P2RNWVB{IYR2Yh{I { FI Gy?2 |Y|yeéc
vrednosti stati§ A 6 Y AK AYRA{1 I G2NBS@ dz6 Ay {2 @hiréldivinii A 0 RS
indeks ujemanj&; JLINA 6 f A Odz2SiGl SyAOA® t NI @ G112 as$ @GN
dobro ujemajo z vrednostmi OS pri kalibraciji.

Tabela2{ G I G A a Gtardpyl kaliblagfjiRnivalitiaciji poenostavljenega BioModela

(GFGAad Kalibracija parametrov, BioModela, postopek ASO Validacija BioModela
Indikator zs Setl  Set2  Set3  Set4  OS 1 2

- 0,2875 0,0632 0,0196 0,0176 0,0174 0,0180 0,0002 0,0452

- 0,3411 0,0794 0,0297 0,0289 0,0265 0,0245 0,0016 0,0404
Y 0,5218 0,8915 0,9848 0,9879 0,9889 0,9901 0,9406 0,9948
Gy 0,6771  0,9705 0,9961 0,9962 0,9962 0,9974 0,9727 0,9968

Dobljeni rezultati kalibracije imalidacije BioModela pOtrJUjejO zanesljlvost poenostavljenega
.A2a2RStl Ay dzAyl120A02a L2adz2LiNtr !'{h @ LN
bioreaktorju laboratorijske velikosti.

Kontinuirni bioreaktor industrijske velikosti

Yl y dzY Smiifadjo/@ocesa AD v kontinuirnem bioreaktorju industrijske velikosti smo
dzLI2 NI 0 At A NBFtyS LRRIGMSE & Tt NPAQIE A&/ NI BLINGBNY £(
let, podatke prvih 365 dni smo uporabili za kalibracijo, drugih 365 dni pa za validacij
BioModela. Vidimo, da vrednosti polnjenja bioreaktorja, temperature in pH dnevno nihajo,

slika 9. Prav tako pa so jasno razvidna tudi nihanja v sestavi kompleksnega substrata, torej
RSt SOA LAOG6lIy628S3al 3Iyzel o6taivx (Y2NuE2wS ait l|d
6Cav: 2RLI RYyS OAQItf&a1S KNIyS 6C20 Ay @2RS 062
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"t Ay W;W,g ﬂm%%g Ty T

200 *  Polnjenja bioreaktorja * %
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Polnjenje (m*dan"), T (°C)

Slika9t 2f y2aSyaS o0A2NBF {1 G2NBIZ GSYLISNI GdzNI Ay LI @
kalibracija in validacija BioModela.

0,08
=007
CLD? 0,06
H 005
= 0,04
=003
L

%"0,02
s 0,01
@

20,00

CoM M < FW _«Kalibracija | Validaciia x

=PM xCS «W_ oo . o o B i Ty

Delez PM, CS, W v T-CS (/)

Cas (dan)
Slika 10Sestava kompleksnega substrataw 2 LI Ay Ny A 5N} OSyOAT (FfA0NF Orcl

Primerjava med eksperimentom in NS z BioModelom s 184 modelnimi parametri z
dzLI2 OG S@l yeaSyYy |1adA@y2aitAr o0A2f201AK Ay Fy2NAHI
ddz6 aGNJ G @ NB I dij¢ prikazaheenblikal ABNIBM N & Wl OS§ | a dz |

a4S NBIT dzf GFdA b{ 2R %{ R2 h{ LNAo6fAOdz2zS22 S71a
bioplina in CH_4, slika 11, proizvodnje H_2 S, slika 12, kakor tudi proizvodnja H_2 in vrednosti
pH,slika 13.
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40 78
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! l T
32 : 5 76 2
| o) = Eksperiment, Kalibracija o
| I R R NS, ASO Z8, Kalbracija 3
28 ' ¥ * il NS, ASO Set 1, Kalibracia |~ 70 =
| o i il —— NS, ASO Set 2, Kalibracija
PH s ok R i — NS, ASO OS, Kalibracia
24 s : N A ) l-\j""{-' ! v Eksperiment, Validacija 74
/ i .' e i — NS, Validacija
— 90 ./ Swblieacia oo Kalibeig o Valdacid > 73
= H 1 1
g i H ! r-"’“‘h- mote, )\ n‘
(:E’ 16 :ll_ ------------ 2".?‘""\01.-4-\,4‘.‘-"'\"' ad “‘Lwd‘ I"‘, '|: 72
e e r
© I
= 12 & 7.4
B o
3 (——_ | T i
DQ_ 0,8 ..... ¢ 1 7,0
04 ' 6,9
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Cas (dan)
Slika 13Dnevna proizvodnjaH 2@8INB Ry 2 8 G A LI @ . A2LX Ayl NYA 5N} OSyOAT
+ O6ladz {FftAONIOACS a2 2Rad2LIlyel YSR S{1&aLISN
R)/SQy'Q LJNB)\IQSRSVSEII- OAZ2LI AYI+aE® ¢A L|JNEI dzfl.|Ju-|I I.I)E
modef ANI ye2S F{1GA@y2ai0Ah 0A2f201AK Ay Fy2NHI YaT
:BSY )/88 YSR S‘[aLJSNJ\YS)/'l]Ify')\Y)\ AY | .7\2a2RSf
2S o0Af2 T R202t2A02 ys alyYz @ LINRA Y @hHzijel | £ A 0

BioModela. Poleg tega so v obeh primerih, kalibracije in validacije kompleksnega BioModela,

a8 AT NIGdzytyS ONBRy2aiA

A0 GAEAGA6YAK AYRALLH

treba, da se vrednosti teh indikatorjev med primeromilcije in primerom validacije

razlikujejo za manj kot %.
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Tabela3{ G F GAAGA6YA AYRALFG2NBA LINKA 1l tAGNI OACA Ay &It AR

{GF GA Dnevna proizvodnja
s Postopek Stanje pH
indikator AE 5 E A bioplin
zZs 934.58 0.9460 11.7985  1281.94 0.2937
Set 1 284.84 0.0712 0.8226 494.26 0.0432
Kalibracija
Eean Set 2 258.90 0.0259 0.1382 478.09 0.0325
0os 259.31 0.0275 0.1394 471.65 0.0276
Validacija oS 256.61 0.0295 0.0992 411.62 0.0348
ZS 989.75 0.9473 11.8100 1404.29 0.2956
Setl 348.02 0.0777 0.8399 641.72 0.0541
Kalibracija
Ereqa Set 2 324.72 0.0336 0.1709 617.28 0.0429
0s 324.49 0.0334 0.1704 609.24 0.0349
Validacija 0s 312.09 0.0356 0.1397 513.13 0.0440
ZS 0.8198 0.4019 0.6101 0.8261 0.6014
Setl 0.8282 0.6307 0.6024 0.8240 0.5721
Kalibracija
={ Set 2 0.8291 0.6407 0.6030 0.8247 0.5771
0s 0.8293 0.6321 0.5984 0.8254 0.5799
Validacija 0s 0.8275 0.5980 0.6168 0.8598 0.5669
VAS 0.6506 0.0685 0.0328 0.7615 0.2015
Set 1 0.9255 0.5143 0.3430 0.9333 0.6126
Kalibracija
by i Set 2 0.9324 0.7695 0.7601 0.9362 0.6656
oS 0.9419 0.7957 0.7663 0.9376 0.7073
Validacija oS 0.9312 0.7663 0.7381 0.9500 0.6697

Dobljeni rezultati kalibracije in validacije BioModela potrjujejo zanesljivost kompleksnega

A2az2RStl Ay dz6Ayl120AG2ad LRad2LI>F !'{h @ LI
spremenljive sestave v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne.

Optimizacija proces®D

Rezultati optimizacije procesa AD so prikazani na slikab51{112]. Primera A in B se
razlikujeta po definiciji namenske funkcije, v A maksimiramo proizvodnjo bioplina, v B pa
maksimiramo proizvodnjo bioplina in minimiziramo energijo za gretje biooegktPrimeri 1,

2, 3 pa se razlikujejo v definiciji projektnih spremenljivk za T in pH: v primeru 1 sta T in pH
6laz20y2 YS2ROAAYA ALINBYSYf2AG|IAZ yedzl 0l a?z
odsekoma zvezno funkcijo, v primeru 3 pa z BezierjevociimkNa sliki 14 so prikazane
TF6SGyS 6SyF1S STALISNAYSYGFtyAYOD Ay 2LIAYAN
dodanih bakterij v vhodnem substratu. V primerih A1, A,2 in A,;3 so dobljene optimalne
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temperature blizu 58 , medtem ko so optimalnerednosti pH pod 7,3. V primerih B,1, B,2 in

.0 &2 2LWAYIEYS GSYLISNI GdzNB yA02S Ay LI @A
namenske funkcije. V primeru definicije temperature in pH z odsekoma zveznima funkcijama

in Bezierjevima funkcijama, stobljene optimalne vrednosti dokaj podobne. Nizka vrednost
optimalne temperature v primeru B,2 in B3 po-8&01 Ry SK 2SS L}k2af SRAOI 6
Fdzy {1 OA2AZ 1A YAYAYAT AN} SySNHA22d® + LINRYSNHz
obdobju procesa Aad 503 , kar je dejansko potrebno za pdemje delovanja bakterij,

hitrosti biokeménih in keménih reakcij ter posledno tudi proizvodnje bioplina. V vseh

primerih, kjer so procesni pogoji definirani kot spremenljivi, bi bilo substratu potrebno dodati
@S62S 12tA6AYyS oF{1GSNR2OD

70 8.2 1,8
65 80 1 16 M
60 - ,I 78 g 14 22
55 LTRSS ZS ... zacetno stanje %
5 RS> — 16 0S ... optimalne stanje =12 BA
g 50 = =
= g 74 210
B 45 § 7.2 - =) <
S 40 z " SIsT vo. 508
: B0 |t REREN Eoe
— 35 g = » --—-05;A,1 \ % ’
30 \\ 6.8 R vo£04
== 0S A =
25 66 —__.9% ;B\ﬁ 502
0S:B3
20 6,4 0,0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 A1 B1 A2 B2 A3 B3
Cas (dan) Cas (dan) 0S
Slkal14h LJAAYANI YA 20N> G201 fyA LI22A LINBOSal !'5 A

wST dzft G GA yI &atAlA mp (1F0S223x RI 28 Y20y2 LN
6Faz2@y2 2ROAAYAY ( N¥Af 2SWRESeyA (I I2NPAQ Soaz2yTAKO | LiIA NI
kvantitete kot kvalitete nastalega bioplina. Z optimiranimi koncentracijami posameznih vrst

oF1TOSNA2S @ OK2RYSY adzoadNJ ildz Ay 1 2LIWGAYANI y?2
12t A6AYy2 LINRPAT OSRSHS1ANT (b 20 Miyyr2 LRSS 6RIY 24 LINB
Ay LI OLINAYSNR H Ay o0 2Y2326lF a1 @StA1S (12¢
2IANBGlya2ld wSa LI 2SSz RI 2SS &ALINBYSyta2Aa@S o1

spreminjajo po BeSNBE S @A Fdzy 1 OA2A (20 LR 2RaS12YF 1 &SI
NEBT dzf GF 4GS RFE2S 2LIWGAYAT I OA2F T dzZL2NIo62 . ST ASN
LI o0ylF6AY o0 G4SN T ylIYSyai2 ¥Fdzy1 OAae2z 1A as
L2 GNBoyS SySNEHA2S 11 23aNBGlyeS o0A2NBI102NEBI @

g O NOYSY o0A2NBI 102NBdz G§SYLISNI dzZNe Ay LI &LN
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! 2
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= — 08:8,2 © 150
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Slika 150ptimizacija dnevne in celotne proizvodnje CH4

Yl 1t 2dz6 S
Na2 ay2@0A 2LINI @f 2SyS3II NIT Aa120tyS3al RSt Ay

2S y2@2 NI1T@GAG . A2az2RSt 11 yYdzYSNAG6yYy2 aAYd
dz6 Ay 120AG Ay Rl dz2ll2OGS@IyaS LI Ay GSYndSNI & dzN
LI ADBE yI TlLySatearag2aid NBIdA GFi20 ydzySNA6yYy S
AN RASYdyl LINRPlaAYIOA2a1l YSG2RI dzwAyl120Ai
Al oz2ta0lyaS LINROSal '5 (GSNJ RI &S 120 3/pYUSYNA 61

simulacijo in optimizacijo procesa AD. Karakteristike procesa AD, dobljene z BioModelom, se
zadovoljivo ujemajo z eksperimentalnimi rezultati, prav tako pa smo potrdili, da optimirane
vrednosti obratovalnih pogojev ob optimirani sestavi vheda substrata prispevajo h kvaliteti

AY 1Oy aAGSaGAr yradaltS3al oA2LIX Ayl ® %l ySataAig2
NIFTA&1F@S yI LR2RNRBG62dz 2LIGAYAT I OA2S LINRPOSal A

Zahvala

| GUG2NAOA aS 1T K@t 2dz2 S (0-180552 inTPR Q4L4Y. Awodca TiaR LI2 NI
YyS3at asS LWINI @ GF12 1TFKJF Tt amesSEo, iSlovenjdN® ekgri 2 O
LINEANIF Y n%l OSyalS @ Tyly2aidiA HAHHIO®
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LTTAGA yI LR2RNRG62d: ISEGYYi NR FAJ
pogonski sistem bo prevladal prihodnosti?
asista | NOSY | | G&IONY &S INBOAY | NIt Bt ISHIMEGE @
asist.Y I U 2 dod df. @té Prapotnik Brdnik
Univerza v Mariboru, Fakulteta ZaNJ R6 Sy A Ol @23 LINRYSiGy2 Ay OSy A N

marsenka.marksel@um.si

Povzetek

%l N} RA @SRy2 ©@S62S3aF LINRGAaA]l €SaGFf&al1sS3al  LINE
NITEASGYAK 12yO0OSLIiz2@ 212ftadz LINA2FT yAK @Sl f o
LINAYySatl NITtAS6YS Y20yS NBOAGGYS Ay aAOSNI @as
fll K12 dzL2NIoAftA @ 20ai022S6AK fSGFEfAK 11 712N R

slednjimi opazimo vrsto zanimivih tehnologij, in sicer bridnoSt S G NA 6y S ¢
St STGNAGYS3II o0o6FGSNA2a1S3Itre €SGFtr Ay fSGlfl
z zgorevanjem Vv turbinah. Katera od omenjenih tehnologij bo prevladala v prihodnosti, bo
LR1IT1E 6lad YiFdzda iVdz BRE28SYSOAYSNYAOS NJ
GNOyS a483YSyisSz @ 1IGSNAK 02 R2t26Syl (SKyz2f¢
AY S12y2Ya1S dzLNY GAS6SYy2a0A @

Yt 2dz6 y 85 toB1ABNIST A 1 | OA Bibridho 56t B (INBR&GWTH  tf S tEH = 6 |

Uvodc vpliv letalskega prometana okolje

[ SGFfATA LINRBYSO LINAYFIOF OQUS@AtYyS yS3aAlIGABYS dz

plinov kot so CO2 in N20O, ki sodijo med glavne vzroke globalnegaaegrekot tudi na ljudi

@ 20fA1TA &0NHZ2ISYAK LIXAYy2@0 120 a2 /hX bh-3 {h

[1]. V zadnjih letih, z izjemo obdobja)l Y RSYA2SY &aY2 oO0AfA LINRGI

LINEYSGFE 1A 3+ 2SS LRGINRSEAfLF NIaid aNBRyaS3l
Al

YAT 120Sy20yAK fSGFtalAK LINBO21yA]120 AY o)
f SGFfa1sSalt LiNg dad i priho@rdsti. \MNdlikok se ne bodo uvedle okolju

LINA2FT yS20S Ll232ya1sS (SKyz2tz23ir2S @ t%dol f ai dd
leta20502].5F o6A T YlFy2OltA ySaAFGIABYA QLI AD £ ShGlf &j
dzZAYSNEBI @ TYlya2aOlyaS LB2NIo6S I2NRADE Ay Alozfe2
y2@r T Fay2@l GNdzLd 1 tFK1TAYA 1ite.Y a2 rhzvajaA =  dz6
trajnostnlh letalskih gorlv (SAHR] [4] [5] [6][71[8].[ SGlFfajil AyRdzaiINR2I 4&.
LINAT F RS@I T YlIy2OlidA 2RJb kahashit fetalkik gofv2katisd yAK

OA2I2NAGES 1A &8 @S6Ay2YlF LINBAT @Fa2lk22 Al (NJ
ostankoV]9]. Ker pa so surome za SAF in s tem proizvodnja trajnostnih goriv omejene, ostaja

0SS @GSRy2 @StA12 1TlLyAaYlyaS 1T+ dz@SRo62 NIRAQL )
2RAINI£S (f2dzdy2 OHAMIREBX (¥ §802 P8y &ISayie
T YFryaOlyadz SyrAaia ylI aNBRy2A NB| & LkYz2622
uporabljajo trajnostna letalska goriva), bodo na dolgi rok potrebne revoluanenar
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GSKy2t23A2Sd % R24dS32 LRIAGABARK YONRDESYESE 2
do leta 2030 in podnebna nevtralnost do 2050, bo potrebno uvesti revolucionarne
GSKy2t23A2S8S2 120 a2 yLN®» tSilfIRAI G§SINS T YNy &\
0z. popolnoma odpravljajo CO2 in NOX em[4{d [11] [12].

Pregled novih letalskih pogonskih tehnologij in segmenti njihove
uporabe

HibridnaSt ST ONAGY I € Sdl I

HibridnoSt S{ ONA Gy 2  SdzlJ2 RI oS | £ Sl Ma2Asy I OA 2 | ROSK
araisSyz2g0e + aLX 20ySY LRIyYylIY2 @S6 NIXriftA6AOT 2
usmerja v kombinacijo motorja z notranjim zgorevanjem, ki uporablja kerozin in
elektromotorja, ki uporablja bategj HibridneSf S1 G NA 6y 2 f SGl 22 1A T 3
Ay oFiGSNA2SsE 2Y23261F @1 tSG Ay LINRaidlySy 1T dzL
I 324G @¢t2F RIft20A R2YSG>X 120 oA oAf &af SRya2a
Y2OYASFINENJGA NI T ftAGAOA (831 LR3A2Yy ST Ay &aA0SN
ko se pri vzporednem sistemu, uporabljata oba pogona hkrati, se pri serijskem uporablja

elektromotor, ki ga napgja motor na notranje zgorevapje ali baterija. Serijskakaz A OF & A & (0 ¢
as 2SS Al(lrTrEr TF o2t TlySata2aagz2zs 1SN yA Y
SYSNEHA2S Ay LINRBLIStSNEBSYZ 1T FIKGSOIF Ylye @1 RND

2Y2326A ONISyaeS LINE LISt SNEY wa O Ay AKONHELRD KN ETyNR Gyl
hibridnoSt S1 G NA Sy S3I tSilttr 2SI RIF yS LINRAT Gl 2l 2

2RLINI OAY2 y2AK2@ yS3IIUAGYA QGLEXAG Yyl 1T RN} @es
1 926y S3al 2ySayl OSy 2ometal Glade Ra korifiginadijd @ s®mhjo  LINJ
KAOGNRARRAT I OA2SY KAONARRYIlI tSiGrtF f1FK12 TYlyao

odpraviti[13].

Trenutno je vazvoju kar nekaj hibridn& t S { G Sikfad® CNIyO2ajq:
tri konfiguracije hibridneSt S1 G NRA 6 y A K
AA0OSN) OGANRASRSOy2 /|
oon 122 nyn 12 AYy cnn

i1 SNB Yyl 6NIdz2Ss RI
TFEF T NITEAGYS yI YSysS s NS Nkl Al | faSSioAysA 1 28
61S R2 (2618 Ay LINB@21 G2@2INI = 120 a2 L

f
2
RAO12 LRReSG2S 2294 S NBA S RINIT H2fdz2aS KAG0aNRA Ry )
N
A

f

I Y2G02NBSY 1T y2
on 0{ fCassib 60® = OS:
S-dai NENG/YSA ¥ SYGS{b2 NEB\S

NJ
i
44
1 S
62 @ ylatSRya2ik yslte

JAGNXYA 1 6AY yYyAO2AY aiGNRPOBRBREOYSHIS| tzS &
NB 9[[ 6{ftAlF HOZ 1A AITKF2F AT €SGFELF [
S R S O yoAmgaige (Tailvind v hibridnoSt ST G NAG6Y A AT GSROAT (A 2
S32g1 St ST GNASKSOYWNI T NIATSEANOG A Gy (vddND 2 LINR LISt S
St STUONRGSGYAY Y20i2NBSY® ! YLIANB 1T &g22l f
uporabe. Za B SRSOy2 fSilf2 1 YLIANB 9[[] LNBROARSO
6 NISNE]1SZ NBIA2YyILFfyS £SGS Ay t8w§ﬁesfoy2‘1r\|ﬂsju1|<
Tailwindz, predwdeva da bo to idealno letalo za neposredne lete. ZaeRBS Oy 2 f S| f
LINBROARSGI S RIF o2 1TFr3az20l@t2tt2 NBRYS Ay ySN
2RRIFf 2SYyAK 20Y262AK oO0Fly3ad o06dzaK ANLI FySo | f
padalom[15] [16].
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Med razvijalci hibridnés f ST GNRASYAK € SGlFf LI fFK12 11 atSRA
kijeuporabi 2 206aiG22862 LI I GF2NY2 OGANKSSRINAS yrS3,
L2332yl 1 wnn 12 Y26A Ay ylIc2azR20yS20AY ol

L2 RI f 20Sdlly|estka .2 YS |

Slika 1: Cassio 330, VoltA¢i@d)] Slika 2Ampaire ELLIAmpaire[19]

Slika 3HibridnoSt ST GNA 6 ¥+t A LW ASKEE 60BBG2 W20S Y

9t STUNRGY2 fSGFf 2 dzLJ2 NI ot @ llahkd pridohida Briengijo &t S G N
NFTEASYAK GANRG 62 R0 Skvndpredndsiletd nalbatevije B,2da @22 £ G |
L1231 NR6F 22 21 FHyyah KK NOYLAyalA 21 2Ady 1af2r am ey £ Sl
LINR&GFY ST T StSTUNRGYAY LRIA2y2Yd + 1 2f A1 2N
LINEAT BSRS Al 20y20t2ABAK @GANRO>S I K12 dzL}2 NY
| YIy2Ol pgazka@Sharec / huaod DfFGylr LRYlIyalfaArgd2.
YAT 1+ aLISOATASYIlI SySNHA2IF oFiSNAR2SS T FNIFRA ¢
LI2N} 62 SyYySNHA2S Ay Jzéfém\c’iyz Y y 2 @ehdakeg YS(G f
LINAR&A20ylF LINBR@®aSY @ aS3ayYSyiddz YIy2O0AK tSaGFf
YIYSY2SYyAK dzalLlRalofalyadz Ay O2flyadz LIAf2020
AT1FOS T SySNHSG&a12 ySdAylzeddiiz Ay LRat SRA
aSR LINDBAYA StS{TONARSGYAYA €SOGFEtAZT (A a2 LINRAALIS
fSGrtz2 ! fLKF 9t SOGNR 6{fA1l nod {fSRyaS 2SS o
yI a@gSidz & cn 12 St S7 0 NifinGtyeteryainyezastodBcaKiatké A 1 Y
gitS4S Ay Y26yS @i LRySs 1| R ¢BuDEtPpistgldo | | dzs

letalo Velis Electro (Slika)5 L2 a Gl f 2 LINB2 St S]TONARGYy2 SGlf 2
komercialne letef22]. ~S £ SG2 LINBR (SYz 2§ LlRe2SG2S Al .
izvedlotudi prvi polet svojega letala eFlyer 2 (slka® @2 8 SRSOy S3F St ST GNKG
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2Y2326F RIFEIt20S LREtSGS 1T yS12ftAK kovgigggviS2 OA Y
predhodniki[23][24].b! {! 2SS @ ftIya1SyYy f Sidz &uMaxweld dza LIS
(Slika 7), ki uporablial2 NI T RSt 2Sy St S]TUNRSEYA LRI2yaiir aAi

propelerji[25] [26].

A

NBSYT Y2622 pnn 12 Ay 61 a
aAX 1T NIY 6y A [28] 29.2Ndaslednjh Jetirejg ¥ £ YA A
OAK StSTUNARSYAK £ Sl %naydrafaNIi 2 @1 y
L2 R2SG2S 9t SOGUNRY LINBAT 1dAAGA ylI28A028 Y20y S
al Ay A - a av22AY S/ NI @Iy al 3yApnn: YIYSNI @
(8000mM)[271.t 2 HAaHnNn &S5 LINRAGI 1-dBBS GWRR RGOS | (YNARSSYE Al K
Eviation Alicg28] in Tecnam R/olt[29].

aS3aySyildz YIy

Letala s pogonom na vodik

Letala, ki pri svojem pogonu uporabljajo vodik v osnovi delimo na letala, ki vodik zgorevajo v

turbinah in letala (tj. letalo naodikove turbine) in letala ki uporabljajo gorivne celice na vodik

T Tr3zdalrogtelryesS StSTONRGYySaAF L322yl 6id2d €8S
2

Letalo na vodikove gorivne celicge zasnovano podobno kot serijsko hibridS8t S 1 G NA 6 y
letalo z motorjemzndid y2AY T A32NBJFyaSYs LINA 6SYSNI 32NR L
generatorja namesto motorja z notranjim zgorevanjgh3]® + 3JI2NA Gy A OSft A OA
eneNHA 2 LINRBAT @F a2l Al @2RA1FZ LINA 6SYSNI 2S5 @
gorivne celice poleg vodne pare ne oddaja nobenih dodatnih plinov ali ¢84fijLetalo na

vodikove gorivne celice odpravlja CO2 emisije, in v kolikor je vodik proizveden iz energije, ki
uporablja obnovljive vir (npr. elektroliza z uporabo solarne, vodne, vetrna energije), lahko prav
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GrFr12 120 St S{4NRG ez kbdbdpravi dvetovnifh ICODemisijS 2adrazli&o odINA a |
1SNRBT AYIl AYF R2aGA @ArA02c2 &alLISOATAG6Y2 SYySNHAZ?
letal na gorivne celice Je v veliki masi rezervoarjev za vodik, ki ga zaradi svoje majhne gostote
moramo shrarfp @ G A | fA LI2R 1St 2 GrazlAY Gt F12Y I f

GSYLISNI GdzNAd t23f SRAGY 2 a2z fSquI y ! IJ2NA By
SYSNEABéII- dz6 Ay 1 20AG2aGd Y R2RIFEGYA (&&A LI L
Y2622 Ay Yl a2 3JA2NROYAK OStAO0® t NI & lj|1 2S S

cena vodika v primerjavi s kerozinom.

Letalo na vodikove turbinge letalo, kjer se uporablja vodik, ki zgoreva v posebnih turbinah,
zelo podobno kot keromizgoreva v motorjih z notranjim zgorevanjem. Pogonski sistem letala
YI @2RA120S UGdzZNDAYS 062 LI a@z2aeir | NJ()\uS“[ 0 dzNXR

Y202NBSYY @GSYRIENI T yS{UFGSNRAYA y2@2adYAz 1210
enote, zgorgl £ yS 1 2Y2NB Ay R2RIGYA G2LX204yA AT YSY
t NP @ GF12 a$S 02 VY2NrflF ALINBYSYAGA 11 ayz2gl

gorivo[8].2 LINAYSNHz f SGIFf yI (dz2NBAYST a$S LINR 1 32NB
pa recimo niso prisotne pri letalih na vodikove gorivne celice.

Medtem ko bo uporaba gorivnih celic najverjetneje prevladovala v kategoriji majhnih

AAAAAAA

propelersik K f Sirtf R2 nn aSRSOS@> LI o062 GSKyz2f23A
21 1240 NHzLIY A K Ay C)A NE | 2 0[BEjApfihodnosdti Seipd If | dze $1 ndzLIA NI
G2RA1l @O GS126A 20tA1AZ &t2 AYl &aftSRya2a @ LI
2 S ' SNRRAYI YA 6[¥35 Priolletald §ppsadka, Ay Y
A dzLIR2 NI ofal AT {fadzy2 (HRKSikaB)2kia e I%taﬂ).h@kv@yx K
SYO1A @Sazt Bad A¢ DB IBNI H5FRNOE NI T 22 OGANRE
LRHY4 (ki ga zdaj razvua podjetje H2FLY) (Sll[Gﬂp)Podjetje Zero Avia je vtie2020

I SRSt dzalLISOSy tSia 1 OMRﬂmparzSolfaED@ynmafvocﬂlkﬁ\Ael f2Y
gorlvnecellce{38]o{ fALl Mnod® tNIT @ G112 &S LINRARGI 1 dz2Se?
@ GSY tSi0dzz A 02 LINB2 fSiGlft2 yI a@fWeds A 3
najbolj vidnimi koncepti letal na vodikove turbine je Airbusovo letalo ZEROe. Ravno v tem letu

je bil testiran ZEROe demonstrator, ki temelji na platformi letala A380. Airbus razvija tri

NI TEASYS 12y FAIdzNT OA 2 8, tutb8piopelerskb ifi BB\ kOISoNKi niajdzND 2 ¢
OA Qadz2LAt yI GNB R2 tSilF Hnop® ¢dzNb2LINR LIS
zgoreva vodik v modificiranih plinskoturbinskih motorjih. Letalo bi imelo dond&2lkm in bi

bilo primerno za lete nakritS NI T RIFf 2S® ¢ dzZND2@Sy GAtFG2NBR] |
200 potnikov, prav tako uporablja plinskoturbinski motor in ima dom&038 km. Koncept

2. INREF fFKl12 LINBGFEOF R2 wnn LRIGYA120 Ay
konfiguracije kabina potnike[40] [41].

Qx
0p)
L
—
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N
—
(AVAR\§)
O«o

Slika 8: Antares (RH2, DLR36] Slika 9: HY412FIY[42]
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Slika 11Phoenix P;TAeroDelft[39]

Slika 12: ZEROe, Airljd4]

+ LINAK2RY2aidA a Saplikaciielpogdhskelz8nBologlié $adadikgié gorivne

celice in sicer strani podjetja ZeroAvia, H2FLY, NASA, podjetje Alaka'i Technologies in HES

9y SNHe {eaitSvyaod £SO6AYlIF LINRI20GALRD yI @2RA120
do4mn LRIYN]I PDO@S2 At R2a8S0Sy @St Al ylILNBRS] vy
aS dZNBayAs6AdSo GF 1 0yS3al -20%({B5].Té nagoedi Elivdiné | | dz2 S
dzL2 QG SOl ya2dz 1SKy 2t 2018 LINALINI gf 2Sy2480GA2 1Y20
1812683 @G2RA1FX 1SNBIAYlF Ay StSTUONR]1SET AyTF
letalstvu.

N —

wl 1t 2dz6 $1

Majhna letala bodo najverjetneje prva spregjahove pogonske tehnologije, katerim bodo v

LINA K2Ry 2aiA af SRAfI (dzRA @S621 ® bl 2@SNBSGYS
G6SKy2ft23A2S8Sx &2 fSdFfaliA LINBG2T A LRGYyA120 Ay
2YS2Sy LINRYSFSE YISHMIHRA {@fiAdGHMzRA yI 1T Sf2 G502
+3S7TF12NI T FYAYA@2 LIRRNRBGE2S dzLI2NI o6Sz 1A a$s Lk
f SGS6A Gl 1aArcAid | OSRo2 y20AK tSiFf LI o02R2
p2 L2t y2YlL y2@¢S (SKyz2f23A2Ss R2 13241 gt 2l ye
T F3z2G6rgtalyal aiNRO120yS dzAy120A0G2aGA fSial
I dG2Y20Af &1 A AYRddzZZAGONAR2A LRGNBoyIl leyazvdjger L2 A
poti.
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Hibridno-S f S\ (etdBkipgganirazviti v projektu MAHEPA
GA OO 4G NBAY | NIt eaBiYSaivadid @ & yZOMhd sat NOSy 1+ al N
Univerza v Mariboru, Fakulteta ZaNJ R6 Sy A Ol @232 LINRYSiGy2 Ay OSy A N

nina.pavletic@um.si

Povzetek

9ONBLMEAlF 12YA&A2rZ 20 Oas @ﬁrén&ébfvzﬁdhjiﬁjéﬁh,@l-yadz

2ANBYY 2 LRI Yy2adA ylLYSye FAYFYOANI y2dz LINI
J SilFred tNRr2S1d al KSLI 2SS ylLadlf¢t

GSKyz2ft23A2 A O0A 2Y2320Ifslklopﬂpﬁdjektdsfa%ilit}i(kbyi\YI-f
NI T GAGA Ay GANI YA R@GS y20A (SKy2f23A2A3 A
al1ft2L) yI @2R 20S A2NRAQBYS OStAO0S® hoS GSKy?
YIy20OAK fSGFf WKINRRFGRESHI KBEYJ | &% 2SS aAO0OSNI {:
2ANRYSY LIS6IFG Yyl LRRNRGS62dz NI 1T @221 (20NRAGYAK
Vsekakor pa je konzorcij projekta pripravil temelj za nadgradnjo obeh tehnologij in se s tem
LINRA odENSBCGEIYIA 6 A G A R2f 32N 6y S3aF OAfa2l s RIE &8 Lk:
ali tovorna letala.

v
2 N
L2 RNRG62dz LINRY
b3
u

Y f 2 dz6 y SK 0 SNISHRYSS letdld, goriviie Mdlide yvodik, MAHERetalstvo

Uvod

~0SOAt 2 fSGFTalAKLIABRSGKY S 1a S6 IV dzNISE T  1ONK L9212

RSt SOl yAT120Sy208yAK tSGlIfalAK LINBG21IyAl120

YI LR OSRAK aSRyFNRRYS3al 1T RNMHzOSy2l fSGlfaiaAK L

obdobju 20162035 podvojo (iz 3,8 milijarde na 7,2 milijarde). Z rastjo letalskega prometa pa

a8 L12@S6dzeS GdzRA 2y Sayl O0SglryasS T NFX{1F T NITEA

LX AYA® ho (GSY aS LR2Nrala2 OGSOAftyl QLMY OFyel

2ROAaYy2a0 tSGrftai1sS3alr LINRYSGlI 2R F2airAfyAik 32

2ySayl OSy2aid T NI1FK 9@NRLBALF 12YAarcl &air 1TIR

dz6 Ay 1S SyArAaire ylI 212t2S (GSN2al&OR HNLRRAGGKSE(IX
I

AY NITA&A1208FtyS AyadAadadzOaeSs RI a ag@gz2aiy
tehnologij. In prav s tem namenom je nastal raziskovalni projekt MAHEPA.

yl

O projektu MAHEPA

Projekt Mahepa, s polnim nazivomMedular Approach to HybridElectric Propulsion
Architecture, je eden od pomembnih projektov Evropskega raziskovalnega programa Obzorje
HnunX 1A 2S5 LRGSTIE @ ftSGAK 2R HAMT R2 HAHM
NI T A&1201tyS AS aNI LIaenNeRy/sSe A yiOSiiifdzOR@ © t 2R @2
t ALMAGNBE +SNIAOCIE {2ftdziAzyas Ro202dT &Gl ¢
»Deutsches Zentrum fur Luftund Raumfahrt¢ DLR, Compact Dynamics, podjetje
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ALISOAL £ AT A NI yggpnske bklopter Saziskol@lrd geftri univerfuDELFT, ULM,
th[LaL Ay !'YAOSNIS @ al NAo2Ndzd / Af2 LINRB2S10l
LINPAT G2Ry22 y2@0AK L}R3I2yalAK GSKyz2f23A2X 1A 0O
letalstva do leta 2050. S tem namenom sta bila v sklopu projekta rabvétaova, modularna

hibridno-S £ S 1 lpbidorskasklopZ 1A &0l oO6Afl  GdzRA LINBAT | dzO:
NITEABYAK GALRG fSGlf 00S6 2 GSY @ yIRIfa2So!I
wST dzf G GA NIZ2@AINB2 Y IR2a!1SI09t ! &2 o0Af A LINBRS
evropskem letalskem sejmu AERO, ki gaA O6S ©@S6 120G oodnnn 2¢
A0NR 120yl 120 120G RNHZAAK S 1AK Yyl @RdzOSY
LR GSTFEF a 2R22[23e2 1216 | I dik $Sillajfke obEal bgleyadt & (
y2UiNlrya22ad LAf204a1S8 1roAyS al YA6YS 12Y
podatki, lokacijo baterij in rezervoarjev za gorivo.

Vprojektua! | 9t ! &2 &2 RShtiv@kiopu tridiiedaBgl HaOKatorikidr je
a2RSt201t2 wun ylI 202t 20A RodOadsBnértorjed sokskali T NI 1
2 LJG A Y I f yoBlikeNgBal@ In inadr&njostpilotskih kabin, oblikeer varnosti in udobnosti
KAONRARY 2 St8$7] WNAMNBEIIATANE yI 2SS oAt (dzRA 2
LINAf 20y 2aiGs 128N 28 Hn ATONIYAK yl262f 20AK C
RSOSGAK NITEASBYAK RNDF@GS R206Af2 Y20y2aid OLI
konzorcig.

HibridnoSt S1 GNRSY Il GSKy2t23A2F NIT OAGI

{SAYSYy(d dzf GNY tFTK{AK Ay fFK{AK €SGFf LINBRadgl
y20S Ll3A2yal1sS GSKyz2f23A2S Ay LINBy2adz af SRy 2
uporabo bateijy  YNB & G oSy 2 1T YlFIya0OF SYAaAaiaS KNUzLI X / hi
v okolje, vendar ima tovrstni pogon zaradi nizke gostote energije v baterijah tudi svoje
pomanjkljivostihk y 3+ T I Sy { NI (0 @50 eWXKE LIl NMIOF AKXl AS Gd t A
oFGSNA2AT AT LN RERHL alh BB2 0BRGoo IS MBY2S yAYa2S R2
LINSf SGSYS NITRIFIfE2S0d % NFRA 2YSy2SyAK 2YS2Al
St S 1 G N 6 sistem hagbateijé aapnkrat neprimeren za letenje na dolge razdalje.

Za odpravopomt y 21t 2A @2 a i S fsts bila MBkibyuSaiskovaliegh 2piojekta

Mahepa razvitadva hibridno-S t S { G NJR 6 sajl loncegit thiBriddieSt ST G NA Gy Sl
trenunopNS Ra G @f 21 yl 202t 20A 1 2YLINRYAA YSR dz6AYy]
St S1 iGN 6 yiddlahkolUga@Biz2lyR2 aGy 2 | Y23t 2A@2aiG ol GSNR2
St STUNRGYAY LIR3I2y2YI YSRGSY 12 S4dSilinmkayl Y
generira 2Zmotorjem na notranje izgorevanje.

V okviru projekta sta bila izdelanaalnova modularna hibridr8 £ S 1 G NA 6 yidtalskal2 32 v & |
sklop&& LINA G6SYSN) Sy ai1f2L) RStdzeS & LRY2622 (1

Prva testna pldorma> 1A 2S oA f I PaNBekabddjeg® Bipistrel \@rticalS G | £ dz
Soluions dzLJ22 NI} 6f 2F Y202NJ 1T y20iNlrye2AY Al I32NBOlyeSs
SYSNHA2SZ 1IN} RA nied sa®id&Ackom & Pristtn&oinlriya2testind O 2 S

platforma, vgrajena v letalély4 podjetjaH2FLY kot primarni vir energije uporablja vodikove
gorivne celice za proizvodnjo energije in tako je vodna para edini stranski proizvod izgorevanja
kar pomeni, da ni izpustov strupenih plinov.
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Obematestnimapl G F2 N¥Y I YI 2SS a1dzLJSy Y2Rdz T yI Rl 2NJ

naprednih metod upravljanja z energipa optimizacijo poleta, dosega in emisij hibridnega

St STONARGY S tSGlFtFd {{1dzllyS a2 2AYl GdzRA y20

St STUGNRGSGYA LlRI2yali Y2 i aMiBverteNdbvE GeNdBagifd]l | dzLJ2 NI
HibridnoSt ST ONAGY A Ll23I2yal A ailfz2L) IPantera2 NBSY

tFyGKSNIT 28 OGANR&ASRSOy2 tSGlLf2 & KAONRRYA

izgorevanjem v kombinacijo z majhno baterijo napaja elektromotor, tako da lahko letalo vzleti

Yl StSTONRGYA LR2I2Yy O Yserijske BibddneS 0259 20yNR 63/SS & NEKIAL

kjer propeler poganja elektromotor, katerega napaja konvencionalni motor z notranjim

AT A2NBGlLyaSYy @ 1 2Y0AylLOA2A 1T StS{TONRS6YyAY 38

sestavljen iz dveh vzporednih baterijsisklopov. V primeru okvare motorja z notranjim

AT 32NBglya2SY ItA o6FiSNrAc2a1S3IlF araasSyl 2§ L=

energije za varen let in pristanek.

FUEL TANK
BATTERY I
e S,

- POWER

\ GENERATION
\ “[  MODULE

Slikat Zasnova serijskega hibridi®t S 1 i NRA 6 yz8 Banthetdazdtagé iprojektu MAHEP/R]

Kot jeprikazano na Slikisl a S YSKI-yéll Y263 1A LINARKIF2F Al

6w2iFE dompox | aéySNJ SYRBBEX22INB i @8 MR 6 WS B St
SYySNEA2I AT YSYyA6yS3alI G21F &S yri2 LINBID2NR O
Rg22yS3at LWBG@QNyA1| 9ft STUONRGYl SySNBHAZ2I Sy
izgorevanjem, je nato povezana Sf S i NJ\oy SYSNEAZ22 Syz2ayvYst
F 1dzydzt F G2NBF® 9f STUNRGY 2 y NEA22 2SS ylraz2z G
G21F T R@OSYlI LINBIOG2NYA] 2 T 1A yhukearal StS
primeru odpovedienega ddINB i @2 Ny A | 2 O If)\ Y2G2NBIF OS @SRy?2
1FNJ £8GFtdz 2Y23261 [gF RIt28glyas @I NyS3Il t Sl

t232yaiiA aijftz2L) 28 IBﬁyQMﬂ$0w21Y denﬁY}2yk£@
Y26 mpn 12¢ {1dzllyl Yl al Lk3IA2yaisS3ar aijtz2Ll I &
LINAGf AOYy2 oTtn 130
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Ff2 t1I yiESRI2N2R2062 YR BLIE A

Slikall AONARYy 2 St S{TUiNARGYy2 f

S
tFyGdKSNY: K12 & FI1A

g1 €SGlF T TFNFRA Yzoyz ai
YFEy20A KNHzLI® t20208Ffyl KAGNR&AG 2S5 yI -piA02A
O0Sai gt teyAYr X¥@8RERBAI NBRRYXY@E2yYIl Y23t2r0S8S3t ¢
AT 32NBdryaSz @SYRIEN &$ yéalﬁxé y dz8AyS1 124
yI @GrA02A YIRY2NER|{A GAOAYAI 12SNJ aS GdzNBDAyaj:
SYlI O8ABNR DI f2YyAY YBIOBNESY [2802YAyYy3 Lh

Pogonski sklop na vodikove celiegély4

lén 28 LINB2 OGANRASRSOy2 LIAGY|AtCR d26 yi2S Ga Af 820 Sy
J2NRAOBYAK OStAO Ay SESTUNRGYA LRI2yd t 232y al]
nizkotemperaturna vodikova gorivna celica in baterija. Gorivna celica neposredno pretvarja
SYSNHA22 @2RA1 2 0S I odghanNgkodukt v @m Broc&sy jé Xalind ga2ad 9 R A
9t STUNRGYA Y202NJ) dzLI2NIof 2l LINRPAT dSRSy2 Sy SNH
gorivno celico, proizvaja z elektrolizo z uporabo energije iz obnovljivega vira energije, lahko

Hy4 letibrez KR NOY A K MRt A SYA&AZ2

’ i B
s l L——

" POWER GEN

Slika 3Zasnova serijskega pogona na vodikove gorivne cadit¢ydrazvitega v projektu MAHERA
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l&n AYLF 1T Sf2 dz8 dliploathing za vgeadnReRkid SisteimovRy@ighih celic

Ay GftFr6yAK NBI SN2 NBSGP Y2y FAIdzNF OA21 |1 R@2
0 NHzLJr LI 2Y2326F3 RIF a2 3JI2NAGYyS OSt A0S Ay LI
BS6epR 2dMi2aG aA&GSYI® + 12Y6AYylIOACA 1T ©@raz]
fSadrttr 28 T t£SG LRAINBoyl NITYSNRBYI YIlI2Kyl Y
GAra21AY AT 12NRAG12Y F2NAOBYAK OStehjdidletjiske &S 37
Sféli’]NE){)\‘[S R2aS6A aldzllyA AT 12NRAGS] LRI2YAE]

f SG2Y LIRGNBO0dz2S LINA-85 kWG 2zletmli zagon, kaiYjé ddalnoAzd ¢ H
integracijo pogonskega sklopa na vodikove gorivne cflice

Slikad4+ 2 RA 1 2@2 tSGlf2 ySYO|1Salp@@sSazteaalsSar OSYyidGNI 5[w Ay

9f STUNRGYA Y202NI 1 &n AYlF Y26 yn 123 ylagSeea?z

52883 tSi4rtl TyFEOF 2R Ttpn R2 wmModpnan 1YZ 1 NJ
RNHZZAK 20NBYSYyAGSO YSR fSi2Yad Dfviveakém palje/ I 6 A £
LINPEG2NI T ROl LRGYA4e ¢SO tSGrFHfl 1&n 28 ™
Yl 1t 2dz6 S

t2 OGANRK fSGAK GNRS3II RSt asS O8SPayySNDAR B d:
OldzRA2S Ay 12yO0SLIiSE NIT@GAGS @ 61 &adz YSR&SO
11320202 LINBRall OAGSY GSatyAiAkK t£Si20 20SK f Si
LINSRalGl gt 2Sy Gl 12 KA 0 NmBofigm na haygnjé kigorévnje kdtJ2 3 2 y 3
G§dzZRA KAONARY2 StS{TUNRGSYy2 tSilt2 yI @2RA120 |
HAHNnE 12 2SS @ ySo02 LINWVAG6:I @ aif2Ldz LINB2S{ Gl
podjetja HY2Fly. Dvotedensko testirénj £ SGF t I 2SS R21F1T+Ff2X RI az
LJNBR@)\RSW\ %] LJNEZSludzd)t dS6Lyl TFLySataag2ai
R2a4S0OSyl 1T R2@2¢t 2AdI G2Lly a2l GFENYy2a0GA @
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[ SG2 1laysSesS 2SS @ |/ SNJ t 2 Pdathetd2k j§ dokdzalo, da$e t A LI
Al @realryesS t21FfyAK LRESE208 Y2326S oNBI SYra
fI K12 GNRAY2:Z RIF 3INB 11 LR2YSYoSy vYSeayail 11 |
I R202t 2SS0l ya2aS R2f Dbk @ yexuKat phojekteeMaBepaSdd N@otald | S

AT G26yA02 @asSy z2aidlftAY NIYTA&a1201t0SY yI Lk
20ali2286S8 GSKy2t23A2S8 NBIFIfATANr22 GdzRA yI @S
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b | 2 Y fabox©r§ nafUM FER] Laboratorij za
inteligentne sisteme
aArado [ dziphoBdr. Vili RaBdorglécy A | =
Univerzav MariboruC I { dzf G SGF T+ SESTUONRPGSKYA123 NI 6dzy

lucija.brezocnik@um.si

Povzetek

+ 1 16SG1dz £tSGF wnum 28 Cl1dzAE GSGF T St S14Np
Mariboru dobila nov laboratorij Laboratorij za integentne sisteme. Laboratorij vodi prof. dr.

+AfA t2R3I2NBE SO A AYlL @S6 126G wn tSG Al
dz6 Sya2l GSNJ 2SS yrLRralrt @Sé6 124 tvn 1Tylyaao
projektin in bil zasvoje de®@S 6 { NI G yIF ANI 2Sy R2YlF Ay @ (dz2AyA
YSYGiz2NERGOG2Y NIT Aal120Ffty2 &a2RSftdz2SY2 @ ©0S6 fz
L2 RNRG2AK AYGSEtAISYlyAK araidsSyz2gs adNeeyS3al
iNnsBiSY2@ 2Rt 26l ya2ld + LINAaLISP1dz 62Y2 LINBRadGl
1A ayz2 2AK FfA 2AK OS AT @GLa2alY2 @ &aif2Ldz 1 03
40N YA LyOiGAlGdzil T AYyF2NXIGAT2 !''a COwLOD

Y f 2 dz6 y S labor&tériia®Ribteligentne sisteme, UM FERI, podatkovna analitika, strojno
dz6 Sy 25§

Uvod

bl LyOGAGdzidz T+ AyF2NXIGA12 ClF1dzZ 6SGS 11 St
1T 116SG1dz £tSilF wnum dzaldl y2 @At A igtedigdntne bisietndld (G 2 NRK
LRS2I L flLadySy t1FL62NFG2NA_2dz 28 Gt St 0OS y!
L2 OSt20A0A 20N} Oyl @A Ay iaSft A3 Saziskgvalkegaikbtz i SY 2 @
FLX A1TFOGAQYSAE GARALY®F b LRI GRESH & 2/1A OLIXK @ LANT IOSR
FyFEtAGA1 ST adNeeyS3al dzSyal Ay 2LWAYATIOA2S
YSRYFNRBRYAYA Ay t21FfyYAYA LINR2S1TGA I 2YSyeaSy
2R 26A00Sd 2 tittefigentni sistethd\pod @dsiva@n-profl. dr. Vilija Podgorelca,

aS yS dzl dFrNBFY2 €S I AyGaStA3aISYldyAYA araasSyais
2Rf26Fyeals GSY®S6 (GdzRA 1T NI¥6dzyailz2 AyaStAaSy
L2 RN ERAOAYEATS AYF2NNFGATSE LINPINFYaA]TS3IAE Ay
@386 126G wn £SG AT 1dz0Sye 1 FyFtATl 22 yI 6NI2 I
AyGStA3aSylyAK arxadisSvyzg |1 NBEOAGOI YA dzvYSiyS

odkrivanja znanja v podatkih kot celoto.
wkTAa128Fty2 LR2INARBEY2 ylIaft SRyal LR2RNRG62I

- inteligentna analiza podatkov,
2LIGAYAT I OACF AY NI 6dzyail { S
- FYyFEATEFS YyFES6NI2@FyaSs AYLIE SYSyidl o
aidNReyS3al dzwSyel =

LR2RIFIG1 20202 yODSyRAGINBE6S adNrayS3t dSyel x

Ay 6
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- pomenska integracija podatkov,

- FTLXALTFOAC2S YSi2R Ay GSKyYyAl aidNRe2yS3aAl dzSy

- YIEENI2@yaS Ay @LISt2F@ YSG2R aidNerea2yS3al d

sisteme,

- LINP OS& NI T @2oanteligeninitbsisteyiad@,S y A N& (i &

- FYyFEATEFS yEENI2@Fye2S Ay NIl @22 LINAAG2L20

- integracija inteligentnih sistemov v poslovne procese.
51 &2 LRRNRGS62FT 1A 2AK ylLatlrgtal [F02NK (2NKS2
Al t21FEYyAKSE (SY®S6 GdzRA a@Si20yAK GANRGD {f
besedi »podatkovna znanost« (angl. data science) v iskalniku Google po celem svetu (dve
GSNIALlFEYA &AAGA 6NIA yI 3INSTYHz 21 y0&dz8O8y 28T d
t 2R20Sy GNBYR 4S8 11 0SS (GdzRA yI &tA1A H LINRA |
analytics).

N

P o

Slikalwl ad GNBYRF A&1lyeal LR 1(Rd6YyA o

WM

Slika2wl ad GNBYRF A&llyel LR 1tRd6EYyA 06S8SRA nLki

w»
ax
w»
0«

A nLi2

bS S RIF &S @SRy2 @S6 fa2dzRRA T FyAYl T+ GSYIF
GdzZRA GNBYR NI adA LINRB2S1G20 yI (SY LR2RNRG2dz A
kadrow @ LI2R2SH2AK®d Yfadz (SYdz LI OS @OSRy2 Lk«
1FRNHz T TylyaSy 2YSy2SyAK LRRNR6A2 LINBasS3al 2:
SRy 2 Ll232aGS2S 20Nl 622 yI NIT Aa120lgayS Ay
20t A120ly2l Y2RSt20 Ay RNHAAK [f3I2NRGY20 11
podjetiem ni potrebno dodatno obremeniti zaposlenih, ki bi v nasprotnem primeru morali
2LINI OGAGA @aS NBRYS 200STy2aGA Ay &afdan®h R2RI |
t 2 RNMHzZZA AaGNI YA LI fFK12 NIXITA&120Ft0A @ &aift:
GNBYRS Ay TylyeS LINBySaSecz2 ylI &a2RStdz226S i
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Izpostavljeni projekti
Laﬁboratorij za inteligentne §istwrsodeluje pri mnogih projektih, zato bomo v nadaljevanju
AT LRZadrogAtA T 32f2 GNBydaiy2z yle2oz2tea LRYSYOYS:
1F0S22 (dzRA OANRY2 Ay LISaiNRad 20N} @yl @l yAK

Al REGIO
Projekt Obzog 2020 (H2020) akronimom Al REGI@] LINBR& G gt 21+ 1+ @ST yA
RAGAGIEYAK Ay20F OA2al1AK aGA6A068 o65L10 T RAZ3

podjetij (MSP), ki temeljijo na umetni inteligenci. Znotraj projekta z Laboratorijem za
AyiStAaSyiayS araiasSyS a2RStdz2SY2 LINRA yI LR gSR?2
pitne vode Mariborskega vodovodal® t 2 i NBSOoA LI AYydStAISydyAr NBC
RS2aig2s RI 28 NRS6YIl ARSYGAFTFALIOAZ2E AT (2120
nezanesljiva in mnogokrat prepozna. Slednje predstévigR A LIN2 ot SY T 21 2f
gr02S aGNRO1S o1 RNOSGlIyald {ftAll o LINRA]IT dz

Slika 3Prikaz detekcije iztoka vode na terenu

Glavni problem je torej zgodnje odkrivanje iztekanj vode, kjer nam osposdstavljajo
6a12Nlr 20 NBlIfy2 6laz2@yir LR2RFGIG1TA LINBI21F ©@2R
RNHzZZAY G(GdzRA 3If20621S ySONRYyal1S YNBOS a LRyl gf
gal 12 LRGS6FyaS 6FfA dzLJ RO LENY SBSIE GRIRESOSYy &8
vode v poletnih mesecih je lahko posledica polnjenja bazenov; upad porabe vode pa lahko
Y2NRF LINARLAOSY2 R2LMzaddzys 2S LBRYSYdoSYy 1 2NI|
2RSS (dzRA 3ANHz6Sy2S LR R2O0KAK ILBNI RNVYXZ 2¥DRHE S (
R2t26SyS 3aINMzS Ay 1 028 ylI2RSY2 2LIAYLFEYA LN

LYF2NXIFOGALIFY YILROSR2OFIy2aS LIBR2NFroS St S10NR

+ LISt 21 @1 dzYSdyS AyiaStA3aSyOS Ay &l Npps8gh& Al dzb
St STUNRG6YS SySNBEA2S 2S5 oAfl 3t Gyt OStal vy
Ay OSy A NJ6Y Pbljetjdrjebdrédhijidpartner v slovenskem elektroenergetskem prostoru

& LINB12 nn £SG AT 1dzOSy2 LINR NIT @22dz L¢ NBOA
elektrodistribucijska poditja.

t NeeS1d 1 KJl2 T flIK12302 dz@NOSlFY2 YSR Gd Ad 7
L2 RFGT1S 2NJ Hn YAfA2FINR YSNARGSO[7][8]. @9S6 1|

A

a1
+al 12RySQy?2 s Gr12 oFlt+ LRRIG12O LRGBS6F 11
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LR RIFIG120 avyz2 OGSOAf 1 S UWRIZR 121 (23 & RAX2A  So/ASINIH2A (RX
ONBRY240GYAXZ ALIR®DPO AYy LINAOfA R2 yS{ile @S6 12i
~idzRA2F 28 204831t RSTAYyAOA22 Y2RSt20 &0NRE«
energije posameznega uporabnika za dnevne, urne immibiitne intervale; detekcijo
Fy2YFfA2 LINR Ol 2NOAK LI2NroS StS{TiNARSYS Sy SNH
Bl 2NOSOP LI2NIroS StSTONRG6YyS SySNBEA2SO {tAll
R2f26SyS3F YSNAtyS3IlI YvYSadl o

z uporabo regresijskih metod

Natancna sprotna napoved
z uporabo globokih nevronskih mrez

wednost

s T N,

Slika 4PrimernaJ2 JSRA L2 NI o6S St S{UNRGSYS SySNHAZ2S
t NALFT aLINBYSy2SyS3al NBOAYF LIRNFoS St S1GNRMG,
YSNAfYS3IF YS&adl LINKR{1IT dzeS atAll po t26120YS
ALINBYSy2Sy NBOAY LRNBySyRISyaadNBVRFORNYbSaSt.
R2UA6YSY YSNRAfYSY YSaldz % &t SRyeS 2SS I K
a1 NB20S3aF StSTUNRSYS3IF FLINFGFEEZ FEA yI RNYz3
Sprememba porabe
(spremenjen rezim porabe na MM)

e A o , me=|

125 “wd";\.%.'_ cail EIM;)-,V“ Vi . N, » ,:;-(’*«-.f:N*_. :

et R S Ty

Tockovna anomalija
(napaka v meritvi, izpad, ..))

Slika 5Primer detekcije anomalij.

MNBGa2F TIKGSGE 2SS o0Af2 LINRPTFAfANIyYy2S dzZLI2 NI 6y A
uporabnikov glede na porabo po mesecih.
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Slika6t NEFAEANI y2S dzLl2NI 6yAl129 3t SRS yI GNBYyR Lk

STAR.APP

0 LINRP2S{UYyAK LI NI
A Ay ~LJ|y)\a|cD Df | @
2 O0dzRSYy Fl1tadsat
S Yy A K I

potencia) 2 Yy I 1T dz2S22 I A ¥
2|q> LISRI 32071 A

aGNR120y2F 1A AT Al 20NI
Projekt predvideva ustvarjanje treh glavnih izhodov:

S
LiltAaal sz [)\uQIZ {fzgéy
o
o)

- spletna platforma zaceno tveganja, kjer tehnologije umetne inteligence pomagajo
LINA T 32Ry2SY 2R{NAQGlIyadz OGdzRSyG20z (A AYl
- ogrodje za tutorje in mentorje z inovativnimi pristopi za mentoriranje;
- LINANRGSGYALZ (A LNSRauNBEegSIAlY! dz8 Fy kL2 RI @ dzi
LINSLINBG6S@FyeaS 2aALl OddRSyu200

bFrR TONYYAYA LERRIFIGIA 2 OGdzZRSYGAK LINRP2STGYAT
YIERI 2NRGFyYyS3alF Ay ySyYyIFRI2NRGIyS3IlI dzSyal Ay
napovedova® I  OG dzRSy 1 a1S3Fr 2aALl OGSGAt2 11 1f2dz S

ATLIAGSSE R2YF6S ylLf23S Ay RNUzZAI LINSOSNEBIy2l
predavanijih in vajah (glej sliko 7).

KdajDelam.si

Mlado zagonsko podjetje Tino d.o.o0. se je na Laboratorij za inteligentne sisteme obrnilo s
LINE Oy 22 2 al Y2RS2yA aSaidlgAr 1IN asS RI 2LIAYL
svoje spletne storitve KdajDelam[@0]® wl | dzvf 2A @2 2SI RI a2 as
dZNYy A1 20 OS LRat2@0AtAs ale OGSgAatz2 11 LkRat SyAa
1FGSNAK RSftlF 223 K1 NI énim ktitkrijeny & Ndmyjizami $leBrgedsa A G A
fr K12 RSta2Sy RSt20yA 6lazx 2YS2AGS@® OGSOAt I
pozicij (npr. blagajnikh LINPRIF 2y A 10X R2LIJHzZAGA Ay LI2R20Yy20

zaposlenih v petih poslovalnicah, lim2 26 dzL2 OG SJt y2dz GaSK 1 K
MIpEmManun Y2O0YyAK 12Y0AylOA2 daNYyAQllFlH {fSRyeS
6raz@gy2 1T FIKGSOSYd % NRA GS3IF ayz2 LINRkiNBOSII

@aSodz2S Yyl 02N AYLE SYSYUANYyAK FfIA2NRGY20 LR
problem in definirati urnik dela. Slika 8 prikazuje primer razporeditve zaposlenih prvega tedna
v maras 2020.

71



Glasilzveze ngenirski h drugtev Maribor ¢gt.

Slika 8Prikaz delovanja aplikaci[&O0]

YY2AO0YAOl bAlteé

NiaPy je v programskem jeziku Python zapisano rugrodje (angl. framework) za razvoj in

uporabo optimizacijskih algoritmov po vzoruiz narfigl® h ANB R2S 2SS 2 RLINI 2 ]

@3S6 120G wn N¥T @racktOSGr A aaimplénfenti@fh okdNA & LIS &
nn 2LWGAYAT I OACA1IAK FEI2NARGY20 Ay @S6 120 nj
dzLl2 N> 6 Af A OS @ @S6 112G mn LINRBINIYEATAK LI 1SGA
prispevkih. NiaPy je na voljo na spletnem rejpariju GitHub:

https://github.com/NiaOrg/NiaPy

Slika9Yy 2A Oy N1QF b Al t &
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