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Caxkerak

Cge Beha pacripocTpameHOCT TUCTPHOYHpPAHUX U3BOpA €HEPTHjE U MOCeIUIHa CerMEeHTaIllja
nocTojehnx eneKTpUYHUX MpeXka Yy MHUKpOMpexe HyAe Hu3 mpeaHocTd. OBe mpemHocTH oOyxBatajy
MOCTU3ahE€ EHEePreTCKe CaMOCTATHOCTH, CMamemhe T'yOWTaka eHeprdje IMpH TpeHocy W moBehame
(bnexkcuOmITHOCTH y YIIpaBibamky eHeprujoM. MelyTuMm, Kako ce OdYeKyje ITOCTENIEHO HAITyIlTame
TpaAMIHOHATHE LEHTPAIN30BaHE OpraHW3alldje eJICKTPUYHHX MpeXa M HUXOBHX YIPaBIbAuKUX
CTPYKTypa, M0jaBHO C€ HHU3 HM3a30Ba KOJH MOTY MOTEHIIMjATHO YTPO3UTH CTAaOWMIIHOCT W TIOY3IaHOCT
MUKpoMpexka. Ctora, y Iutepatrypu ce Mory npoHahu pasHa pelierma Koja Hy/ie OATOBOP Ha IMUTAkE KaKo
ITO yCHCUIHWje YNpaBJbaTH MHKpoMmpekama. Mmak, monyheHa pemiema Kapaktepuily opapeheHe
MamKaBocTH. Ha mpumep, moTpeba 3a NMpenu3HOM pa3MEHOM EJIEKTPHYHE EHEprHje, YIpaBibameM
OACTyIlamkuMa Y4YECTaHOCTH M BPEAHOCTU HAIllOHAa Yy YBOpPOBHUMA, MOFthOCT MNpUMCHE pPCHICH:a Ha
pa3nuYnuTe TOMOJNOTHjEe MpeXa, Ka0 M MOTyNHOCT WHTEerpanyje 3aKOHCKHMX peryjaTthBa KOjuMma ce
neduHmIe pax Mpexka, HMITO Cy BeOMa BaKHM AaclEKTH YIpaBJbamra, YECTO HHUCY CBEOOYXBAaTHO
OCTBapEHHU.

Y 0BOj JOKTOPCKOj MUCEPTAIjH TPEATIOKEH jeé HOBU IMPHUCTYI YIpaBhakby MHUKPOMpEKaMa,
3aCHOBaH Ha (YHKIWjU LWba, KOja OOje[HIbyje BHUIIE YNPaBJbaUKWX IMJbEBA U y TOTIIYHOCTH j€
nereHTpanm3oBaH. OBaj MPHUCTYI y 003Up y3uMa U paHHje TIOMeHyTe TipodieMe u 00e30ehyje ctadunan
pazx MHKpPOMpeXa Tako INTO AWPEKTHO YIpaBiba OJCTYNAmbHMa yYeCTAaHOCTH M HAllOHa YBOPOBA O
BHUXOBUX HAa3WBHHX BpeJHOCTH. McToBpeMeHO, TO/pKaBa KeJbeHy pPa3sMeHy Cpeibe¢ aKTUBHE CHAre
n3Mely Kynana-npoussohada. 3a pazinuKy oj yrpaBbaykuX CTPYKTYpa 3aCHOBAHHMX HA TPAJAUIMOHAIHO
ycBOjeHoM apyti (eHri1. droop) MeToy ¥ BeTOBHM BapHjaljama, PeNIOKEHN MPUCTYI j& MPOjeKTOBaH
TaKO J1a CE HE JO3BOJH OJCTYNAme YYECTAaHOCTH M BPEIHOCTH HANOHA O] YKEJHCHUX TI'PaHUYHHX
BPEIHOCTH Koje Cy neuHICaHe OJ] CTpaHe omneparopa Mpexe i koje he outn nedunrcane oymyhum
3aKOHCKUM peryiartiuBama koje he ypehusaru pag mukpompeska. OBakaB IPUCTYII cCMambyje BepoBaTHONY
HEXEJHeHUX NCKIbYYeHha TUCTPHOYHPAaHUX jeIMHUIIA TOKOM IpeNa3HuX nporeca u nopemehaja. Takobe,
MPEUIOKEHH YIPaB/baykKh aJllOPUTaM j€ HE3aBHCAH O]l TOIMOJIOTHje MPEXKE Yy KOjoj ce MpHUMemYje,
NOroJaH je 3a ymorpedy Kako y Mpekama Koje Cy NpHKJbydeHe Ha TJIaBHY MpPEXy, Tako U Y
MHKPOMpPEKama y OCTPBCKOM PEKUMY pajia ¥ MOIp»KaBa CKaJIA0MIHOCT CHCTEMa MUKPOMpEKa.

Kako Ou ce moTBpauo a00ap paja MpeIoKeHe yIpaBbauke CTpaTervje, y TUCEPTaIlfju Cy
NPHUKA3aHN M JIeTaJbHO pa3MaTpaHy pe3ysTaTH A00MjeHH y OPOjHUM TECTOBHMA, KOjU Cy CIIPOBEICHH
KopuIhiemheM padyHapCKuX U CHMYJIallija y CTBApHOM BpEeMeHyY. Y OBUM CUMYJIAlHjama Cy aHaITU3HpaHe
pa3UumTe TOTOJIOTHje MUKPOMPEXKa, KaKo OH ce JI0Ka3ajo Jia je TPEIUIOKEeHN YIPaB/hauKy ajrOpHTaM
3aKCTa MIPUMEBHB Y MPEXKHU NPOU3BOJbHE Tomooruje. KoHayHo, moHamame MEKPOMpPEeXKe aHaTM3UPaHO
jeé Y pasIMYMTHUM pEATMCTHYHUM CICHapUjiMa, MOMYyT peXHMa paja y KojuMa je MHKPOMpEexa
NPUKJbYyYeHa Ha U MCKJbYYCHA Ca TJIaBHE MpEXKe, ,,PHOT CTapTa‘* MUKpOMpeke (IIOCTyIKa TTOHOBHOT
MOKpEeTamha MUKPOMPEIKE, OJJHOCHO MOCTaB/bakba Y PAJHO CTakhe HAKOH MOTIIYHOT I'yOUTKa Harlajamba),
W3HECHA/IHOT WCKJbYUeHa jeJJHEe NUCTPUOyHpaHe jeJnHHIEe, MPOMEHE Iapamerapa KOHTpoJepa, WTI.
JloOujeHn pe3ynTaTy oKasyjy Ja Cy CBH YIPaBJbadKH LUJbEBH MOCTUTHYTH KOPHITNEHEM MPeII0KEHOT
MPUCTYTIA U JIa je oMOoryheH Moy3/1aH paJi MUKPOMPEXKE y ITUPOKOM OIICETY PaJIHHX YCIIOBa.
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Abstract

The proliferation of distributed energy sources and the consequential segmentation of power
systems into microgrids offer a host of compelling advantages. These advantages encompass achieving
energy self-sufficiency, mitigating energy losses during transmission, and enhancing the adaptability of
energy management. However, with the gradual abolition of traditional centralized networks and their
corresponding centralized control mechanisms, several operational challenges have come to the
forefront. These challenges can potentially undermine the stability and reliability of microgrids. As a
result, various approaches have been devised to address the question of how microgrids should be
effectively managed — albeit with several salient deficiencies. In particular, the necessity for precise
power exchange, control of frequency and voltage fluctuations, applicability to diverse grid topologies,
and the ability to integrate grid regulations and codes — very important aspects in control systems — are
often not comprehensively addressed together in a universal framework.

This doctoral dissertation introduces an innovative approach grounded in a distinct goal
function and the corresponding decentralized control methodology. This approach tackles the problems
mentioned earlier and ensures the stability of microgrids by imposing constraints on frequency
deviations and node voltage fluctuations. Simultaneously, it supports the desired exchange of active
power among prosumers. Unlike control schemes rooted in the traditional droop method and its
derivatives, the proposed approach is inherently designed to uphold frequency and voltage levels within
the bounds stipulated by the grid operator or forthcoming microgrid regulations. This design prevents
unwanted disconnections of generation units during transient events and disturbances. Furthermore, this
control algorithm is agnostic to network topology, suitable for both grid-connected and islanded
microgrids and secures system scalability.

To confirm the effectiveness of this proposed control strategy, a collection of results, obtained
using computer and real-time simulations, is presented and thoroughly discussed. Different microgrid
topologies were addressed in these simulations to prove that the proposed control algorithm is indeed
applicable in an arbitrary network. Finally, the behaviour of a microgrid system was analysed under
different, real-life, scenarios, such as grid-connected and islanded operations, black start (the process
of microgrid restarting, after a complete loss of power), abrupt disconnection of a distributed generation
unit, controller parameters variations, etc. The obtained results show that all control goals were achieved
using the proposed approach and that the microgrid secure operation was attained in different operating
conditions.



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

Lo WBOL .o E R E R bRttt ere s 1

1.1. OpraHu3anmja JOKTOPCKE JTUCEPTALIIC. . .e.vververrerrerresresseaseaseassestesseasessessesseassessessessessessesseessessessessessessesses 1

2. NPETVIEJ CTAIA Y HAYUHOUJ OBJIACTH .......ocoiiiiiiiiicie e 3

2.1, O MEKDPOMPEITKAMA ...veuevenresresneesseeaseesseesseassesssessesssessseesseasssasseasseasseansesse e neasneasseaseesreesmeenneenneanneanreaneenneenes 5

2.1.1. KaCH(UKAIII]A MIKPOMPEIKA. ...vevivieiereeiiiresissrisseesieiassse s ssssss s s s assae bbb st e s s aesnesnesnssr e 7

2.1.2. M13a30BH Y PATY MEKDPOMPEIKA ...eeviirisiuisitisisasisssisssissbassbssbs st sbassbassba s b s sb s b bbb e sb st s b e s 9

2.1.3. OnmTy mpaBIy UCTPAKHUBAMA Y O0JIACTH MUKPOMPEIKA. ..e.vivirisieasieseesrisresressissesie s sressesssssesnas 11

2.2. AKXTyexHO cTame Y HaAy9HO] OOACTH JOKTOPCKE TUCCPTAIIHL]C ...vveerversressessreesseeseansesnresssesseesseessessnesnnns 14

2.2.1. TlpuMapHO AELEHTPATNIOBAHO YIPABIBAEHE MUKPOMPEIKAMA ....vvvvriereiessieesieesreesreesressneseneseeens 22

2.3. TIPEIMET M LIHTD HCTPAMKIBAEDA. ..v.uvesveseeseesseesseesseasseassesssesssesseessesssessssssesssesssesssesnsesnsesssessesssenssesssenssens 30

3. HOCTABKA HNPEJJIOXKEHOI 3AKOHA YIIPABJBAIDBA .........ccociiiiiiiiscce 33

3.1. XapaBepcka CTPYKTYpa IPETBapauya CHEPIETCKE CIEKTPOHUKE ...o.ververrerreesrerrensessesseasesseasressessessessessesses 35

3.2. TIpUMEHEHH HYJITH HUBO YIIPABIBAEDA .. .veuveuvenresressissessessenseassessesstssesseasesssassessensessessessessesssessensensessessesses 38

3.2.1. CTPYjHA YIPABIBAUKA TTCTIBA ..v.veuveeiereessissesssasissessiesasssessessssssssssssssessesbssassbesbssbassasssesnssnssressnssens 39

3.2.2. HanOHCKA YHPABIBAUKA METIBA ..uvviuviivieiissiississsisssisshisshessasssbs st st sbtssbs s sbs bbb sba s sbe s sbe s bt 41

3.2.3. BHPTYEITHA EMIIEHAHCA ... veiuviiiiiiis ittt ba bbb bbb bbb bbb e b e a e sb e s e s b bt 44

3.3. IIpemmosxeHO IPUMAPHO YIIPABIHAHE 3ACHOBAHO HA (DYHKIIHJH IIHIBA «..vverveeveereanreanressresseesseesseessessnens 44

3.3.1. AHaIU3a YCTAJBEHOT CTAHA CHCTEMA. . ..cuviiutiistiisieisissiissiesshsssbs st st sba s sbe s sb e b e b e e bbb s 50

3.3.2. CTaOWIHOCT NMPEIOKEHOT 3AKOHA YIIPABIBAEDA. «..vvverresresessesseaseeseassessessessessesseessesessessessessessens 50

3.4. TIpemokKeHO CEKYHIIAPHO YIPABIBABE YUECTAHOIINY ...vvvveurerriririsiisrisieesreresresre st s e e nne s eneees 54

3.5. [lerasbHa CTPYKTYpa MPEJIOKEHOT YIPABIHAUKOT QAIITOPHTMA ....vevverveareseasressensensessessesseessessensensessessenses 56

4, MOTBPAA UCITPABHOCTHU PAJIA TIPEJJIOKEHOI 3AKOHA YIIPABJ/BAIA ... 58

4.1, CTATHUKA CHMYIIAIIEJE «...cvvevveareteasesseeseassassessesseasesseaseassessessessesesseabeaseeseeseens e beaseanenbease e e enneneenrenrenneeneenes 59

4.2. JlnHaMHUYKe CUMYJAIHje C TI0jeTHOCTABIbEHUM MATEMATHIKIM MOJIEITOM .....vvenveenreesrensrensnessesssessseennes 60

4.2.1. TeCT ¢ MUKPOMPEKOM OJF 4 UBOPA.....eiiviriiiriiiiiiiiisiis sttt sttt s bbb s 61

4.2.2. TecT ¢ MUKPOMPEKOM O 13 UBOPOBA....cviiiiiiiiiiiiii i 62

4.2.3. TecT ¢ MUKPOMPEKOM O 123 GBOPA....ueiiiiiiiiiiiiiiiiii i 65

4.3, HIL CHMYITALIFC ....ccuvteutietiestiesteesiee sttt ettt sbe et e bt as e s seeshe e s be e sbe e b e e bt e as e ehs e ehe e b e e bt et e esbeeseesbeesbeenbeenas 65

4.3.1. TloTBpAa paja MPUMAPHOT 3aKOHA YIIPABIBAEDA....eeuveeresreerseesreesseesressnessnessessneesseessesnsssssannesseens 69

4.3.2. TlotBpAa paja CEKYHIAPHOT 3aKOHA YIIPABIBAIDA ... .revreerereenreeressressnessnsssnesseesseessesssessesessseens 76

B BAKIBYUAK ...ttt bbb e R R R R R bRt r e r b 78

0. JIMTEPATYPA ..ottt b bbb bbbt b e bbb e e nn bbb enes 81

T TIPHITIO3BM. ..ottt b bbbt b bbb bbbt e et Rt e bt bt e bt e e st n b e b b nes 93

7.1. TlpopauyH u3/1a3He aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre AUCTPHOYHpPaHE jeINHUIIE TOBE3aHE HA MPEXY ........ 93
7.2. Pesynratu quHaAMHYKE CUMYJIAlMje C TI0jeTHOCTaBJbEHUM MaTeMaTndkuM MojienioM 3a IEEE 123 rect

D 101 AP OP 94



Jlokmopcka ducepmayuja Heana Toooposuh

JIucra coimka

Cnuka 1: Ynorpe0a eHepruje u3 pazinauTHX H3BOPA KPO3 BPEME. ....vevirrirrirrisrisieeienesresressessessesseeeessesnessesnessens 4
Cruka 2: 3acTyIJbeHOCT MUKPOMpPEKA: a) peMa peruony [23] u 60) npema pasznumautuM cekropuma [19]. ......... 6
Cnuka 3: [IpaBUy HCTPaXKMBAHHA Y OOTACTH MUKPOMPEIKA. ...ververereasresressissessessesseassessessessessessessesssessesnensessessesses 12
Crmka 4: XujepapXujCcKu OpraHH30BaHa CTPYKTYPA YIIPABIHATHA MUKPOMPEIKAMA. .. .veuvvereerreesrensressnessessnessneennes 17
Cnuka 5: O6muk Pf (a) u QV (0) apyn KapaKkTepUCTHKA U KPETamhe pajiHe TauKe HAaKOH mopemehaja................ 24
Cnuka 6: O6nuk PV (a) u Qf (0) mpyn KapakTepUCTHKA U KPETame PaHe Tauke HAKOH mopeMehaja. ............... 26
Crnmka 7: HauenHa perpe3eHTaIija MUKPOMpPEXKe Y YHjIM YBOPOBHUMA Cy TTOBE3aHU KYTIIH-TIPOU3BOHAYL. ...... 33
Cnuxka 8: Illema nOBe3UBaba HHBEPTOPA HA MUKPOMPEIKY. +..vvrvevereesresrersiasessessesseassessessessessessessssssesssanessessessesses 36
Cruka 9: AnpokcuManyja U31a3HoT HalloHa M CTpyje MpeTBapava y Aeiy npekuaadke nepuoae [167]. ............ 37
Cnuxka 10: TTojeTHOCTaBILEHO ENEKTPUYHO KOJIO HHBEPTOPA IIOBE3AHOT HA MUKPOMPEIKY. «.veveveerrerrerrenressesrenes 39
Cnuka 11: YipourheHa CTPYJHA HETIBA MHBEPTOPA. ...vcuverrerreresresseaseassessessessesseasesseassessessessessessessessessssnessessessesses 40
Crnuka 12: YrponrheHa HAaTOHCKA METIBA HHBEPTOPA. ..vevviveerieriesressrestessieesseesssassssssssssssesssesssessaesssssesssessseennes 41
Crnmka 13: AmmmutynHa u (pa3HA KapaKTePUCTHKA 332 (YHKIH]Y MIPEHOCA Y OTBOPEHO] CIIPE3H. ..vevverveeveeveannes 42
Cnnka 14: CTpykTypa yHYTpaIllihe HAIIOHCKE W CTPYjHE METIbE KO HHBEPTOPA IOBE3aHOT HA MUKPOMPEXY. ... 43
Crnuka 15: I'paduaxu npuka3 pyHKIHja orpaHndesma a U f y J1eKapTOBOM KOOPAHHATHOM CHCTEMY. ...........n... 46
Crnmka 16: I'pa Ik IPUKA3 CATYPAITHOHE QYHKIIHJC 7] «vevverveerreesressresseesseessessseansesssesssesseessesssessesssssnssesssesnnes 47
Crrka 17: TIOMOMKA] BEKTOPA S H Q. c..uiiuiiriiiteitisie ettt sttt st b et b ettt e e bbbt b e et e e b et e b b e enes 54
Cruka 18: TIpumena super-twisting TTN peryaatopa y CeKYHIAPHOM YIIPABIBABY. ...vvevererrerrererresseeeresseseesessns 55
Crnuka 19: JleTajbHa CTPYKTYPa YIPABIBAUKOT ITPOTPAMA. ...vevvierriesrissresieesieesreesssassssssssssssseessesssessnesnsssnsssessseennes 56
Cnuxka 20: Tonosoruje aHaIM3UpaHUX MUKPOMpPEKa: a) HOICKOHAIIOHCKA Mpexa ¢ 4 4Bopa, 0) ypaBHOTEKEeHa

IEEE tecT Mpesxa ¢ 13 uBopoBa u B) ypaBHOTexeHa |IEEE TecT Mpexxa ¢ 123 4BOpa. ...oeevvvvvviiiciici, 58
Cnuka 21: Pesynratu 1o0HjeHH N3BpIIaBalkbeM CTaTHYKE CUMYJIAIHje 32 MPEXY O 13 4BOPOBA. .....ccvvvrveenenne. 59

Crmka 22: Tlopeheme pesynraTa qoOHjeHUX y JMHAMUYKO] CHMYIIAIHH C 110jeTHOCTaBJbeHIM MaTeMaTHIKUM
MozenoM (tipBa u Tpeha BpcTa) i JMHAMHYKO] CHMYJIAIM]H C TIPEKUIaYKUM MOJIEIIOM (Ipyra W YeTBPTa BPCTA)
38 MPEIKY OJ1 4 TBOPA. 1..veuvitreteeteesteesteasseaseeasseaseasseaseassesssesseesseesbeeab e e s e em st eh b e eR s e b e e bt es ke es b e eb e e e beeabeeebeenbeenneanrennee e 61
Crmka 23: Tlopeheme pesynraTa qoOHjeHUX y JMHAMUYKO] CHMYIIAIH]H C T10jeTHOCTaBJbCHIM MaTeMaTHUKUM
MozenoM (tipBa u Tpeha BpcTa)  JMHAMHYKO] CHMYJIAIHjH C TIPSKUIAYKIM MOJIEIIOM (Ipyra U YeTBpTa BPCTa)

32 MPEHKY O] 13 TBOPOBA. ...eviieeiieiiie ittt sttt ettt st e e s e e e e e s e st eeae e e R e e n e e e et e s b e e s beenreenreene e e aneenree e 63
Cnuka 24: Yyecranoct 1o0HjeHa IpUMEHOM M3Bo/a (&) U MPUMEHOM HECKOMpomycHOT ¢uarpa (0) Ha dasHe
yrioBe HarmoHa y YBOPOBUMA IEEE 13 TECT MPEMKE. .....cvvviiiiiiiii i 64
Cnuka 25: ExkcniepuMeHTasHa nocraBka kopuihena 3a n3ppiabambe HIL cuMynanmuja. .....oooveveverenincienne 66
Cnuka 26: EMynaunonu Mozies MUKpoMpexe ¢ 4 yBopa tectupane y HIL cumynanujama. ........ccevvevenenennnnne, 67
Cnuka 27: Tlogcuctem y kome je ummuieMenTupad LCL ¢unrap u mpateha Mepema. .....covevvverveeienienee e 67
Ciuka 28: Ctpykrypa passujeHor Simulink mozena y koMe je UMIUIEMEHTHPaH YIPaBJbaYKH adrOPUTaM. ....... 68
Crmka 29: Pe3yntatu ocHOBHOT TecTa, ooujeHn y HIL cumynanmju 3a MEKPOMPEXKY O 4 BOPA. .....eerveerveenne. 70
Crmka 30: Pe3ynTatu Tecta y KOMe je HCIHTAH ,,lipHA cTapT™, nodujenn y HIL cumynanuju 3a MEKpOMPEXY 01T
L3 0] T PP 71
Crmka 31: Pegynratu Tecta y KOMe je MUKpOMpeXa IToBe3aHa Ha KPYTy Mpexy, nooujern y HIL cumynanuju 3a
MHUKPOMPEIKY OJ] 4 TBOPA. ...vverreerreereereaseeasesaseeaseesseeseasseaseesseesteesreeaseenseasreas e e ameear e e ne e s reasrenseenbeenreenreenneenneaneennee e 72
Crmka 32: PegynTatu Tecta y KOMe je MUKpOMpeXa H3HEHa1a HCKJbydeHa o KpyTe Mpexe, nooujern y HIL
CHUMYJIALIHJU 32 MAKPOMPEIKY OJL 4 TBODA. ..vevvireereeriesressresieesseesmeesneanseasnesssesseesseesneasressresseesseesreenreennesnnesnnesseenes 73
Crnuxka 33: Pesynratu Tecta y KOMe je TpBa TUCTpUOyHpaHa jeIUHUIa H3HEHA1a UCKIbYTYje ca MUKPOMPEKE,
no6ujern y HIL cuMynanmju 32 MEKPOMPEIKY OJL 4 TBOPA. ..c.vvvrirvereieieeiiresiearisiesiissesse s ssesresssssessee s s snesresseans 73
Cnnka 34: Pesynratu Tecta y KOMe ce MeHhajy JI03B0JbEHE BPEIHOCTH OJICTYIamha yYECTAHOCTH U MOIyJIa
¢azopa HarnoHa, no6ujenn y HIL cuMynanuju 3a MUKPOMPEIKY O 4 TBOPA.......eeveurereiriireniesiiseeienee s i 74

Cnuka 35: Pesynratu Tecta y KoOMe ce Membajy yrnpaBbauku napamerpu kv u k6@, nodbujenn y HIL cumynauuju
38 MHKPOMPEIKY OI1 4 TBOPA. ... everveereeireeriaieiaseeaseesseerees e sssesseesteesreesreenseassease e ameeare e me e s rees e nseenbe e nreenreenneenneaneennee e 76



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

Cnuka 36: EctuMupane y4ecTaHOCTH YBOpOBa 0€3 aKTHBUPAHOI CEKYHIApHOT yIpaBibamba (JI€B0) U C

AKTHBUPAHUM CEKYHIAPHHUM YIIPABIBAEBEM (JIECHO). .eeuveurirririressisseaseessessessessessesseessessessesnessessessssssessesnessesnessesses 77
Crnuka 37: ECTUMHPaHa YUECTAHOCT UBOPA L. .oviiiiiiiiiiiiiiiii i e 77
Crmka 38: TlojeqHOCTaBIEEHO KOJIO MIPETBapada MOBE3AHOT HA EAEKTPHIHY MPEIKY. «rvrvverreerreerrerresresesssessneesnes 93



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

JIucra radeJsa

TaGena 1: OcoOuHE Pa3IMYUTUX TUIIOBA MAPAIEITHO TTOBE3AHNUX MHBEPTOPA. .vevvevierrirrirenresresieaseeseesressessessesseans 22
Tabena 2: YOOUYA]CHH HAPAMETPH BOJOBA. .....vevereueaseasresresstasesseaseassessesesseasesseassassessessessessessesssssssssensessessessens 25
TaGena 3: OunTaHu pe3yNTaTH y MOCIEAH0] PaJHOj TAUKH Y YCTaJbEHOM CTamby 32 MpEXy o/ 4 4Bopa. ........... 62
Tabexna 4: Ountanu pe3yiITaTH y MOCIEARK0] PaxHOj TAUYKH y ycTalbeHoM cTamy 3a IEEE Tect mpexy ox 13

15070 010 DO TP PSPPSR 64
Tabexna 5: [TapameTpu KOpHIIThEHN Y MOACTY MUKPOMPEKE H YIIPABIHAUKU HAPAMETPH. «..vvvrveerreerearreanresnrenseens 69
Tabemna 6: [TapaMeTPr KOPHIIACHI ¥ T 7. .ooviiiiieiiitieitieieie sttt ettt sttt sr e e nn e e nneenneannenne e 75

Tabena 7: OuntaHu pe3yiITaTH y MOCIEARK0] PaJHO] TAaUYKH y ycTalbeHOM cramy 3a IEEE Tect Mpexy ox 123
10702 TR POV OT P 94

Vi



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

1. ¥YBog

OBa nmOKTOpCKa IOWCepTalja pe3yiaTaT jeé BHIIETOAWIIHEr HAyYHO-HCTPAKMBAYKOT paja
ayTopke y o0OnacTH yIlpaBjhama IIpPEeTBapadylMa CHEPreTCKEe CJICKTPOHHKE KOjH Ce KOpHCTE 3a
MOBE3MBamke Kymnaua-mpousBohaua y camocTadHo (YHKIHMOHANIHE [EJIOBE EJIEKTPOCHEPTeTCKOT
cucTeMa, OIHOCHO y MHKpompeke. Ha ocHOBY mpehammsux HaydHO-MCTPaXHMBAUKUX pe3yiTara M
JOCTYIIHE Hay4YHEe JIMTepaType, pa3BHjeH je yIpaBbauku 3aKOH KOjH ce MPUMEHYje Y KOHTPOIX panaa
mpeTBapaya eHepreTcke edekTpoHuke. [IpunrkoM pazBoja cBeoOyXBaTHOT YIPaBIbauKOT AITOPUTMA Y
003up cy y3eTH yoOM4YajeHH pexXHMH pajla U y KojuMa MOTy na ce Hal)y Muxpompexe u mparehu
H3a30BH.

Kako y nojenuanM pexMMHUMa pajia MEKpOMpeka Moxe JOohM 10 BEIMKHX M IMOTSHIIN]aTHO
OMAacHUX MPOMEHAa y YYeCTaHOCTH W e(EKTHBHO] BPEIHOCTH HAIlOHA y YBOPOBHMAa MHUKPOMPEKE,
yIIpaBJbambe PajioM IpeTBapaya eHepPreTCKe eJIeKTPOHUKE j€ N3a30BaH UCTPAKUBAYKHY 33/JaTakK, I0CEOHO
YKOJIMKO C€ 3aXTeBa OCTBAPHBAmbE JICLICHTPAIIM30BaHe yIIpaBibauke cTpykrype. [lopen Tora, mokespHO
je oMoryhuTm mMOTIyHO CaMOCTalHH pPajJ, MHUKPOMpPEKE, OJHOCHO HE3aBHCHOCT O mocTrojeher
eNIEKTPOCHEPIeTCKOT CUCTeMa. Y CKIIay C TUM, HEOIIXO/IHO je MOIPKATH CI000IHY pa3MeHy aKTHBHE
cHare uaMeljy Kymana-rponsBolada, koja Hehe yrpo3uT crabuian paj MUKPOMpPEXKE.

WHcniupucanu TeopwjoM BHILIEAreHTHUX CHUCTEMa M alTOpPUTMHMa KOjHMa C€ TOCTHXKE
KOOPAMHHUCAHO KpeTame o0jexaTa y poOOTHIIM, OCMUIIUBEH j€ HOBU YIIPaBJbauKH 3aKOH 32 peTBapayue
EHEepTeTCKe eNEKTPOHUKE KOjU Ce KOPHCTE Y MUKPOMpPEeXama, KOjU TPe/ICTaBba OPUTHHAIHU JOIPUHOC
oBe aucepranuje. Ilpeanoxenn 3akoH ynpasibara oMoryhaBa AMPEKTHO YHpaBJbamkbe OACTyHamUMa
YYECTaHOCTH M €(eKTHBHE BPEIHOCTH HAIIOHA Y YBOPOBUMA OJ1 KE€JbEHUX BPEIHOCTH, KA0 U MIPELU3HY
pa3MeHy aKTHBHE cHare nu3Mel)y 4UBopoBa. ¥3 T0, y OTITYHOCTH je JCTIEHTPAITN30BAaH MOIITO HE 3aXTeBa
MOCTOjal€ KOMYHHUKAIIMOHE Mpexe u3Mel)y UBOpoBa, a HeroB KOHa4aH OOJIUK je jeAHOCTaBaH U Kao
TaKaB TI0Or0/IaH 32 MPAKTUYHY UMILIEMEHTAIN]y Y KOHTPOJIepUMA.

OBO HCTpaXKMBaKkE je MPUPOJHNA HACTABAK BUILIETOJHUIIHET HAYYHO-UCTPAKMBAYKOT pajia Ha
Katenpu 3a eHepreTcky eleKTpoHUKY M TperBapade Pakynrera TexHHIkHx Hayka y HoBom Cany y
00J1aCTH MUKPOMpEIKa M eHEPreTCKUX IpeTBapaya yorte. OCTBapeHH pe3yJNITaTH Ce IPUCHO OCNAbajy
Ha CcaBpeMEHa HCTpaXuBama y O0JAaCTH yIpaBjbama Koja ce yChemHo Heryjy Ha Kareapu 3a
ayTOMAaTCKO yNpaBbamkbe Ha UCTOM (akyntery. [Ipukaszanu pe3ynTatd Cy OpUTHHAIHU U JSTUMUYHO
Beh oOjaBsbenu y HayunuM yaconmcuma [1], [2], [3] u 300puunmma Hayunux kordepenmuja [4], [5],
[6], [7]. Heo pe3synrara je 1o mpBU IyT NPHKa3aH y OBOj TUCEPTALIUjH.

VY HacTaBKy je onucaHa CTPyKTypa JIOKTOPCKE JAUCepTallyje.
1.1. Opranuszanmja J0KTOPCKe IUCepPTalHje

OBa JOKTOpPCKa ,Z[PICGpTaL[I/Ija ce CaCTOjI/I u3 7 MorjaasJjba.

VY pyrom NoriaBiby H3JI0KEHH CY TPEHYTHU HAYMHU YIIOTpeOe eHepruje 1 mpoOIeMu KOjU UX
npate. OnucaH je KOHLENT MUKPOMpEeKa U IUXOB 3Ha4aj, U3BPIICHA je KIacu(uKalnja MUKPOMPEKa
U IpeIoYeHEe Cy apXUTEKType Koje ce KOpPHCTE Y HBHXOBOM yINpaBibamy. JlaT je omcexan mperiien

1
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Hay4HE JIuTeparype u3 00IacTH ylpaBibakha MHKPOMpPEKaMa, ¢ TOCEOHUM HarjackoM Ha MPUMapHO
JCIICHTPAIM30BaHO yIpaBibamke. Ha Kpajy, jacHO je U3I0KEeH MPEeJMET U IIUJb UCTPAKUBAKbA.

[TocTaBka mpeIokKeHe yrnpasjbauke CTPYKType IpukasaHna je y Tpehem mormasipy. Kako cy
IpeTBapavyy SHePreTCKe eJIeKTPOHNKE OCHOBHU MEIHjyM 32 YIPaBJhamke PAJOM MHKPOMpPEXKa, Y OBOM
MOTJIaBJby je OINMCaHa CTPYKTypa M CKIOMN MpeTBapaya KOjHU C€ KOPHCTH MPWIMKOM MOBE3WBAba
KyTama-pons3Bohada y MUKPOMPEXKY U JaT jeé HEeroB MaTeMaTHdkd Mozen. /letasbHo je m3okeHa
JeIeHTPAIN30BaHa XHjepapXujCKu OpraHn30BaHa yrpaBjbadka CTPYKTypa mpeTBapava. Pasmatpanu cy
omHocu m3Mel)y eNeKTpMYHUX BEIWYMHA O] 3Hauaja y yCTaJbeHOM cTamy. [loTom, nokaszaHa je
CTaOMITHOCT MHKPOMpEXE y ClIydajy HMpUMEHe MpPeaIoKeHOT YIpaBJbadyKor 3akoHa. OpHrHHAIHH
JONPHHOC OBE JHCEpTallUje ce Orjefa yIpaBO y HPEAJOKEHOM JELEHTPATH30BAHOM MPUMAPHOM
3aKOHY YIpaBJbarba IIPeTBapada HePreTCKe eNeKTPOHNKE Y MUKPOMpeKaMa, 3aCHOBAaHOM Ha IIPHMEHN
¢dyHKIH]je IIba Koja 00jennbyje HEKOTMKO OMTHUX KpUTEepHjyMa 3a euKacaH, CTaOMIaH 1 NPOLIUPHB
pax MUKpOMpEKe.

YeTBpTO TOINIaB/bE MpYyXKa YBUA y MOCTYIIAaK MPOBEPE paja IPEUIOKEHE YIPaBJbauke
CTpYKType. BpiieHe cy paznuunre BpcTe cuMyJanuja y KojuMa Cy HCIIMTHBAaHE Pa3HOJINKE TOTIOJIOTH]e
MUKpPOMpEXa U TyMaueHH J00ujeHn o3uBH. Kako je ckamaObuiTHOCT BpIIo MOKeJbHA KapaKTepUCTHKA Y
MHUKpOMpeKama, BpIIeHEe Cy CHMYJAlHje y KOjiuMa je NPHMEHEHH JIeIEeHTPATN30BaHN YIPaBIbAuKH
3aKOH TPUMEEH y HCIUTHHM MpekaMa C pasiuuduTHM OpojeM uBopoBa. IloTBphieHo je ma je
IpeIoKeHa yIpaBibadka CTPYKTYpa IOTOIHA 32 IPUMEHY Y MHKPOMpEKaMa pa3IMuUTHX TOMOJIOTHja.
3aTuM, BpILICHE CY JIeTa/bHE CUMYJIAIUje Y CTBAPHOM BPEMEHY, KOj€ YBaXKaBajy peaJIiCTUYHE CIICHApHje
paza MUKpOMpeka U T0OHjEeH! OJ3UBHU Cy IOJPOOHO aHATTU3UPAHU.

[Tero mornapsbe Maje KOHaYaH OCBPT HA CIPOBEICHO MCTPAKUBAME, 3aKJbyYHA pa3MaTpama,
Kao 1 yBuA y Moryha Jjajba HCTpaXKHBaba.

VY mectom noryiaBjby HaBe[eHa je KopulheHa HaydHa JUuTeparypa.

VY ceamoM, JT0IaTHOM, MOTJIaBJbY CY M3BOjEHA M0jeMHA MaTeMaTHUKa U3Bohema U pe3ynraTu
WCTIUTHBAKA, KaKO OM Ce JIaKIIe MpaTHO OCTaTaK TeKCTa.
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2. IIpersen cramay HAy4YHOJ 00/1aCTH

Pasmarpamem npodmna yrmorpedbe eHepreTcKux pecypea, Koju cy KOpuImheH: y TIpOoIIIOCTH,
KOjU ce KOpHCTe JaHac M Koju he ce m3riemaHo kopuctuTu y OymyhHocTH, monmasu ce mo ciemehnx
3aksbydaka. CIMYHO MHOTHUM JAPYTHM CIOKEHHUM CHCTEMHMa, W €BOJYIHja CHCTeMa 3a CHal/eBambe
€HEeprujoM KpeHyJla je OJ jeTHOCTAaBHHUX IIOCTaBKM, HAKOH HYera je JOIIIO O YCIOXKHIbaBama, a
(mpuBHIHM) Kpaj €BOJYTHBHOI Ipoleca he ce M3BECHO OCTBAPUTH Y KOMIIAPATUBHO jETHONHUKOM
yCTPOjCTBY cucTeMa. HanMme, y MponuiocTH je JbyICKO IPYIITBO Y IPEHECEHOM U Y AOCIIOBHOM CMHCITY
OMII0 TOKPETaHO EHEePTHjOM Koja je Iojla3uiia U3 MaJior Opoja n3Bopa (IPEeBacXOHO XpaHe U BaTpe).
Jakre, myTama oJ] IPUMAapHOT U3BOpPa CHEPrUje N0 JKEJbEHOr paja je Owmia KpaTKa U jeTHOCTaBHA.
Jlanac ce KOpHCTe TPAKTUYHO CBU ITO3HATH MEXAaHU3MH 3a J00Mjame, 3a JbYJCKO IPYIITBO
ynoTtpeOspuBe, eHepruje (u3y3umajyhu ¢y3uoHe mpolece Koju Cy joIll YBEK HEUCTpaxkeHu). Mpexa
CKJIQJIMIITA CHEPruje U MIpolieca IIe Ce Ta SHEpruja KOPUCTH j€ BPJIO CIOXKeHa. Y HE TaKo JaJIeKOj
OynyhrOCTH ompaBIaHo je oueknBaty 1a he mohw mo ApaMaTHYHOT M0jeTHOCTAaBIbeHa Y MEXaHU3MUMAa
3a MPOTOK €Hepruje y JbyAckoM ApymTBy. CBu cy mariieam na he ce yMamUTH PazHOBPCHOCT
MPUMapHUX HW3BOpa €Hepruje, anu he ce jomn BHUIE TPOMEHUTH MEINjyMH KOjUMa ce eHepruja
pacnpoctupe. EHepruja he ce y JbyIcCKOM APYIITBY TOTOBO y IIETIOCTH KPETATH Y BUY jETHOT MEAHjyMa
— eneKkTpuyHe cHepruje. Paszno3n 3a oBakBy HpOrHO3y cy OpOjHH, aMl KPHjy C€ MPBEHCTBEHO Y
YHbCHUIIAMA [1a je TPEeHOC eJeKTPUYHE eHepruje jeAHOCTaBaH W eduKacaH, J1a je KOHBep3uja
CJIICKTPUYHE CHEPIuje y Apyre oOJUKe SHEepruje u OOpHYTO PeJaTHBHO JIAKO M3BOJJbHBA M JIa CY CBE
BUILIE JIOCTYITHU CUCTEMH 3a CKJIQJIMIITEE eleKTpudHe eHepruje. Umax, ,,eHepreTcku kpaj uctopuje’
Hehe HACTYITUTH jeTHOCTABHO.

TpeHyTHO ce TeK OKO YETBPTHHE CBETCKHX IMOTpeda 3a €HEPrujoM MOJAMHUpYje ynoTpeOom
eNeKTPUYHE eHepruje. MHIyCcTpHjcKH MPoLecH, TPaHCIIOPT, TPejamke UTA., Cy CHEPreTCKH MOAMUPEHH
kopuithermeM (OCHUITHUX TOpHBA, OJHOCHO KpO3 MpOIEC pacKuaama XeMHUjcKux Besa. JlomatHo, c
pa3BojeM JIpYIITBa, PacTOM Opoja CTAHOBHMKA, C KEJHOM Jia Ce MO00JbIIIaBa XKUBOTHHU CTaHIAP/ JbYIH,
pa3BHjajy MpUBpE/IE U HOBE TEXHOJIOTH]e U rToBehaBa ypbaHn3anyja, KyMyJIaTHBHO PAacTe U MOTPOIIha
enepruje. OBe TBpAmE WIycTpoBaHe cy ciukoM 1. OuurienaH je OrpoMaH IMOpacT TIiio0aliHe
eKCIUIOaTalltje CBUX JOCTYITHUX N3BOpa €HEeprHje, HApOYNTO HAKOH ITe/IECETUX rONHA MPOLLIOT BeKa,
Tako ga je 2022. romqune 11111 TWh enepruje npousseneHo kopucrehu Onomacy (Ha nmpumep, ApBo),
44854 TWh kopuctehu yrass, 52969,6 TWh y3 ynotpedy nadre, 39413 TWh y3 ynotpeOy npupoaHor
raca, 6702,3 TWh xopucrehu nykneapny eneprujy, 11299,8 TWh xuapoeneprujy, 5487,6 TWh
eHeprujy Berpa, 3448,2 TWh eneprujy cynma, 1199,2 TWh MonepHa Ouoropusa mormyt OHoau3ena u
2413,8 TWh xopucrtehin ocrane usBope oOHOBBHBe eHepruje [8]. He camo nma pacty morpebe
YOBEYaHCTBA 3a €HEPrujoM, Beh 1 yKylHa eHepruja MmoTpollmke, HajpehuM 1esioM y BUILy eJeKTpUIHE
€Hepruje, TPEHYTHO JI0JIa3u M3 HYKJIeapHUX IIEHTpalla, XUAPOreHEpaTopa, BETPOIapKoBa, COIapHUX
crcTeMa M OCTaJIMX M3BOpa 0OHOBJbMBE eHepruje. CaropeBameM HadTe U BEHHUX JAepHuBaTa go0uja ce
JIPAacTUYHO Marba KOJIMYMHA €HEPruje Koja ce AUPEKTHO TpOoId. TadHo je Jia ce yrajb KOPHCTH H 3a
TeHepHCambhe eIeKTPUYHE EHEePTHje, ajli 0Baj BUJ KOHBEpP3Hje, 3ajeIHO ¢ yrnorpeboMm HadTe, momako ce
HanymTa. JpyruM peunma, HEONXOJHO j€ CUMYJITaHO TOAMUPHBATH cBe Behe moTpede yoBeyaHCTBa 32
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Cnuka 1: Yriotpeba eHepruje u3 pa3iInyuTHX H3BOpa Kpo3 BpeMe.

€HEeprujoM U 00e30emuTi HHPACTPYKTYPY 32 YIOTpeOy eneKkTpudHe eHepruje (yOp3aTu mporiec Jajbe
eNeKTpuduKaIyje, pexio Ou ce, YUTaBe IIaHETE).

Hako je y oBOM TpeHYTKY jOII YBEK TEIIKO 3aMHCIHMBO Ja he cBa eJIeKTpHUYHA CHEprHja
JI0JIA3UTH NCKJbYYHBO U3 OOHOBJBMBUX M3BOpa eHepruje [9], MHOTe AprkaBe cy AedHHUCATIE CTPATEIIKE
LIWJbEBE U YCBOjWIIC onpeheHe MpaBHE peryjaTHBE Kako OW TOJCTAKIIC NPOU3BOIIY T3B. YHUCTE
enepruje. Ha mpumep, EBporicka YHuja ycBojuna je nupektuBy 2018/2001/EC (RED II- Renewable
Energy Directive) y xojoj je npenodeno jaa je uwb ga a0 2030. roguse ykymHo 32% motpeda 3a
eHeprujomM Oyse moaMupeHo u3 0oHoBbHBHX H3Bopa [10], nok 3a CA/JI Taj yeo 3a HCTY TOMHY H3HOCH
yak amOunno3Hux 80% [11]. Kuna Takol)e MHTEH3UBHO pajy Ha WHCTAIMCARY HOBUX MPOU3BOIHUX
KamanuTeTa u b je aa 1200 GW enepruje 0yae npousseieHo kopuctehu eHeprujy cyHiia u BeTpa J10
2030. [12].

He camo fa je u3y3eTHO BaKHO 3a KpaTKO BpeMe 00e30eIUTH BelrKa HOBYAHA yiarama y
MHCTAJIAIU]jy HOBHMX CHCTEMa 3a NMPOou3BOmY, Beh je HeonmxomHo W mocTojehy eNeKTPUUHY MPEKY
HAQJIOTPAUTH TakKO Jla MOXE Ja paad Toj HoBuUM ycioBuMma. Iloctojehia enekTpuuHa Mpexa
MPOjeKTOBaHa je Tako Ja OoMOryhM JOTOK €HEpruje OJf BEJIUKUX eJIeKTpaHa (T3B. TPATUIMOHAIHUX
M3BOpA) 110 KpajiuX, IPyMHUCaHUX, motpoiiaya. OBe eleKTpaHe Cy yAa/beHe O] KPajibHX MOTpoIIaya
jep cy MO3WIMOHUpPaHe HAa MeCTUMA TJe Cy ojpel)eHn pecypcH 3a MPOU3BOJEbY CICKTPUYHE SHEPruje
noctynau. Crora, 1a 6u ce ryOUIN elIeKTpUYHE SeHeprHje CBEN Ha NPUXBATJHHB HUBO, HEOIIXO/IHA je
MPOMEHA HAMMOHCKHX HUBOA CNIEKTPUYHUX BOJOBA KOjHUMa CYy MPOM3BONAYM M MOTPOIIAYH MMOBE3AHU.
¥Y3umajyhu y 003up TO Ja Cy MHHBECTUTOPH YIJIABHOM J0caj Ovie ApikaBHE MHCTUTYIIM]E U TPUBaTHE
U JIp)KaBHE eJIEKTPUYHE KOMIIaHH]j€e, a JIa j€ O/IpIKaBahe U YIPaBJhabhe eIICKTPOSHEPTETCKUM CHCTEMOM
Omwio pykoBol)eHO of CTpaHe Major Opoja KOMIIaHWja, MOXKe ce pehu Ja Cy elneKTpOeHEepreTCKH
CUCTEMH OWJIH Kpajibe IeHTpaan30Banu. Jlabe, yckinahupame MPON3BOIE U MOTPOILILE BPIICHO je Ha
OCHOBY IIPOMEHE Y4E€CTaHOCTU CUCTEMA U YTIIABHOM je OMJIO peIaTUBHO jeIHOCTABHO — aKO j€ IOTPeOHO
BHUIIIE €HEPrHje, CaropeBajo ce BUINE YIjba WK ce moBehaBao JOTOK Bojae 10 TypOwHa. CMmep Toka
eHepruje je 010 yBeK UCTH — OJ1 IIpou3Bolayua Ka MoTpoIIaynuma.

3a pasnuKy O] TPaaUIMOHAIHUX HM3BOpa, OOHOBJBUBU HM3BOPU CHEPTHjE CY TEPHUTOPH)AITHO
Moro/iHUje pacrnopeheHu, Tj. TUCTPUOYUpPAHU — T/ TOJ MOCTOj€ MOBOJBHU YCJIOBH 3a IPOHU3BOJY,
MOXKE€ C€ IOCTaBUTH OJroBapajyha mpousBoaHa jequuuna. JuctpuOyupaHu H3BOPH CHEPIuje Cy

4
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O00MYHO MamKX CHara y mopeljemy ¢ TpaJWIMOHATHUM eleKkTpaHama. Ha mpumep, mane conapHe
eJICKTpaHe MOTY JIa Ce MOCTaBJbajy Ha KPOBOBE JoMahuHCTaBa win 3rpaza. [lakie, 6poj nmpousBohaukux
JeqVHWIIA eJNEeKTPUYHE eHepruje 3HadajHo pacte. CaMuM THM, [07la3d 1O JEIeHTpan3alije
MPOM3BOME EJICKTPUYHE eHepruje. Y3 To, AUCTpHOyHpaHW W3BOPH €HEprvje, 3aCHOBaHW Ha
OOHOBJPMBUM H3BOpUMa, II0 TMPHPOAM Cy HMHTEPMHUTCHTHH W HHje Moryhe ca CTONpPOLIEHTHOM
curypHomhy mpenBuhati BUXOBY HpoM3BOAKY. Jla OM ce ymamuie MoCleAuie WHTEPMHUTEHIIH]e
0OHOBJFMBHX M3BOPA HEOMXO/AH je pa3Boj TEXHOJIOTH]ja 3a CKIIaIUILTECHE eJICKTPHYHE eHepruje (MIOmyT
OarepHja, peBep3UOITHUX XUAPOCIICKTPaHa, 3amajalia, UT/.). JEAHOCTaBHO, C TIOPaCcTOM WHCTaJIAIfja
OOHOBJBPMBUX H3BOpa TOCTANO je jacHO na he Oe3 cucrema 3a CKIQAMINTEHE OUTH BPIIO TEIIKO
OCTBapUTH paBHOTEXY m3Mel)y Hen3BecHE MPOU3BOAKE U HEU3BECHE MOTpolke. JlogaTHo, ymorpeba
OBHX JUCTPUOYHMpAHUX MPOU3BOJIHUX CHCTEMa IOJApa3yMeBa JIBOCMEPAaH TOK CHEpPrHje, y MHOTHUM
JICIIOBUMA MpeXka, 3a IITa MOCTOojehin eNeKTPOSHEPreTCKH CUCTEM HUje TpojekToBaH. CXOMHO TOME,
MPOjeKTOBaE Paja 3alITUTHUX ypehaja y MOJepHIM CUCTEMUMA CE 3HA4ajHO YCIOXKIaBa, a OTPeOHO
je obe3bemuTi W WHPPACTPYKTYpy KoOja TOApKaBa MPHUKIBYYCHE HOBUX TUCTPUOYHUPAHUX
Mpon3BohauKuX jeIUHUIIA.

Ycnen morpebe nma ce W3BPIIM HMHTEH3WBHA eJeKTpu(UKaldja APYIITBA Kako Ou ce
HCKOPUCTHIIE CBE MPEIHOCTH YIOTpeOe eNeKTPHYHE eHEepruje, 3aTUM Pajau MOJMHpPHBama cBe Behnx
motpeba 3a eneprujom (mrro he BETHUKHUM JeaoM OWTH OMOTyheHO OOHOBJBMBHM H3BOPHMA H
HYKJIEAPHOM €HEPTujoM), ajli ¥ 300T MHOTHX TIpoIieca KOju BOJIE JCIEHTPATH3aIlIjH, H3BECHO je 1a he
EJIEKTPOCHEPTeTCKH CUCTEMH MIPETPIIETH 3HaUajHy peopranuzaiyjy. Kao moryha rpaauBHa jequHuIa 1
napagiurma OpraHu30Bamba HacTajyhiux eIeKTpoeHepreTCKuX CHCTeMa MPEIIoKEHa j& MUKPOMPEdHCd.

Y wmapemHOM moriaBsby he mojam MukpoMpeka Omtu Ommxke onpehen, Ouhe nmarta momena
MHUKPOMpEXKa, Ka0 U IMPEAHOCTH W MaHE IbUXOBE MPHUMEHE, T€ MPEACTaBJbEHU JOCANAllbU MPAaBLH
HCTpaXHBaba y 00JIaCTH MUKPOMpPEIKa.

2.1. O MmukpomMpexkama

Hako ce cpeMHOM MPOIUIOT BeKa Y PypaIHUM IpeAeuMa eaeKTpuuKaiuja 4ecto BpImia
TaKo IITO Cy Mame TEPUTOPHjaTHE LEIMHE OWiie MOKPHBEHE EIICKTPHYHOM MPEKOM M HHUCY Omie
MPUKJbYYEHE Ha TIaBHY MPEXKY, cMaTpa ce Jia je 1mojaM MHKpOMpeXa y JaHallllbeM O0JIMKY HacTao y
CAJl y xacHUM JeBeJieceTUM TroJMHaMa MpOIUIOr BeKa, Kaja je Ha 3axTeB amepudkor Konrpeca
3amouvera CTyAuja o mnoBehamy Opoja JUCTPUOYHpPAHUX jEeAMHMIIA W TOOOJBIIAKY OTIOPHOCTA H
MOYy3IaHOCTH enekTpuyHe Mpexke [13]. V HayuyHy nuTeparypy ce KOHIENT MHKPOMpEka MPBH IMyT
yBoau 2001. roxune [14]. Munucraperso enepruje CAJl je nano aepununujy mukpompexe [15]:

Muxkpompedica je ckyn melhycodono nosesamux nompowiava u OUCMPUOYUPaAHUX
EHep2emCKUX U360pa YHYmMap JjacHO OeQUHUCAHUX eTeKMPUYHUX SPaHuya Koju ce
noHawa Kao  jedan  KOHMPONAOUIHU — eHmumem y  0OHOCY HA  2IA6HY
eeKMPOEHeP2emCcKy MpediCy U KOju ce nosesyje u UcKabyuyje ca me mpesice Kako ou ce
omoeyhiuo pao y pescumy nogezane MUKpOMpedice ¢ 2AA8HOM MPENCOM UTU U30T08AHOM
pedicumy paoa.

Ogy nedununujy ycojuna je u IEEE opranmzamuja (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), nox CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) opranuzanuja aaje
cnenehy nebununmjy [16]:

Muxpompesice npeocmasmajy 0Oenoge eneKmpoOUCMPUOYMUBHUX cucmemd Koju
cadpoice nompowiaie u oucmpudyupane erekmpoenepeemcke pecypce (Kao wmo cy
oucmpubyupanu eeHepamopu, ypehaju 3a cKkiaouwmerse UiU KOHMpOIAOUIHU
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nOmpowauy) Kojuma mooice 0a ce ynpassd Ha KOHMPOIUCAH, KOOPOUHUCAH HAYUH,
OUno 0a cy NPUKBYYEHU HA 2NAGHY eLeKMPUUHY MPEICY UTU Y OCHPECKOM PENCUMY
paoa.

Mosxe ce mohu 10 3aKJpydKa Ja Cy y CYIITUHU OBe ABe Ne(hUHUIM]e eKBUBAIICHTHE.

KonuenT mukpompesxa je npuxsaheH o/l cTpaHe Hay4HE 3ajeHULE U CBU HAIIOPU YCMEPEHH Cy
Ka TOME J1a Cé OMOTyhH FheroBa MIMPOKa WMIUIEMEHTAIlja y OpPTaHM3alHjHd eJNeKTPOEHEePreTCKOT
cucremMa. YecTto ce Kake J1a Cy MHUKPOMpEXe I'paJMBHE jEJUHUIE MOJEPHUX EIIEKTPOCHEPTeTCKUX
cuctemMa [17]. Mukpompeke omoryhaBajy Jakily HHTErpandjy OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEprije,
CKJIQIMINTAa €Hepruje, eNeKTPHYHUX BO3WIA M OCTaJNX HANPEIHWX TEXHONIoTHja y mocTojehy
enekTpruHy Mpexy [18]. IIporeHe cy 1a je BpeJHOCT CBETCKOT TPXKUILITa MUKpoMpexa y 2023. ronuHu
u3HocHIa 68,9 MITHjap/ I aMepHUKHX J0J1apa, a aa he roauiimba cromna pacrta (ears. Compound Annual
Growth Rate — CAGR) oBor tpxkwumta uzHocut 16,3% y nepuoay ox 2023. mo 2030. [19]. Hajsehn
yJlleo MHCTAJIMCaHe CHare y MUKpoMpexama je y CeBepHOj AMepulH, aiy HU JpkaBe A3uje (Ipe CBUX,
Kwuna) ne 3aoctajy mHoro. Kaga je peu o obmactiMma y KojuMa Cy MHKpOMpexXe Onie 3acTyIUbeHe,
00pa3oBHH CEKTOp Mpeamhayun. IHCTamcaH je BEeMKH Opoj OTJieTHIX, 1a00PaTOPHjCKIX MUKPOMPEIKA,
a KaMITyCH MHOTHX YHUBEp3HTETa (hYHKIMOHHIIY Kao €HEPreTCKH CaMOCTalHE IIeJIMHE U MOTY ce
CMaTpaTH MUKpOMpexamMa. 3aCTyIJbeHOCT MUKPOMpErKa M0 PETHOHMMA U TI0 CEKTOPUMa HITyCTPOBaHE
Cy Ha CIIUIH 2a 1 20, PeJIOM.

V3 T0, CBENPUCYTHA JUTHTAIU3alKja HHUje 3a00uuia Hi enektpudny mpexy [20], [21]. Tlox
JTUTUTAIHM3AIM]OM €JICKTPUYHE MPEXKEe MOoJpa3yMeBa ce yrmorpebda BEIMKOTr Opoja MEpPHHX CEH30pa,
ayroMaTnh3andje cucteMa M yBoheme WH(GOPMAIMOHNX W KOMYHUKAllMOHHX TEXHOJOTHja 3a
ONTUMU3AIN]y U yHarpeheme ehUKacHOCTH eJIeKTPOSHEePreTCKOr cucTteMa. JluruTanusaiyja mpyxa
00JpM YBHJI Yy pal EHEpPreTcKor cucrema, ITo oMoryhaBa ONTHUMAalHO YHpaBJbamkbe CHEPrUjoM M
edukacHujy pacnozgeny pecypca. Jlasee, onpuHocu nosehamy OTIIOPHOCTH €HEPIeTCKOT CUCTEMa Ha
CMETHE¢ W KBapoBe, 00JbM YBHJ Y pajl U IUIAaHHpame MpoIHpema cucteMa. [loceOHO BaxHO je na
JMTHTAITN3a11]ja eIeKTPOSHEPTeTCKOT CHCTEMa JIOHOCH Pa3B0j HOBHUX MOCIOBHHUX MOJIEIIA M YCIIyTa KOju
omoryhaBajy kKoprcHUITUMA J1a 00Jb€ YIIPaBIbajy CBOjOM IOTPOIIHOM SHEPTHje U pearyjy Ha BapHjaliuje
y IIeHaMa eJIeKTpUuHe eHepruje. M3 oBux pasiora je u HacTao Iojam ,,llaMeTHUX Mpexa“ (eHri. smart
grids) [22]. Camum TuM, omoryhieHa je nubepanu3ariyja 1 Jeperyiaiija eleKTPOSHePreTCKOr CHCTeMa,
YUME HEKaJla ITACMBHU TIOTPOIIIAYH €JICKTPUYHE SHEPruje 1001jajy aKTHBHY YJIOTY Y MpeKama.

B O06pa3oBHH
AHTapKTHK CceKTop
12% 0% 5%
B [[p>xaBHH CEKTOD
B CesepHa
Amepuka
37% i
WEspoma .KOMCpHH_]?ﬂHH u
HWHTyCTPH)CKU
CEKTOp
B Asuja B BojHu cexTop
@ Jlartuncka B Eneprercku
Amepuka CEKTOp
B bHCcKT HCTOK U 28%
Adpuxa ®Ipyro
a) 0)

Cuuka 2: 3acTyIJbeHOCT MHUKpOMpEKa: a) peMa perrony [23] u 6) mpema pasnuautum cexropuma [19].
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[IpenHocTn Koje ce ocTBapyjy NMpUXBAaTamkeM KOHIENITA MHKPOMpEXKa, OJHOCHO MaMETHUX
Mpexa CyMupaHo cy ciezaehe.

— Mukpompexe omoryhasajy nakiry 1 epUKacHUjy UHTErpanrjy oOHOBJEUBUX U3BOpa €HEPTHje
MOMYT COJIAapHE W BeTpoeHeprwje. Mame u ucTpuOyupaHe eJeKTpaHe, 3aCHOBaHE Ha
OOHOBJPMBUM HM3BOpHUMa €HEpruje, MOTy ce MOCTaBHTH ONM3y MOTpollaya, IITO CMamyje
IryOHUTKE €Heprije Mpy NPEeHOCY U JONMPUHOCH OAPKUBOCTH CUCTEMA.

— 3axBajbyjyhn uHTerpucamy OOHOBJBMBHX H3BOpa CHEPruje, MHUKPOMpEXKE CBEyKYITHO
TOTPHHOCE CMambemby 3aral)era )KUBOTHE CPEINHE.

— Mukpompexke omoryhaBajy JIOKQIHUM 3ajelHAIAMA, WHAYCTPUJCKHUM WJIH pPYpaTHAM
KOMIUICKCHMa Jia TIOCTaHy €HEepreTCKM HE3aBUCHH WM 0ap NeNMMMHYHO HE3aBHCHH OJf
[EHTPAIN30BAaHUX EHEPreTCKUX cUcTeMa. 10 3HAa4YM Ja MOTY INPOM3BOAUTH M KOPHCTHTH
COIICTBEHY €JIEKTPHUYHY CHEPTH]Y.

— Mukpompexe Tpykajy Behy Mmoy3gaHocT cHab[eBamba €HEPrHjoM jep (QYHKIHOHHIIY Kao
CaMOOJIP)KMBU CHCTEMH KOjH CE€ MOTY OJBOJUTH OJ TJIABHOT EJIEKTPOSHEPreTCKOr CUCTEMA Y
cilyuyajy TpeKu/a Hamajamba, KBapoBa U cl. To MOMaxke y CMamemhy pU3HKa O MAacCOBHHUX
MpeKua HaTlajama.

— Mukpompexe MOTy 00Jb€ UCKOPUCTUTH JIOKAJTHE M3BOPE €JIEKTPUYHE CHEPrHje W TOIUIOTHE
eHepruje Koja Ou mHaue Omiia HeHCKOpHITheHa y IeHTpann30BaHuM cuctemuma. OBo Takohe
JIOTIPUHOCH CMamehy ryOuTaka v e(hukacHUjeM KopuIllhemy pecypcea.

—  Mukpompexe, TOCEOHO aKo Cy ONpeMIbeHE CHCTEMHUMA 33 CKIIQIUIITEHha EHEPTHje, MOTY OUTH
OTIIOpHWj€ Ha KBapOBE U BaHPEAHE CHTyalHje, y Topehemy ¢ [EeHTpaTu30BaHUM
€JIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMUMA.

— MukpoMpexe MOTy JONPUHETH Pa3Bojy €KOHOMH]ja Ha JIOKAJTHOM HUBOY.

Wnak, mocroje m Heke mpemnpeke 300T Kojux he WMIUIEMEHTaIl¥ja KOHIENTa MHKPOMpeEXKa
notpajatu. Ilpe cBera, morpebaH je 3Ha4ajaH KamuTajl 3a WHBECTHIMjEe Yy MHUKpompexe. Opje
MPETXOJHO TOMEHyTa JIClICHTpalin3alldja TNpeJCcTaB/ba oOJiakinaBajyhy OKOJHOCT jep BHIIE
3aMHTEPECOBAHMX yYECHHUKA HA TPKUIITY MoBehaBa 1aHce 1a ce POjeKTH LITO TPe 3aIl0YHy H 3aBpILe.
MebhyTtum, 1 fasbe noctoje oapel)eHn TEXHIMUKU U3a30BU M TIOTPEOHO j€ J1a HEeKe TEXHOJIOTH]e J0IaTHO
ca3py Kako Ou mopactao Opoj BHXOBUX KOPHCHHUKA. Y3 TO, HajBeha mpernpeka 3a MacOBHO yCBajame
KOHIIETITa MUKPOMPEXKa jecy IpaBHE peryJaTuBe KOje PeryJHily pax MUKPOMpEKa U BbHXOBO yuelhe
Ha TPXKUIITY €JIeKTPUYHE SHepruje. Y MHOTUM 3eMJbaMa OHE HJIM HHUCY YOIIITE MM HUCY JOBOJHHO
cBeoOyxBaTHO neduHrcane. MelhyTnm, Ha OBOME c€ HHTEH3MBHO PajJH M 0YEKY]y C€ BEJIMKHU ITOMAIH Y
npezcrojehem nmepuoy [24].

VY3umajyhu y 003up 1a Cy MUKPOMPEKE BPJIO CIIOKEHH CUCTEMH, CIIEHU(PUYHY 110 HAYUHY paja
U PasHOBPCHOCTH Npunanajyhux enemeHara, ynpaBjbambe pajoM MHKPOMpeXKa NpeicTaBiba jenaH
M3a30BaH 3ajatak. Jla OM pa3iu4uTH eNeMEeHTH MUKpOMpexa (IUCTpUOyHpaHU €HEPreTCKH H3BOPH,
CKJIaJUILTA €HEPTH]je, MOTPOIIaYH) MOTJIM OUTH ITOBE3aHHU Y jeAHY (YHKLIMOHAIHY LEeJINHY, HEOIIXOIHH
Cy TMpeTBapayll EHepPreTcke EJNeKTPOHUKE Kao CIPEKHU EIIEMEHTH. YTpaBo OHM oMoryhapajy
yIpaBJbabe pajioM MHUKpOMpeka. Y HacTaBKy he OMTH H3JIOXKEHE KiIacH(pHKaluje MUKPOMpExa,
HajBaXXHUje CIIEMU(UIHOCTH Pajia MUKPOMPEXKa, Kao U INIaBHH MPAaBLU UCTPaKUBamba KOjH ce 0HOCE
Ha pPa3BoOj Kako MHKpOMpEXa YOIIITe, TaKO W YINPaBJbadKUX CTPYKTypa KOje PyKOBOJE PajoM
MHUKpPOMpPEXA.

2.1.1. Knacudukanuja MUKpoMpe:xa

Ca craHOBHILTA NIPUPOJIE Halajakba Y MUKPOMpPEXKama, MOXKe ce HarnpaBuTH cieneha moaena
MHUKpoMpexa [25]:
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1) Mukpompexe ¢ HaM3MEHMYHUM HamajameM (enri. alternating current — AC),
2) MUKpOMpEXe C jemrHOCMepHUM HamnajamweM (enrd. direct current — DC),
3) xubOpumHE MHKPOMPEKE.

CwMmarpa ce 11a je mpBe MEKpoMpexe KoHcTpyrcao Tomac Equcon (mocnenme ase aenenuje XIX
BeKa) U OHE Cy Ome jemHocMepHor Trma. OyHKIMOHKCAE Cy KA0 CaMOCTaIHE [IEIHHE, a CIICKTPUYHA
Mperka KakBy JlaHaC MMO3HAjeMO Tajla HHje HU IMocTojana. 300T mpHupo/e Hamajama, ehUKacHOCT paaa
OBHX MHKpOMpExka je Beha momTo je u30erHyT YTPOIIaK pecypca KOju ce MHaue KOPUCTE 3a MPEHOC
peakTtuBHe cHare. [Ipupona jenHOCMEpHUX BENWYHHA je TaKBa Ja j€ yIpaBJbambe HhHUMa, 11a U YUTABUM
JeTHOCMEPHHM MHKpPOMpeXama, II0jeJHOCTaB/BEHO. JeJHOCMEpHE MHKpOMpeXe Cy TOoceOHO
HWHTEPECAHTHE U3 pa3jiora IITo BEJIMKY Opoj MOTpoliaya 3a Halajame 3aXTeBa jeJHoCMepaH HarmoH [26].
C nmpyre crpane, n300p CKIIONHE M 3alITHTHE OMpPEeMe 32 OBE MHUKpPOMpexe 3axTeBa Beha HOB4YaHa
ylarama, Tako J1a je npunarohasame noctojehux Mpeka oBakBoj mapaJurMy 3a cajia HeUCIUIaTHBO. Y3
TO, MAJOBM HAIMOHA Cy BHIIECTPYKO CJIOXCHHMjH MpoOJieM, y mopelemy ca majoBuMa HamoHa y
HAU3MCHUYHUM MUKpoMpekama. I[lopen Tora, TNpoMeHa HAMOHCKUX HHBOA Yy jEIHOCMEPHUM
MHUKpOMpekaMa, Hako Moryha, HUKako HHje jeJJHOCTaBHA M 3aXTeBa YIOTPeOy CIOXKEHHUX MpeTBapaya
eHepreTcke enekrponuke. Konauno, nanac je Hajsehu Opoj MHCTATMCAaHUX MHUKPOMpPEkKA M0 TPUPOIH
Hau3MeHn4aH. 300r Beh neuHUCAaHNUX CTaHIap/a, MO3HATUX IIeMa 3allITUTE U MPUHIIKNIIA YIIPaBIhatba,
JaKIIe UX je MHKOpIopupaTH y moctojehy mpexy. V3 mpeTxomHO HaBeAGHUX pasiiora cy Yy OBOj
JUCepTaIiju pa3MarpaHe Oaml MHKpOMpeXe Hau3MEHHYHUX cTpyja. Kox XuOpumHHX MHKpOMpexa
MOCTOjU 3ajeIHMYKa Hau3MEHHYHA CaOWPHHMIIA HA KOjy CE MOBE3Yjy HaM3MEHWYHU W3BOPH CHEpPruje,
CKJIQJIMIITA €HEePIHje U MOTPOIIAYH, Kao ¥ 33ajeTHUYKA jeJHOCMEepHA CaOMUpHUIA HA KOJy C€ TIOBE3Yjy
ypehaju koju kopucre jemHOoCcMepHW HamoH. OBe [Be caOWpHHIE MMOBE3aHE CYy y jeIHY LEIHHY
KopucTehr CHOpeXHM TMpeTBapad CHEPreTcKe eJeKTpoHuke. Y OyayhiHocTH ce ouekyje pacT
3aCTYIJLCHOCTU XUOPHUIHHUX CIEKTPUIHUX MPEKa yCiIe ] TOra IITO je MOBE3UBAkE PA3HOBPCHUX U3BOPa
U TOTpoIlla4ya CHEpruje jeJHOCTaBHHje M 300r Tora INTO OO0jeAMIbY]y NMPEIHOCTH KOje UMajy |
MHUKPOMPEKE jeTHOCMEPHUX 1 MUKPOMPEKE HAN3ZMEHUYHHX CTPYja.

Ca cTaHOBHINTA PEKHMA Pajia, MUKPOMpEKe Mory outu [27]:

1) moBe3aHe Ha IIaBHY eJIEKTpHUHY Mpexy (eHrit. grid-connected microgrids),
2) 'y caMOCTaJHOM pajly Y KOM€e HHUCY IIPUKJbYYEHE Ha IIIaBHY MPEXKY, Tj. Y OCTPBCKOM PEKUMY pajia
(enrm. islanded microgrids).

Muxkpomperxa Ou Tpebaso na Oye onepaTHBHA y o0a pexuMa paja, a Impeja3ak u3 jeJHOr y
IPYTH PeXuM paaa ou Tpebasio na Oyne KOHTPOIHUCaH, y3 3a/I0BoJbaBajyhe mperna3He mporece u 0e3
MojaBe HeCTaOMITHOCTH y paly. YIIpaBo Mpela3ak U3 jeJHOT PeXXuMa Y IPYTH, PH YeMy MOTPOIIaYH U
Jajbe MMajy Hamajame, MPeACTaBiba BPJIO 3HAYAjHY MPEAHOCT MHKPOMpEXkKa Y TOTJIey CHI'YpPHOCTH
Hanajamka W OTIOPHOCTH Ha HexeJbeHe TopeMmehaje y pamy riiaBHe eleKTpHYHEe MpPEXe y OJHOCY Ha
CUTYPHOCT Hallajama y TPaJUIHOHATHUM MpekaMa. Kako mpucycTBo KpyTe Mpexke JOTPHHOCH MabeM
OJICTYNamy YYeCTAaHOCTHU O]l HA3UBHE BPEAHOCTH Y MUKPOMPEXKH 1 HaMehe HalloH NpuOJIKHO Ha3UBHE
BPEIHOCTH Y Ta4YKH MPHUKJbYYCHA, OCTPBCKH PEXKUM pajia jeé MHOTO H3a30BHUjH 33 YIPaBJbamkbe U
oJpXKaBame CTAOMITHOCTH MOIITO T3B. KpyTa Mpeska Huje nose3ana. C apyre cTpaHe, BUILIAK €HEPrHje
Yy MHKPOMPEXH MO>Ke OUTH IpeAaT KpPyToj MPEXH YKOJIMKO j€ OHa NOBE3aHa, aJli CE U U3 KpPyTe MpeKe
MOJKE TIOBJIAYMTH €HEepPruja Ka MHKPOMPEXH, ako TOCTOjU MamaK CHEepruje, Ma je yIpaBlbambe
MHUKPOMPEXKOM HEIlTo (IeKCuOnIHMje.

AXo0 ce pa3marpajy 001acTi IprUMeHe, MUKPOMPEIKE Ce TIpeMa THITY arutnKaidje aeie Ha [19]:

1) wmukpompexe y OoJHMIAMA M JPYTUM 3PaBCTBEHUM YCTaHOBaMa, Koje ce Hajuenrhe KopucTe 3a
00e30ehnBame pe3epBHOT HaNlajaba v 3aMEbYjy WK CMamkbyjy ynoTpeOy Au3en-reHepaTopa,
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2) pesupeHIMjaIHE MEKPOMpPEXKE, KOje oMoryhaBajy KBapTOBHUMA, TPaI0BHMA M CEJIMMA 1A 3a10BOJBbE
CBOj€ eHepreTcke NoTpede Ha IOKaTHOM HUBOY; HEKE O] X UMajy yJIory Aa nosehajy noy31aHoCT
1 OJIP’)KUBOCT Hallajara, IOK JAPYyre Cy)Ke KPUTUIHUM HH(PpacTpyKTypaMa Kao IITO Cy BaTporacHa
Y TIOJINIIH]jCKa ITOCTPOjetba,

3) UWHIYCTpPHjCKE U KOMEpIMjalHe MUKPOMpEXKe, Koje Cy HaMemeHe 3a obe30ehuBame eHepruje 3a
MIPOM3BOAHE TIporiece Y padpuuKkuM 1 APYTHUM 00jEeKTHMA, 3aTUM 3a TIOCIIOBHE 3Trpajie, KaHIeIapHje
U TPTOBHHCKE 00jeKTe,

4) MuKpoMpexe y oOpa3oBHOM CEKTOpY, KOje Ce KOpUCTE 3a Hamajama KamIlyca, JelioBa
(hakynTeTcKkux 3rpana, oriieHe J1a00paTOpHje 3a NCTPAKUBAIHA,

5) pypaimHe MHKpOMpEKe, Koje Cy MpojeKToBaHe 1a 0be30ene eHeprujy 3a Mama, yaabeHa pypaiHa
MO/Ipydja KOju HUCY TIOBE3aHHU C EIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMOM,

6) MuUKpOMpexe y Jiykama, aepoIpoMuMa, OpOJOBHMA, 3a CIICIHMjaIHE AIUTHKAIMjEe Y CBEMHPCKHM
nporpaMmma,

7) BOjHE MHKpOMpEXe 3a 00e30ehuBame Mmoy3naHor Halajama 3a peaan3allijy BOjHUX Olepariuja.

2.1.2. H3a3oBM y paay MUKpPOMpe:Ka

Nako je moryhHOCT paga MHKpOMpeXe y OCTPBCKOM PEKHUMY pafa H3y3eTHO 3HA4YajHA U
MMOBOJbHA OCOOMHA OBHX CHCTEMa, Ca CTAHOBHINTA YIPaBJhala jeé OBaj PEKUM pajia n3a3oBaH. [Ipe
cBera, uMajyhu Ha yMy /1a Cy IOMUHAHTHH W3BOPH €HEPrHje OOHOBJBMBH U3BOPH, KOjH Cy TIOBE3aHH Ha
MHUKPOMPEXY MPEKO MpeTBapavya eHepreTCKe ICKTPOHKKE, U J1a Y TAKBO] MPEXH MMa Marbe WM HeMa
yoniuTe OOPTHUX Maca CHHXPOHUX MalllMHa, jacHO je Ja je y MHUKPOMpEKaMa CMameH MPUPOJHU
MOTEHIMjal 3a MPUTYIICHE Npesla3HuX Mpolieca, OMHOCHO CMambeHa je HHXEPEHTHA HHEePIHja MpPEKe.
Nuepunja ce Moxke KBaHTH(PUKOBATH HHEPIIMOHOM KOHCTAHTOM U YTHUYE Ha TPajame paHHUje TOMEHYTHUX
MpeTa3HuX Mpoleca y MUKpOMpexkH HakoH Hekor mopemehaja [28]. Kax rog mohe 10 HepaBHOTEK)KE
n3Mely Mpou3BOIbE U MOTPOIIHE y TPATUINOHAIHAM CHCTEMHMA, J0he 0 MPOMEHe y4eCTaHOCTH.
OBO ce y eNeKTpHYHHM MpeKama HayellHO JellaBa jep TeHepaTopu MOYHIbY Ja YCIopaBajy yciena
HEJI0CTaTKa aKTHBHE CHAre y CUCTeMy (BHILKA MOTPOLIBE) U CAMUM THM yuecTaHoCT omnana. CIudHo,
ca CMamemeM IMOTpolIke, nmoBehaBa ce Op3uHa oOprama reHepaTtopa M ydectaHocT ce nosehasa.
CamuM TUM, HEpaBHOTEXkKA Y CUCTEMY ITOCTOjJH YBEK KaJla YUECTaHOCT OJCTYIIA O] HA3UBHE BPEIHOCTH
U TNPOMEHAa YYECTAaHOCTH C€ KOPUCTH Kao WHIMKATOpP MpPOMEHEe y NOTpolImH eHepruje. Beha
WHXEPEeHTHA MHEpIMja y CUCTeMy cIipedyaBa BellMKe U Op3e MpoMeHe yuecTaHoCTH aajyhu cucremy
BHUIIIE BPEMEHA Jia TIOHOBO YCIIOCTaBM PAaBHOTEXKY M3Mel)y yKylHe eHepruje MpOH3BOAmE W YKYITHE
eHepruje notpourmke. C 1pyre crpaHe, Op3uHa peakiiyje IpeTBapaya eHepreTcKe eIeKTPOHNUKE j€ MHOTO
Behia Hero Op3WHa peakiidje yIpaB/bauKuX CTPYKTypa KOjeé KOHTPOIHINY pPaj BEIHKHX CHHXPOHHX
reHeparopa. Crora, Mako WHXEPEHTHO HMMajy Mame HHEPIMOHMX KalalHTeTa, y MHKpOMpEeKama
MOCTOjH TIPWIIMKA J]a c€ TeHEepHIlIe BEellTauka MHEepIHja, U TO YIMOoTpeOOM HaNpelHUX YIPaBJbauKHX
CTPYKTypa KOje PyKOBOJIE paJioM MpeTBapaya eHepreTcke enekTpoHuke. Jlakie, mopes TpajauliioHaHe
WHepLHje Koja y MHUKpOMpeXXaMa IOTHYE O]l M3BOpa Yy KOjUMa ce€ KOPHUCTE CHHXPOHH IeHepaTopu
(xuapoenekTpane, re0TepMaIHU H3BOPH, EIEKTPaHe Ha OMOMAacCy, HEKH BETPOT€HEPATOPH ), TPUTYIIICHE
MPOMEHA y y4YeCTAaHOCTH y MHUKpPOMpekaMa MOKe OWTH peann3oBaHO M KopuihemeM MpeTBapada
CHEePreTCcKe EJIEKTPOHUKE MNPEKO KOjUX ce OUCTPUOYHMpaHH H3BOPH EHEpruje, Kao M CKIaJWIITa
eIIEKTPUYHE €HEPTH]€, TIOBE3Y]y C 0CTAaTKOM MHKpoMpexe [29].

Jlasbe, Kaaa je MUKPOMPEXKa y OCTPBCKOM PEKHUMY pajsia, 300T HEZ0CTaTKa KPyTe Mpexke, KO
KOje je cTa0MIHOCT CHCTeMa MHXEPEeHTHO Beha, mope MpoMeHe y4eCTaHOCTH JI0JIa3U U JI0 MPOMEHE
BPEIHOCTH HAMoOHAa y YBOpPOBHMA. [lOImITO Cy CHare u3Bopa Mame y mopehemy ¢ KiacuIHuM
CJIEKTPOCHEPIeTCKUM Mpekama, Joia3u 70 Behimx mnpomMeHa y HAmoOHY KajJa MPOW3BOMbA HIIH
MOTPOIIkA Baprupajy. Y3 To, Tpeba MMaTH Ha yMy Ja ce AUCTPUOYHpPaHHW M3BOPH €HEPTHj€ YIIaBHOM
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MOBE3yjy Ha HIDKE HAINOHCKE HUBOE, OJHOCHO Yy JUCTpUOyTHBHE Mpexe. OTMOPHOCTH BOJOBA Y
JUCTPUOYTHUBHO] MPEKU Cy 3HauajHO Behe 0J1 OTIIOPHOCTH BOJIOBA Y MMPSHOCHO] MPEKH, 114 CAMHUM THM
W TanoBu HamoHa Mory Outu wm3paxenuju [30]. OBo yrudye u Ha mnephopMaHce MOjeIUHUX
YIpaBJbauKUX ajropruTamMa KOjHu ce KOPUCTE y MUKpOMpekaMa, a 0 KojuMa he KacHHuje OUTH pedn.

VYnpaBsbambe TOKOBUMa CHare y MUKPOMpPEXH je Takohe jeJaH of MHTEPEeCaHTHHX H3a30Ba,
nmoceOHO nMajyhu y BHIy WHTEPMHUTEHTHOCT MPOM3BOIE CHEPTHje W KOpenanujy u3Mel)y ToKoBa
aKTHBHE W pEaKTHBHE CHare ¢ ydyecraHomhy ¥ e(peKTHBHOM BpeAHOIINY HAllOHA Yy MHUKPOMPEXH.
CxitaguiiTa efeKTpuyHe eHepruje omoryhasajy nmoBehame moy3aHOCTH Hamajamba TUCTPUOYUPAHUX
M3BOpa €Hepruje W yOiakaBar€ 3aBHCHOCTH Hallajaba O] J00a JaHa W BPEMEHCKHX MpPUJIMKA.
MebhyTtum, BehrHa CKIaJUITHIX CHCTEMa 3aXTeBa BeJIMKa MHBECTHIIMOHA yJlarama 3a HIMIUIEMEHTALH]y,
a HEeKH CKJIAUIITHU CHUCTEMH U TOceOHY KOH(HUTYpaIyjy TepeHa Ha KoMe OU ce KOPUCTHITH (Ha IpUMep,
peBep3MOMIIHEe XWAPOENEKTPpaHe WIM CKJIAAMIITA KOja KOPHCTE KOMIPHUMOBaH Basdyx). Takole,
yIpaBJbalbé TOKOM €HEpruje ce AOHEKIEe OcClama M Ha BPEMEHCKY MpPOTHO3Y, Kao W TpeaBubama
MOTPOIIKHE Y MUKpoMpexH [31].

[TpojexToBame 3alITUTHE ONMpeMe je jefaH oj Hajehux M3a30Ba y pamy MUKpoMmpexa [32].
3amtutHn ypehaju Om Tpebano ma wcmpaBHO (YHKIHOHWINY W y PEXKHMY paja NPUKIbydeHE
MHKpPOMpEXKE Ha TJIaBHY MPEXY U y OCTPBCKOM pexxumy paga. CTpyje KpaTKuX cIiojeBa HHCY HCTE Y
oBUM pexxuMuMa. lIpucyctBo muctpuOyrnpaHuX W3BOpa CHEpruje MMa YTHIA] U Ha IPOCTHpAIhC
kBapoBa y mpexu [33]. JlogaTtHo, 1BOCMEpaH TOK €HEPrHje 3HATHO YCI0XKibaBa MpobieM KOOpAnHAIT]je
U CEJICKTUBHOCTH 3alITHUTHUX ypehaja.

Ja 6u ce onpkaBayia paBHOTEXa M3Mel)y MpOM3BOIE M MOTPOLIKHE, Y MUKpOMpPEKama ce
TEXKH J1a ce OMOryhH yrpaBJbHMBOCT paJjoM HOTpoIaya. TpeHyTHO, OBO CE 0/IBHja TaKO LITO CE yCTAHOBE
MPUOPUTETH Y IOTPOLIBU M OCUTYpa Hallajarbe HajBaKHUjUM ypehajuma, T0K ce Mambe MPHUOPUTETHUM
MOTPOIIIaYrMa Harajamke MOXE MPHUBPEMEHO CMAmbUTH WM UCKbyuuTu [34]. Takohe, pazaumauTiM
yIpaBJbayKUM alTOpUTMHUMA, y3 yrpaljeHe HallpeJHe CHUCTeME 3a MEpEHme IMOTPOLIkhE, MOXKE ce
yIpaBJjbaTu BPIIHUM ontepehemeM, dnMme ce crpedaBa npeontepehere Mpexe U y Kpajiboj JTHHUJH
O/UIaKy yllarama y HaJOrpaaly CHCTeMa NpEeHOca eJIEeKTPUYHE CHepruje. Y3 TO, YKOIUKO ce
KOPHCHHIIU MOJICTHYY JIa CAMH YIIPaBJhajy CBOjOM IMPOU3BOJIE-OM H TIOTPOIIHOM, TIpe cBera kopuctehu
nHpopMmanmje 0 IeHaMa W JIOCTYIHOCTH €JIEeKTpUYHE eHepruje, Moryhe je OnTHMaiHO KOPHUCTHTH
pecypce y Mukpompexw [35].

Wmajyhu y BUly yMpexkaBame pa3inuuTHX KOMIIOHEHTH U YIOTpeOy pauyHapCKUX CUCTeMa y
yIpaBjbalby MHKpOMpexkama, cajoep Oe30eMHOCT mpencTaB/ba He3aHEMapuB H3a30B. Hamwme,
eMKaCHOCT yIpaBJbauKHX AJITOpPUTaMa ce 3HauajHO MmoBehaBa YKOIUKO Ce Yy MUKPOMPEIKH Pa3Memby]y
nHpopManmje o cTalkUMa YBOPOBA, MEPEHUM BeJIMYMHAMa, BPIIM arperanyja rmojaaraka paau Oyayhe
aHaJM3e u CII. Y CKIIajay ¢ THM, MOXKeJbHA je MHTEeH3MBHHUja yrorpeba qurutanHux ypehaja. Mehyrum,
noehambe Opoja oBux ypehaja cmamyje CHTYpHOCT paja MHKpOMpexe, TomTo ce moBehasa
BepoBaTHOha 0TKa3a HEKOT IUTUTAIHOT ypehaja, KOMyHHKAIIMOHOT KaHajla Wi cajoep Haraja Ha HCTe
[36]. OcurypaBame ayreHTU(HKAIMje ¥ HACHTUPHKAIMje KOPUCHUKA U ypehaja y MHUKPOMPEKH
MOMayKe y CIpeydaBamy HEOBJIAIINEHOT IPUCTYIa 1 HEKOMIIETEHTHOT yrpaBibama. [lasbe, kopumheme
SHKPHIIIHjE ¥ 3aIlITHTE IoJIaTaka crpedana Ja HeosnamheHo ymie gohe 10 oceTsbuBuX HHpOpPMAaIHja
MEPCOHAIHOT WJIM ONIEPaTHUBHOT Kapaktepa [37].

[To3nato je 1a y TpaauIMOHATHIM MpekaMa CBaka JAp)kaBa, OJTHOCHO HAIIMOHATHE arcHIHje 1
oIepaTopH, 3aKOHCKHM ypehyjy pam Mpexke y HOPMalHHM pPEKHMHMA paja W y pPEeXUMHMA C
nopemehajuma [33]. CkymoBH OBUX MpaBHiia MOTY ce 00jeIMHUTH o] eHriieckuM HasuBom Grid codes.
Hauenno, nako ce mojcTuye pact Opoja MoBe3aHUX AUCTPUOYHPAHUX H3BOPA CHEPTH]je, IPUOPUTET Y

yIpaBJbalky EINEKTPOCHEPIeTCKUX CHCTEMa OCTaje OYyBame CTAa0MIHOCTH CHCTEMa, Koja je
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ne(UHUTHBHO yrpO’KeHa WHTEPAKIHMjoM OBHMX u3Bopa ¢ Mpeskom. Crora, Grid codes medunwmmry
OrpaHdvYeba y paay AMCTPUOYHMPAHMX H3BOpPAa M IHHUXOBU YIPAaBJbAUKH alrOPUTMH MOPajy OWUTH
yckiaahenn ¢ oBuM mpasmwiuMa. OdeknBama Cy fa he CIIMYHM CKYTOBH IMpaBUiia OUTH AeprHCAHN U
3a MUKpOMpExe. Y OBHM MPaBHIIMMa HABOJIEC CE I03BOJbEHA OJICTYIakha YUSCTAHOCTH U HATIOHA MPEXe
O/l HAa3MBHHUX BPEIHOCTH IIOINTO Cy OBH IMAapaMeTPH HajBaKHUjH HHAWKATOPH CTAOWJIHOT paja
mukpompesxe. Hapasao, Grid codes camu 1o cebu He 0TexaBajy (QyHKIIMOHHCAHE MUKPOMPEKA, ajln
OTEKaBajy MPOjeKTOBAbE YIPABBAYKKX CTPYKTYpa KOje IbHMa YIPaBbajy ¥ TPEHYTHO CE YIIIaBHOM U
HE pasMarpajy y Hay4HO] JIMTepaTypu Ha oarosapajyhu maumn. Crora, mocTaBjba Ce MUTambe Kako he
Cce JI0 cajia pa3BUjeHU YIPaBIbauKU aJTOPUTMH YCKIIQJUTH ¢ HACTYIajyhuM 3aKOHCKHUM peryjaTHBama.

Haibe, y ckilany ¢ aeperyiaaiujoM 1 TuOepanu3alyjoM TPKHUILITa eNeKTpHYHe eHepryje, BUIIe
eHTHuTeTa A00HMja MOryhHOCT yIpaBibama MPOU3BOIHOM H MIOTPOIIHOM EIEKTPUIHE eHEpTrHje. Y clel
ysehane ynorpebe aucTpuOynpaHux u3Bopa, nosehasa ce u Opoj moTpolaya Koju UMajy 1 MoryhHocT
MPOU3BOIbE CIICKTPUYHE EHEepPruje, Ma IO0CTajy T3B. Kyluu-npou3Bohaun (eHIJ. Prosumer,
koMmOuHarmja peun producer u consumer). Y Cpowuju je Tokom 2021. r. yCBOjeH IPaBHU OKBHP KOjU
peryimiie cTatyc Kyniua-npou3Bohada, 1A KOje U MPOU3BOIU U TPOILIHU EICKTPUIHY SHEPTHjy TaKo
Jla ce TPOM3BEJCHA eIEKTPUYHA CHEpryja KOPUCTH 3a CHAOJEeBambe COICTBEHE MOTPOLIHE, a BUIIAK
NpOU3BE/IEHE €JIEKTPUYHE CHepruje ucrnopydyje y mpexy [38]. V cBery je Bpio akTyeiaHa Tema
TProBHHE SIIEKTPUIHOM €HEPTHjOM O YBOpa /10 uyBopa (€HrII. peer-to-peer energy trading), a koja 6u
Tpebayio 1a mpeacTaB/ba INIAaBHH MEXaHW3aM 3a YIPaBJbaibe EHEPTrUjoM y mamMeTHuM mpekama [39].
Kynunma-npousBohaurima Ou Tpebanmo nma ce o00e30equ MOTyRHOCT aKTHBHOT YYECTBOBaWmaA y
yIpaBJbalby TOKOBHMAa €HEPIHje y MPEXH Kpo3 TPrOBHHY €HEprujoM m3Mely Kymara-mpousBohada
MehycobHO U m3mel)y kymia-mponsBohaya n (MuKpo)Mmpexe. OBakaB MPUCTYI MOIAPKaBA MAacOBHY
MHCTAJIAIU]y CHCTEMa KOjU KOPUCTe OOHOBJBMBE H3BOpPE CHEPruje, CMamyje IIEHY IOTPOIIHE
eJIEKTPUYHE CHEePTHje KyIuMa-Iporn3Bolaunma, 1aje M pa3He OTOJHOCTH ako rmocseheHo y4uecTByjy
y TPXKHUILITY SIEKTPUIHOM SHEPTHjOM U YMamyje BbHMXOBY 3aBHCHOCT OJ TJIaBHE Mpexe. Y3 To, TYOHuIn
y TpPEHOCY W TUCTPUOYLHUjH eNIEKTPUYHE SHEepruje ce Ha OBaj HAYMH JAPACTHYHO cMamyjy. [Jlaxie,
OBaKBM BHJIOBH TPrOBHHE M pa3MeHe eJeKTpuuHe eHepruje he moparm Outm uHTerpucanu y Beh
KOMILUTHKOBAHO YCTPOjCTBO MUKPOMPEKA.

W3 HabpojaHKX U3a30Ba y pajly MUKPOMpPEXa MPUPOJHO MPOU3MIIA3e MPABIH HCTPAXKHUBAba 1
MOTYNHOCTH 32 pa3Boj €IeKTPOCHEPTETCKUX CUCTEMA.

2.1.3.  OnmmuTH nNpaBUU UCTPAKUBAKA Y 00J1aCTH MUKPOMpeKa

VY3umajyhu y 003up KOJMKO je BaKHO Aa ce Ae)UHUTHUBHO HAIPaBH IUIAaH O €HEPIeTCKO]
OynyhHOCTH YOoBeUaHCTBa, YIOKEHH CYy BEIMKH HArmopH Ja OM ce OOHOBJHHBH M3BOPU CICKTPUYHE
SHepruje Jajbe pa3BUjaJid Kao TEXHOJOrWja M Ja OM ce JONUI0 JO0 INTO BUIIE Ca3Hama o
(YHKIIMOHUCAY MHUKPOMpEXa Kao YCBOjEHO] MapaJurMH WHTErpaluje AUCTPUOYHpaHuX U3Bopa. Y
OBOj JUCEpTAIlHjH, TPABIM UCTPAKUBama fie Outu rpy0o mojie/beH y HIKe modpojaHe rpyrie, 0K Cy
TJIABHU MIPABLH Y HCTPAXKUBAKBY MUKPOMPEKa CyMUPAaHU Ha CIUIH 3.

— IlpojexroBame HHYPACTPYKTYPEe MUKPOMPEKA.

[IpBa uHTEpEecaHTHA 06IACT je MOYK/Ia M BUIIIE TEXHMYKH HETO UCTPAKUBAYKU OPHjEHTHCAHA 1
THYE C€ TIPOjeKToBama caMe HH(PppacTpykType Mukpompexa. Opabup Jokanuje HHCTajlauuje
MHKPOMpEKE CIIpaM JIOCTYIHUX OOHOBJBMBUX Pecypca, aHaIM3a JOCTYITHOCTH OBHX pecypca Ha JaToj
JIOKaNWju, U300p THUIa OOHOBJHMBHX H3BOpPA W HHUXOBE WHCTAJKMCAHE CHAre ChpaM 3axTeBaHe
MOTPOIIHE, aHATIN3a [TOTpede 3a CKIIAANIITAMA EIEKTPUYHE eHepruje, 0Jadup THIIa CKIaIUIITa CIpam
KOHQUTypaluje cucTeMa U IIeHe, pacrope]] CKIAIUIITa, 01a0up THIA Harajamha MHKPOMpPEXKE UTII.,
caMo Cy HEKH O]l 3aXTeBa KOjH Ce MOCTaBJbajy Mpei HHKemepe Koju ce 6aBe oBoM obnanthy [40]. Tun
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IIpojexToBame
uH(ppa- 3amTura MonenoBame
CTPYKTYype
YnpaBibame
] ITpojekroBarbe paBJbatH TOKOBHMa
W360p nokaruje Poj Amnanmuza Y ©
: 3aIUTUTHAX HAIIOHOM U AKTUBHHUX H
1 THIA HAIajamba ] CTaOMITHOCTH
ypehaja ydecTaHomhy PCaKTHBHUX
CHara
Onrtumanan AHanuza
5 g Banancupame
pacropen Cajbep JUHAMHYKHX U OnruMuzaimja OM3BOE 1
JUCTPUOYHUpAHUX 6e30emHOCT CTaTHYKUX pana HILO OLIELC
U3BOpA CHEPIHje KapaKTepUCTHKA R

Cruxka 3: IlpaBuu uctpaknBama y 00J1acTH MUKPOMPEXKa.

KoH(uUTypanyje (paaujaaHa Win yreTibaHa) u 0poj YBopoBa Oupa ce Ha OCHOBY Opoja Mpon3Bohaukux
Y TIOTPOIIAYKUX jeIMHUIIA U MECTa MPUKJbyUeHha Ha TNIaBHY MpEXY. Y CYIITHHH, Ha TIOYETKY Mpolieca
MPOjeKTOBamka OJl BEJIMKOr 3HAauaja je WMAaTH TOY3[laH CeT MOoJaTaka 3a aHalu3y — MOoJaTKe O

BPEMEHCKUM YCJIOBHMA, KPUTUYHHM MOTPOIIaYMMa, IPaBHIM pEryiaTiHBaMa Koje Baxke 3a 1aTy oonact
uta. [41].

— IlpojekToBame 3aIITUTHUX CHCTEMA.

3a moy3naH M CUTYpaH pajx MUKPOMpPEXKa BPIIO je BAXKHO 00e30€IUTH 1 aeKBaTHY 3aIITUTY. Y
y)K€M CMHCIY, OBO C€ OJHOCH Ha IPOjeKTOBame 3alTHUTHUX ypehaja koju Ou Tpebayio ma oOe3deze
aJieKBaTaH pajJi MUKpOMpeXe y cirydajy mpeonrepehema win kBapa u ob0e3dehuBame onaroapajyher
cTerneHa cajoep 0e30eIHOCTH.

O oBuM acnektimMa 3amrture je Beh O6mno peun y ozmespky 2.1.2. BpenHo je HamoMeHyTH ja
MpUMEHa BeIITayke WHTEIWIeHIMje naje aodpe pesynrate y oBoj obiactm momTo omoryhara
aJaNnTUBHY MPOMEHY BPEIHOCTH Ha KOjy C€ MOJEIIaBajy 3allTUTHU ypehaju, a Koja ce Mema y
3aBHCHOCTH 0] KOH(UTyparuje u pexxuma paga MUKpompexe [42]. CeH3UTUBHOCT U CEIEKTHBHOCT
samtuTHEX ypehaja cy Hajsehu uzazosu [43]. Kana je peu o cajoep 6e36eanocTr, Moryhe je pa3Bujarmbe
T3B. cajOep-QU3NIKHUX MOJIeIa MUKPOMpEKa Kako Ou ce KBaHTH(HKOBaJIa OTIIOPHOCT Ha cajoep Hamaje.
OsakBa KBaHTH(HKaIMja BaxKHa je 1 300r mpahema Hanperka y oBoj obnactu [44]. KomyHukannona
MpEKa je HajoCeTJbHMBHja HA HAlaJle U CTOTa YIpaBJbayke aaroputMe Tpeda MpUIarouTy Tako Ja ce
MoryhHOCT cajbep Hamaaa CMambK WK y TOTIYHOCTH eTMMUHHIIE [45].

— MogenoBame MUKPOMpEKA.

Ja Ou ce Morao MpeaBUIETH pajJl MHUKPOMPEKE U aHAJIM3UPATH HheHa CTAaOWITHOCT Yy
pa3IMYMTUM YyCJIOBUMA pPajia, MOJEIOBamEe MHKPOMpPEXKa je HYKHO, 1Ma Cy W pa3Boj U ymorpeda
MaTEeMaTHYKAX U COPTBEPCKUX anara 3a MOJICIOBaIkE aKTYyeIIHE TeMe 3a UCTpaXkuBame. J[nHamuka
MOHAIIaka JUCTPUOYHPAHUX TeHEpaTopa U MUKPOMpPEKa YOIIIITEHO je BPJIO CIOXKEHa, Te ce Mopa
TPaKUTH KOMIPOMHUC U3Mel)y Tora KOJHMKO je MOJelN JeTajbaH M TayHOCTU Mojena. Bpio uecto ce
MOYETHO I10jeIHOCTaBJbEHHE MOJIENIA IOCTHIIKE TaKO LITO CE MPHIMKOM MOJIENIOBamka JUCTPUOYUPaHUX
jeIWHWIIA ¥ He y3uMa y 003Wp NprMapaH HW3BOp eHepruje, Beh camo cTpykType kopuirhene 3a
yIpaBJbalke Te KOHKpeTHe jenunuiie [46]. Pesynrar maremMaTHukor MoOeNOBama MHKPOMPEKE je
MOJIEJT Y TIPOCTOPY CTamba, UK MOJIeNl MaJIUX CUTHANA KOjH, MOJKe OMTH U3y3€THO CJI0XKEH Y 3aBUCHOCTH
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ol KOH(HUTypalrje MUKPOMPEKE M TPUMEHEHOT yipaBibamba [47]. OBakBH MOIETH Ce KOPUCTE 3a
yTBphuBame ctabuiaHocTy Manux curnaina (enrit. small-signal stability) cucrema, oqHocHO cTabuitHOCT
MIPIJIMKOM Maiux mopeMehaja oKo pajgHe Tadke. Y3 TO, MOXKE C€ PaJuTH U MpoBepa CTaOWITHOCTH
Benmkux currana (enri. large-signal stability). Hajuemrhe ce mpuberaBa noka3uBamy CTAOMIHOCTH Y
cmuciy JbamyHosa [48]. MozenoBame pajia MUKPOMPEKE ce MOXKE BPLIMTH M KopucTehu cumynaimuone
codTBepcke amaTe, KOjU OJAKIIABajy aHAIM3y paja MHKPOMpeXka W OHM Hajuemhe Mpyxajy
BU3YyENHM3alMjy IUHAMUYKOI IIOHAIIamka, M3 KOr ce Moxke crehu yBum y craOumHOCT paga y
cumynupanum ycrmosuma [7]. Konnent mururtanaux Onumszanana (eurn. digital twins) wma Benuky
MpUMEHY Yy aHallM3d paja JUCTPUOYMpaHHX HM3BOpPA W MHUKPOMpEKa YOIIITE MOIMTO omoryhasa
JieTaJbHy aHaIM3y paja MHKPOMpEKa ¢ MHHUMAIHUM HOBYaHMM ynaramuma [49], [50]. Muore
KOMIIaHWje Cy pa3Bwie ojropapajyhe amare xoju omoryhaBajy MOJelOBame W3Y3€THO CII0KEHUX
chucTeMa y CTBapHOM BpeMeHy, Ia ce THME MOTY TECTUPATH YYMHLM Pa3IMUUTHX YHPaBIbauKHX
aropuTama, IpaTHTH ePUKACHOCT CUCTEMa, YTHIIAj CTapema Ha nepopMaHce ciucTeMa UT/., YUME je
Moryhe MEKpoMpexe aHAIM3UPATH YaK W Mpe WHCTaNamuje u mporahu Hajoossu Moryhu mpuctyn 3a
BUXOBY yrnoTpeOy. AKO ce AUTUTaIHM OMU3aHIM Oyay MOKa3aid Kao JIOBOJHHO IMOy3/AaHa maTdopma
3a J0Ka3uBame (HYHKIMOHATHOCTH MUKPOMpEXKA, OTKIOHMNE ce MHOTEe MPENnpeKe y MpOHATaKeHY
WHBECTUTOPA Y HAYETHO MHCTAJANUjU CUCTEMa MUKPOMPEXKa.

— VYnpasmame MUKpOMpeEKama.

VipaBipatbe MHKPOMpEKamMa I0[pa3yMeBa YCIOCTaB/babe KOHTPOJIC HAA Pa3IHdUTHM
KOMITOHEHTaMa U TapaMeTpuMa Yy MUKPOMPEXKH Kako OW ce ocurypaia epUKacHOCT, CTAOMIIHOCT H
ONTUMANIAH pajl cUCTeMa. YTpaBibambe ydecTaHomhy U BpeaHomhy HaloHa y YBOPOBUMA CY KJbYYHH
3a OUyBambe CTAOMITHOCTH paja MUKPOMPEKE U 3a PaJl MUKPOMPEKE y HA3UBHUM PaJHAM TauKama HiIn
pagHMM Tadykama Koje cy OJIMCKe Ha3WBHUM y ycrajbeHoM pexumy [51], [52], [53]. Ymnparmame
TOKOBHMa CHara MpejiCTaB/ba IIaBHU MEXaHH3aM 3a ONTHMHU3AIN]y I'YOUTaKa Y MPEKH U OCTBAPUBAIHE
HalpeHUX MEXaHN3aMa 3a pa3MeHy cHare usMel)y mpon3BosbHUX YBOpoBa Mpexe [54], [55], [56]. Osa
JIBa YyIpaBJbauKa aclieKTa Cy y TECHOj CIpe3H, IITO KBHUXOBO HM3yYaBame M Pa3Boj mpumanajyhux
yIpaBJbauKUX CTPYKTYpPa YHHH BPJIO CIIOKEHHM, Il U aTPAKTUBHUM 3a HUCTPaKUBade, U 0 buma he y
OBOM pa3Marpary OUTH BHUILIE PEYH KaCHH]E.

Haibe, y3umajyhu y 003up Ja HHje Moryhe Mpenn3Ho MpeaBUIETH MPOU3BOIbY U TIOTPOIIY
CHare y MUKpOMpEXH, OaaHCHpame PONU3BO/IbE U TIOTPOILHE IPEICTaBIba TaKolhe M3a30BaH 3aaTaKk
3a ymnpaBjbamkbeé MHUKpOMpEXama M 3acajl ce 4ecTO OCjakba Ha JABOCMEPHY KOMYHUKalHWjy Hu3Mely
MOTpoIIaya u JUCTpubyTepa enekTpuune enepruje [57]. logaTHo, AMHaAMUYKa MPOMEHA IICHA je jeaH
O]l HayMHA J]a C€ MOTPOIIaYl MOTHBHIIY Ja MEHajy CBOjé HABHKE IOTPOIIEHE CHEPIruje M TaKo
JIOTIpUHECY OYYBamy paBHOTEXe m3Mely NMpOHM3BOAKE M MOTPOIIEE, MPEBACXOAHO KPO3 MpPOMEHE
oOpaszama noTpoumke eHepruje. Llena enekrpudane eHepruje ce MoXe MEHaTH y CTBAPHOM BPEMEHY HIIH
MOyKe OUTH TIO3HATA 32 HapeIHH JaH. Jl01laTHO, U MPEXHU OTepaTepy WK TUCTPHUOYTEpH eNEKTPUIHE
€Hepruje Mory OUPEKTHO YNpaBJbaTH jEJAHUM JAeJIoM HoTpomme. Ha mpumep, y Tom ciydajy mo
noTpedu Aucredepa MOry JAa ce YKIby4yjy WIM HCKIJbY4Yjy KIMMaTH3alMOHU ypebhaju. Y3 To,
MOTPOIIaYl KOjU Cy cBoje ypehaje manm Ha pacnojarame 3a JIaJbHHCKO YIPaBJbalkbe Ce J0JaTHO
Harpalyjy. Harpahusame nmorpomava ce y npakcu TPEHYTHO MOCTHXKE TaKO IITO C€ MOTPOMIaYrMa
00e30el)yje KyIoOBHUHA eNIEKTPUYHE EHEepPruje M0 HUKO]j IIeHH, NHCTAINPAjy HANpeJIHU MEpHHU ypehaju
W/WIM Jpyra ompema, ajy IOJaTHH MOIMYCTH 3a CBakKy akIHjy MOTpoIIada Koja Hae y KOpPHUCT
OCTBapHBamy paBHOTEKe U cil. [58]. ¥V kpajmoj nuHHUjK, 12 OU ce ouyBasa paBHOTEKA MOTPOLIHE U
MPOU3BOJIHE, Mamhe KPUTHYHHM IOTPOIIAYNMa C€ MOXE YCKPATUTH Hallajarkbe eIeKTPUYHOM
eneprujoM. HapaBHo, Kako je 0BO HemomyJiapHa Mepa, Ipulerana joj ce camo KaJi HeMa JIpyror peliena.
C tuMm y Be3u, y JIUTepaTypH ce Mory Hahu UcTpaKMBama Ha TEMY ONTUMAITHUX IIeMa UCKJbY4HBambha
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MoTpoIadya Koje y 003up y3uMajy THIIOBE IOTpOINava, HUXOBY JIOKAIH]y, €KOHOMCKE AacIeKTe
UCKJbyueHa, uti. [59].

Kymnmu-niponssohaun He camMo Ja MOTY Ja PYKOBOJE MPOGHIOM CONCTBEHEe moTpombe (y
CKJIaJy C TPEHYTHHM TPXKUIIHUM KpeTamKMMa WIH moTpebamMa MpEeKHHUX JHcIieuepa, OJHOCHO came
Mpexe), Beh MOTY M Ja yIpaBjbajy CBOjUM IMPOM3BOJHHMM KalalUTeTUMa, cienehn cauyHe TeXHO-
ekoHoMcKe mapamerpe. Ctora ce cmobomHo Moxe pehu ga je GamaHcupame 0JHOCA MMPOU3BOIBE H
MOTPOIILE jeJaH BPJIO CIIOKEH IMPOIIEC, 32 YHje YIPaBJbamke MocToje U (opMupajy ce HOBH ayaTH.

PykoBoheme u ympaBibambe NpOQHUIMMa HAIlOHA Yy YBOPOBUMA MHKDOMpEXka, YINpPaBJbarbe
TOKOBMMA CHara M OaJaHcHUpame MPOU3BOAE U MOTPOLIHE MOTY OWTH aHAIM3UPAHW C TEXHUUKE,
HUMIUIEMEHTAIIMOHE M YHOTpeOHEe CTpaHe, a MOTY C€ MOCMaTpaTd M Kpo3 MPU3MY ONTHMHU3ALMOHHX
Merona. IIpenMer omTummzanuje MOry OMTH W MHHHMH3AIlMja TPOIIKOBA MPOWU3BOIE EHEpPrHje,
MaKCUMH3alHja npoduTa, MUHUMH3allMja TPOIIKOBA OAp)KaBama eJeMeHaTa y MUKPOMPEXKH, pa3MeHa
CIIEKTPUYHE EHEPIHje C MPEKOM, OUyBamhe CUTYPHOCTH pajia MUKPOMpPEKE, PAlIMOHAIHO KopHITheme
pecypca, OJHOCHO TPOAY’KETaK KMBOTHOT BeKa €JIeMEHATa, CMambEmhe eMUCH]E IITETHUX IacoBa HUTII.
UYecTo cy 0BakBe BPCTE ONTUMHU3AIIM]a BaKHE y3uMajyhu y 003Hp | TO Jla j¢ MHBECTUTOPUMA BaXKHO J1a
MHUKpOMpeXa mrTo mpe Oyae omepaTHBHA Tako Ja WM CE€ HMHBECTHIMja BpaTh y TmpensuheHom
BPEMEHCKOM TepHoAy. Y IHJbY chpoBohema Heke crnennuyHe ONTHUMU3AIHje, YeCTO Ce BPIIN
MUHUMH3AIM]a Wik MaKCUMU3alyja AepuHICaHe TeKUHCKE (SHIII. COSt) pyHKIMje Koja y 003up y3uma
BHIIe (paKTopa, OAHOCHO KpUTEpHjyMa. MeTozie onTUMH3aInje ce TpyOo MOTY TPYITUCATH Y KIIaCHYHE
u mozaepre [60]. Kimacuyne, OAHOCHO TPaaMIIMOHAIIHE METO/IC ONTHMH3AINje 00yXBaTajy: IHHEAPHO
NporpaMHpame, HEIWHEapHO  INPOrpaMUpame, T'€OMETPHjCKO  NpOrpamMHpame,  KBaJpaTHO
IpOorpaMHpamke, TUHAMHYKO IMPOTrPaMHpPAke, MHEIOOPOjHO MPOrpaMHupame, MHJBHO MPOrpaMHpParbe,
BUIICKPUTEPHjYMCKO MPOrpaMHpame, METOAY YHYTpallibe TauKe, TEOpHjy urapa, uti. Y MojepHe
MeToje ce, m3Mel)y octanmx, MOTy CBPCTAaTH: T€HETCKH aJTOPHUTMH, CUMYJIHPAHO KaJbeHe, METOIe
3aCHOBaHE Ha KpeTamy KOJIOHHje MpaBa, poja 4ecTHIa, Nu(epeHInjaTHoj eBOMYIIUjH, HEYPOHCKUM
Mpexxama, (azu ontumuzanmjama, uTA. PedydaraTH pa3nMuMTHX ONTHMHU3AIMOHHX METOJa CY HOBH
yIpaBJbauKy MapamMeTpu KOjHu 1Mo00JbIIaBajy paj MHKPOMPEKE CIpaM >KeJbEHOI IHJba, pedepeHte
AKTUBHUX W PCAKTUBHUX CHara, aKTHBAllMOHW CHUI'HAJIM 3a Kopnmheﬂ)e CriraauiiaTa CJICKTPUYHE
eHepruje u ci. Jlakie, OpojHOCT yIpaBJbaHUX BEIMYMHA U acriekara (pyHKIMOHHCamha MUKPOMpPEXKa Cy
BOJWJIM M BOJIC Pa3BOjy Pa3IUYUTUX ONTHUMHU3ALMOHMX METOJa, TC je U OBO 3HAuYajHA MCTPAKUBAUYKA
00J1acT Kajia ce TOBOPHU O HACTyIajyhuM eJIeKTPOSHEPIeTCKUM CUCTEMUMA.

VY cknany ¢ TEeMOM JAMCepTalvje, y HacTaBKy hie ce MPUI0KHUTH JeTajbHa aHAIN3a aKTYeITHOT
CTama y 00JIaCTH UCTPaXKUBakba Koja ce 0aBU pa3BOjeM M UMIUIEMEHTAIH]jOM YIIPaB/bauKhX CTPYKTYpa
KOj€ yIpaBsbajy HAMIOHCKUM MPO(MINMa Yy MUKPOMPEKH U pa3MEHOM eHepruje usMel)y npou3BosbHUX
ypopoBa Mpexe. OcTajid MOMEHYTH MPaBIM HCTPaKMBamba M3 00JaCTH MHUKPOMpEkKa, Maja OWTHH,
octahe U3BaH OIcera OBOT paja.

2.2. AKTYeJIHO CTame Y HAYy4HOj 00J1aCTH JOKTOPCKe JucepTanuje

HNako he oBa jgucepranyja NpPEeUCHUTATH ,,TPAAMIIMOHAJIAH HAYWH OPraHU30Barba
yIpaBJbaYKUX CTPYKTypa KOjeé PYKOBOJAE pPaJOM MHKPOMpEXKa, a CIpaM Kojer ce pa3Bujaia u
CTPYKTypHpaia HayyHa rpal)a, Ha OBOM MeCTy hie ce aKTyeITHO CTame Y 00JIaCTH HITaK MPEICTaBUTH IO
cliely MepojaBHE HaydyHe JiuTepaType. Pasiior 3a To ce KpHje y JKeJbU J1a Ce Ha jeJHOCTaBaH HA4YMH
MPEeIoYr MCTOPUjCKH Pa3BOj MpuMafajyhux ynpaBJbauKuX ajropuramMa Kako OM ce KpO3 KPUTUYKU
OCBPT THX pelliCHa IPUPOHO OTBOPHO IYT Ka MIPHKa3y yIPaBJbauyKOT ajropuTMa KOju OBa IMcepTaIija
npeniaxe. C npyre crpaHe, 3a/laTak OBOT IIOTJIaBJ/ba HHje Ja ce Jla CBeoOyXBaTaH IperJie]] HayyHe

JIUTEpaType Koja ce YOIIITeHO 0aBM ynpaBbambeM MUKpoMpexkama. Takas cKyn pajgoBa Huje Moryhe
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MPAaKTUIHO MPHUIIOKHUTH ¢ 003UpoM Ha 00yxBat Te HayuHe rpahe. mak, aHanu3upaHd HAyYHU PajioBU
HyJle KJbY4YHA PElICHha U IPUCTYIIE Y PeaT30Bakhy Pa3IMUUTHX YIPaBIbauKUX CTPYKTYpa OJ] 3Ha4aja
3a yIpaBJbakbe MHUKpPOMpEKaMa, Te MPEICTaBIbajy JOOPY IMOJIa3HYy OCHOBY 3a Jajbe HUCTPAKHBALC.
3amarak OBOT MOTHOTIIABIbA j€ [1a ce MpeIoUe MpaBly pa3Boja y AaToj 00IacTH U a ¢ KPO3 KPUTHIKHI
OCBPT pelIcHkha Koja ce 0aBe HMKUM YIPaBJbayKUM HHUBOUMA UCTAKHY HUXOBE MAmbKABOCTH U THME
OlpaBlia MpeJMET JTUcepTalje, JOK OCTAIM aCHEeKTH YIpaBlhaha MHUKpPOMpEKamMa HHCY y yKeM

¢okycy.

[Ipema apxuTekTypH, ynpaBbauke CTpaTerrje y MUKpOMpeKaMa ce Ha4eJIHO MOTY MOJEIIUTH
Ha [EHTPAIN30BaHe, JCIEHTPaIN30BaHe W aucTpuOympane. lleHTpanmu3oBaHo yrpaBbame je
KapaKTePUCTUYHO 32 TPaJAWIHOHATHE MpEeXe M Kao TaKBO jeé MPBOOUTHO W OWIO JOMHUHAHTHO
kopumhieHo 3a ympasibame pagoM Mukpompexa [61], [62]. Kox oBakBor ympapibarma HEHTPATHH
KOHTpOJIEp je arperarop CBUX MojaTaka W, AWPEKTHO WJIM WHAMPEKTHO, YIpaBjba MEPOIAaBHUM
BEJIMUMHAMa y CBHM YBOPOBHMMaA Mpexe Bojehu pauyHa o ctabuHoctu Mpexke [63]. CBe ynpasibrBe
KOMITOHEHTE MHUKpOMpexke cy MeljycoOHO TmoBe3aHe KOMYHUKAallMOHMM Be3ama. lloctojame
KOMYHHKAIIMOHE MPEXE je Y OBOM CIIy4ajy HEM30eXKHO, IITO 3HA4YH Jla CE Y CIIy4ajy J0JaBama HOBUX
jeIVHHIIa W KOMYHHKallMOHa WH(QpacTpykTypa o0aBe3sHO Mopa Memarn. Iloceban mpobiem
npezcTaBiba Moryhe Kammmbeme Yy pasMeHH rmojaraka usMmel)y KoHTposepa y MuUKpompesku. OHO Mopa
Ooutu Ha onromapajyhu HaumH yckiahleHo ¢ Op3WHOM HM3BpIIaBaka KOHTPONHUX (yHKuuja. Mako cy
nepopMaHce OBaKBOT CHCTEMA 33/I0BOJbaBajyhe jep ce ONTUMHU3AIMOHH aJTOPUTMH MOTY H3BPIIABATH
Ha IICHTPAJIHOM KOHTpPOJICPY, HEIOCTaTaKk POOYCHOCTH, CKAJIA0WIIHOCTA U, INTO je HajBaKHHU]e,
HeMOTYhHOCT ynpaBjba CHCTEMOM YKOJIMKO [IEHTPATHI KOHTPOJIEP U3 OHMIIO KOT Pasjiora He BPIIU CBOjY
(hyHKIHM]y, UTIAK YMHE [EHTPAIN30BaHO YIIPABJhakhe MOTEHITH]jATHO HEeTI0Yy31aHuM. M3 oBor pasziora je
Haj0OJbe Jla CE€ CBEHTyajHa IICHTpalu3alldja ylpaBbakbha BPIIM CaMO Ha XUJEPAPXHjCKH BHIIHAM
HUBOHMMA YIpaBJbakha U MPHIMKOM yIpaBjbaka MAbHM MHKpOMpEkKama (¢ MamUM OpojeM 4BOpOBa
KOju ¢y MeljycobHo mpocTopHO Ovcku) [64].

AnTepHaTHBE IIEHTPAJIM30BAHOM YIPaBJbalby Cy ICLUEHTPAIN30BAaHO M JAUCTPHOYHPAHO
ynpasieame. Koj penenTpani3oBaHor ynpaBibamba CBaka ylpaBjbiBa KOMIIOHEHTa MUKPOMpEXKeE, KOje
ce Hajuenhe CBOJIC Ha AUCTPUOyHpaHE jeAMHHUIIE, UMa CBOj KOHTpoJiep, a Mel)ycoOHe KoMyHHKaIHje,
KOja Ce OJIHOCH Ha BPEMEHCKH KPUTHYHE yIpaBibauke QyHKIHje, u3mel)y OBUX KOHTposiepa Hema [65].
Ceaku KoHTpoJiep oOpaljyje cBoja JIoKaJlHA MEpema U Ha OCHOBY HUX ojpelyje Jabe yrpaBibauke
akiuje. [TomTo kKoMyHHKaroHa Mpeka u3Mel)y jeMHuIa Hije moTpeOHa, MOYy3JaHOCT TAKBOT CUCTEMa
ce moBehaBa. Y OBOM ciIydajy, CHCTEM je Y HOTIIYHOCTH CKajlaOuiIaH, ITO 3HAYM J]a MOXe Jia ce 0e3
MOCJICAMIIA M3BPIIKM PEKOHQUrypalja CUCTeMa, OJHOCHO NPUKJbYYCHE HOBHX jequHMIA (jeIUHU
orpannyaBajyhu, au He U 3aHeMapJbHBH, (PAKTOPH Cy TUMEH3Hje U KalaluTeTH BOAOBa KOjU CIajajy
yBopoBe Mpexe). C apyre crpaHe, TOIITO ce KOPHUCTE caMO JIOKallHa Mepema, JAUCKYTaOMIHO je
MOCTU3akbEe TIO00AaTHOr ONTHMyMa YIpaBJbalkba IOIMTO KOHTPOJEPH HE MOTy Ja pa3Memyjy
uHpopmanmje. Y3umajyhu y o63up aa ce He oOpalyje Benuku 6poj napopmanyja (300r Tora mro ce
Mepema BpIIE JOKAJIHO), KOHTPOJIEPH HE M3BPIIIaBajy UCYBHIIE KOMIICKCHE IIporpamMe KOoju MOTy Ja
ycIiope paj CHCTeMa W JIOBEIY /0 aHTaXOBama BEJIMKHX IMPOLECOPCKUX KalaluTeTa, MEMOpHje U
JPYTHX pecypca yHyTap KoHTposepa [66].

Kao kommpomuc m3mel)y HEHTpaln30BaHOT M JIEIEHTPAIM30BAHOT YIPaBJbama HACTANIO j€
aucTpuOyupaHo ynpassbame [67]. Y muctpubynpano ynpapibambe je y OCHOBH JICLIEHTPATH30BaHO, Ak
j€ KapakTepUCTHYHO 10 TOME WITO Cy MOjeJMHHU, Hajuyenthe cyceqHH, KOHTPOJEPH HIAK MOBE3aHU
jEAHOCMEpPHUM WM JIBOCMEPHHM KOMYHHMKAallMOHMM Be3ama. Ha oBaj HauuH je omoryheH mpoTok
nHpopManMja u3Mel)y jeAMHUIA U CaMUM TUM je Jakule nocThuhu rinodanHu onTuMyM (TIpU yemy
rmobalHu  ONTUMYM Moxe OutH geduHucaH Ha pa3He HauuHe). Behuna auctpuOympanmx
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yIpaBJbauyKUX AJITOPUTaMa 3aCHUBA ce Ha IPHMEHHU TEOPHje BUILICareHTHUX cucTeMa (eHri. multi-agent
systems — MAS) [68] u Teopuje urapa [69]. OBo nmoapasymeBa aa cBaku KOHTpOJEp, y3 npumnaaajyhu
IpeTBapay eHePreTCKe eJIeKTPOHUKE M OCTAITY OIIPEMY, IPEICTaB/ba HHTEIINTEHTHOT areHTa KOju MOXe
J1a IOHOCH OJUTyKe U capaljyje ¢ IpyruM areHTHMa y IiJby IOCTH3amka 3ajeIHUIKOT ITujba. CBaKu areHT
je caMocTallaH ¥ IMa CIIOCOOHOCT J1a OJUTY4yje U JISjCTBYje Ha OCHOBY CBOjUX JIOKAJTHUX WH(OpMaIHja
Y JIOKATHAX U TiI00amHux mbeBa. C Ipyre cTpaHe, akilHje areHarta ¢y MeljycoOHO KOOpAWHUCAHE U
aKIyje jeJHOT areHTa 3aBHCe U Of aKlMja APYrHxX areHara. Teopuja urapa Hyau OpojHa peliemha Kaaa
je ped 0 KOOpIWHALUjH paja areHaTa M peuiaBalby Moryhmx xondmmkara msmely mux. Urpe koje
areHTH UTpajy Mory OuTH HekoonepatuBHe u koorneparuBHe [70]. Teopuja HEKOOIEPATUBHUX HUTapa
mpUMembYje ce Kaja ce areHTH TaKMUe 3a HEeKe pecypce WM Kaja keje Ja obe30e/ie mTo NOBOJbHUJU
MCXOJ TPrOBHHCKHUX IIPETOBOpa. Y OBHM CIIy4ajeBHMa OHHM CE MOHAIIajy HE3aBHUCHO, C ILIJBEM Ja
MaKCHUMH3Yjy CBOjy WHAWBUAYyalHY KOPHUCT, 0e3 aKkTHBHOT capaljuBama c apyrum areHTuMa. Kop
KOOTICpaTHBHUX HMrapa areHTu MeljycoOHO capal)yjy W 3ajemHo pajie Ha pellaBamy IpodiiemMa |
MOCTH3alky 3ajeJHUYKHX IHUbeBa. JlucTpmOympaHo ympaBibame cTora oOjeAnmyje TPEeTHOCTH
LHEHTPATN30BaHOT W JICHCHTPAIM30BAaHOT YIpaBJbamka, alld C Jpyre CTpaHe MOoke OWTH HemTo
3aXTeBHH]€ 32 UMITIEMEHTAIIH]y.

[Topen BUIIEareHTHUX CHUCTEMa M TEOPHj€ WUTapa, y HAINpeIHE YIpaBbadKe aJlTOPHTME MOXKE
Ce YBPCTHTH M yIIPaBJbaib€ 3aCHOBAHO Ha MPEAUKTUBHUM Mojenuma (enrit. model predictive control —
MPC) [71]. OBa Bpcra ympaBsbama oMoryhaBa ONTHMHU3AIIN]y pajia CHCTEMa MO]T Oapel)eHuM, YHAPe/T
neuHUCaHUM, OrpaHuyYeHUMaA. Pa3Boj MPEAMKTUBHOI MOJENa UTpa KJbYYHY YJIOTY Kajia je ped o
nepopmancama yrpasibama. 11ITo je Momen Taunuju, pe3ynTatu cy 00JbH, alu Hajuenhe je moTpeOHo
NPaBUTH KOMIIPOMHC H3Mel)y CIIOKEHOCTH MOJeNa M HeroBe TAYHOCTH. Y3 TO, KOJ OBOT THIA
yIpaBJbamkha YeCTO Ce BPIIUM MUHHMHU3aMja AerHICcaHe TEKUHCKE (QYHKIMjE U CTOTa je HEOMXOIHO
I00pO TPOIEHWTH BPEOHOCT TEXHWHCKNX ¢aktopa. J[lomaTHo, Kako je BpIO 3axTeBHa 3a
MMIUIEMEHTAIM]y ¥ KOHTpOJepUMa ca CTaHOBMINTA Kopuiihema pecypca, MoxesbHO je yBehaBame
KOpaka JTMCKPETHOT HM3BpIlaBama ynpaBibama. MehyTum, oBO MMa Jiomn yTHIlaj Ha pesynrare paaa
yIpaBJbamba, 11a je ¥ OBJIe HEOMXOAHO Hahu KOMIPOMHCHO pelewe [72].

Koja rong nma ce ynpaBipauka cTpaTervja npuMemyje, 300T BEIMKOT Opoja yIpaBJbauKHX
3a/1aTaKka pasIMuMTHX TpHOpuTeTa (yrpaBibambe ydecTaHoumhy M MOAYJIOM HAaloHa y YBOPOBHUMA
MHUKpPOMpEKE, yIpaBjbatheé TOKOBHMAa aKTHBHE W PEaKTHBHE CHare, Je/bebe onrtepehema m3mel)y
TUCTPUOYUPAHUX jeJIMHUIIA, pa3MEeHa CHAre ¢ TIIABHOM E€JIEKTPUYHOM MPEKOM Y TauKU MPHUKIbYYCHa
UT/I.) ¥ CIIOXKEHOCTH CUCTEMA, YIIPaBJbauKe CTPYKTYPE Y MUKPOMpPEKaMa Cy TOTOBO YBEK OpraHH30BaHe
xujepapxujcku [73].

Xwujepapxujcka CTPYKTypa yIIpaBibama je MprKa3aHa Ha CJIAIH 4, a CACTOj! Ce 01 TEPIIHjapHOT,
CeKYHJapHOT, MPUMApHOT W HYJITOT HHUBOA YIpaBlbaba. YIPaBJbaduKe CTPYKTYpE Koje TMPHIAAajy
CBaKOM O] OBHX HWBOA M3BPIIIaBajy ce HA Pa3TUUYNTHM BPEMEHCKUM cKajlama. Y TIpaBJbadke CTPYKType
KOje MpHUIaajy HyJITOM HUBOY yIpaBibarba M3BPIIaBajy ce HajOp»e — Ha HUBOY MUKPOCEKYHIH WIIN
MumcekyHan. CTpyKType Koje MOTIaIajy MoJi MpUMapHO yIpaBibamkhe ce Hajuernihe M3BpIIABajy Ha
HUBOY MWJIMCEKYHJH, OK OHE Koje cy oOyxBaheHe CEeKyHIapHHM HHBOOM YIpaBjbalkba Ha HUBOY
CeKyHAM unu MuHyTa. KoHauHO, TepuujapHO yrnpaBibambe 00yXBaTa YIpaBjbauKe CTPYKType Koje ce
M3BPIIIABAjy HajCIIOpH]je, Hajuelhic Ha MeTHACCTOMUHYTHOM MHTEPBaly, CaTy, WiIX Yak u jaHy [74].

Tepuyujapuu nueo ynpag.vara

3amarak TeplUjapHOT HUBOA YIIpaBjbakba je Ja ylpaBiba pa3MEHOM eHepruje n3mMel)y riaBHe

Mpexe U MHUKpOMpEXxe, 3aTMM Hu3Mel)y BHUIlIE CyceJHHX MHKPOMpEXKa IMOBE3aHMX Y Kiactepe, Tj.

MYJITUMUAKPOMPEIKE, WU YHYTAp jefHe MUKpompeske [75], [76]. Camum TaM, eduHIIIIE KOOPIHHALN]Y
pana pa3IHYuTUX JUCTPUOYHPaHUX U3BOpa KopHucTehn moaTke 0 BpEMEHCKO] MPOTHO3M, [IeHaMa
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Tepunjaprn H3BPIIABARKE:
LLUED MUHYTH, JaHH,
YIIPaBIbarba "
CekyHIapHI H3BPILABAILE:
HUBO YIIPABIharba CEKYHIIE,
MUHYTH
[IpumapHu HUBO
M3BPIIABAKE:
YIPaBIbamkha
MUJTACEKYH/IE
Hysite HEBO yrpaBbamba e
MUJIMCEKYHIE,
MHKPOCEKYHIIE

Crnuka 4: XujepapXujcKi OpraHU30BaHa CTPYKTypa yIpaBibakba MUKpOMpEKama.

CNIEKTPUYHE €HEpruje U Ci., a YINpaBJbakbe TOKOM EHEepruje ce BpIIM Ha OCHOBY EKOHOMCKHUX,
TEXHUYKUX U €KOJOMIKUX KPUTEPH]jyMa, WK BUX0BOM KoMOnHajoM. Kana ce ycTaHOBH KakaB je TOK
eHepruje morpedaH, pedepeHiie ce nqake mpociel)yjy cekynaapHOM HUBOY yIpaBibama. M300p modpor
TepLHUjapHOT YIpaBJbatkha JOHOCH HAjBHILNE KOPHCTH BIACHHIIMMA pecypca Y MUKPOMPEKH, Kao U
npeny3ehnMa Koja ympaBibajy TIIABHOM EIEKTPUYHOM MpEXOM. UecTo ce TepuHjapHO yIpaBhambe
CBOJM Ha ONTHMH3AIMOHU MPOOJIEM YHjH je 3aJaTak Ja ce MUHUMHU3Yje LIeHa MPOU3BOIHC aKTUBHE
CHare, MUHUMH3Y]y TyOHIIH aKTHBHE CHAre, MaKCUMHU3Yje pa3MeHa CHare ¢ TIIaBHOM MPEKoM UTa. [77].
W3BOIM ce EeHTPaTM30BaHO WIIN TUCTPUOYHPAHO.

VY [78] ayropu Ccy y LEHTpalu30BaHO TEPLHjapHO YIpaB/balbe HHTETPUCATIHM YIPABIbAIbe
KBaJINTETOM EJICKTPHYHE CHEprHje. ¥ OBOM pajy ONTHMH3ALUOHH METOJ je Tako (hOpMyIIHCaH J1a CBe
IUCTpUOYUpaHe jeqUHUIE Y MHUKPOMPEKH IONPHHOCE KOMIICH3alMju HecuMeTpHje HamoHa. Kao
ONTUMH3AIMOHU MeTo/ KopuiiheH je reHeTcku anropuraM. ONTHMAaIHU TOK CHara y OCTPBCKHUM
MHKpOMpeXKama UcTpakuBaH je y [79]. Ayropu camu HariamaBajy ja CeKyHIapHH HUBO yIpaBJbarba
HUCY HU aHaJNM3MpaId y CBOM HCTpaKHUBamy, Te ce pedepeHie, OAHOCHO ojpeljeHH mapaMeTpH,
JMPEKTHO mpociielyjy mpruMapHOM HHBOY yIpaBjbama. BplleHa je MUHUMH3aIja ryOuTaKa akTHBHE
cHare, a JIo pelema ce JONUIO MTEPAaTHBHO, y3 ymoTpeOy JlarpaHKOBHX MHOXKHUTEJhA. AHAIN30M
NOOMjeHuX pe3yinTara MOXKe ce JohM 110 3akjbyyka Ja paBHOMEpHa pacrojefia cHara Iio
IUCTPUOYHpPAaHUM jeJMHUIIAMa W HeMa MHOTO CMHCJA C acleKTa ONTHMAIHOr pajia MHKPOMpEKE.
[pupoano je na qucTpuOyupaHu reHepaTopu OJIMKU MOTPOIIaYHMa MIPOU3BOIC BHIIE CHATE O/ OHUX
KOjH Cy MIM JTaJbU, KaKo O TyOHIIH PEHOCa eHeprije OWIu MambH, (HapaBHO, YKOJIMKO je TakaB mpodut
npousBojitbe Moryh). ONTHMH3aIl[MOHH METOJ 3aCHOBaH Ha MEIIAHOM II€IOOpPOjHOM HEIHHEapHOM
nporpamupamy je npumerneH y [80] kako 61 ce mOCTUIITa MUHUMH3AIH]ja TPOIIIKOBA Pajia MUKPOMPEKE
(TpoIKa eneKTpHYHe SHEPTrHje Koja Cce TOBJIauy U3 IIIaBHE MPEXe U TPOLIKA CKIAIHIITeHha SICKTPIHYHE
eHepruje), y3 kopuiiheme npeapuhama onrepehema npumeHoM ay00Kor yuema. OBaj mpo0JieM CBOIM
ce Ha MmpoOjieM pellaBarkba ONTHMAIHOT TOKa CHara Kpo3 4BOpoBe MHKpompexke. CrnudHa
BUILEKPUTEPHjyMCKa JIMHEapHa ONTHMHU3alHMja je mpemiokeHa y [81]. IIpobinem onTtumaimHOr TOKa
cHara je pemasad u y [82], [83], [84], [85], [86], a mpuMemeHa je IeHTpaIM30BaHa yIpaBJbadKa
napajaurma.

JucTpubyHpaHo TEPITHjapHO yIIpaBibabe je ncTpakusano y [87], [88]. Bpeato je HarmoMeHyTH
Jla Cy TeXHHKE TojayaHor yuema (eri. reinforcement learning) nobuse npumMeHy y oBoj 00iacTH, ma
IUCTpUOYUpaHe jeIMHUIIE — aTeHTH UMajy cliocOOHOCT Ja yue u OuBajy HarpahjuBaHu 3a 1oOpe akuuje
Kako OH ce MOJCTHUIIAIN JIa IOHOCE MCIpPAaBHE OJJIYKE Y TUHAMHYKOM CHCTEMY TOIYT MHKPOMpEXa

17



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

[89]. Unak, ckamabMITHOCT CHCTEMA M MPHIaajyhux yrpaBbaukuX CTPYKTYpa jOII YBEK IIPEACTaBIba
HajBehy nperpeKy y NIMpoj MPUMEHH OBUX U HhUMa CIIMYHUX TEXHUKA.

CeKynoapnu HU60 ynpaes.bara

CexkyHmapHH HHUBO yIIpaBJhama je mojpeleH TepiwjapHOM W OX Hera aoOmja yiasHe
yhpaBibadke BeluurHe. MiMa ynory a y4yecTaHOCT MHKPOMPEKE M BPEJIHOCT HalloOHa y YBOPOBHMA
MIOCTaBJba HA FHUXOBE HA3MBHE BPEIHOCTH WM BPEJHOCTH ONMCKe HasMBHUM BpegHoctuma. OBo je
MHOT'O M3a30BHUjH 33JaTaK KaJa jé MUKPOMpPEeXa y OCTPBCKOM PEXHMY paja 300r Mambe UHEpLHje Y
MHUKPOMPEXKH, Malbe HHCTAINCAaHE CHAre W HEMpPeIBHIBUBOCTH MPOHM3BOAKHE OOHOBJHMBUX H3BOpA
eHepruje. BayxHo je HamoMeHYTH N1a MOjeIWHU HCTPaKMBa4M MpoOiieM ojpehuBama TOKOBa CHara
YHyTap jeJHe MHUKPOMpEKE MPUITUCY]y YIIPABO CEKyHOApHOM, a HEe TEpPLHjapHOM HUBOY yIIpaBJbamba
[71]. V cBakoMm ciy4ajy, y yCTa/beHOM CTamby, yIeCTAHOCT MOpa OMTH Ha3WBHA KaKO OW ce yCIEIIHO
MOTao JeTeKTOBAaTH NopeMehaj Koju BOIU Ipesia3HOM O/ICTYIahy yUeCTaHOCTH O] HA3UBHE BPETHOCTH.
C nmpyre ctpaHe, ako je MOTpeOHO OCTBapHUTH 3aJaTy pa3MeHy cHara Mel)y YBOpOBHMa MUKPOMpEIKE,
HAIOHHU Y YBOPOBUMA HE MOTY OMTH jeTHAKH Ha3MBHOj BpeAHOCTH, Beh mpubmmxau T0j BpenHoctu [90].
Crora, ceKyHJapHH HHBO yIpaBJbamba MOpa Ja PYKOBOAHM HAIOHCKO-(PPEKBEHIIMjCKUM TpUIUKaMa y
0jeIMHAYHAM YBOPOBHMA Kako OW ce MCIYHWIH YIPaBJbayK{ 3aXTEBH KOj€ TOCTaBJha TEPIHjapHU
HHUBO YympaBibama. CeKyHIapHO yIpaBjbamkbeé MOXE OWTH H3BEACHO Y3 YMmoTpedy IEHTpaTHOT
KOHTpOJIepa, AUCTPUOYHPAHO WK JCIICHTPAIN30BaHO.

LenTpann3oBanu MPUCTYI BPEMEHOM j€ ITOCTa0 HajMame MHTePECaHTaH UCTPAKHBaYUMa, 300T
Beh moMeHyTHX HegocTartaka. [leHTpanrHu KOHTposiep KopucTH ce y [91] v BpItH BUIIEKPUTEPH] YMCKY
ONITHMH3ALN]y paJia MUKPOMPEXKE ca CTAHOBHUINTA JKEJbEHE BPETHOCTH HAIIOHA Y YBOPOBUMA U Pa3MEHe
peakTuBHEe cHare Mel)y muctpuOyupanmM jequHunamMa. Jla O ce MPOHANUIO ONTHMAITHO peIIeHke,
MOCTaBJbeHA Cy cieqeha orpaHuYea: YKyIHa MPOU3Be/IcHa CHara Mopa OUTH Mamba 0] MAKCHMAITHOT
KamanuTeTa JUCTpUOyHpaHe jeJHHUIIE, MOpa Ce YBaKUTH MaKCHMAJIHH KalallUTET BOJOBA KOjUMA CY
jenuHMIEe MOBe3aHe U JeuHUCaTH T03BOJEHHU OICET YYECTaHOCTH. 3a PellaBambe ONTHUMH3AUOHOT
MEeToJa IPUMEHHEH je IPUMapHO-TyalHi allrOpuTaM yHyTpallmbe Tauke. MehyTum, npumeTHo je na cy
napamMeTpH aHAIM3UpaHe MpEXe TaKBH Jia je oJHoc X /R BojoBa y HajOOJbEM CIIy4ajy pella HEKOJIUKO
CTOTHHA, LITO HUje CIIy4aj YaK HU y PEHOCHNM Mpexama. CeKyHIapHa ynpaBibadka CTPyKTypa Koja y
003up y3rMa CKJIa IUINTa eIEKTPUIHE eHepruje je pamarpana y [92]. MsnasHa cHara AUCTpUOyHpaHuX
jeIMHMIA je To/IeIIaBaHa CIpaM JIOCTYIIHUX KamamureTa ckiaauiTa. [IperrnocTaBibeHo je aa cBaka
IUCTpUOYyUpaHa jeIMHUIa UMa MOTYNHOCT CKITaJIUIITeHha eJICKTPHUYHE EHepruje.

HajBumre momaka, Kaga je ped O CEKyHJapHOM YIpaBJbaukOM HHUBOY, UMa KOJ INPUMEHE
TUCTpUOYHpaHe apXuTeKType. Pasnnauti poOycHH MpUCTyH aaTtu ¢y y aurepatypu [93], [94], [95],
[96], [97], [98], [99]. VnpaBspame 3aCHOBAHO HA KOHCEH3YCY n3Meljy jeaunuia je mpumermeno y [100].
KomOuHanuja quctpubyrpaHor U IPeIUKTHBHOT yIpaBibama je mnpeaioxena y [101], [102], [103].
JuctpubyupaHu ynpaBibadyky alTOPUTMHU 3aXTEBajy TIOCTOjambe PETKE KOMYHHKAIMOHE MpEXKe, Te ce
MOCTaBJba TIHTAKE HUXOBE €HUKACHOCTH Y CIIy4ajy HECTaHKa KOMYHHKAI[OHE BE3¢ WM Kalllbemha Yy
pa3menu uHdopmarmja. Crora, aHaIM3UPaAH je YTHIA] Kalllemha Y KOMyHHUKaMOHOj Mpexu y [93],
[95], [104], [105], [106]. HapaBro, ¢ Behum KkarmemuMa Behu Cy 1 HEMOKEJbHU e(pEeKTH Ha O/I3MBE,
amy cradwiaH pajJ MUKpoMpexe ce Hajuyemrhe moxke ouyBatd. Aytopu cy y [107] umckopuctunm
nponopuuonanHo-unrerpanau (ITN) perymartop 3a perynaiujy HalloHa U YI€CTaHOCTH y CBAKOM YBOPY
MuKpoMmpexe. uctpubyupann ycpenmapajyhu [T perynarop ymorpedsben je y [90] xako 6um ce
BpIIWIIO Bpahame BpeAHOCTH YUEeCTaHOCTH M HalloOHa Ha Ha3uBHY BpenHoCcT. HeonxonHo je na cycenne
jenMHUIle KOMYHUIIMPAj)y Kako OW HampaBwie KOHCEH3YC O BPEJHOCTH NMPHMEHCHOT WHTErpaIHOT
nejctBa. Ha cnmyan HaumH aytopu cy y [108] momuduxoBammu I[TU perymatop 3a cexyHIapHO
yopaBjbambe goAajyhu mocebaH KOHCEH3yC wWiaH Ha IPONOPILHMOHAIHO-UHTETPAIIHO JICjCTRO.
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Opaxmwionn [T koutponep je musajumpan y [109] 3a cexynmapHo yrpaBieame ydecTaHoinhy, a
MPUMEILCH je U U3MEHEHH JITOpPUTaM LPHE pyIle Kako Ou ce mpopadyHald IapaMeTpu peryiaaTopa.
PacrepehunBame KOMYHHKAI[OHE MpPEXE M TUME Toy3aanuju pag ce y [110] moctmxe Tako mto ce
CEeKyHJIapHH KOHTPOJEp aKTHBHpa CaMo IO MOTpedw, y CiIydajy Hekor 3HadajHor mopemehaja. Kox
IUCTPUOYUPAaHNX CEKYHIAPHUX YIPaBJbAUKHX ajJropuTama je y MOCIemhoj NSIeHUjH OUII0 HajBHILE
IoMaKa M H3HEIpWia Cy Ce pa3Ha pellerma, Al Ca CTAaHOBHINTA jEJHOCTABHOCTH YIPaBJbauKe
CTPYKTYpE U OTPEOHUX pecypca, AeeHTPaIN30BaHa apXUTEKTypa UMa MPETHOCT.

JleneHTpanu30BaHu yIpaBbaukl aJTOPUTMH YHYTap CEKYHAApHOT YMpPaBJbauKOT HHBOA CYy
kopumthenn y [111], [112], [113], [114]. V [111] cy ayTopu MPUMEHWUIIH JIBa Pa3IHdrTa KOHTPOJIEpa
y4eCTaHOCTH (T3B. PUATPUPAHH PONOPLUUOHATHU U UHTETPAIHN KOHTPOJIEP), KOjU HUCY HCTOBPEMEHO
y GOYHKIMjH, a OIIMCaHa je U Mpolleaypa ogadupa akTUBHOT KOoHTposepa. Hakon cBakor mopemehaja y
CHCTEMY OJiIydyje ce Ja JIM je TOTpeOHO MPOMEHUTH KOHTpoJiep. Ha oBaj HaYMH MOCTUTHYT je Op3
mpesa3Hu Mpolec y OA3uBYy ydecTaHocTd. ClokeHa CeKyHIapHa yrpaBjbadka CTPYKTypa Koja ce
CacTOju M3 TPH PA3IMUYKTE MOACTPYKTYpE je npemiokena y [112]. CBaka moacTpykTypa je akTHBHA Y
3aceOHOM pEKUMY pajlla MUKpOMpeske. Pa3nukyjy ce Tpu pexrMa Koja Cy BPEMEHCKHU CYKIIeCHBHA. Y
IPBOM PEXHMY paja ce oJp)KaBa TadHO JIeJbeHe CHare u3mely TucTpuOynpaHux reHeparopa. 3aTuM
ce Mpolewkyje Ja JIM TIOCTOjH 3aXTEB 3a MOKpUBamke JoJaTHOT onTepehema n axxypupa ce pacropaena
onrepehema u3mel)y IucTpuOynpannx jeqUHALIA KaKo OM ce N3padyyHald HOBH KOMaHIHU CHTHAJIH 32
CEKyHIapHO YIIPaBJbabe Y IPYroM peKUMY, KOjU ce HaJaske MMOHOBO aXypHpajy y Tpehem pexumy na
OM ce YKIOHWIA OJACTyNama y YYECTAaHOCTH W HAMOHY O] HAa3WBHHUX BPEAHOCTH Yy TadKH
NpUKJbyYnBama. JIMHeapHU KBaapaTHH peryiarop je kopumihen y [113] kako Ou ce mpoHamnm
napameTtpu agantuBHor 11U perymaropa koju ce KOpUCTH 32 YIIpaBJbamke yuectanomhy. Mehytum, oBo
ce paau oduiajH, Tj. Ipe MOYETKA CaMOT yIpaBJbamka, TAKO JIa KOHTPOoJIep ryOu MOryhiHOCT alanTHBHE
npoMene mapametapa. Y [114] Bpumn ce cekyHIapHO yipaBibame ydectaHommhy u omoryhaBa ce
JebCHhe peakTuBHe cHare uiamely jemunuma. Mehytum, na Ou ce oBo omoryhwmio, 3axTeBa ce
CHHXpOHH3aIMja pajga AUCTpHOyHpaHuX jeqununa. [la Ou ce CHHXpOHH3AIMja U3BPIIMIIA, ayTOPH CY
npeIoKmIn - Kopuithere Manotanacie (enrsi. wavelet) Tpanchopmarmje ymecto ymorpebde
KOMYyHHKaIMoHe Mpexe. Kako OM nucTpuOyupaHa jeuHMIIA MOBE3aHa Yy jEeAHOM YBOpY MOIJIA Ja
NPOLIEHH YYECTaHOCT, BPEIHOCT HAllOHA, CTPYyje, aKTUBHE M PEAKTHBHE CHAre OCTAJMX YBOPOBA Y
MHUKpPOMpEXH, Kopuitheru cy pasnuunty npuctynu. Y [115] je kopuurhen sliding mode ectumarop, y
[116] nyanmna xomnosummja, a y [117] je mpumemen KammanoB dunrep. ITorom cy wu3BeneHH
yIpaBJbauKy 3aKOHU y KOjUMa YBOPOBH 3aj€HO, Tj. KOONEPATUBHO PaJie HA yCIOCTaBJbalby Ha3UBHE
BPEIHOCTH YUECTaHOCTH, Kao U JIeJbeby PeakTUBHE cHare u3mely nuctpudyupanux jenuauma. ¥ [115]
Cy 3a pecraypaliujy GppeKBeHIHje W/ UK HamoHa IPUMEEHH HHTErPaIHU peryaaropH, y [116] pemnrasa
Ce ONTUMHU3AIMOHM TPOOJIEM MPUMEHOM KBaJpaTHOT Mporpamupama, a y [117] je kopumiheno
MPEeJUKTHBHO YIpaBibame. MehyTuM, momro cy ymnpaBJbadkKd 3aKOHM HW3BEJICHH TaKO Ja CBaka
IUCTpUOynpaHa jeIuHMIA KOPHCTH CTama JIPYIHX YBOPOBA, IOCTaBJba CE IHTAmE MOY3AaHOCTH
yIpaBJbamka YKOJINUKO IMOCTOjH TPEIIKa Y €CTUMAIIU]U CTamba OCTAINX YBOPOBA.

Hpumapnu HUG60 ynpaebarba

[TpumapHu HUBO yIipaBJbamka 100Hja yIpaBjbadke yia3e 0 CeKyHIapHOT HUBOA yIIPaBJbamba U
BeMy je mojapeheH. Yiora mpuMapHOT HUBOA yIpaBibamkba je Jia 3aJpiKU CTAOMITHOCT MHKPOMPEKE
HaKOH Hekor rmopeMehaja orpaHnyaBameM MPOMEHE YYECTaHOCTH M HAlloHa y yBopoBuMma. [lojeanHu
ayTOpH MCTHYY JIa je 3aJaTaK IPHMMapHOT HUBOA YIIpaBJbama U Jja 00€30e/11 TauHO JeJbEHhe aKTUBHE U
peakTuBHE cHare onrtepehema cripam Ha3MBHE CHAre AUCTPHOYUPAHUX jEIUHUIA Y MUKPOMPEKH.

[{eHTpamM30BaHO MPHUMAPHO YIPaB/hakhe MM T3B. KOHIICHTPHUCAHO YIPaB/bahe j& OMaBHO
HAIYIITEHO yciea moTpebe 3a MocTojameM Mmoys3aane komyHukannone Mpexe [118]. Kox oBaksor Tuma

19



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

yIpaB/balkba 00aBE3HO c€ Mepe H3Ja3Ha CTpyja W HANOH CBaKe IUCTPUOYHpaHE jEIUHHIIE,
MpopavdyHaBajy aKTHBHA M PEaKTHBHA CHAra U EHTPAHN KOHTPOJIEP Ha OCHOBY TOTa MPOLEHY]je Aa JIn
jenuHMIe TOAjeqHaKo jene omnrepeheme W OmIydyje KakBe pedepeHIe ga 3aaaje CBaKoj
TUCTPUOYUPAHO] jeIMHUIT. JeAMHNIIe MOPajy 1a pajie CHHXPOHHU30BAHO, a 32 TIOTpede CHHXPOHU3AIH]e
CBakKa o]l BUX KopHucTH (hazHO-3akibyuyany netsby (enrn. phase-locked loop — PLL). Komuko rox
YYHHIIN [IEHTPaIN30BaHOT yIpaBJbamba OWiId J00pH, y CIIydajy OTKa3a IMEHTPATHOT KOHTpoJIepa HHje
Moryhe 3apkaTi CTAOMIIHOCT MUKPOMPEIKE MOILTO LIEHTPATHI KOHTPOJIED BHIIE HE MOXKE J]a YIIPaBJba
yuectaHomhy u BpenHomhy HamoHa y YBOpOBUMa MHUKpoMpeske. OBakaB foralaj Hajuemrhe Boau Ka
KAaCKaJIHOM HCKJbY4eHhY AWCTPHOYHpAHWX jEeAWHHWIA W TOTPOIIadd y MHKPOMPEXH OcCTajy 0e3
Hanajama. CrTora, OoBakaB KOHIICNIT C€ HUKAaKO HE MpUMEmYje Kala je ped O NMpUMapHOM HHUBOY
yIIpaBJbama.

Kako Ou ce nzberao xomarc y pagy MEKpOMpPEXe YKOJIUKO Aohe 10 KBapa y jeqHOj TauKH, Kao
aITepHATHBA KJIACHYHOM IIEHTPAJH30BaHOM YIpaBJhamkby MPUMEEEHO je Mmaster-slave ympasibarse
[119]. Kourposnep jeane muctpuOynpaHe jeIUHHUIEC MPey3uMa yJaory master KoHTposepa, OTHOCHO
LICHTPAJIHOT KOHTpOJIiepa, JOK Cy ocraie jeauHune slave tuma u moapehene cy meHTpamHOM
koHTposepy. OHe mprMajy KOMaH/Ie O] IIeHTpaiHe jenuHuIe. Mako je u 3a 0BO ympaBJbame MoTpeOHa
MOy3aHa KOMYHHUKAIIMOHA MPEXa, OCTBAPYjy C€ M HEKe MPEIHOCTH. Y KOJIMKO LIEHTPAIHA jeIUHNLA HE
MO3KE Jia BPLIH CBOjy AY>KHOCT, HeKa o] mopeheHnx jeJuHrIa MoXKe J1a Ipey3Me ibeHy yiory. Ha oBaj
HaunH yBehaBa ce moy3maHocT cuctema. Mel)yTum, y 0OBakBOj KOHPUTypamuju caMo IIEHTpaTHa
jeAMHUIIA MOXE J1a PeryJUIle HallOH MUKPOMpPEXKE, IITO ayTOMAaTCKU HE Jlaje ONTHUMAaJHE pe3yJTare.
[Tonpehene jenmuuuIe cy 3amykeHe 3a MHjeKTOBamkE aKTUBHE U PEaKTHBHE CHAre.

Jasee yHanpeheme y mpruMapHOM yIpaBibalby MOKE CE OCTBAPUTH IIPUMEHOM JAUCTPHOYHpaHe
ylpaBJbayKe apXUTEKType Koja, 3a pa3iuKy OJ LEHTpalu30BaHE, HE 3aXTeBa IOCTOjambe
KOMYHHKAIIMOHNX Be3a u3Mely cBux, Beh camo m3Mmeljy cycemHWX jenWHUIIA, OJHOCHO YBOPOBA.
Perynamuja mpou3BOa-€ aKTHBHE W PEaKTHBHE CHare je pasmarpana y [120], a mpumemeH je
HeJTMHeapHH KOHTPOJIep 3aCHOBAH Ha NPUMEHH JIMHEapH3aliije MOBPATHOM CIIPETrOM U IMCTPUOYHPAHO)
apxuTekTypH. JlucTpubynpanu yrpaBibauku aJlrTOPUTMH IpUMerbeHn ¢y u'y [121], [122], [123], [124],
[125], [126]. Pasmemy]jyhin meh)ycobHO nHpOpMAaITHje, KOHTPOJIEPH YCIIEBA]Y JIa H3BPIIABA]y Pa3IHINTE
3aJaTKe, TOMYT OJIpJKamka JKeJbEHOI MpodHiIa HaloHA, 3aJaTe YYeCTaHOCTH, pacHojene cHara
ontepehemwa u ci1. JlucTpuOyupaHo yrpaBbame ce 4ecTo Ha3uBa u peer-to-peer (P2P) ynparibamem
MOIITO ce KOHCEH3YC U pa3MeHa HH(opMalHja BPIIH 0] YBOpa 10 YBopa. Mmak, 1 0BaKBO ynpaBibame
3aXTeBa IOCTOjarbe KOMYHUKAIIMOHE Mpeke, a 300T HeHe CIOKEHOCTH YIJIaBHOM Ce€ KOPUCTH 3a
XHjepapXujCKu BHUIIIEe yIpaBjbauke HHUBoe. Ha Taj HaumH cMamyje ce Opoj pajHUX 3aJaTKa Koje
M3BPIIIaBajy KOHTPOJIEPH KOjHU JIOKATHO YIIPaBIbajy PaJoM jelHe AUCTPUOYHUpaHe jeIMHHIIC.

Heuentpanuzosano aApyn (enri. droop) ympasibame je Hajuemrhe KopuirhieH THI TPUMapHOT
yIpaBJbaka, YCBOJEH 0J1 cTpaHe HajBeher Opoja UCTpakuBaya, a 3aCHOBAHO j€ HA MPUMEHH JIMHEPAHUX
WIM HEJIMHEapHUX JIpyn KapakTepucTuka. Hajeehy mpemHocT OBOM yIpaBibadykoM METOAY JAajy
jeaHOCTaBaH KOHAYHHM OOJIMK WM elIMMHHAIMja ToTpede 3a OMII0 KaKBOM KOMYHHKAaIUjoM wu3mely
jenmuuna. [lomro ynpaBibayku ajaroputaM pasBHjeH y OBOj JIUCEPTalMjd UMa IOjeAMHE CIMYHE
KapaKTepHCTHKE, JCLUCHTPAIN30BaHN APYN YNpaB/baykKH alropuTMu he OMTH 3aceOHO M AeTaJbHO
aHaNM3MpaHu y oJiesbky 2.2.1.

Hynmu nueo ynpaswara

VY MuKpoMpe)kama HaW3MEHHYHUX CTpyja, KakBa ce pa3Marpa W Yy OBOj JUCEpTallujH,
nuctpuOyupanu u3Bopu ce Ha AC caOupHuny npukipyuyjy xopucrehn muampektHe AC/AC wim
DC/AC npetBapaye eHepreTcke eeKTPOHUKE, y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUPO/IE U3JIA3HOT HATIOHA KOJH U3BOP

npou3Bou. Hepetko je morpebHa u KackaaHa Be3a Bulle nperBapada. CBakako Hajuenihe kopuihieH
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npeTBapad je TpodaszHu, MOCHH, TPAH3UCTOPCKH IpeTBapad (MHBEPTOP) C NIBa WM BUIIC HHUBOA Y
MpOM3BeICHOM H3fasHoM HamoHy [118]. 3amarak HynTOr HHBOA yIpaBhama jecTe IMPEKTHO
yIpaBJbamke NEKTPUIHAM BETHMUYNHAMA HA U3J1a3y U3 HHBEPTOPA.

NuBeptopu ce Mory moBe3aTn Ha MUKpOMpexKy npeko crpexHor ¢wrrpa L, LC, wmu LCL tuna
[127]. Manac ce mpeBacxoano kopuctu LCL ¢unrap 300r Tora mto Cy mEroBH KajJeMOBH MambHX
muMensmja (1 1eHa), y mopehemy ¢ kareMoBuMa koje ce kopucre y L u LC duntpuma, u 300t TOra mro
00e30el)yjy mpuOIMKHO MPOCTONEPUOIMYaH HarmoH Ha u3nazy. C npyre cTpaHe, 30or moryhe mojase
pe3oHaHIMje yHyTap GUITpa, MOTPeOHO je MPUMEHUTH HEKEe OJ1 CTpaTerdja 3a MaCHMBHO WIIM aKTHBHO
npuryniewmne ¢puarpa [128]. YKoauKo je mpruiinkoM yrnpasibama IpeTBapadeM MpUMeeHa HeKa MeToIa
3a aKTHBHO MPUTYIICHHE PE30HAHIIN]jE (PHITPA, U Ta METO/IA MPHUIAa HYJITOM HUBOY YIIPaB/batba.

Kama je ped o ympaBipaukoj CTPYKTypH 3a HHBEpPTOpe KopuinheHe y Mpexama, HbeH
HEM30CTaBaH JIe0 je yNpaBjbauka MeTJba Koja oMoryhiaBa KOHTPOJIMCAHO HWHJjEKTOBamE CTpyja y
eNeKTpuuHy Mpexy. Ko nHBepTOpa MoBe3aHuX Ha MPEXY, peepeHTHE BPEAHOCTH CTPYje ce oapehyjy
HAa OCHOBY EJbCHHX HAMOHCKUX TPWIMKA Y MPEXKH WM HAa OCHOBY EJHEHOT TOKA aKTUBHE W
pCaKTUBHE CHAare y Mpexu. Y MPBOM ClIydajy, yIpaBJbauka MeT/ba Koja je HaapeheHa CTpyjHOj MeT/bu
yIpaBjhba HAOHOM y Ta4yKH MPUKJbYyUCHa HHBEPTOPA. YKOJIHKO C€ Kao W3Na3HW (UITAp HHBEPTOpA
kopuctu LCL ¢unrap, To he Outn HarmoH Ha OTOYHO MTOBE3aHOM (PUITAPCKOM KOHAEH3aTopy. Jlakie,
peryyiarop HamoHa 3ajaje CTpyjHe pedepeHiie, oK perynarop crpyje oapehyje morpedbHy BpeaHOCT
HaToHa KOjy UHBEPTOp Tpeba ia ocTBapH Ha CBOM H3la3y. OBa BPEAHOCT HAMIOHA BOJIU CE Y MOJYJIaTop,
yIpaBJjbauKy CTPYKTYpy KOja 3a 3aJaTaKk MMa MpopadyH MOTpeOHMX (paKTopa UCIyHE W TCHEpPHCAbEe
MOOYTHUX CHTHAJA 32 MOJYMPOBOJHUYKE MPEKUAaYKe KOMIOHEHTE y HHBEPTOPY. AKO je moTpeOHO
TUPEKTHO YIPaBJbaTH TOKOM cHara, Moryhe je moctuhn ja akTHBHAa KOMIIOHEHTAa CTpYje yIIpaBiba
TOKOM aKTHBHE CHare, IOK peakKTHBHA KOMIIOHCHTA CTPYje yIpaBjba TOKOM PEaKTHBHE CHAre.

Kako mHBepTOpH, MOpea TpaIuIMOHATHHX Mpeka, Halaze MPUMEHY Y MUKpOMpeXama, TaKo
Cy MCTpaXMBayl YBOAMJIM W HOBE MOJMOBE KaJia je ped O yNnpaBJbalky OBHX IIpeTBapadya eHepreTcKe
eneKTpoHHKe. Tako cy ce U3BOjuIIe TPH rPyIe HHBEPTOPA KOjU CE KOPUCTE Y MEKPOMpEKama, OJJHOCHO
CHCTEMHUMa C TIapajieTHUM pajoM nuBepropa [129]:

—  HMHBEPTOPH KOjH YCIIOCTaBIbajy Mpexy (enrs1. grid-forming inverters) — ycriocrassbajyhu uHBEpTOpH,

—  MHBEPTOPH MHJEKTY]y CHary y Mpexy (enri. grid-feeding inverters) — caa6eBajyhn uaBepTopH,

— HMHBEpPTOpe KOjU TOApXkaBajy pan Mpeke (enri. grid-supporting inverters) — moaprkasajyhu
HHBEPTOPH.

[Tocnenmwe 1Be rpyne ce y JHUTEpaTypd OOjeqHI-CHO HAa3MBajy HMHBEPTOPUMA KOjH Mpare paj
ycnoctaBibene Mpexe (enrit. grid-following inverters).

VYcnocrapibajyhn MHBEPTOPH Ce YNpaBbajy Tako Ja CE€ TUPEKTHO KOHTPOJIMINY HATOH H
y4eCTAaHOCT y Taukd TPHKJbYydYeHa M CIpaM Tora mpou3Bojae oxapeheHy cHary. Mory ce
M0je/IHOCTAaBJLCHO CKBHUBAJICHTUPATH WJICAJTHUM HAaNOHCKMM u3BopuMma. Hajuemihe ce kopucre y
OCTPBCKOM PEXHMY pajia MUKpOMpPEeXa. YIpaBibajy ce KopUIIhemeM Be KaCKaJHO Be3aHe MeTIbe —
CIIOJbHA IIETJhA j€ 33/1y)KEHa 32 YIIPaBJbahe HAIIOHOM, a YHYTPAIllbha 32 YIPaBJbabe U3JIa3HOM CTPYjOM.
VYupasseame ce Hajuemhe u3Boau y oOpTHOM AMpekTHO-monpeyHoM (enri. direct-quadrature — dq)
KOOpPJIMHATHOM cHcTeMy. Perynanuja ( KOMIIOHEHTE HAllOHA Ha HYJITY BPEIHOCT 3a pe3yjiraT uMa jia
TOK aKTHBHE CHare 3aBUcH camo oJ1 0 KOMIIOHEHTE CTPyje U TOK PEeaKTHBHE CHAre 3aBHCH camo O (
KOMITOHEHTE CTpYje.

CHabneBajyhu MHBEPTOPH Ce YIIPaBjbajy TAaKo Ja MOBJave U3 WIK HHjeKTY]y Y Beh moOyheny
MpPEXKY TauyHO Ie(UHUCAHy BPEAHOCT AKTHBHE M peaKkTHBHE cHare. MoOry ce I0jeHOCTaBJbEHO

EKBUBAJICHTHPATH HJCATHUM CTPYjHUM n3BopuMa. OBaj TUI yIIpaBibakha KOPUCTH Ce Kajia je
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TaGena 1: OcoOuHe pa3IMYUTUX TUIIOBA MapajeHO MOBE3aHUX HHBEPTOPA.

Ycenocrasmpajyhu CunaoneBajyhn Moap:xaBajyhu
HHBEPTOPH HHBEPTOPHU UHBEPTOPHU
HaroOHCKHU M3BOP C PEIHO
Ynpourthenn .
W/ICJTHN HAIIOHCKU M3BOp  WJICAJTHH CTPYjHH U3BOD MOBE3aHOM MMIIEaHCOM
enpe3eHT .
perp WU CTPYjHU U3BOP
Tun ynpas/bamba Vf ynpaBpame PQ ynpaBibame JIPYT yIpaBJbamke
H3na3na nmneaanca HynTa 0eCKOHAYHO BEIHKa KOHayHa, HeHyJITa
onpehena npym
H3na3na yuecranoct ¢uxcHa MpeXKHa P Py
KapaKkTepUCTHKaMa
1 OCTPBCKHU PEXUM U
PEKHM y KOME je
Pexum pana NPHUKJbyYeHa Ha TIABHY
OCTPBCKH MHKpOMpexKa
MHKpPOMpe:Ke MPEXKY

NpPUKJbyYeHA Ha ITIaBHY
MpPEXY

MHUKPOMpEXa IPUKJbYUEHA Ha TJ1aBHY Mpexy. OBe jeIuHuUIe MOpajy OUTH CHHXPOHH30BaHE Ha MPEXY
Ja OM ce OCTBApWIIO PACIPErHYTO BEKTOPCKO YIIpaBJbamke CHarama. Y OBY CBpXy ce kopuctu PLL
CUHXpOHHU3aIMoHa jenuHuIa. Kaga ce mobujy Taune pedepeHiie cHara o]l BUIITUX YIIPaBJhadyKUX HUBOA,
MpopadyHaBajy ce CTpyjHe pedepeHIe, Tako Jia je 3a BUXOBO yIpasibame, nopen PLL jeguawmie,
JIOBOJbHA CaMO CTPYyjHA yIpaBibayka MeTJba.

[onprkapajyhu maBEpTOpPH 00jeanBYjy YHKIHjE MPETXOIHA JBA THUIIA U YIPaBJhajy Ce TaKo
Jla MOT'Y J1a TPOM3BO/IE HAIIOH Ofipel)eHe y4ecTaHOCTH KOju ce IeUHHIIIEC HA OCHOBY 3aXTCBAaHE aKTHBHE
M peaKkTHBHE CHare. 3ampaBo, JAPYIl yIpaBjbame je y HajpehiemM Opojy ciydajeBa MHTETPHCAHO Yy
yrnpaBibamke NoApkaBajyhux wuHBepTopa. OBaKBM HMHBEPTOPH CE€ MOTY KOPUCTHTH M Kaja je
MHUKpPOMpEKa MPHUKJbYyYCHA Ha TJIABHY MPEXY, aJld U Y OCTPBCKOM PEXKHMY pajia. YpaBJbambe OBHUX
WHBEPTOPA je KaCKaJHO CTPYKTYMPAHO — Ha OCHOBY JPYH KapakTepucThka onpeljyjy ce moTpeOHu
HAIOH M YYECTAHOCT Y TaYKU MIPUKJbYUCH:A, TOTOM CE€ OHM Npociel)yjy HamoHCKO] MeTJ/bu, a HalTOHCKa
netsba 00e30ehyje pedepeHiie 3a CTpyjHY NeTJby (Kao KOJI yCIoCcTaBbajyhinx nuBepropa). Hajpakuuje
KapaKTepPUCTUKE CBE TPH IPyIie HHBEPTOpA Y MapajeHOM pajay Mory ce Halin y Tabenu 1.

3a CTpyjHY W HAIllOHCKY YIpaB/badyKy MeTJby ce Hajuenthe kopuctu I1U perynatop 300r cBoje
jeHOCTaBHOCTH U MOTYNHOCTH €JTMMUHKCAa TPEIIKe Y YCTaJbeHOM cTamy. Meljytum, Moryhe je 1o
noTpeOu MPUMEHUTH W Jpyre yrpaBjbauke CTpyktype. OHe Hajyenrhe mojapasymeBajy ymorpedy
MPOMOPIMOHATHO-PE30HAHTHUX PEryJaTopa, MPeIUKTUBHOT, XHUCTepe3ucHor, ¢asu, sliding-mode,
dead-beat u H., ynpasssama [129], [130].

VY cnenehem oxmesbky he OWTH JneTalbHHje aHAIM3WpPaHE JCLEHTPATN30BaHE YIpPaBihadke
CTPYKTYypE KOje ce U3BpIIaBajy y OKBUPY IPUMapHOT HUBOA yIpaBibamka. Kako yrnpasibauka CTpyKTypa
pa3BUjeHa y OKBUPY OBE€ JHCepTalyje MoThajaa y UCTy IpyIy, HapeIHO MOTIoriIaBibe Ou Tpedano na
MIPY>XH YBUJ y aKTYEITHO CTalkhe Yy OBOM HAYYHOM ITIOJBY.

2.2.1.  TIpumMapHO AeUeHTPAJIM30BAHO YNIPaB/balkhe¢ MHKPOMpeKaMa

Kao mito je HaroMeHyTo, CpkK OBHX YIPaBJbauKUX AITOpUTaMa MpeIcTaBiba APYIl YIPaBIbamhe
Koje omoryhaBa ymnpaBibare W y4YecTaHOIIlly W BpenHomhy HaroHa y TauykH TPUKIBYYEHa Kpo3
oaroBapajyhie WHjeKTOBame aKTMBHE M pEakTHBHE cHare. VHWIMjasHa MOTHBanuja 3a ymoTpeoOy
OBaKBOI' TIPUCTYIIa jeCTe OIOHAIIAke JTUHAMHUKE paja CUHXPOHHMX TeHepaTopa y Mpexama C
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JIOMHUHAHTHO OOHOBJFMBUM H3BOPHMA CHEPTH]jE paayl OuyBama CTAOMIHOCTH CHCcTeMa. Y HacTaBKy he
OWTH U3JI0XKEHE TEXHUKE KOj€ CE KOPHUCTE, IIOYEBIIHU O] OCHOBHOT JPYIT YIIPaBJhakkha.

Pf - QV opyn ynpaswarmwe

OcHOoBHa JApyn TexHUMKa HasuBa ce Pf - QV gapynm ympaBibame IMOIITO CE€ TEMEJbU Ha
Kopenanuju u3Mel)y mpoMmeHe akTHBHe cHare M ()peKBeHIMje, Ka0 W pPeaKTHBHE CHare W HaloHa y
YBOpPOBMMA MpEke. AKTHBHA M pEaKTUBHA CHara KOjy CBakW IpeTBapay pasMemyje ¢ TpodasHOM
MpPEKOM Y CHMETPUYHOM PEXKHMY pajia Ydje Cy UMIICJAHCE JOMUHAHTHO WHJIYKTUBHE MOTY OHMTH
M3pavyHare Kao:

AL 2.1
= —sind, (2.1)
V2—V . -E-cosé
— 2.2
Q ¥ \ (2.2)
w db
_ L2 23
f 2 dt’ (2:3)

rae je E BpemHocT Moayia (ha3opa JIMHHJCKOT HAllOHAa y TadyKW NpHUKJbYdYema, V je momayo daszopa
JIUHUjCKOT HATMOHA Ha M37a3y U3 MpeTBapaua, § je yrao u3Mel)y oBa 1Ba a3opa HaloHa y OMIIO0 KOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY, W je yraoHa yuecTaHocT (azopa HamoHa (f mpejicTaBiba y4ecTaHOCT, OJJHOCHO
(bpekBeHIMjy HamoHa) U X MpeACTaBJba BPEAHOCT SKBHBAJICHTHE peakTaHce u3Mel)y mperBapada u
Tayke MpuKJbydema. [loapasymeBa ce 1a je peepeHTHH TOK CHare oJ mpeTBapadya Ka Mpexu. Yrao &
Ce Ha3WBa YIJIOM CHare W Hajuemrhe y3uma BpemHoct usMmely 30° u 45°, kako Ou Jakie ovyBaia
pe3epBa CTaOMITHOCTH CHCTEMa | Jla OM ce OCTBapWIIM NPHUXBATHUBU I'yOnnyu cHare. Ctora, BpeIHOCT
aKTHBHE CHare AWPEKTHO 3aBHCH OJ] OBOT yIJia, JIOK BPEJHOCT PEaKTUBHE CHAre 3aBHCH O] HAIIOHA Ha
n3Na3y nperBapada (OZHOCHO O] pa3lIMKe HAloHAa Ha M3/a3y W3 MpeTBapada M HamoHa Yy TauKd
npuKsbyderha). Ha ocHoBY nedunucane Bese msamely yria cHare u ydecraHoctd y (2.3), moxe ce
3aKJBYYUTH Ja je MIPOTOKOM aKTUBHE cHare Moryhe AMPEeKTHO YTHLATH HA MPOMEHY yYeCTaHOCTH Y
cucreMy. Y3umajyhm y o003up CcIOuMYHy JOUHAMHKY KOja je MNpPHCYTHA Yy TpaJAWLHOHATHUM
eNIEKTPOCHEPreTCKIM CHCTEMUMA, Y KOjUMa Cy TJIaBHU IPOU3BONaun eeKTPHYHE SHEPTHje CHHXPOHU
reHepaToOpH, MOTY Ce 3alHCaTH jeHaYnHE JIBE JIPYI KapaKTepUCTHKE — 10 yuectanoctu Pf (2.4) u mo
Harony QV (2.5) [131]:

f=f —kp-(P—P) +Af, (2.4)
V=V —ko-(Q—-Q™)+AV. (2.5)

V npyn jennaunnama urypumy ciienehe Benuunse: f je ocTBapeHa yuecranoct, f7¢/ 3anara
yaecraHoct, V octBapena BpemHocT HamoHa, V¢ 3amara Bpensoct Hamowa, P u Q TpencTaBibajy
W3Ta3Hy aKTMBHY M PEaKTHBHY CHAry jemHe mucTpubympame jemummue P u Q"¢ cy sanare
BPEIHOCTH aKTUBHE M peakTuBHe cHare. Koeduimjentu koju oapel)yjy Harub aApyr KapakTepUCTHKA
Hoce o3Hake kp W ko, kp, ko € R*. Onuuono, y apyn jeaHaynHamMa MOTY MOCTOjaTH U JIOJATHH
ynaHoBu Af u AV, umja je yiora Jja BpIlie KOPEKIHjy JPYI KapaKTepUCTHKA KPO3 HbHXOBO BEPTUKAIHO
u3au3ame WM cruymTame. OBe JoJaTHE WiIaHOBE CEKYHAAapHM HHBO YIpaBjbama mpocielhyje
npuMapHoM HUBOY. Ha ciinkama 5a u 56 nat je oonuk Pf u QV apyn kapakTepucTuka, peaoM. Takobe,
Ha MCTHM CJIMKaMa 03HaueHo je U KpeTame paJHe Tauke y ciayydajy nmopemehaja.

PajHa TauKa y K0joj Cy 3a/aTe Ha3UBHE BPEJHOCTH aKTUBHE U peakTuBHe cHare (P7¢/ = P, u
Qm¢f = Q,) u nasuBHe BpeaHoctn yuectanoctd u Harona (f7¢f = f, u V' =1V), o3Hauena je
Opojem 1 Ha carkama 5a u 56. Ykonuko fohe 10 npoMeHe y MOTPOILbH, HacTaje HepaBHOTEXa u3Mehy
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Cruka 5: O6muk Pf (a) u QV (0) npyn kapakTepHCTHKa M KpeTame paJHe Tauke HakoH rnopemehaja.

MPOM3BEICHE M MOTPOIICHE aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare, IITO 32 MPEXy INpeacTaBiba nopemehaj (y
OBOM KOHTEKCTY C€ He MICIH Ha mopeMehaje mpruiInKoM HacTaHKa KBapa).

VY nHacraBky he ce aHanmM3MpaTH KpeTame pajHe Tauke Ha Pf npynm kapaktepuctuim. Ha
TIpUMep, YKOIMKO je J0omio 10 noehama MOTPOIIB¢ aKTMBHE CHare ca 3aiare BpemHoctd P78/ na
HOBY BpeaHocT P’, ydectanoct he nmodetu na majga u goctihu he HOBy BpeaHocT f', mITo ce BUAM ca
cnuke Sa. Tume ce 10ma3u y pajHy Tauky o3HadyeHy Opojem 2. Tazma Mpexa paju Ha y4eCTaHOCTHU Koja
HUje 3ajJaTa, ajlk je TpOoMeHa Y4YecTaHocTH HakoH mopemehaja 3aycrtaBibeHa. OBae ce 3amaTak
MpUMapHOT HHUBOA YIpaBJbamka 3aBpiiasa. [lomro Mpexa Tpeba na paau Ha HA3UBHO)j YYECTAHOCTH,
Ha/laJbe je MOTpeOHO aKTHBUPATH CEKyHIapHHU HUBO YIpaBibamkba M U3AUNH APYI KapakTEPUCTUKY 32
ywian Af. Kana ce To yuunu, noOuja ce pajHa TayHa C 3a7aTOM HA3MBHOM Yy4YeCTaHOIINY M HOBOM
cHarom npousBo/rbe P'. OBa pajiHa Tauka o3Ha4yeHa je OpojeM 3.

ITo ce tnue QV apyn KapakTepUCTHKE, KpeTame paigHe Tauke NpHIUMKOM mHopemehaja je
cnenehe. Ako y mpexu nohe 110, Ha mpuMep, aja peakTHBHE cHare ¢ pedepentre Bpexrocti Q¢ na
HOBY BpeaHOCT Q', HamoH mparehu apyn KapakTepucTUKy pacte 10 BpeaHoctu V' (paaHa tauka 2 Ha
ciuiy 56). OBUM je mpUMapHU HUBO YIPaBJbalka YCIHEIIHO 3ayCTAaBHO MPOMEHY HAIllOHA U Halajbe
CeKYHJAapHH HHUBO YIIpaBJbaka BPIIM CIyLITame APYyN KapakrepucThke (3a wiaH AV) kako Ou ce
OCTBapHIIa pajHa Tauka 3 ¢ pedepeHTHHM HartoHoM V"¢ 1 HoBOM TpaskeHOM peakTHBHOM cHarom Q'

I'maBHM HeOCTaTaK APYN YIIPaBibamka je MITo, 03 JeNoBamka CEKyHIapHOT HIUBOA YIPaBJbakbha,
BPETHOCTH HAllOHA M YYEeCTaHOCTH MOTY 3HA4ajHO OJCTyHaTu oj Ha3uBHUX. WMajyhu y Buay na je
BpeMe W3BpIIaBamkba CEKyHIAPHOT HUBOA YIPaBJbarba CBAKAaKO CIIOpHje O APYH YyIpaBibama (Koje
MpuIajga MpPUMapHOM HHUBOY), JOJa3d Ce JIO 3ak/bydyka Ja he Heka JeBHjalldja y4eCTaHOCTH U
BPEIHOCTH HAlloHa MopaTu noctojaTu. Takohe, Moryhe je yTHIaTH Ha pacroAeily CHare MoTPOILLE
Meljy jenuHuIiamMa oaropapajyhum rmojeiaBameM Haruba APy KapaKTEPUCTHKA CBAaKe jeIUHHIIE, Tj.
onpehuBamem koepuuujenrta kp u kq. IIpubnamkna nponopuuMOHaTHa pacrojeNa aKTUBHUX H
PEaKTHBHUX CHara MOCTHXKE CE KaJla Cy OBM KOE(UIHMjEeHTH OOpHYTO NMPONOPLMOHAIHU HA3UBHO]
aKTHBHOj W peakTHBHOj cHa3u jemunuiie [132]. Illto cy xoedpuumjentn Behu, mocTmwxe ce TauyHHja
pacriozienia akTHBHE M PEaKTHBHE cHare Mel)y jenmHuniama, anu u Behe oJCcTyname y yueCTaHOCTH U
HaroHy. Ca Jpyre cTpaHe, Mamba BPEJIHOCT OBHX KOoe(UIMjeHTa BOAM MamUM OJCTyNambHUMa, alld U
Mam-¢ Ta4yHoj pacnojenu cHara. Tpeba mmatn Ha ymy jga ce koepuumjentd kp u ko He Mory y
MOTIYHOCTH CIO0OJHO OWpaTH jep WMMajy 3HadajaH YTHIAj Ha cTaOWIHOCT cucteMma. [lomTo je
Y4ECTaHOCT MUKpPOMpEXe (M MpeXka yonITe) riI00aaHa BeIMUMHA Y YCTaJbeHOM U KBa3UyCTalbeHOM
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Tabena 2: YoOu4ajeHn napaMeTpy BOJOBA.

Tun Boaa R[Q/km] X[Q/km] R/XI]rj.]
HHCKOHATIOHCKH BOJI 0,642 0,083 1,7
cpelbeHANOHCKH BO/I 0,161 0,190 0,85
BHCOKOHATIOHCKH BOJ 0,06 0,191 0,31

CTamy, pacrojiely akTuBHe cHare Mely jemuHnIama je jeaHoctaBHO noctuhu. Mehytum, pacnogena
pEeaKkTHBHE CHare He MO)ke OWTH paBHOMepHa. Pasmor 3a 0BO jecTe pa3nuuuTa BPEOHOCT HAIlOHA Y
YBOPOBUMA, OJJHOCHO TauKaMa IPUKJbYUeHa MPH MapaieIHoM paly jeAnHHIA.

Takolje, jenHaumHe MpopadyHa W3JTa3HE aKTHBHE M PEaKTHUBHE CHare nate uspasuma (2.1) u
(2.2) Baxke camo 3a MPEXKY C JJOMUHAHTHO MHIYKTHBHAM MMIIEJaHCaMa. Y TOM CJIy4ajy je oIpaBIaHO
cMaTpaTd Ja BPEJHOCT yYeCTAaHOCTH 3aBHCH OJf TOKa aKTHBHE CHare, a BPEIHOCT HAalloHa O]l TOKa
peakTUBHE CHare, OJHOCHO Jia j€ ympaBjbalb€ TOKOM aKTHBHE M peakTHBHE cHare melycobHo
pacnpertayTo. Y OIIITEM CIIy4ajy, y MPEXH ¢ POU3BOJGHUM HMIIEIaHCaMa, OBO HE MOpa Jia BayKH.

JletasbHO M3BOhee M3pas3a 3a MpOopavyH M3Ja3HE aKTUBHE M PEAKTHBHE CHAre ca MpEexy ca
MIPOM3BOJFHUM MMITEJIaHCaMa BOJIOBa faTo je y [lpuory, y motnornasiey 7.1. Tpeba umatu Ha ymy aa
ce MHUKpoMpexke Hajuemlhie TOBe3yjy Ha AMCTPUOYTHBHY MpEXY, YHYTap Koje BOJIOBH HHCY
JOMHMHAHTHO HHAYKTHBHE MpPUPOJE, YaK HANpOTUB — JOMUHAHTHO Cy OTIHOPHHU (PE3UCTHUBHH).
VYob6uuajeH oHOC PE3UCTaHCe U PEaKTaHCe Y BOJOBUMA Pa3IMUUTHX HAIOHCKUX HUBOA JIaT je y Tabenu
2. Crora, uzpasu (2.1) u (2.2) He Baxe y TUCTpUOYTUBHUM MpeKaMa U yIpaBJbakhe TOKOM aKTHBHE U
peakTUBHE CHare HHje pacnperayto. CaMuM THM, IIOCTOjU MOTpeda 3a yHarpehemeM OCHOBHOT JIPYT
yMPaBJbaYKOT aJrOPUTMA.

PV - Qf opyn ynpaswarme

[MomiTo cy MMIeJaHCe BOJOBA Y MHKPOMPEk ama JJOMHHAHTHO OTIIOPHE, [0jeANHU ayTOPH CY
y MOTITYHOCTH 3aHEMAPHJIA HHIYKTUBHY TIPUPO/LY BOJOBA M M3MEHHUITH JIPYII yIpaBsbauku 3akoH [133],
[134], [135]. AkTHBHa U peaKTHBHA CHara Kojy mpeTBapad HHjEeKTYje y Mpexy aare ¢y uzpazuma (2.6)
u (2.7), penom. JletasbHo M3BOhere OBUX M3pasa aato je y Ipumory, y notnoriassby 7.1.

V?2—V-E-cosd

p= - : (2.6)

Q= —VR+E-sin6. (2.7)
V=vre + ky - (p — pTé‘f) + AV (2.8)
f=fref - ko - (Q — Qref) + Af (2.9

VY oBUM HU3pa3uMa MOXKE C€ YOUMTH Be3a u3Mel)y TOKa akTMBHE CHAare W HaloHa Ha H3Jasy H3
mpeTBapaya, Kao U Be3a u3Mel)y Toka peakTHBHE cHare W yria cHare, OJJHOCHO ydectaHocTd. Cripam
TOra ce BPIIM U M3MEHA JIpyn jeqHaynHa. M3memene PV u Qf apyn jennauune nare cy uspasuma (2.8)
u (2.9) 1 oBe jeHAYMHE Ce YECTO HA3WBAjy MHBEP3HUM APYII jeaHaunHama. PV npyn KapakTepUCTHKA
je omanajyha, nok je Qf pacryha m mnyctpoBaHe cy Ha ciukama 6a u 60, peqoM. [TpuHIHI KpeTama
paJiHe Tauyke MCTH je Kao U Kajia ce y YIpaBJbamky MPUMEYjy CTaHAapIHe APYIT KapaKTeprcTUKe, Te hie
JieTaJbaH OIUC OBJIe OMTH M30CTABIbEH.
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VA fA
\
\
Vref f'r'ef
V/ f/

@ (©)

Cnuka 6: O6nuk PV (a) u Qf (6) npyn KapaKTEepUCTHKA M KPETamhe PaJHe Tauke HaKoH nmopemehaja.

[Ipennoxena Ipyr TEXHHUKA j€ Y OBOM CITy4ajy MPUMEmHBA CaMO y (MAKPO)MpeKama KOJI KOjux
je X/R onnoc Benuk (m3uan 10), ma ce MHAYKTHBHOCT BOJOBA MOXe 3aHeMapuTH. Melytum, y 003up
Tpeba y3eTH ¥ HHIYKTHBHOCT M3JIa3HOT (PHIITpa MHBEPTOPA, Koja je 06nyHo Beha o1 MHIyKTHBHOCTH
BOZIOBa Ja OM ce MOCTUTA0 33J10BOJhaBajyhu HUBO QuiITpHupama. 10 3HaYu /a MOTIYHO 3aHEMapeme
MOCTOjaa UHIYKTUBHE MPUPOJE BOAOBA BOJM A0 JOIINX pe3yNTaTa pajia OBAKBOT IPYIl YIPaB/bakba.

Pé - QV opyn ynpassarwe

Aytopu cy y [136], [137] usmennnu Pf apyn jeaHaunHy Tako Ja y ¥H0j BHIIE He Gurypurie
ydectaHocT, Beh yrao cHare §. Be3a usmeljy oBe jiBe BennunHe nata je uzpazom (2.3). OBakaB npuCTYII
MO3UTHUBHO YTHYE HAa OYYBamke CTAOMIHOCTH CHCTEMa Y IMPEM OICery paJHHX Tadyaka, Kao M Ha
Ta4yHHjy pacrojaenay cHara Mehy jeauHuiama. Y TBpheHo je na je npuMeHoM P§ Ipym KapaKTepUCTHKE
MPUCYTHO Mame OJICTYMAamke YYECTAHOCTH O Ha3MBHE BpeIHOCTH HakoH mopemehaja. Kako je oBaj
METOJI M3BEJICH W3 OCHOBHOT JIPYyIl yNpaBJbamka, JUHAMHUKA TpENla3HUX Mpolleca HUje Ha BHUCOKOM
HuBoy. OBaj THIT JPYM YIpPaBbakba j¢ HENITO 3aXTEBHUjH 3a UMILICMEHTAIIN]Y MOIITO 3aXTEeBa Jla CBE
IUCTpUOYUpaHe jeUHUIE Y MUKpPOMpexu Oyay cuHxpoHu3oaHe mpeko GPS curnama. Taxobe,
MOTOJTHA j& caMo 3a MpeXe ¢ JOMHUHAHTHO MHAYKTHBHAM HMIIE/IaHCaMa.

VHamnpeljerme cropor o3uBa y HpenasHoOM Imepuoay je pasmarpaHo y [138] u octBapeno
JI0JIaBarEM jOIII jeTHE YIIPaBIbavKe METIhe KOja YIpaBJba U3JIa3HUM HarmoHoM nHBepTopa (T3B. flatness
KOHTpOJIep), a MHHUMH3AIMja OJCTyNama Yy4YeCTAHOCTH M HAllOHAa MOCTHTHYTa je J0JaBambeM
MHTETPAJHUX WIAaHOBa y Jpyn jenHadnHe. OBUM je 3alpaBO MMIUICMEHTUPAH M CEKYHIApHH HUBO
yhnpaB/baka. Y3 TO, 3axXTeBa CE€ KOMYHMKAIlMOHA Be3a u3Mel)y jelMHHUIIA Kako Ou ce Jeluie
nHpopManmje o BeTMYMHAMa H3MEPEHNM Y TauKama MpUKJbYderha 01 cTpaHe ypehaja HaMemheHUM 3a
Mmepema (phasor measurement unit). Criiuna crpateruja je npemioxkena u 'y [139].

U xon oBe ympaBibauke TEXHUKE BaXH Ja, IITO cy BehH JApyn KOe(HIMjSHTH, TIOCTHKE Ce
0oJba pacrioziesia CHara, aju ce M CUCTEM NPHMHUYE TpaHHIM HecTadbmiHocTH. 300r Tora je y [140]
MpeIoXkKeHa yrnoTpebda joIl jeHe yipasibadke netjbe Haapehene npyn ynpasibamwy. OBa ynpaBbauka
nerjpa TpuiaarohaBa peepeHTHH HAIOH 3a TpeTBapad M 3axTeBa KOOPJAMHHCAH pajJ CBHX
TUCTpUOYUpaHuX jequnuia. Jla Ou ce oJpequiii mapaMeTpy OBe YIpaBJbauKe IeTIhe, IPUMEmheHa je
ONTUMHM3ALMja poja Koja y 003Mp y3uMa mapaMeTpe MUKPOMpEXe, T€ CTOra OBO YIIPaBJbamE HUjE
MIOTO/IHO Ca CTAaHOBUIITA CKAJa0MIHOCTH CUCTEMa MOIITO OM cBaka qUCTpUOyHpaHa jelMHHIIa Mopaa
MMAaTH TOAaTKE O YATABOj MHKPOMPEKH.
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/Jlpyn ynpas.wame 3acnosano na mpanchopmayujama y eupmyeine KoopouHammue cucmeme

[MomTo ce y HHCKOHAIIOHCKUM MHKpPOMpEKama HE MOXKE 3aHEMapUTH OTIOPHOCT BOJOBA,
MIOCTOjH crpera n3Mel)y TOKOBa akTHBHE M PEaKTHBHE CHAre yKOJIHKO C€ MPUMEbYje OCHOBHA JIPYII
ynpasibauka crpareruja. Ctora, ayropu y [141] npemnaxy ynorpedy OpTOroHa He JIMHEapHe 00pTHE
MareMaTHiKe TpaHchopMaluje KOjoM ce o cTBapHuX cHara P u Q n1o0ujajy Bupryenne caare P’ u Q'
KOje Cy He3aBHCHE jefHa of Jpyre. TakBe BHPTyelHE cHare OHaa QUTYpHILY y APYI jeTHAYHHAMA.
Takohe, y mpemioxkeHoM Ipyn ynpaBibamy je Moryhe BUpPTyelHY aKTUBHY M PEaKTHBHY CHary
3aMEHHUTH BHPTYEIHOM aKTHBHOM W PEaKTHBHOM KOMIIOHEHTOM CTpyje. 3axTeBa ce Oap mpHOIMKHO
no3HaBame onHoca X/R. AyTopu TBpJe Aa OBakaB MPHUCTYI pe3yaTyje MHOTO MamUM CTpyjaMa y
BOJIOBMMA, aJld HEMa pe3yJTaTa KOju jacHO roBope y mpuior oBome. Y [142] ommcano je ciaudHo,
U3MEHCHO, APYII YIPaBIbake KOJ KOT' y o0eMa Ipym jeAHadrnHaMa (pUrypuIry 1 akTHBHA U pEakTHBHA
cHara (oBa TexHuka je HazBana (P — Q)f — (P + Q)V nmpyn ynpaBbamem). Mehytum, nako ce
rapanTyje 1o0pa pacnoena BUpTyellHe akTHBHE M PeaKTHBHE CHAre, TO He MOpa Jla BaKU U 33 CTBapHe
cuare. Ayropu y [143] 6upajy uctu yrao Tpancdopmanuje 3a CBe TUCTpUOyHpaHe jeAMHKIE 1a Ou ce
MIOCTHTJIA TAYHHMja PACIO/IeNa CHara.

VY [144] ce npemiaxe TpaHchopMalfja y4eCTAaHOCTH M HAllOHA, YMECTO CHara, Tako Ja ce
100Mjy BHpPTyeNIHa ydecTaHocT f' HamoH V' W OBe BeNMYMHE Ce YBPINTaBajy y JAPYN jeIHAYUHE.
MelytuMm, 1 OBZIE Ce OCTaBJba MATAMKE YTIIa KOjH C€ KOPUCTU KO 0OpTHE TpaHchopMaliije. YKOIUKO
Ce HE KOPUCTH UCTH yTao 3a CBE TUCTPUOYHUPAHE jeAMHHUIIE, JOOHjCHA BUPTYEIIHA yuecTaHOCT Hehe OuTH
WCTa 3a CBE jeIMHUIIC U CAMUM TUM HE MOJKE J1a Ce KOPUCTH 3a JeTeKyjy nopemehaja. Onatie cnenu
Ia yrao tpanchopMmaije 3a cBe jenuHuile Mopa outi uctu. OH Ou Tpedayio a 3aBHCH Ol M3Na3HE
MMIIEIaHCe TIpeTBapada, Tj. of ogHoca X /R m3ma3He umnenance. Jla 6u ce rapaHToBana CTaOMITHOCT
CUCTEMa, ayTOpW Cy MpeayoXwi ynorpedy yriaa on 45°, mro omroapa X/R = 1. Mehyrum,
y3uMajyhu y 003up /1a Ha TOK aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre yTHUe M3/Ia3Ha UMIIe/laHCca IpeTBapaya, Koja
HE Mopa OWTH UCTa 3a CBE JeIMHHUIIE, JaCHO j€ Jia je AMCKYTaOWiIHO Ja Jin he pacrojena akTUBHE U
PCAKTHUBHE CHAre outn Ta4yHa, HITO BaXKU 3a CBC OBJC ONMMCAHEC APYIl TCXHHUKE.

Pf - Q(dV/dt) opyn ynpassarse

Jla 6u ce moOoJbIIaNa pacro/iena peakTuBHe cHare Mehy jeuHuiiama, peyiaxe ce U mpoMeHa
QV npyn jeqHavnHe Tako IITO CE€ YMECTO HAIOHA KOPHCTH eroB n3Boj [145], [146]. Ha oBaj Haunu
NPOMEHA HAIlOHA, a HE CaM HaIlOH, YTHYe Ha TOK PEakTHBHE CHare, yuMe Ou Tpedao aa ce ymamu eexar
M3Ja3He UMIIe/IaHCce MpeTBapaya Ha pacrojeny cHare. Mehytum, nepdopmance oBor MeTosa 3aBuce
O]l TIOYETHUX YCJIOBAa W JWHAMHYKE KapaKTEpUCTHKE CUCTeMa Cy JOoCTa Jiolle 300r BEIHKHX
BPEMEHCKMX KOHCTaHTH. Y3 TO, HaBeleHe (DYHKIMOHATHOCTH Cy NOTBpheHe caMo y Mpexama ¢
JOMHHAHTHO MHIyKTUBHUM MMIIeJaHCaMa.

Pf - QY opyn ynpas.sarmwe

Aytopu cy y [147], [148] npeaioxuiny 3aMeHy HaroHa ¢ BUPTYENHHM (UIyKCOM P y Apym
jelIHauYMHM 10 HAmoHy. BupryenHum ¢uykc ce u3pauyHaBa Kao HMHTErpall HallOHA y BPEMEHY.
VyecTaHOCT 3aBHCH OJ1 IPOMEHE YIJIa KOjU Ipe/icTaBiba (pa3HM CTaB MU3JIa3HOT HATIOHA jeJUHULIE Y APYII
jenHaunHM 1o yyectanoct. OBaj MeToz Ou Tpebalio 1a pe3yIiTyje MambuM OACTYNakbuMa YYeCTaHOCTH,
JIOK je pacriojieia cHara CIiM4Ha Kao M KOJ OCHOBHE Jpyn Merojie. MelhyTum, M KOJ OBe MeToje
MOTIIYHO C€ 3aHeMapyje MOCTOjale CKBHBAJICHTHE OTIIOPHOCTH Y BOJOBUMA. Y3 TO, y JIpyIl
jenHaunHama (urypumry HasuBHU (Da3HHM CTaB W3JIa3HOT HAllOHA M Ha3WBHH (uykc yBopa. OBakBe
BEJIMYMHE CE HAYENTHO He JeHuHUITYy y (MUKpPO)MpexkaMma.
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/lpyn ynpasmwarme c 000amHuum 4ianosuma y ynpaebaikom 3aKoHy

Ha 6u ce mobosplana AMHAMHKA crcTeMa, nmoBehana pesepBa cTaOMIIHOCTH WK TOOOJBIIANA
pacnozena cHara, Moryhe je yBeCTH NOJAaTHE WIAHOBE Y IpYIl yNpaBibame. ANANTHBHO APYI
yIpaBJbame MpeaioxkeHo je y [149] kako 6u ce omoryhmina 6osba pacroiena peakTHBHE CHare Melhy
jeauHUIaMa. Y HaMOHCKY APYI jeHAUYMHY 0/1ajy ce WIAHOBH KOjU 3aBHCE Of M3JIa3HE PE3HCTaHCE,
peakTaHce NpeTBapaya, aKTUBHE M PEAKTUBHE CHAre M HA3WBHOT HAIOHA Yy TAyKd MPHKIbYUYCHa.
HonaBameMm OBHX 4iaHOBa nmoBehaBa ce HAIlOH Y YBOPY MPOMOPIHMOHATHO aKTUBHO] M PEaKTHBHO]
CHa3MW KOja ce M3 YBOpa MOBIAud. AJTOPUTaM je TECTUPaH CaMO Y MHUKPOMPEXH ca JOMHHAHTHO
MHIYKTHBHUM BOIOBUMA. JIHHAMUUYKHU 0/13uB je modosbiian y [150] tako mito cy y apym jeaHaynHama
MO0 YYECTaHOCTH W HAamoOHy AOJATH WM3BOAM IO aKTHBHO] M PEaKTHBHO] CHasW, peroMm. Cnnyna
cTpareruja je npemiokera y [133], anu ce oae kopucte unepsue (PV - Qf) apyn jemHauunne. Y3
cratuyke apyn koedunujente Kp u Ko OBme mocToje W JoAaTHA JBa JUHAMHYKA KOS(HIIH]CHTA.
MehyTuMm, BHXOB TNpopadyyH je€ CIOXKEH W 3aBUCH OJ TONOJOTHjEe YHTAaBE MHKPOMpEKE.
Judepennyjanuu 4wiad (M3BOJ aKTHBHE CHare 1o BpeMeHy) Aojat je y Pf, oK je uHTerpajHu 4iaH
(uHTETpal peakTHUBHE CHare y BpeMeny) noaaty QV npym jemHauuny. JenuHuie Mopajy OUTH TIOBe3aHe
KOMYHHMKAIIMOHOM BE30M Kako Ou uM Ouiia mpociehena nadpopmaiyja o peskMMUMa paja, Tj. Aa Ji je
TJIaBHA Mpeka MpHUKJbyueHa WM He. M3 oBUX pasznora, Heke o7 yHanpeheHux Apyn TeXHUKa HHCY
MIOTO/THE 32 IMIUICMEHTAIH]y Y MUKpOMpEeKama.

VI opyn ynpaswarse

VI npyn ympaBibauka TexHHKa mpemiokena je y [151], [152] kako O6u ce moGosbiiaie
JTMHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE CHCTeMa. Y TIPBOj APYH jeTHAYMHHU (PUTYPHIITYy aKTHBHE KOMIOHEHTE, TOK
y IPYTOj peakTHBHE KOMIIOHEHTE M3JIa3HOT HAaroHa u cTpyje. [lomTo ce monpeuyHa KOMIIOHEHTa HAITOHA
perynuiie Ha HyJITy BPEAHOCT, MPoOJeM Jiejheha CHara ce MOjeHOCTaBJbyje Ha MpolieM Jiesbema
cTpyja mehy jemnanmnama. J{pymn kapakTepucTuke cy AeQUHICAaHE TaKo 1a Oy Iy THHeapHe Mo JeT0BUMa,
MIPU YeMy MOCTOjH jeJIHa peIoMHa Tadyka. 113 Tor pasiora je moTpeOHO MpopavyyHaTH IBOCTPYKO BUIILE
KoeduIjeHaTa Kako OM ce MpOHAIUTH oAroBapajyhu HarmOu Mo aenoBUMa APYN KapaKTepUCTHKA.
Pasmor 3a oBakBYy HM3MEHy JpyN KapaKTEpUCTHKa jecTe NPEeBEHIMja NPEBEIHMKE H3Ja3He CTpyje
MpeTBapaya y ycJIoBUMa BEJIUKOTr onTepehema (Ipyln KapakTepUCTHKaA je cTpMHja 3a Behe BpeaHOCTH
ctpyja). Koedummjentn koju onpelyjy Harube nemoBa Apyn KapaKTepHCTHKa Haja3e ce
MUHHMH3AIMjOM BUIICKPUTEpHUjyMCKe (QYHKIMje Y KOjoj QUTypHIle Tpemika y pachoel cTpyja
ontepehema m3mely mperBapada y pa3nuuuTHM yciaoBuUMa onrtepehema. OBaj ONTUMM3AIMOHU
mpoOsieM pemaBa ce odnajH. Takohe, kKox OBOT MeTo/la HEOIXOHA je CHHXPOHM3AllHja IpeTBapadya
IcTpuOyupanux jeamnuna ynorpebom GPS curnama, kako OM ce HUXOBO YIpaBibamkbe MOTIIO
UMIUIEMEHTHPATH y dq 0OPTHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY 3ajeJHUYKOM 3a CBE jEANHUIIC.

Jlooasare supmyenne umneoance y Opyn ynpaevaroe

Jla 6u ce mo0OoJplana HepaBHOMEPHA pacriojiesia cHare TMOTpOIIkhe u3Mel)y HHBepTOpa Koj
IpyTl yIpaBjbama YClel HejeIHAKUX W3JIa3HUX MMIENAHCH WHBEPTOPa, NPENIOKEHO je J0/AaBambe
BHPTYy€eJIHE WMIIeaHce Ha m3ja3y u3 wHBepropa [143], [144]. V cymrrunu, pedepeHiia HamoHa KOjy
HWHBEpPTOp Tpeda Ja mpousBeze, a Koja ce Ao0uja U3 ApyIl jeAHAYMHE M0 HAMOHY, c€ MOAU(HKYje Ha
cienehn HAuWH:

vref = vgef —Zy, g, (2.10)

f

rae vg ¢} npencrapiba crapy pedepeHily HaroHa, z, BUPTYeIHy UMIEIAHCY H i CTPYjy Ha H3/Ia3y 3

HWHBEPTOpPA, JOK je Uref HOBa 3aJiaTa BpCAHOCT HAIIOHA HA MU3JIa3y U3 IIpeTBapaya. V3 TO, JOJaBamke
BUPTYCIIHE UMIIEAAHCE MOXKE J1a TIO3UTUBHO YTUYC HA CTaOMIIHOCT MHKPOMPEKE MOIITO YHOCH JOJATHO
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npurynieme y cucreM. Jlomata BUpTyelHa MMIIEIaHca TIOCTaje JIOMHHAHTHA Yy OJHOCY Ha CTBAapHY
W3Ja3Hy UMIleAaHCy UHBepTOpa. IlomTo je mo3HaTa, JaKie je yCKIaAuTH yIpaBibadka AejcTBa CIpam
ynpaBJbayKuX IUJbeBa. Ha Taj HaumH BemTauky ce Mema ogaoc X /R uMiienanca y Mukpompexu. Kako
OM ce cMamHO I1a]] HAITOHA Ha W3J1a3y U3 WHBEPTOPA, BUPTYEIHA HMIIeIaHca ce OOMYHO MpopadyHaBa
Tako na uzHocu 3-5% Uy /Iy, tae cy Uy u [y eekTrBHE Ha3UBHE BPEJHOCTH HATIOHA M CTPYj€ HA U3J1a3y
u3 uHBepTopa. HapaBHo, oBaj maj HamoHa 3aBHcHhie Ol ycloBa paja MHKPOMpEKE, OJHOCHO O
ornrepeliema. Jla Ou ce mocTurM 00JbU PEe3yJITAaTH pajia y pa3iMIUTUM PAJHUM TauKama, aarnTHBHA
MPOMEHa BPEIHOCTH BUPTYEIHE MMITeAance npeanoxena je y [155], [156], [157]. Cmucnen omcer
BUPTYyeJHE HMMIICJAHCE MPOpAavYyHaBa CE€ M3 MOJIENIa MaJHX CUTHAJIA MHUKPOMPEXKE Y pas3IHIuTUM
pamHuM ycioBuMa MUKpompeke y [155], [156]. V [155] ayropu cy npemioxuan podycTan METO 3a
oapehrBame BUPTyeIHE UMITEAAHCE KOja MMa aIallTHBHY BPETHOCT CaMo Y MpeIa3HuM Mpolecuma, JOK
y yCTaJb€HOM CTalby MMa KOHCTaHTHY BpeaHocT. Y [156] ce mpuMmemyje onTuMm3aIiija pojeM 4ecTuia
1a OM ce TpOHAILIa BPSIHOCT BUPTYeIHe umreaance. Y [157] Hau3MeHH4YaH HAllOH Majie aMILIUTYe
ce HMHjeKTyje Y MHKPOMPEXKY Off CTpaHe CBAKOT MpeTBapaya, Ma ce BPEAHOCT BUPTYEIHE MMIICAAHCE
(koja je oBIIe YMCTO HHIYKTHBHA) opel)yje Ha OCHOBY TOJATHUX JPYII jeIHAYMHA Y KOjuMa (DUTypHIIIe
YUYCCTAaHOCT I/IHjCKTOBaHOF HaW3MCHUYHOT HaIllOHa 1 BPEAHOCT BUPTYCIIHC MHAYKTUBHOCTH.

Henuneapna ynpaewara 3acnogana na Opyn ynpassbarmy

VY3umajyhu y 003up /1a MpeBenruKo OJCTyName Mpe cBera y4ecTaHOCTH, a OHJIa U HATloHa, O
Ha3UBHUX BPEJHOCTU IIPEACTaBJba 3HAYAjHUjU M3a30B 3a Pajl MHUKPOMpEKE HEro TayHa paclojesa
CHara IoTpoIIke N3Mel)y TUCTpUOYHpaHHX jeAMHNLA, YII0KEH j& HAlop J1a C€ OCMHUCIIE IPYTraddju APyl
3aKOHHM KojuMa he ce JeBWjanja y4eCTaHOCTH /WM HAllOHA OTPaHMYMTH. JacHO je na mpuMeHa
JMHEapHUX JIPYTl KapaKTEPUCTHKA Y HajOOJbEM CIIydajy MOXKE J1a 3ayCTaBU MPOMEHE OBHX BEIMYMHA,
anmy he 1 asbe mocTojaTi BHUXOBA 3HaYajHA OJICTYTAha O Ha3UBHUX BpeaHocTH. CTora, y IUTepaTypu
Cy IpeMJIaraHy pa3IMuUTU HEIIMHEAPHU APYIl 3aKOHU.

Ja Ou ce orpaHMYMIIO OJCTYyNAame Y4YeCTaHOCTH, Pf JApyn KapakTepucTHKa MOKe OWTH
neduHrcana KopucTehu caTypalMoHy apKyc TaHTeHC QYHKIN]y ymecTo nHeaphe ¢pyukimje [158]. Ha
OBaj HAYMH TIOCTIKE CE caTypalyja MpoMeHe YIeCTaHOCTH, OJTHOCHO HeHO OrpaHuueme. [Ipenioxenu
aJITOPUTaM je TECTUPaH jeIMHO Y MUKPOMPEKH C YHCTO MHAYKTHBHUM HMMIIEJaHCaMa BOIOBA, y KOjoj
MocToje camo JBe JucTpuOyupane jemuuuiie. CxoaHo Tome, Tpebajio OW Jajbe HUCIHMTHUBATH
neppopMaHce aIrOPUTMa Y CIOKEHHjUM MHUKpPOMpeXaMa Kako OM ce y IMOTIIYHOCTH Carjiemaiu
pe3ynTaT mpeaokeHor anropurma. Takole, orpaHudere O/ICTyIamka HalloOHA HUje aHATM3UPaHO.

Cimuan npucTyn npumeret je y [159], anu cy y oBom pany u Pf u QV xapakrepucTuke
mmMemweHe. [lpuMmemena je T3B. S ¢yHKOHMja — TOJIMHOMHAa (YHKIHja C IMOCEOHO H3a0paHUM
KoeQUIIMjeHTMa TaKBUM Jla Tpapuukud oONMK (QyHKIMje UMYX Ha JIATHHUYHO ciioBo S. Tume je
MOCTHTHYTO OTPAaHUYCH:E OJICTyNama yYeCTAHOCTH W OTpaHHYeHe OJCTyINama HamoHa. Mebhyrnwm,
y3umajyhu y o03up Ja je mpuMemeHa moJinHoMHa (GyHkirja Tpeher peaa, notpeOHO je mpopadyHaTH
VKYITHO OcaM YIIpaBJbadyKux KoeduijeHata — detupu 3a Pf u detnpu 3a QV HenwmHeapHy ApyIl
KapakTepucTuKy. OBO je ca CTAaHOBHILTA IIPOjeKTOBaba yIPaBJbabha MPHINYHO H3a30BaH 33/1aTaK.

Kana je ped o HelMHEApHUM JPYI YIPABJbauKUM 3aKOHHUMA, Y JINTEPATypH ce Moke Hahu U
npuMeHa ekcrioHeHnujanHe ¢yakuuje y Pf u QV nmpyn kapakrepuctukama [160], [161], [162].
MebhyTtum, kako ¥ ayTopu caMH HaBOJZE, NPOpAavyyH YNpaB/bayKHX Iapamerapa, Tj. JIe(HuHHCambe
eKCTIOHeHIIMjaTHuX  (pyHKIMja, je jgocra ciokeHo. HeanekBatHo ojpeleHn koeduiujeHTH Yy
SKCIIOHEHIIMjaJTHUM (YHKIIMjaMa MOTY JIOBECTH JI0 OCIIHJIATOPHUX OJ3UBA Y YYECTaHOCTH, IITO MOXKE
y3pOKOBATH HECTAOMIIAH PaJi MUKPOMpPEKE.
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2.3. IllpeaMeT U IIUJb HCTPAKUBAHA

VY npeTxogHUM NOTIaB/bHMa, IpeoYeHe ¢y Moryhe kinacudukaiyje MUKpOMpeKa, H3a30BU Y
EbUXOBOM pajly, OMIITH MPABIM UCTPAKUBAEKA Y OBOM TI0JBY, Ka0 U JI0 caja MmoHyheHa u Haj3HavajHIja
peliiema 3a pa3IuuuTe yIpaBbauke CTPYKType Koje Ou Tpedalto 1a pyKoBoJie pajaoM MEKpoMpeka. Kao
LITO je paHHje HallOMEHYTO, a y CKJIaAy ca pa3MaTpaHUM MPEeIHOCTHMAa M MaHaMa CBHX TOIOJIOTH]a,
oBa nucepranyja he ce 0aBUTH MEKpoMpexamMa Han3MEHUIHHX cTpyja. Jame, y3umajyhu y o63up cBe
WHXEPEHTHE HEAOCTATKE HEHTPAIN30BaHUX U AUCTPUOYHPAHUX YIIPaBIbauKUX NapajurMu, UCKIbYIHBO
JEIEeHTPAIM30BaH MIPUCTYI y yIpaBibalkby MUKpoMpexama he OuTu Hagasbe aHaimmsupan. KoHauHo,
Kako OM ce TpeBasulUIN HISHTH(PUKOBAHH MPOOIIeMH TpUMeHe 10 caga noHyheHnx
JEIEHTPAIM30BAHUX YIPaB/bauyKuX MPHUCTYIA Y YIpaBibalby MUKpOMpEXaMma 1 moJpxkaia MoryhHocT
Hernocpeane P2P pa3MeHe eNeKTpUYHOM CHEPrHjOM, OCHOBHU IMJb WCTPaKHBamba OBE JTOKTOPCKE
JHcepTalyje je pa3Boj yIpaBJbauKor alrOpUTMa 3a MpeTBapade eHePreTcKe eNIEKTPOHUKE MPEKO KOjUX
ce IUCTpUOYHpaHe jeAMHUIIE TIOBE3Yjy Y CUCTEM MUKPOMpEXe Koju oMmoryhasa:

— Crabunan paj MHKpOMpeEKe, TIpH 4eMy Cy NpUMapHH YIpPaBJbadyKH IHUJLEBH OTpaHHYCHE
BPEIHOCTH OJCTyNama YYeCTAaHOCTH W HAINOHA OJ 3aJaTUX BPEIHOCTH Y YBOPOBHMA
MHUKPOMpEKe MPUIIMKOM pa3IuuTHX nmopemehaja y cucremy,

— IIpenusno neduHKCame 103BOJBEHOT OJCTYIamka BPEIHOCTH YU€CTAaHOCTU U HAIIOHA y CKJIAdy
¢ mpaBHKUM perysatiuBama u Grid codes cranmapanma,

— TproBuHy eneKkTpUYHOM eHeprujoM wn3Mel)y dBOopoBa MHKpOMpexe Ha HHBOY KyIara-
npousBohaya kpo3 oMoryhaBame Npelu3He pa3MeHe akTHBHUX cHara (IITO je TPaJUIMOHATHO
010 3a/1aTaK yIpaB/bauKHX CTPYKTYpa KOje MPHIIaajy CEKyHIapHOM HHUBOY),

— Enmmvunammjy motpebe 3a KOMyHUKAIHjoM U3Mel)y AHCTPHOYHpaHUX U3BOPA Y MUKPOMPEKH y
LIWJbY OCTBAapema IPUMApPHUX YIPAB/bAYKUX LIUIBEBA,

— CkanabmiHOCT cucTeMa, OJHOCHO MOTYNHOCT TpHUKJbYYeHa JOJATHUX jEAMHUIA KOje He
yrpo’kaBa pajJ MHUKPOMpEXe H HE 3axTeBa HHKAKBe HM3MEHE y CTPYKTYpH moctojehe
MHUKPOMPEKE,

— Pag u y ocTpBCKOM pexxuMy pajia v 'y peKuUMy KaJla je MUKpOMpeXa NPUKJbydeHa Ha TIIaBHY
MpEXY,

— JemHOCTaBHY MHTETpaIU]jy C IPYTUM YIPaB/bauKuM CTPYKTypama, YdjH Cy UIJbEBH APYTauHju,
MOITYT XUjepapXujCKH BUIINX YIPaBbAYKUX CTPYKTYypa,

— JenHocTaBHY MMIUIEMEHTAIN]y Y CTaHIApAHUM KOHTpPOJIEpHUMA.

OcHOBHa Hzeja MPEUIOKEHOT YIPABIFAUYKOT aJrOPHTMA jecTe Jla ce TIOMEHYTH YIpPaB/bauKH
[IMJbEBH MMOCTUTHY JeHHHCambeM oaroBapajyhe ¢yHkuumje nusba (enri. goal function) 3a ceaku usop.
Hapmamse ce Ha ocHOBY (QyHKIMje NIMJ/ba HM3BOJM YIpaB/bauykKd 3aKOH 3a IpeTBapadye eHEepreTcKe
eNIEKTPOHHKE, OJJHOCHO HHBEPTOPE IMPEKO KOjUX Ce KYIMIH-TIPOU3BO)auu MITH TUCTPUOYHPaHE jeTNHHUIIC
MOBE3Yyjy Y MHKpoMpexKy. [Iputom, yripaBibame BpeqHONY Y4eCTaHOCTH W HAIlOHa Y YBOPOBHMA, Kao
W Ta4yHO WCIOPYYMBAEkE 33/IaTe aKTHBHE CHAre Cy KPHTEPUjYMH Ha OCHOBY KOJUX c€ JIC(UHHIILY
¢yHKIHMja UUJba U YIPaBJbAUYKH 3aKOH. 32 UCIYHCHE OBHX YIPaB/bauyKuX IMJbEBA JOBOJHHA Cy CAMO
JIOKaJIHA MEpPEeha, Y YBOPY Ha KOjU je CBaka jeIMHUIlA IMOBe3aHa. TproBUHA PEaKTHMBHOM CHEPI'HjOM
HUje pa3MaTpaHa U3 pas3iora LITo je BPJIO Majio MPaKTHYHO 3acTyIJbeHa y mocTojehum Mpekama U mTo
je Hajuenthu b TaKBE TProBUHE MOOOJBIIIALE HAMOHCKHX MprinKa [163], a koje GpyHkuuja usba Beh
y3uMa y 003wup.

W3 mpeTxoJHO pedeHOr MOXKe ce 3aKJbYYHTH JIa je Y ONMCAHOM YIIPABJbAYKOM aJTOPHTMY
JNeTMMHYHO WHTETPUCAHO M NMPHUMAPHO U CEKYHJApPHO YIIpaBJbake, y3uMmajyhu y o03up yCHemHo
M3BpLIaBakbe (YHKIHMja 00a yrnpaBibayka HHBOA. YKOJHMKO C€ NPHMEHYje NPEUIOKEHU MPUMapHH
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yIpaBJbauKy 3aKOH, U 0€3 CeKyHIApHOT YIpaBbambha, MOXKE CE€ OCTBAPHTH PEJIATHBHO Majla BPEAHOCT
IpeliKe y y4eCTaHOCTH, mTo he KacHWje W OMTH TOoKa3aHo. Y3 To, Moryhe je TauyHO JeuHHCATH
MaKCHMAJIHO JI03BOJEHY BPEIHOCT IpelIKe, Koja He yrpokaBa paj MHKpompexke. C mpyre crpane,
9eCTO Yy JINTEePaTypH je ocaj Mpeiaraa ToTOBO jeIHO3HAYHO ofpelena, 0HOCHO MPMIMYHO KPyTa,
XHjepapXujcKa opraHu3alnja ynpaBbadykuxX CTPYKTYpa Y MUKpOMpekama 1o HuBouMa. Jlakie, Moxe
Ce TOCTaBHTH IHTAkE CMHUCIA Ta4yHE pACIOJeNie YNpaBJbayKHX 3a/aTaka I0 XHjepapXujCKHM
OpPTraHM30BaHUM HHUBOWMMA YIpaBjbara, MOIITO PAa3TUYUTH YNPaBJbAYKH aJTOPUTMU MOTY OWTH
OCMUILJBEHH JIa PA3TUUNTO 00jeANbYjy yIpaBJbauke IIMJbEBE, 10 Pa3IMuMTHM HHBoMMa. HapasHo,
MpeIHOCT OW ce MOTJIa IaTH jeAHOCTaBHHU]UM YNPaBJFAYKUM aITOPUTMHIMA, KOJH TPY’Kajy IITO BHIIE
MOryhHOCTH, a He 3aXTeBajy MPUMEHY BEJMKOT Opoja XujepapXujCKu YCTPOjeHUX YIPaBbauyKUX HUBOA.
VY mpuior oBoMe TOBOpPH YHMILCHHUIIA Jia j€ 3a IOCTU3ame MOOpHX pes3yirara HEOIXOAHO Ia
XHjepapXujCKu OpraHu30BaHU yNPaBJbadKy HUBOU Oyy Mel)yCOOHO pacipernyTy, a ibUX0B pan 100po
ycknahed. CX0aHO TOMe, BbUXOBO MPOjEKTOBAKE MOXKE /1a TIPE/ICTaB/ba U3a30BaH 3a4aTaK.

[TocraBspa ce u MUTame MOTpede 3a MPEUU3HOM PACIIONENIOM aKTHBHUX W PEaKTHBHUX CHAra
nu3Mel)y jearHUIa y MUKPOMPEXKH, a Ha KOjOo] HHCHCTHPAjy MHOTH MCTPaXMBAaYl KOjU ce OaBe OBOM
obxnamrhy. JenHa on Hajehux mpemHocTH yrorpede Apym yIpaBibamka je paBHOMEpHA I MPUOIIKHO
paBHOMEpHA pacIiojieyia aKTUBHE U PEAKTHBHE CHAre MoTpouIme n3Mely AucTpuOynpaHux jeauHuLIa.
Kon npyn ynpaBibama, Koja je ycBOjeHa Kao CTaHIap/l Kajia je ped 0 IPUMapHOM HUBOY YIPaBJbaiba,
OBOM KOHTPOJIHOM IIHJBY C€ YaK Jaje MPEeTHOCT y OJHOCY Ha IOCTH3ame IITO MAamHX IPOMEHa
y4ECTaHOCTH U HAllOHa Y YBOPOBHMA MUKPOMpEKE Y MpeIa3HuM MpoliecuMa jep ce moapasymea jaa he
ce TUM mpoOJIeMoM OaBUTH XHjepapXHjCKHA BHIITH HHUBOW YIPaBJbara. YKOIWKO Ce HOBU MOTPOIIAY
MIPUKJbYYH HAa MpPEXKy, CBH NUCTPUOYHWpaHH TeHepaTopu he mpomsBecTH OAroBapajyhy akTUBHY H
pEakTHBHY CHary Kako Ou Ty MOTpolIlky Mokpwid. OBakaB MPUCTYN 3aCHUBA CE€ Ha TOME Jla CBE
jeMHHIE TIO/IjEAHAKO TTO/IPXKAaBajy YPaBHOTEKABAKE CHAre MPOU3BOBGE U IIOTPOIIHE M CAMUM THM
CBE 3ajeHO JONMPUHOCE PABHOTEXKM CHara TMPOU3BOME M IMOTPOLIKHE y3 HEHAa3UBHE BPEIHOCTH
Y4ECTaHOCTH M HamoHa. MelhyTum, 1MoCTOju HEKOJIMKO MamKaBOCTH Y OBAKBOM IPHCTYIY. AKO ce
3aXTeBa ayTOHOMHH PaJi MUKPOMpEXe, IOCTaBJba Ce MUTAmkE Ja JI OM KYNIHM-TIPOu3Bohaun yommTe
XTEJIU J1a YIECTBY]Y Y OBOM IIPOIIECY, OAHOCHO Jia ik O OMJIM BOJBHU J1a YCTYIIE CBOjY IPOU3BOIHY 32
MOKPHBahe¢ MOTPOIIKE KOja ce BHUX He TH4e. [IpuTom, y Apyn ynpaBibaukoOM 3aKOHY OHHM U HEMajy
JIVPEKTaH yTUId] HA TO KOJWKY cHary he WHjeKTOBaTH Ja OM ce MOCTUIIa paBHOTEka u3Mehy
MIPOM3BEJICHE U MOTPOIICHE CHare y cucreMy. Kymai-nipoussohau koju TpeHYTHO TPOIIW €HEPTH]Y 3a
COTICTBEHY TOTPOIIKY WM KEIU J]a CBOjY €HEePTHjy YCKIAIUIITH y 0areprjy 3a Oyayhe kopumniheme
Helie UMaTH WHTEepeca Ja je yCTymna 3a MOTPOLIkY HEKOT APYror. YKOJIMKO HeKa JUCTpuOyupaHa
jeIMHHIIA HeMa KaralnuTeTa 3a IPOU3BOIkhY eHepryje (Ha IpuMep, YCIel HUCKE colapHe upajujalmje),
paBHOMEpHY pacIofieNly cHara cBakako HHje Moryhe u3spmutu. KoHauHo, ca cTaHOBHIITA paciiojielie
ryOMTaka OBakaB MPHUCTYIl HUKAKO HUje morojaH. [IpupoaHo je na AUCTpHOYUpaHW TeHEpaTOpH
(bm3nUKK OITMCKH HOBONPUKIbYYEHO] MOTPOIIHU TTOKPUBAjy Ty MOTPOIIY KaKo OM TyOUIN Y CHCTEMY
OWIIH IITO MarbH.

W3 npeTxoHO HaBEeIEHUX pasJiora je MPUIMKOM pa3Boja YHpPaB/bauKor ajJrOpPUTMa y OKBHPY
OB€ JIMcepTalyje MPeJHOCT AaTa OTPaHuYeHy IPOMEHE YUECTaHOCTH M HalloHa Y YBOPOBHMA Y OTHOCY
Ha TIOTIYHO TauHy pacrojiely aKTHBHE W PeakTUBHE cHare m3mely AuCTpuOyMpaHux jenuHuna. 3a
peanuzanyjy OBHX YNpaB/baykKuX IMJbEBA HHUj€ HEONXOJHO IOCTOjabe KOMYHUKAIIMOHE MpEXKeE.
MelyytuMm, ako ce y 003up y3Me MOryhHOCT TProBUHE €HEPIUjoM, TUCTPUOYHPAHE jeIUHUIIC MOPajy
KOMYHHMIHPATH C XMjEPapXUjCKH BUIIMM HMBOOM YIpaBJbama. Ha 0BOM ynpaBibaukoM HUBOY OH ce
W3BpILABAJIM TOTPEOHU MEXaHMU3MHU 3a O/IpJKaBambe IIaTopMe 3a TPTOBUHY €JIEKTPHYHOM €HEPTHjOM.
Ona 6u omoryhaBana kynuuMa-rpoussohaunma na ce MeljycoOHO JoroBapajy o KyIoBHHH U MPOJajH
eslekTpudyHe eHepruje. OBO MOXe yKJbyuuBaTH npeAeduHucaHe noroBope M (iaekcuOuiHe
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apamXMaHe, Y 3aBHCHOCTH OJ moTpeba M MoryhHocTH Kymama-mpomnsBohaua. EBeHTyanHo, Kymim-
mpou3Bolayu MOTY TMPEKTHO Pa3MEHBMBATH BHIIAK CHEPTHje C APYTHUM KylnuMa-npon3Bohaunma, 6e3
nocpenoBama Tpehe crpane. Y cymTuHH, y MHKpOMpeXaMa MOTY IOCTOjaTH BHPTYEIHH MapKeTH
SHepruje y KojuMa ce eHepruja Mo)Ke KyIOBaTH M IPOAABATH ITO]] PA3IMIUTHM yCIOBHMA U LIEHaMa.
Cr0oXeHN MeXaHU3MH KOjH YIPaBibajy MPOLECOM TProBHHE €NEKTPUYHOM SHEPTHjOM HUCY TeMa OBE
TOKTOPCKE TucepTalyje, and he OWTH Moapa3yMeBaHO Ja Cce€ OBH MEXaHM3MH H3BpIIaBajy Ha
XHjepapXujCKHU BUIIEM HUBOY yIPaBJbaika 1 J1a CBaKa JUCTpUOYyHpaHa jeAMHUIIA O OBOT HMBOA 100Hja
3a1aTy BpEIHOCT aKTUBHE CHare Kojy Tpeba Jja mpousBese.
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3. IIocraBka mpeajo:KeHOr 3aKOHa
yIpaB/bambha

Y 0BOM HCTpaXHBamky pazMarpa ce TpodazHa MUKpOMpPEKa HAN3MEHHYHE CTPYje, MPOU3BOJbHE
TOIOJIOTH]j€E, Y YAjUM YBOPOBHMA Cy MPEKO MpeTBapavya eHEPreTCKe eNeKTPOHUKE H H3TIa3HOT (BUITpa
MOBE3aHM Kymiu-npousBohaun. CBaku Kyman-npou3Bohad uMa MOTYHHOCT MpPOHM3BOIEBE U
CKJIAIUINTCHa CICKTPUYHE CHEPrHje, Kao W COMNCTBEHY MOTPOIIBY. UBOPOBH MHKPOMpPEXKE CYy
MeljycoOHO MoBe3aHH HaJA3eMHUM BOJIOBHMA WIIH MOJ3EMHHM KabJIOBUMa, KOjU Cy €KBHBAJICHTUPAHH
KOMILICKCHOM UMITECJIAHCOM, YHjH j€ PEaTHH JIeo pe3rucTanca R 1 MarnHapHu Jeo peakranca X. OjHoc
X/R je y HOTIYHOCTH NpOM3BOJbaH. Ha ciuim 7 mpukaszaHa ominTa KOH(UTypaldja pa3MaTpaHe
MuKpompeske. CIIpeKHH elIeMEHT MyTeM Kora ce KynaIi-npou3solau NprKsbyvyje Ha MPEKy, a KOjU ce
cacToju u3 oarosapajyhux ypehaja eHepreTcke eneKTpoHHKe (MHBEpTOpa, (DUITpa, UTI.) Ha CIIMIIH je
o3HaueH ca EE, a mogpobHuje je onmcan y nmoTmornasipy 3.1.

CBaky Kynam-Tipou3Bohau Moke Jla TOTpaxkyje akTHBHY CHary oOJ JAPYTHX Kymana-
nmpousBohaya WM Ja BUIIAK CBOje aKTHBHE CHare MOHYIW apyruMa. KoMyHHKaI[MoHa Mpexka je
moTpebHa caMo pajii CKIIaNama OBUX JIOTOBopa (yroBopa). 3a morpede yrnpaBhadyKor alTOPUTMa KOjU
he OuTH MpelIoKeH KOMYHHUKaIMja HUje MOTpeOHa. YToBOpH KOje CKIIamajy KyHIM-IPoru3Bohadu cy
JMHAMHUYKH, TOCTOjeh yTOBOPH Ce MOTY MEHATH , & KyMIIU-NPOU3Bol)auu MOTY CKJIamaTH U HOBE

Cnnka 7: Hagenna penpeseHTaIja MUKpOMPEKe y YHjIM YBOPOBHMA Cy ITOBE3aHHU KyMIH-Ipon3Bohaun.
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MeljycoOHe yrosope. He mocroju yHanpen aeUHUCAHO TOPHE OTPaHHYCHEC YIECTAaHOCTH aKypUparba
yroBopa. Y mpakcu he TO orpaHMYeme€ CBaKako IOCTOjaTH, ycjel OrpaHuuema Op3uHe MpPOTOKa
rH(pOopMaIja y KOMYHHUKAIIHOHO] MPEXH U CIIOKEHOCTH allfOpUTaMa T0J KOjuMa Ce OJBHja IMPOIIEeC
TPTrOBUHE €HEPTrHjoM. BUTHO je HarmacuTH 1a ce TPrOBUHOM eJIEKTPUYHE SHEPTHje OaBU XHjepapXujCKu
BUIIIM HUBO YIpaBJbamkba KOjH HUje MPEAMET HCTPaKHBamba OBE TE3eE.

Nmajyhu y Buny na je y cBakoMm 4BOpY MOBE3aH IMpETBapad €HePreTCKe eNeKTPOHUKE, CBAKH
YBOp je ynpaBibuB. CBH Kynuu-Ipou3Bohaun uMajy nHPOpMalHnjy 0 KOJIMYMHU aKTUBHE CHare Kojy
npenajy ApYruM YBOPOBHMA WIIM KOjy TIOTPaXKy]jy OJ IPYyTUX YBOPOBa. Y CKJIady C OBUM, MOTPEOHO je
MPOjEeKTOBATH YIPaBJbAUKH aJITOPUTAM 32 YIIPaBIbarkhe HHBEPTOPCKUM MPETBapavyeM.

Tomonoruja MEKpoMpexe ce Moxke (hopMaTHO MPUKa3aTh rpadoM, TaKo Ja ce YBOPOBU MPEXKE
MIOKJIAIajy ca YBOpOBUMA Tpada, JOK ce HemocpeaHe Be3e n3Mel)y 4BopoBa Ommcyjy rpanaMa. ¥ ToM
CMHCITY, CBAKOM YBOPY CE€ MOXKE JIOJEUTH uHaeke u3 ckyna N = {1,2,...,n}, rae je n ykynas 6poj
yBopoBa. CKyn rpaHa MUKpOMpeske ce Moxke neduaucatn kao € = N X V. UBOpoBH cy CyceHH aKko
Cy TOBE3aHM TpaHOM. ['paHe cy cycelHe YKOJIMKO MMajy 3ajelIHUYKH 4Bop. Takole, Tomosnorika
CTPYKTypa MHKPOMpEKE MOXE ce MNpuKasatd KopuiihemeMm Matpuile aamutancu [164]. Csaku
MPOBOJHHK W3Mel)y Ba YBOpa Y MUKPOMPEKH MOXKE C€ EKBUBAICHTHPATH KOMIUIEKCHOM MMITEIaHCOM
Zpk, 2 KOMIUTEKCHA aJMHTAHCA Yy, TPEICTaBJba PEHUIPOYHY BPEJHOCT KOMIUIEKCHE HMITCIAHCE.
Peannu neo komIieKcHE UMIIeJaHCe O3HAUEH je C Ry W MPeICcTaBiba OTIOPHOCT MPOBOJHUKA KOJUM
Cy moBe3aHu 4YBopoBH ¥ u k. IMarnHapHU 1e0 UMIIeTaHCe O3HAYEH je Kao Xy, T je Xy, eKBUBAICHTHA
peakranca u3mel)y uBoposa £ u k. Jennauuna (3.1) maje nmpopauyH agmurtance u3Mel)y OHIO Koja 1Ba
cycenHa uBopa € u k.

. 1 1 Roe

P, = _ _ Xk
tk =5 = ~ =
T 2m R +jXe R% +X%,

Ry + X%y

—J

= Gy — JBok (3.1)

AHAJIOTHO MATPHIIM aJMHTAHCH, TOTIOJIOTHja Mpeke je Takohe jenHo3HauHo oapeleHa aBema
perkuMm matpuiiama G U B Koje cajapike KOHAyKTaHce (peajiHe Je0Be aJIMHTAHCH) U CYCIIENITaHCe
(MMaruHapHe JEJI0BE aJMHUTAHCH), peiaoM. BakHO je NpUMETHUTH Jila Cy CBE IMOMEHYTEe MaTpHIIC
CHMETPHYHE, C 003MPOM J1a CY EIEKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE Be3e M3Mel)y /1Ba 4YBOpa HE3aBUCHE O] TOTa
ca Koje ce CTpaHe [MoCMaTpajy, 3aJ0B0JbaBajyhiu yCIIOB PEIUIIPOIIMTETA.

On mHTEpeca 3a ajbe aHanu3e Ouhe 1 NpopavdyH n3Ia3He aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre 4Bopa.
Pasmarpa ce cumeTpuvaH MpoCTONEPHOAMUAH PEKUM pajia MUKpoMpexe. 3a Omio koju uBop £ € IV,
qMjU je BPEMEHCKH TIPOMEHJBHB (ha3op HAIMOHA 3ammcaH y 06Ky D, = vye/%, paxu ma je ykymnna
M3JIa3Ha NPUBH/IHA CHara 4Bopa jeJHaka 30Mpy NMPUBHIHHX CHara Koje ce Mpeiajy CBHM OCTalliM
MojeJMHaYHUM YBOpoBUMa k € V', ipu uemy Baxku k # €. Paznuka ¢a3Hux craBoBa HarloHa YBOpPOBa
£ u k o3Hadena je yrinom §p . JleTarban mpopadyH nsna3He MPUBUIHE CHare yBopa £ JaT je y HacTaBKY.

.SA'{;=P{: +ng=ﬁg‘Zi;k:Zﬁf’[(ﬁf_ﬁk)'?fk] (32)
k=l k=l
§[=v§-2?;k—zﬁrﬁié-?£k (3.3)
k#t k+t
S, = v2 Z Gox + jBp — Z veel? - vie %% - (Gyp + jByi) (3.4)
k=t k+t
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Sp = v§ z Ger — jBex
k#t

. 3.5
+ z —[ve - vk - G - cos(Bp — Ox) —vp - Uy - By - sin(8p — 6 )] (3.5)
e —j[ve - v - Goi - sin(0p — 0)) + vy - Vi - By - cos(0p — 0]
P, = Z V3 Gpp — Vg Vg Gy - €OS gy + Vp + Vg » By - Sin Spy (3.6)
e
Q= Z Vi - Box — Vg - Vg - G - SinSpy — Vg - U - By - €O 8y (3.7)
k+t

W3pasu (3.6) u (3.7) aajy npopadyH u3a3He aKTUBHE M PEaKTUBHE CHAre 4yBopa £, THM pelioM.

VY3umajyhn y 003up Aa ce cCBakMM YBOPOM HE3aBHCHO yIpaBiba, Moryhe je ympaBibaTu
MoaynoM (asopa HamoHa V U (pa3sHEM cTaBoM O HamoHa CBakor yBopa. /lMHaMHKa TpOMEeHa OBHX
BEJINYMHA MOXKE C€ 3allUCaTH Kao:

1'7£ = Wy, (38)
éf = Wy, (39)

rIe Cy Wy, M W, YIpaBihbadke NPOMEHJbHBE Koje Tpeba ma Oyny neduHucaHe oxarorapajyhum
YIIPaBJbAYKUM 3aKOHOM.

VY nornornaempy 3.1 he Outh omucana ¢yHKIWja TpeTBapada €HEPreTCKe €IeKTPOHUKE M
BEroBor usiasHor ¢unrtpa. Hamasme, nerasbHo he OuTH 00jallllbeHO U YIPaBJbamke IPETBapaueM
€HEepreTCKe ENEeKTPOHUKE, IOYEBIIN OJ XHjepPapXHjCKU HAjHIDKEr 10 XHWjepapXdjCKh HajBHIIET
yIpaBJbayKoT HUBOA. HynTH HUBO ynpaBibarma ONKCcaH je y NoTHornasspy 3.2. [1aBHE TONpHHOC OBE
JIOKTOPCKE JHCepTaluje orjena ce y MpeIory MOTIIYHO HOBOT IPUMApHOT YIpaBJbamba
MHUKpOMpeXama | JaT je y normnoriasby 3.3. Kako Ou ce ynpaBipauka CTpyKTypa YHOTIYHUIA, Y
MOTIHOIIIABJbY 3.4 aHATM3UPAHO je CeKyHJapHO YIpaBbamke yuecTaHomrhy.

3.1. XapaBepcka CTPYKTypa NMpeTBapaya eHepreTcKe eJ1eKTPOHNKe

Jductpubyupanu u3BopH eHepruje (Koju MOTy OWTH Yy BIACHHUIITBY Kymala-npou3Bolaua) ce
MHTETPHUIILY Y eIEKTPOSHEPIeTCKU CUCTEM IPEKO IpeTBapaya eHepreTcke eaekTponnke. GyHKImje koje
npeTBapayy BpIIe Cy BHUIIECTpyKe: mNpuiarohaBajy KapaKTepHCTHKE €HEpruje NpOW3BE/IeHE W3
O0OHOBJFMBHX U3BOpA MPEXKH U YIIPaBJbajy l-eHHM TOKOM, 110 TIOTPEOU je orpaHr4aBajy, y ciiydajy KBapa
MOTY J1a TIPY’Kajy NOAPIIKY MpeXu UTA. [Ipon3BoIHN KamauTeTH ANCTPHOYHUPAHUX U3BOPA SHEpTrHje
MOTUYY O MPUMAapHOT W3BOpa €HEprHje, OWJIO Ja je TO CYyHIle, BeTap WJIM HEKH JIPYTH U3BOp, M Ha
MpEeXYy ce MoBe3yjy koprctehun TpodazHu MOCHH HHBEPTOP C JIBA HUBOA Y U3JIa3HOM HAIIOHY, KIIACUYHE
Tomosioryje. IHBepTOp Ha CBOM M3Ja3y MPOM3BOAM HaM3MEHUYAH HAMOH, TPOMEHJbUBE aMILTUTYIE U
yuectaHoctd. Jla Ou ce mocturao ojaroBapajylin KBaJUTET H3JIa3HOT HAIOHA/CTPyje, Ha H3ja3
WHBEPTOpA MoBe3yje ce urap.

TpodasHu HMHBEPTOP j€ CAuMIbEH OJ] MYyHOYNPaB/bUBUX IMOJYNPOBOAHMYKUX IPEKUaaya,
TPaH3UCTOPa, 3a YH]y AKTHUBAIU]y j€ HEOMXOJIHO JU3ajHUPATH MOIYJATOp M HMILIEMEHTHPATH
onroeapajyhy MopaynanmuoHy TexHHKY. Jlakie, moTpeOHO je OCMHCIUTH aJeKBaTHY YIPaBJhauKy
CTpYKTYpy koja he oBo mocrtulin, a mputoM y 003up y3eTH YIpaBjbadke IMJbEBE OJf WHTEpeca.
Hamomenyto je nma xwujepapxujcka OpraHu3aldja YIpaBJbauyke CTPYKTYpE TIOACTHYE YCIEIIHO
OCTBapUBamkhe¢ PA3IMYUTUX YIIPAB/hAUKUX IUJbEBA, T€ je Oall Ha OBAaKaB HAYMH OpPraHU30BaH H
MPEII0OKESHH YIIPAB/bAYKH aJITOPUTAM.
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YIpaBJbauKu

CHUT'HAJIA Tadxa

MIPUKJbYYeHa
Ipumapuu [ — Ry Lyt abe Ly Ry (uBop)
“Cy ocrarak
H3BOD 'a.b(- \ o v KpOMpee
. 77 jabe A | vV
SHepruje [ L
pruj e Cy
JIOKaJIHa
UHBEPTOP Rey [OTPOLIbA

Cruka 8: [llema moBe3nBama HWHBEPTOpA HAa MUKPOMPEKY.

[MomTo mpeTBapaun eHepreTcKe EIEKTPOHHKE Ha CBOM HW3Ja3y Jajy WMITYJICHO-ITUPUHCKH
MOJIYJINCAaH HANoOH, KOPHCTE Ce pasjnuuTe BpcTe (QuiaTapa Kako OW ce TOCTHrao MPHOIIKHO
MPOCTONEPHOANYHN 00JIHMK m3nazHor HamoHa. Hajuemhe npumemuBan ¢unrap je LCL ¢unrap. Ha
cmny 8 mpukazaHa je XapJBepcKa CTPYKTypa jeiHe JUCTPpUOyHpaHe jeJUHHIIE, ca COICTBCHOM
MOTPOLIKHOM, MoBe3aHa npeko LCL ¢unrpa y uBop mukpompexe. 36or cBoje npupojae, LCL dunrap
3axXTeBa Mame BPCJAHOCTH HHAYKTUBHOCTH Yy Topehemy ¢ octamum TumnoBuma ¢unrapa. Kamem ca
CTpaHe TpeTBapaya je O3Ha4YeH ¢ Lyq, a BEeroBa yHyTpalllkha OTIIOPHOCT j€ 03HaYeHa ¢ Ry, huntapcku
KOH/IEH3aTOp je 03HaueH ¢ Cry, @ HHAYKTUBHOCT M YHYTpAllba OTIOPHOCT KajJeMa Ca CTPaHE MPEKXe

O3HAYEHE CY Ko Lgy U Rpy, peniom.

Haj3nauajanju mpobGiieM xox ymorpebe oBOr ThIa (GMITpa MpencTaBiba MOTYNHOCT IOjaBe
pEe30HaHIMje, a Koja MOXe J1a y3poKyje mpobieme ¢ HectabuinHonhy untaBe Mukpompexke [165]. Jla
O0u ce m30ernu NpoOIEeMHU C PE30HAHIU]OM, NMOTPEOHO je MMIUIEMEHTUpATH OAroBapajyhe TexXHHKe
npuryniema pesoHannuje ¢puntpa. OBe TEXHUKE ce HAYEIHO JIeNie Y JBE TPyNe: TeXHHKE MacCHBHOT
NpUTylielkha U TEXHUKE aKTHBHOT TPUTYIICHha PE30HAHTHHX mojaBa [166]. IlacuBHO mpuryleme
Hajuemhe ce peannsyje M0AaBarkbeM OTIOPHOCTH PEIHO WIIM TMapalellHO ¢ KOHJeH3aTopoM, a pehe
pEIHO C KaJeMOM ca cTpaHe Mpexe. Jla Ou ce mprMeHmIe TeXHHKE aKTHBHOT TPHUTYIIeHha, HOTpeOHa
je ynorpeba Beher Opoja cTpyjHHX MM HAIOHCKHUX ceH30pa. PasniunTe TeXHUKE 3aXTeBajy Jpyradyuja
Mepema, anu Hajuemhe ce Mepe H3/a3Ha CTpyja IpeTBapada, CTpyja IpeMa MpexXH, CTpyja
KOHJIEH3aTOpa 1 HATIOH Ha KOHJICH3aTOpy. AKTUBHO MIPHUTYIICHE QUITPa MOXKE J1a C€ BPIIX JI0/JaBabeM
BUPTYyEITHE OTIIOPHOCTH, yrotpedom lead-lag kommnensaropa uiu ¢puntpa HEMPOIyCHUKA YIECTAHOCTH
(enru. notch filter). YV oBom pany 6uhe npuMemeHa TeXHHKA ITACKBHOT NpHTyLiekha pe3oHanimje LCL
¢duiTpa, ¢ 10JaTUM OTIIOPHUKOM Y PEJTHOj Be3H ¢ (PUIITApCKUM KOHIeH3aTopoM. Mako oBaj mpucTyn ca
CTaHOBHINTA ¢(PUKACHOCTH HHUje HajOOJbH (IOIITO HA JOJATOM OTIHOPHHUKY IOCTOje TYOHIIH aKTHBHE
CHare), JiaTa My je IIpeIHOCT jep He 3aXTeBa HUKaKBa JI0JaTHA Mepera, OHOCHO JojiaTHe ceH3ope. OBo
je MmoceOHO TOTOJHO M Ca CTAaHOBWIITA MPAaKTUYHE pealn3alldje eKCIIePHMEHTATHUX HCIUTHBAbA
ynpaBJbama. J[0JaTHO, MaCHBHO MPUTYLICHE je MOTOJAHO W Ca CTAHOBHINTA MMILIEMEHTAIHje CaMor
yIpaBJbamka, jep He 3aXTeBa HUKAKBE JJOJATHE YIpaBbauke CTPYKTYpe.

VY HactaBky Ouhe u3IoXKeHa mpolenypa ycBojeHa 3a npojekroBame LCL ¢untpa xojy unHe
cnenehu kopaum [167]:

1) mpopadyyH HHIYKTMBHOCTH KalleMa ca CTpaHe MpeTBapaya Ha OCHOBY MaKCHMaJIHE J03BOJbEHE
TAJIACHOCTH U3JIa3HE CTPYje MpeTBapaya,

2) mnpopauyyH MHIYKTHBHOCTH KajeMma ca CTpaHe MpPEKe Ha OCHOBY BPEIHOCTH MHIYKTHBHOCTH
KajeMa ca CTpaHe npeTBapaua,

3) mpopauyH BpeIHOCTH KAMalATHBHOCTH KOHJICH3aTOpa HA OCHOBY MPOpAYyHATe YIECTAHOCTH
pe3oHaHmyje GhuiTpa,

4) mpopauyH OTIOPHOCTH OTIMOPHUKA KOjH CE€ KOPHUCTH 3a MACHBHO MPHTyIICHE (UITpa Ha
OCHOBY JK€JBCHOT (DaKTOpa MPUTYIICHA.

36



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

_Unc
3

Cnuka 9: AmpokcrMaIyja U3JIa3HOT HATIOHA M CTPYje peTBapaya y ey npekuaauke nepuoje [167].

[Ipurom, anpokcumarirje Koje ce ycBajajy paau Jakine CHHTE3€ apameTapa moapa3yMeBajy aa
je HamoH Ha KOHAEH3aTOpPY TOKOM jeAHE NpeKuAauKe IepuoJie KOHCTAHTaH W 3aHeMapyjy ce
YHYTpallke OTIOpHOCTH KajmemoBa. Cnmka 9 mata je xkako OW ce OJakmiajga aHaan3a TalaCHOCTH
M3JIa3He CTPYje MpeTBapaya. 3a TAIaCHOCT CTPYje HAJKPUTHYHHU]U JIe0 MPEKUIaYKe TIEPUOJIC je Kaaa ce
HAallOH Ha W37Na3y W3 MpeTBapada Mema ¢ BpenHoctd Upc/3 Ha BpemHocT —Up-/3. MakcumanHa
BPEIHOCT CTpyje IMOCTIKE Ce KaJga HAIOH IpoJjla3k Kpo3 Hyiy. Jleo TallaCHOCTH H3JIa3He CTpyje,
03HAYEH Kao Alj rq, MOXKE CE U3PAYYHATH Kao:

. Upc -ty

rae je Upc HaroH jemHocMepHOT Meljykoiia MHBepTOpa, a Bpeme tq (ca cimke 9) ce anpoKCcuMupa Kao:

V3 1 T _ \/§mmax

b=t =55 Mne = g (3.11)
N

VYdecTaHOCT TIpeKU/Iamba 03HAUCHA je€ Kao fy, & My, 4, MPEICTaBIba MAKCUMAITHU MOJTYJIAIIMOHN UHJIEKC
KOju m3HOCH 1,15 y ciydajy mprMeHe MOAysaTopa MpoCTOpHOT BekTopa (eHri. space vector pulse-
width modulator — SVPWM). BpeaHocT WHIYKTHBHOCTH KajieMa ca CTpaHe MmpeTBapada Oupa ce Ha
OCHOBY BPEIHOCTH TAJACHOCTH CTpyje Kako OM ce cMamWIM TyOuIHu y KajJeMy M n30eria catyparmja
MAarHeTCKOT je3rpa. AKo ce IPETIOCTaBH Jia TATACHOCT M3J1a3He cTpyje nzHocH oj 15% no 25% Ha3uBHE
BPE/IHOCTH CTpYje, Ha OCHOBY m3pa3a (3.10) Moxke ce n3pauyHaTH MoTpedHa BPeJHOCT HHAYKTUBHOCTH
KajieMa ca CTpaHe MHBepTopa Ly . [TomTo kanem ca ctpane Mpexe He Mopa Jia GUITPHpPa MUPOK OTICer
YYECTaHOCTH Kao KaJleM ca CTpaHe NpeTBapada, MHAYKTUBHOCT Lf, MOXe na Oyjle MHOTO Mama.
OOMYHO ce BPeJHOCT OBE HIYKTUBHOCTH OMpa TaKo Jia OJIHOC MHAYKTUBHOCTH Lf, /Lyu3Hocu o1 0,1
1o 0,25.

JHa 6u ce m3padyHana nmoTpeOHA BPETHOCT KaNallMTUBHOCTH KOHJEH3aTOpa, MOTPeOHO je y
003Up y3eTH PE30HAHTHY YUECTaHOCT QPUITpPA fr.s. OHa ce Oupa Tako na OyJe y omncery:

10 - fy < fres K f5/10. (3.12)

YuecTaHOCT Mpeke 03HaYeHa je Kao f;. Ha oBaj HaunH nocTike ce pacnpernyToCT HallOHa Ca CTPaHe

mpeTBapava U HaIllOHa ca CTpaHe MpeKe U cMambyje BepoBatHoha HectabumHocTh paga LCL ¢unrpa.

Jla Om ce mpoHalNuIa pPEe30HAHTHA YYECTAHOCT (UITpa, MPBO je MOTPEOHO H3padyHATH
exkBUBaJIeHTHY nHAyKTHBHOCT LCL dmrrpa:

L _ Lfl * sz
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IMorom, pe3oHaHTHA ydecTaHOCT (PUIITPA Ce MOXKE U3padyHATH Kao:
o= 1
res = 5 L o (3.14)
Ha kpajy, Ha ocHOBY m3pa3a (3.14) moxe ce Hahu OTpeOHA KAMaMTHBHOCT KOHICH3aTOPA.

OTnopHOCT OTNOPHUKA R¢y KOjU CE€ KOPUCTH 3 MACHBHO MPHUTYIIEHE padyyHa CE Ha OCHOBY
kesbeHor (haktopa mpurymiema &. 3a moOpe pesynaTare mpurylicma oBaj (aktop Tpeba na muma
Bpeanoct m3mehy 0,21 u 0,37 [168], a odbuuno ce 6upa Bpennoct 0,3. M3 dyHKImje mpeHoca Koja aaje
OJIHOC HAIlOHA U CTPYje MpeTBapaya MOXKe Ce U3BECTH (aKTOp MPUTYIICHA KaO:

Cr - w Res |C
_ o Bres p  _Ter | (3.15)

d 2 2 L

u notoM kopuctehn uspas (3.15) u3pauyHaru nmorpedOHa OTIIOPHOCT.

Bpenu HamomeHyTH Aa MpeUIoKEHH MPHUCTYI MpopauyHy napamerapa LCL ¢untpa Huje
JeIMHU, a1 je JeTHOCTaBaH 1 MOKE c€ IPOCTO MPUMEHHUTH Ha MHBEPTOPE Pa3nuuuTux cHara. OBae ce
Takohe MOry MPUMEHUTH Pa3IUUUTE METO/IC ONTHMHU3AlIMja C [IMJbEM Ja [IeHa, TUMEH3H]je WU TyOuIn
¢untpa Oymy mTo MamH, qa ce 00e30ean podycTan pax (GuiTpa y cirydajy MpoMeHe mapameTapa u Cil.
[169], [170], [171].

3.2. [IpuMem-eHM HYJITH HUBO YIIPaB/baba

Hyntn HHMBO ympaBspama MMa 3a IIWJb YIPaBJbalke AMHAMUKOM paja MHBEPTOPA, OJHOCHO
MIpOpauyH U U3aBame YIPaB/bauKUX CUTHAJA 3a MTOJYPOBOJHIUYKE KOMIIOHEHTE Y HHBEPTOPY.

ObaBe3aH eleMEHT ynpaBibakba HHBEPTOPA jeCTe HENOCPEIHO YIpaBJbame CTpyjama Koje ce
WHjeKTyjy y Mpexy. [ eHepucane cTpyje Tpeba 1a Oydy jemHaKe 3aJaTuM BPETHOCTUMA U Y KOPENaluju
Cy ¢ MpOU3BOJHOM AaKTUBHE M pPEaKTHBHE CHare KoJl mojpxapajyhux wmHBepTopa. MHBepTop Kao
HAITOHCKH W3BOP I'€HEpHIEe Ha CBOM M3J1a3zy oJrosapajyhe crpyje Tako MITO Ha CBOM U3J1a3y TeHEepHIIe
oJiroBapajyhu HaroH, cripaM MpPEXKHOT.

ITommTo HAMOH y YBOPOBMMa MHKPOMpEKe Tpeda Ja ce oaprkaBa y yHampes JAeUHHCAHUM
rpaHdIlaMa, TOpeja CTPyjHE TeTJbe, HEOMXOJHA je jOoII jemHa yIrpaBjbadyka IeT/ba KOja YIpaBiba
HanoHoM Ha konjeH3aTopy LCL dunrpa. Hamoncka nersba je Haapehena cTpyjHoj netsbu. Ha oBaj
Ha4WH noctke ce ucrpasan pag LCL ¢untpa u moapkasa ctaOuiiaH paj YMTaABOT CUCTEMA.

CurHTe3a HEONXOJHUX YMPaBJbAYKUX CTPYKTypa BPIIM C€ HA OCHOBY MaTEMaTHYKOT MoOjeja
KOJIa MHBEpPTOpa MOBE3aHOI Ha MHUKpoMpexy. Jla Ou ce m3Beo MaTeMaTH4YKH MOAEN, pa3Mmarpa ce
M0jeJHOCTaB/bEHO TO¢a3zHO Koo ca ciuke 10 y Kome je MHBEpTOp €KBHBAJICHTHPAH HACATHUM
HATIOHCKUM HW3BOPOM 4YHja aMIUIMTY/Ia HATIOHA MPEJICTaBIha aMIUTUTY/ly OCHOBHOT XapMOHHKa HAlloOHa,
CJINYHO Ka0 M HAaIlOH y YBOPY MUKPOMPEIKE.

Penanuje kojuma Moxe Ja ce onMIIe paj OBOT KOja Cy AaTe y off JOMEeHY:

dig?
Lf1 af _ . ap ap .
Lfl' dt +Rf1'lLf1_Uinv_UCf' (3.16)
ap
c dvcf _ l.aB _l.aB (3.17)
f dt Lf1 Lf2’
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Cruxka 10: HOjeZ[HOCTaBJT)eHO CJIEKTPUYHO KOJIO HHBEPTOPA MOBE3aHOI' HAa MUKPOMPEKY.

diaﬁ
Lf2 .aff af af

T/1€ CY Viny U Vpmyn CKBUBAJICHTHU HAIOH Ha M3J1a3y M3 MHBEPTOpa M HAIlOH MUKPOMPEXKE Yy TauKH
IPUKJbYYER:A, PEJIOM, & Vs J€ HATIOH HA TPaHM y KOjOj Cy PEIHO MOBE3aHH KOHJIEH3aTOP U OTIIOPHHUK
KOjU C€ KOPHCTH 3a NMAaCHBHO MpHTryliewe. [IpuTom, man HamoHa Ha OTIOPHUKY Rcy je 3aHeMapeH,

y3umMajyhu y 063up 11a je BpeJHOCT OBE OTIIOPHOCTH PEIaTUBHO Maja.

CrpyKTypa U IpopadyH peryJalMoHHX MapaMeTapa 3a CTPyjHY U HalloHCKy neTipy Ouhe matu
Y HaCTaBKy.

3.2.1.  Crpyjna ynpaB/bauka nerjba

CtpyjHa ympaBJbauka MeT/ba HMa 3a Jb yIIPpaBJbakhe BPpeIHOIINy H3jIa3He CTpyje HHBEPTOpa.
[TocToju BHIllE Pa3THYUTHX PETYIANHOHUX CTPYKTypa WIIH KOHTpPOJEpa KOjH CE€ MOTY KOPUCTHUTH Y
by peryiaiuje crpyje, amu Hajuerrhe npumewusan je TN perymarop [172]. OBaj perymatop je
jemHOCTaBaH 3a HMMIUICMEHTAIH]y, YCIEIIHO CIUMUHHMIINE TPEIIKY y YCTaJheHOM CTamhy M HMa
3a/10B0JbaBajyhe nuHamuuke Kapakrepructuke. [T peryaatop Moxe jia peryJiuiie caMmo jeTHOCMEpHE
BEJIMYMHE, TAKO J1a j€ HEOTXO/IHO YIIpaBJbarbe CTpyjama BpuiuTH y d( KoopauHaTHOM crcteMy. CXOIHO
TOMe, Ha MepeHe CcTpyje y (asnom abC mgomeny motpeGHO je mpumenutd Kmapkuny u IlapkoBy
TpaHchopManujy Kako 6u ce moboun oarosapajyhu penpesentu crpyje y dq momeny [173]. V ckmany
¢ TiM, jenHaunHa (3.16) Moske j1a ce 3anuie y dq 1oMeHy Tako ja ce go6ujy jennaunte (3.19) u (3.20).

. dify; .
Vi = Ry - lliif1 + Lgq - praiaCh Lgq - lzlfl + vgf (3.19)
dij!
q _ :q Lf1 .d q
Vinp = Re1 g + Ler it tw-Ley iy + Vg (3.20)

Junamuka npomMeHne crpyje Ouhe onpehena pagom IIM perynaropa. CTpyjHH perymaTopu
JUKTUPAjy HAlOH Ha M3Jla3y M3 HMHBEPTOpa Kako OW ce 3ajara CTpyja ocTBapuia. YBakaajyhu
jennaunse (3.19) u (3.20), a cimim 11 nata je ynpomhena perynaiuoHa CTpyKTypa CTpyjHE MeTibe.
OHa naeHTH4HO M3rJiesia v 3a d 1 3a § ocy. YKOJIMKO je BpeMEHCKa KOHCTaHTa CTPYjHE IeTJbe I0OBOJEHO
nmyra Beha o]l BpeMEHCKEe KOHCTAHTE H3BpIIaBama MojyjaTopa, moryhe je (yHKIHUjy mpeHoca
MOJIyJlaTopa 3aHEeMapuTH IPUWIMKOM IpopadyHa napamerapa [IM perymatopa. 3amate BpeaHOCTH
cTpyja 3a cTpyjHe perymatope mo d u (] ocama no0ujajy ce on HaapeleHe IMeT/be MO HAIMOHY
kouzen3aropa LCL ¢untpa.

ExBuBasieHTHA QYHKI[Mja IPEHOCA YUTABOT CKIIOTNA Y OTBOPEHO] CIPE3U MOXKE CE OAPEIAUTH HA
ocHOBY (yHkirja npeHoca [T perynaropa u @yHkiuje npeHoca ynese crpane LCL duntpa u nara je
uspazom (3.21).
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KaJIEM ca

I perynarop MOJIYJIaTop CTpaHe MpEexe
ref
7 TF f
Ly Ky Viny | 1—e—sTs | Vinw ZLfl
C Ky + =5 s T Lyi-s+Rp 5+Rf1

Cimuxka 11: Ynpomhena crpyjHa neTsba HHBEpTOpA.

Kii
Kpi - s + Ky 1 Kpi.(s-l_K_i)
Gi(s) =2 : = 2 (3.21)
: S Lfl - S+ Rf1 L e Rfl '
f1°S Lfl

Koeduuujenru nponopuuonanuor u uarerpaitor aejcrsa [N perynaropa Hoce o3nake K,; u
K;;, penoM. MonynaTop je MOeJIOBaH Kao KOJIO 3aApliKe HyJaTor pena. Ha oBaj HauumH ce AMHAMHKa
MOJyJIaTopa Ha YYeCTaHOCTHMa HMITYJCHO-IIMPUHCKE MOAYyJaldje W BUIINM 3aHeMapyje, Te ce
0CTBapyje yCpeameH Mojel Moayiaropa. Pesynryjyha ¢yHkiuja mpeHoca y OTBOPEHO] CIpe3u uma
110J1 6JIM3aK KOOPIMHATHOM MOYETKY Y S = — R /Lgq KOjU IMKTHPA IMHAMUKY O/I3MBa CTPYjHE METIbe
W TIOJT y HYJIH, KOjH YMHU CHCTEM I'PaHMYHO CTAaOMIHUM. Y KOJIMKO C€ apaMeTpH peryiaTopa ogadepy
TaKO J1a Ce MOHHINTH IO ONW3y KOOPAWHATHOT TOYeTKa, Moryhe je moOospInaTh JHHAMHUYKE
KapaKTepHCTUKE 0J31Ba CTpyjHe metibe. Crora, Tpeda na Baxku ciezaehe:

Kii  Rp
=T 3.22
Ky Lt (3.22)
[Morom, pezyntyjyha dyHKIIMja IpeHOCa Yy 3aTBOPEHO] CIIPE3N MOXKE CE 3aIHUCATH Kao:
Kp;
Gi (S) Lfl +S 1 1
W;(s) = = = = =1L . ,
() =17 6® 1, Ko “L o <11 "= L Ky (3.23)
Lfl +S Kpl

BpemeHcka KoHCTaHTa cTpyjHE eTibe T; Tpeda na Oyae Oap 3a pex BennunHe Beha o1 mepruoa
npekuaama. [IpeceyHa y4ecTaHOCT CTpyjHE MEeT/be padyHa ce Kao wg = 1/7;. Y 3aBUCHOCTH O
MpUMEHE U PEeKUIauKe yuecTaHOCTH, BpEMEHCKA KOHCTAHTa CTPYjHE NeTJbe 00M4HOo u3HocH of1 0,5 ms
10 5 ms [174]. IlITo je BpeMeHCKa KOHCTaHTa CTPYjHE MET/be Marba, OpXHu je oa3uB crpyje. Jaxie,
MOCTyIMaK ojadupa rnapaMerapa CTpyjHOr peryiaropa je ciaenehu:

1) omabepe ce BpeMeHCKA KOHCTAHTA CTPYyjHE TETIbE Tj,
2) mnabe ce Kp; n3 (3.23),
3) mabe ce Kj; u3 (3.22).

Hctn xoedunujeHTH IponopLUUOHATHOT U UHTETPAIHOT JISjCTBA KOPHCTE CE 33 Perylalujy
cTpyja u o d ocH u 1Mo  OCH.

Ha ocnoBy (3.19) u (3.20) ce Moxke yBHIETH J1a je MOTPeOHO J1a ce Ha M3J1a3 peryjiaropa 101ajy
jorr pacmpexyhu (—ouLfli,‘}f1 u +a)Lf1iff1) u 138B. feed-forward (+vgf " +vgf) enmemenTd. Ha oBaj
HAuYMH MOCTIKE CE paclpe3ame CTPYJHOr yIpaBibama Y dJ KOOPIUHATHOM CHCTEMY M Op)KH O/I3HB

cTpyjHe netibe. Kagma ce oBM 4aHOBU yBaxke, 100Hja ce peepeHTHH HAIIOH KOjH MHBEPTOP Tpeba jaa
Ha CBOM m371a3y octBapu. OBaj pe)epeHTHH HATIOH BOJH CE Y MOYJIATOP — YIIPABJbauKy CTPYKTYPY
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¢bunTapcku
IIN perynarop CTpyjHa MeTjba KOHJIEH3aTOp

ref -ref .
or+ o 4 Ea | b (1) “n (1) Yo
b l po T g l | Tis+1 l | Cy-s l

Cnuka 12: Yrpomhena HarmoHCKa MeT/ba HHBEPTOPA.

YHjU je 33/1aTaK 3a/1aBambe yIPaBbauyKNX CUTHAJA 32 IIPEKUIaYKe KOMIIOHEHTE Y HHBEPTOPCKOM MOCTY.
VY 0B0j AmcepTanMju MPUMEHEH j€ MOIYJIaTOp MPOCTOPHOT BEKTOpA, Kao jeAHe ol 0OJbUX TeXHHUKa
MOJyNallije ca CTAaHOBHUINTA XapMOHHUjCKOT cacTaBa H3JIa3HOT HAIOHA, HCKOpHIIhema HarmoHa
jennocmepHor Mehykona u pesyntyjyhe egukacHocTu paja nperapaya [175].

3.2.2. HamnoHcka ynpap/bauyka MeT/ba

Hamoncka ynpasspadka netjpa MMa 3a IUJb YIIPaBJbakbe HATOHOM Ha KOHJCH3ATOPY H3J1a3HOT
LCL ¢untpa. CnuyHO K20 U KOJ CTPYjHE METIhE, H OBAE IMOCTOJH MHOTO Pa3IMIUTHX MOTYNHOCTH 3a
omabup oarosapajyher koHTponepa, amu Hajpehy mpumeny wmMma IIW perymarop. Hajuemrhe ce
pedepenue 3a ynpasipauKy MeTJby [10 HAIIOHY Ha KOHAEH3aTOPY OMpPajy Tako Ja MONpeyHa KOMIIOHEHTa
HAllOHA Ha KOHJEH3aTopy vgf Oyze jenHaka HyJIH. Y TOM CIy4ajy IPOHU3BO/A aKTHBHE U PEAKTHBHE

CHare JTMPEKTHO 3aBKCH O] Mpou3BeaeHuX ctpyja y d u g nomeny. Kana ce jennaunna (3.17) 3anwie y
dg xoopauHatHOM cucTeMy npuMeHoM ITapkose Tparchopmanuje [174], 106ujajy ce cneaehu uspasu:

dviy 3.24
lLfl Cf dt w Cf * vcf + lsz, ( . )
dv]
. f
lgfl = (r i +w- ver + lf2 (3.25)

Hanoncku [1U perymnaropu onpelyjy pedepeHTHY BpeiHOCT CTpyje Ha M3/1a3y U3 MpeTBapaya
Kako OM ce OCTBAapHO 3aJaTH HAIllOH Ha KOHAeH3aTopy. YBakapajyhu jennaunne (3.24) u (3.25), na
cmuny 12 nata je ynpomrhena peryianuoHa CTpPyKTypa HallOHCKE TIeTJbe.

dyHKIIM]ja IPEHOCa CKJIONA Y OTBOPEHO] cripe3u Ouhe jeqHaka:

Kiv
Kpy-s+Ky 1 1 Ky (5 + K_pv)

i

G,(s) = (3.26)

[MponopumoHanun W wHTerpaiHu koedunujeHtn [ perynaropa y HamoHCKO] METJbH
O3Ha4eHH Cy Kao Ky, n K;;,, penom. Pesynryjyha ¢pynkuuja npenoca uma JBOCTPYKH HOJ Y HyJIH H

. 1
jenan peanuu oy s = — —. Kako O ce TpOHAIIUTM TTapaMeTpH perynaTopa, IpuMeHnhe ce MeTo/a
i

CHUMETPHYHOT ONTHMyMa KOja Y OBOM CJIy4ajy MOroHa 300T MOCTojamba actaTu3Ma Apyror peaa. Paau

nakie aHanuse, Ha cauiy 13 natu cy boaeoBu nujarpamu 3a GyHKIMjy npeHoca nary y (3.26). 36or

JBOCTPYKOT I0J1a Y HYJIH, Ha HIKMM Y4eCTaHOCTUMA (pa3HU IMOMepaj M3HOCH mpuomkHo —180°.
Yxomuko je Kj,/Kp, < 1/7;, Gasau nomepaj npBo pacte cBe 0K HE JOCETHE MaKCHMAJHU

yrao &,, Ha y4eCTaHOCTH w,,. Ilorom, 3a yuecranoctu Behe on w,,, ¢a3Hu nomepaj he omamatu u

ACHMIITOTCKH ce MpuomKkaBaT BpeqHoctu o1 —180°. Yrao 6, u yuecTaHoCT w,,, MOTY Ce U3pauyHaTH
kao [174]:
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Crnuka 13: AMmumTynHa U (a3Ha KapakTepHCTHKA 3a QYHKIH]Y IPEHOCa Y OTBOPEHO] CIIPE3H.

1-— Ti- %

8, = sin™1 ey} (3.27)
1+7; K
i va

(3.28)

YKONHUKO ce TpecedHa y4eCTaHOCT HAIlOHCKE TMETJhE W, M3a0depe Tako na OyJie jeqHaKa Wy,
nperek ¢asze Ouhe jennak yriy &, . [Iperek da3ze ce oapelyje npuinkom au3ajHa peryjaaropa 1 00UIHO
ce 6upa na Oyne uzmely 30° u 75°. Ilputom, mojauame xoje I1M perymarop yHOCH Mopa 3a70BOJBUTH
cnenehy jenHauynny:

|Gv(jwcu)| = |Gv(jwm)| =1 (329)

VBaxasajyhu (3.27) u (3.29), Moke ce u3padyHaTu KOe(HUIINjCHT IPOIOPIIMOHAIHOT JI¢jCTRa.

, K;
va ' (]wcv + K_:;)

=1 (3.30)

. . 1
Cf T (Jwep)? - (]wcv + T_l)

-1 (3.31)

Axo ce Hahe xonuanuk Kj;, /Ky, u3 uspasa (3.28) u ysperu y (3.31), nobwuja ce:

va . wcv4 ’ Tiz + wcvz —1
Cr+T; Wey? 142 v (3.32)
f ot cv L 2
(Ti) + ey
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va . wcvz ) (wcvz 'Tiz +1) -1
Cr-Tj " Wep? 1\? o (3.33)
T Wey (T_l) (1 + wep? - 7i2)
K

S L 2.12=1

R UL (334)
OJaKJIC KOHA4YHO CJICOH:

va = Cf * Wey, (335)
Kiy = Kpy " T - Wcy. (3.36)

Kana ce mpumenn MeTo CHMETPUYHOT ONTHMyMa, (DYHKITHja TPEeHOca y 3aTBOPEHO] CIIPE3U
6uhe Tpeher pena. TakaB cucTeM 3a 0Bako ojfabpaHe mapaMeTpe UMa jelaH peallaH Moy S = —Wgy, U
JIBA KOMIUIEKCHO KOHjyroBaHa Mojia CMEIITeHa Ha 00MMY KpyTa YHjH je IPEYHHK jeTHAK W .

Crora, n1a 6u ce nponanuiu napameTpu [1U perynaTopa y HalloHCKO] METJBH, TOTPEOHO je:

1) nebunucaru dhaszHy Mapruny &y,

2) nebuHKMCATH MPECEUYHY YUSCTAHOCT HANIOHCKE METIbE W, (Tpeba ma Oyae Oap 3-5 myTa Mama O
MPECeYHEe YUECTaHOCTH CTPYjHE METIbE),

3) mabe ce K, u3 (3.35),

4) mHahe ce K;;, u3 (3.36).

Cnud4HO Kao KOJ CTPYJHOT peryiaropa, ¥ KOJ HallOHCKOI peryyiaropa je MmoTpeOHO aa ce Ha
M37a3 peryaaropa aoaajy jour pacmpexyhn (—wavgf 3a d ocy u wavgf 3a ( ocy) u feed-forward
(+iLdf2 3a d ocy u +igf2 3a ( OCy) WIaHOBH, LITO C€ BUAU Ha OCHOBY u3pa3a (3.24) u (3.25). Ha oBaj
HAYMH TMOCTHKE C€ PACIpPErHyTO YIpaB/bame HAMOHOM KOHIeH3aTopa mo d u ( ocama. M3ma3
peryiaTtopa HamoHa, ¢ nofatuM pacnpexyhum u feed-forward unanoBuma npezcraBiba pedepeHiry 3a

CTpyjHy mnemby. Hyntu HHBO ympaBibama he moOujatm pedepeHTHe BpEIHOCTH HAIllOHA Ha
KOHJICH3aTOPY OJ] XHMjepapXHjCKH Halpel)eHOr ynpaBbayKor HUBOA — IIPUMApPHOT YIIPaBJbarba.

Konauno, Ha cinuu 14 nara je KOMIIeTHa 1eMa HalloOHCKOT M CTPYjHOT perysiaTopa, OJHOCHO
CTPYKTypa HyJITOT HUBOA yNpaBJbamka MHBEPTOPA.

id
Lf2
Ky
daref
va + ’_; +
K; +
Ug’f = v f
wa
wa
q
U(‘vf —
- K; f +
qref + o
Voy L +
K, .
Lrgo

Crmka 14: CtpyKTypa yHyTpalllihe HallOHCKE U CTPYjHE MeT/he KOJ HHBEPTOPA II0BE3aHOT Ha MUKPOMPEXKY.
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3.2.3. BupryeiHa umnegaHnca

Kao u kox npyn ynpasibama, MOryhe je eMynupaTtd MOCTOjalke¢ BUPTYCIHE MMIICAAHCE Ha
n3Ja3y U3 nperBapavya. BupTyenHa uMIieianca YHOCH MPUTYIICHE Y CUCTEM U TUME TIO3UTUBHO YTHYE
Ha cTabmiHOCT. PedepenTHe BpeqHOCTH HAlOHA HAa KOHACH3AaTOPY CE€ MOTY KOPHTOBaTH Ha cieaehu
HaYVH;

vée " =0l — Ry il + 0Ly iy, (3.37)
ref , ,
vgf =0—Ry - lffz —wLy; l,fifz, (3.38)

ref . .
rae Ugf IpeacraBjba KOPUIOBaHY pe(bepeHuy Hall0oHa Koja ce ;:[0614];1 TAKO IOTO C€ O IMOYCTHE

ref .
pe(pepeHue vgfo Oy3M€ I1aJ HallIOHA Ha BUPTYCIHO] UMIICAAHCH.

N360p BpegHOCTH BHPTYENHE OTIIOPHOCTH M BHPTYEIHE WHAYKTHBHOCTH HUjE jeHOCTaBaH
3amarak. [lorpemHo ogabpane BpeTHOCTH MOTY Jla JOBeTy 0 HectabmirHocTh cuctema. Crora, HiTH ce
BPEIHOCT OBHX TapameTapa onpel)yje HEeKOM ONTUMH3alMOHOM METOJIOM WJIH ce OMpajy Tako Ja maj
HAllOHAa Ha BHPTYEIHO] OTIIOPHOCTH He mpenasu 5%, a Ha uHAYKTHBHOCTH 3% [134]. Bupryenna
WHAYKTABHOCT JOTIPUHOCH 0O0JBOj pacmoienu cHara m3Mel)y jemuHHIla, JOK BHPTYEITHA OTHIOPHOCT
npurynryje oa3us [176]. [lpuirkoM UMIIeMEHTalMje ajropuTMa y OBOj AUCEPTAIMjH, KOopuiiheHa je
BUPTYEITHA OTIOPHOCT.

3.3. [Ipeas1okeHo MPUMAPHO YIPaB/bah€ 32CHOBAHO HA QYHKIUjH H/ba

JIoK je HyNITH HUBO yTIpaBJbamka 3ay»KeH caMo 3a paj jeHe AUCTpHOyHpaHe jeTNHUIIE, BUIITH
HHUBOH YIIpaBJbama 3ayKEHH Cy 3a yckiaheH paj Bume jeaununa. OCHOBHA Hieja MPEATI0KEHOT
MPUMapHOT YIpaBjbamka je J1a CBaka jeJJUHUIA KOHTPOJIHIIE MAKCHMATHO OJICTYIIalkhe YIeCTaHOCTH U
HallOHA Y YBOPOBMMA O] 33JaTHUX BpPEAHOCTH. [lomrTo cy oncTymama y4ecTAaHOCTH W HaloHa JIBa
KJby4YHa ITIOKa3aTe/ba CTAOMIIHOT paja MUKPOMpEXKe, NpUMapHa KOHTpoJa OM 3a OCHOBHHU 3a/laTak
Tpebaio a uMa yIpaBibamke OBUM BEINYNHAMA.

[Topex oBa 1Ba mprMapHa yrpasJbadka [HJba, U3y3eTHO je BAXKHO OMOTYhHTH jKeJbeHY pa3MeHy
aKTUBHE cHare wusMelly JUCTpUOYMpaHUX jEIWHHIIA, OJHOCHO Kymala-pousBohaya. 30or
HETIPEJBHIMBOT paja JUCTPHOYUpAHUX M3BOpa Y MUKpPOMpekama, pa3MeHa akTUBHUX cHara mimely
YBOpOBa j& OJI BEJMKOr 3Havaja 3a pal Mukpompexxke. OcuM Tora, y AyXy Jeperynanuje u
JnuOepalin3aliyje TPXKUILITA eJICKTPUYHE SHEPruje jecTe Ja KyINu-Ipou3Bohaun MOry caMOCTaIHO Jia
TPryjy €JIEKTPUYHOM EHEpPrujoM, paaehm kako y CBOM HMHTEpecy, TaKO M y HHTEpecy oreparepa
Mukpompeske. [loromHom pasmMeHoMm cHare usMmel)y uBopoBa Moryhe je cMambUTH YKYIHE T'yOUTKe y
MHUKPOMPEXH, OMOTYNHTH CHUTYPHO W TIOY3/1aHO Hallajarmke MOTPOIIayiMa, CMambUTH TPOIIKOBE paja
MHUKpoMpexe, noBehatu edukacHocT uckopuinhema eHepruje uta. OBze Bpio OUTHY YJIOTY UIpajy
CKJIQJININTA EIIEKTPUYHE SHEPTH]je, K0ja MOTHOMaXy (DICKCHOMITHUjH Paji MUKPOMPEKE.

Ca cTaHOBHILTA apXUTEKType NPUMAPHOT YIpaBibamka, HAITOMEHYTO j€ Ja ACUEHTPATIHU30BaHO
yIpaBbalkbe€ MMa IMPEJHOCT y OJHOCY Ha LIEHTPAIM30BAHO U IUCTPUOYHUPAHO IOLITO HE 3axTeBa
MOCTOjalb€ KOMYHHUKAIIMOHE MpEXe, YnMe ce INoBehaBa MOy3JaHOCT paja M CKaTaOMIHOCT YUTABE
MuKpompexe. To 3Hauu ga ynpaBibadKy 3aKOH KOjU YIpaBJba PajoM CBAaKe jeMHHUIIE 32 pealn3alijy
3aXTeBa UCKJbYUYHMBO JOKAJIHA MEPEmka 1 J1a HeMa IOTpede 3a KOMYHHKAIM]OM C IPYTHM jeJHHUIIaMA.

Jlpyn ynpasibame, KOje je IMPOKO YCBOjeHO Kao HajjeIHOCTaBHU]e, a IPUTOM 3a]10BOJbaBajyhe
edUKacHa MpUMapHa yIpaBjbadka cTpareruja, omoryhasa mocrusame HOBE CTAOWMIHE pajHE TadyKe
HAKOH nopeMehaja, any ¢ NPUCYTHUM OJCTYNAalkeM YYECTaHOCTH U BPEAHOCTU HAIllOHA O Ha3UBHHUX
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BpenHocTH. Paznuunrta yHanpelema npyn ynpasibama Cy MpeiiaraHa y JIMTepaTypu ¢ pa3iInduTUM
IWBEBUMA. CMAamkCHE JICBUjalldje YYeCTAaHOCTH M HamloHa, omoryhaBambe OOJBUX JUHAMHYKUAX
KapaKTEepPHCTUKA CUCTEMa, NMPHUMEHAa y Mpexama ¢ pasnuuutuM X /R omHocuma uth. Mehyruwm,
WHUIMJATHO jeHOCTABHO JAPYI YIPaBhalkhe C PAa3IUYUTHM HAJOTpallbaMa MOXKE Ja IOCTaHe
3aXTEBHH]jE Ca CTAHOBUINTA UMILICMEHTAIH]€, TTOIJIOHH]€ HECTAOMITHOCTH U OCETJBHBH]E HA IIPOMEHY
napamerapa. Ctora, nuJjb OBE IHCEpTaIMje jecTe Ja Ce pa3BHje yMpaBibayKH alropuTaM Koju he
MPeCTaBIbaTH ATTEPHATHBY JPYII YIIPABIbaky, @ IPUTOM PEIIUTH HeKe 0J] pobiieMa KOjH IOCTOoje KO
JpyH YIpaBJbamba.

[TomTo mocToju BUIIE yHpaBIbadKUX IHJbEBA, KOjU cy Mel)ycoOHO CyNpOoTCTaB/beHH (ITOIYT
MOCTHU3amba KEJbEHE Pa3MEHEe CHara 1 HOMUHAIHE BPEIHOCTU Y4ECTAHOCTH U HAIlOHA), OCHOBHA HJEja
jecTe 11a ce MOCTaBJ/beHN MJBEBH KBAaHTU(HUKY]Y jEANHCTBEHOM (PYHKIIH]OM KOjy Ha3uBaMo (pyHKIIHjOM
mwba (enrt. goal function). Bpennoct oBe ¢yHkiuje Ouhe jeaHaka HyJIM CaMO aKO Cy CBH IMJbCBH
WAeaTHo 3aJ0BOJbeHU. theHa BpenHocT hie Outu THM Beha mITO je oICTyname Of MOjeANHUX UIbEBa
Behe, y3umajyhu y 003up pelaTuBHY BaKHOCT NOjeJUHAYHUX IMJbeBa. OBaKaB MPHUCTYI y YIIPABIbAY
je MHTepecaHTaH 3a CBE 00JacTH y KOjuMa je MOTpeOHO BPIIUTH BUIICKPUTEPH] YMCKY ONTHMHU3AIH]Y,
a HajBehy MMPUMEHY je Halao KO/l BUIICATCHTHUX CHCTeMa, POOOTHIIN, Ay TOHOMHO] BOXE-U UTI. [177].

3a cBaku uBop ¥ € N npemnaxe ce pynkuuja muba V, y cnenehem o0auKy:
Vg = (X(Pg - P;ef) + B(Ug - Uref). (339)

OyHKIHjOM IUJba ce AeQHUHUIIE PEeTaTHBHH 3HA4aj OJCTYyMama akTHBHe cHare AP, = Pp —
P;ef ¥ HanoHa uBopa Av, = v, — v"% ox1 xespeHNX BpeHOCTH. YKYITHA H3/1a3Ha aKTUBHA CHATA YBOPA
o3HaueHa je cumbonom P,. [lompa3dymeBa ce nma 4BOpOBH MOTY JOOHjaTH paznuunTe pedepeHTHe
BPETHOCTH aKTHBHE CHare P;ef , 4K 112 je pedpepenTHa BpeaHOCT HarmoHa v/ ucTa 3a cBe uBOpoBE U

jeaHaka Ha3MBHO] BpeIHOCTH HamoHa. [IpeTnocTassba ce Aa Cy HAIIOHCKY HUBOM YHYTap MUKPOMpEKE
WICTH WJIH JIa CY CBEICHU Ha WCTH HUBO.

WuTepecanTHo je mpuMeTuTH na ce y AeduHUNHjA QYHKIU]E IIJba HETIOCPEIHO T0jaBIbYjy
AKTMBHA CHAra M HAloOH, aJld HE M y4YecTaHOCT uBopa. OmabupoM oBe (PyHKIIMje OrpaHHuUaBa ce
OJICTYMa-¢ HaloHa YBOpa OJI Ha3WBHE BPEIHOCTH, Te KAKHaBa CBAKO OJCTYNAmE pa3MEmEHE O
yroBopeHe akTHBHe cHare. OJCTyname Y4eCTaHOCTH OJf Ha3MBHE BPEIHOCTH Owhe OrpaHHYeHO
MOTOTHMM M300pOM 3aKOHa YIpaBJbamka, 0 YeMy hie OMTH peuH y HaCTaBKYy.

Texuncke ynkumje o u S, Koje oapehyjy penaTHBHM 3HAYaj OJICTyNama aKTHBHE CHAre W
HAllOHA, TIPEJCTaBJbajy HAUYEHO NPOW3BOJEHE CHUMETPUYHE, KOHBEKCHE (yHKIMje Kako Ou ce
MOJIj€/THAKO yBa)KaBajia OJICTYyMama U MO3UTUBHOT M HETaTHBHOI MpeJ3HaKa. AKO ce yCBOjU Ja je
NPUOPUTETHH]jE OCTBAPUTH JKEJbEHY BPEIHOCT MOJTyJIa (ha30pa HAIlOHA Y OTHOCY Ha JKEJbEHY BPETHOCT
aKTHBHE CHare, T&XHHCKE QyHKIUje Tpeda Ouparu y ckiany ¢ TuM. [peanor dyHkuuja @ u [ nar je y
HACTaBKY:

1
a(APy) = ok AP, (3.40)

2

| =

AU.g

2 AU72nax - AU{Z

pldv,) = (3.42)
rne je Avyg, MaKCUMAalHO J03BOJHEHO OJICTYINAWmE HAloHa Of] 3ajare (Ha3WBHE) BPEIHOCTH, a
HMMIUTHIIMTHO j€ MPETIOCTaB/BEHO J1a je TOMeH aAedunucanoctu pyHkuuje f: Av, < AV gy PyHKIH]C
a ¥ § cy npukasaHe Ha cimi 15. JacHo je aa je BpenHocT GyHKImje 1miba, nare uzpazom (3.39), mama
LITO Cy BpeAHOCTU PyHKIM]ja @ 1 § Mame, OAHOCHO IITO Cy Mama OJICTyIama aKTUBHE CHAare U HaroHa
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- Aprnaw A’U}n,axf

Pé/*P/fref

Cruxka 15: I'padmuaky nprkas pyHKIHja orpaHndema o 1 f y JlekapToBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY.

ol 3amaTux BpeaHocTH. CXOOHO TOMe, YNpaB/bauku 3aKOH MMahe 3a 3agaTtak Aa ymnpaBJbadKUM
JIejCTBIMa MUHUMHU3Yj€ BPEIHOCT (DYHKITHj€ IHIbA.

dyHKHMja a je KBaapaTHa ¥ Baxku 1a @: R > RY, a men monpuroc BpeqHoctd QyHKIHje Husba
je yBeK orpaHuueH 300T ToTa IITO Cy OrpaHMYCHE U 3a/]aTa M OCTBapeHa akThBHa cHara. C apyre
cTpaHe, pyHknuja § je orpanuvaBajyha (6apujepHa) pyukuuja. Kaga oacryname HanoHa Avy pacte u
OJIMKK CE MAaKCUMAJTHO JTO3BOJBEHO] BPEIHOCTH AUy, BPEAHOCT GQYHKIHjE [ TEKU OCCKOHAYHOCTH.
To 3nauum na he ynpassbadka jiejcTBa Op30 OMTH YCMEpEHa Ka TOME J1a C€ pajiHa Tauyka IIoMEpHU Y 00J1acT
Y K0jOj j€ OACTYIame Mambhe, YaK U 110 IICHY J1a TOCTOj U OJICTYIIakh¢ aKTUBHE CHATre O] 33J1aT¢ BPEIHOCTH.
[Iputom, BaxHO je HarOMeHYTH Ja O pa/iHa Taduka yBeK TpeDao /1a ce Hala3u y 00JacTH 3a KOjy BaXH
|Av| < Avpax. Kaga To Huje ciydaj, caB ymnpaB/bauykKd HAmop Tpeda YCMEPHTH Ka YCIIOCTaBJbarby
MPUXBATIFUBUX BPETHOCTH HANlOHa, 0e3 0031pa Ha TPEeHYTHY TPEIKY pa3MeHe akTUBHE cHare. Tek kana
Ce YBOp BpaTH y MPHUXBATILUBH PATHU PEKUM, 3aKOH YIIpaBJbakha CME JICO0 CBOjUX HAIOpa YCMEPHUTH H
Ha YCIIOCTaBJbakbhEe KEJbEHOT PeKIMa pa3MEHE CHara.

HapagHo, oBo Huje jeauan Moryhn nzbop texxuHckux GpyHkuuja a u . lbuxoBUM MOroIHUM
01a0MpOM MOXKE C€ BPILINTH INPHOPHTH3ANM]a PA3NIUYUTHX YIPaBJbAYKHX IMJbEBA, MOJACHIABATH
JI03BOJBEHA BPEIHOCT OZCTYyIarka CIpaM 3axTeBa Koje Hamake Grid codes, yTumatd Ha TUHAMHYKO
MOHAIIake CUCTEMa UT/. YTIpaBJbauKy 3aKOH Tpeba a Oy/ie OCMUIIJBEH TaKo Ja yIpaBJbadka JIejCTBa
Oyay ycMepeHa Ka TOME Ja Ce BPeIHOCT (PyHKIHMje Iu/ba MuHuMmu3yje. [lomro QyHkiuja HajOpxe
omnaja y mpaslly HETaTHBHOT TPaJIMjeHTa, 3a MMOCTaBKy 3aKOHA yNpaBJbakha KOPHCTH CE TPaJiijeHTHH
meron [178], [179]. I'paaujent dyHKIHje je BEKTOp KOjU MOKa3yje Yy KOM IpaBIly U KOJUKO Op30 ce
¢yHknuja Mewa. CXoHO ToMe, MUHUMH3alWja QyHKIHje ce Moxe moctuhn npahemeM TpajiujeHTa.
Ko nmprmMene rpa/ivjeHTHOT MEeTO/Ia, pajiHa Tauka ce kpehe 01 HeKOT MoYeTHOT MOJI0Kaja U UTEPaTHBHO
rmoMepa y cMepy CyIpOTHOM OJI TpaJidjeHTa, Ha OCHOBY MH(oOpMaIlja o Op3uHU MpoMeHe (PyHKITH]e.
OBgaj mpoliec ce MoHaBJba JOK Ce HE JJOCTUrHE ojipel)eHu yCIIOB 3ayCTaBibaba, Kao MTo je AeUHUCaHU
Opoj uTepanyja win JOBOJFHO Maya IpoMeHa u3Mel)y kopaka. Y cKiIajy ¢ TUM, YIPaBJ/badKH 3aKOH 32
4yBop ¢ 3amnucaH y onmreM o0nuky jenHaunHama (3.8) u (3.9) oupa ce:

. v,
Vp =Wy = —ky, T (3.42)
0, =w,=-1 (kg %) + o™, (3.43)
¢ 00, '

VY 3akoH ynpaBibama YBEICHH Cy M TO3WTUBHH pPEANHU mapameTpu k, U kg Kojuma ce
noJieliaBa JUHAMUKA IPOMEHE HAllOHa M yYECTAHOCTH, a MOCIEINYHO W OCTanux BennuuHa. OBU
napamMeTpH HayeJIHO He MOpajy OMTH HCTH 3a CBE YBOpOBe. Mame BpeITHOCTH apaMeTpa Ky OAroBapajy

46



Jlokmopcka ducepmayuja Heana Toooposuh

Cruka 16: I'padudku nmpukas carypanuone GpyHKImje 7.

BehOoj OCEeTJEMBOCTH YHPaBJbAUKOT AITOPUTMA HA TPOMEHY YIJIa, Tj. YYECTAaHOCTH W OOpHYTO.

Pe(pepeHTHa yraoHa y4eCTaHOCT CHCTEMa O3HaueHa je Kao w’ ¢/, omcTymame yuectaHocTH 0J1 3a1aTe
vy,
26,
jenHe GpyHKIMjE Koja HOCH O3HaKY 7). [IOIITO je yu4ecTaHOCT CUCTeMa HEOIXOIHO OJpKaBaTH Y TAYHO

BpPEAHOCTH ojipel)eHo je umaHoM 1 (kg . ) y (3.43). OBoO oacTyMame OrpaHUYEHO je YBoh)ermeM jorr

neUHIUCAaHUM TpaHMIlaMa, 100ap u300p je orpannyasajyha QyHkiuja:

N(x) = AWy, - tanhx, (3.44)
e je Aw,y, g, MAKCUMAITHO JI03BOJBEHO OJICTYINAE YISCTAHOCTH O] 3aJ1aTe BpeIHOCTH. Y u3pasy (2.44)
. av
apryMeHT GyHkimje 1, 00eneKeH 03HAKOM X, y3UMa BPEIHOCT Kg, - a_e{)'
11

3amaTa BpeAHOCT ydecTaHOCTH Oum Tpebano na Oynme HazuBHa. DyHKOHja 77 je MOHOTOHO
pactyha u Baxu 1a n: R — R. V3 10, nMa crienehe Baxkne ocodbune: x - n(x) > 0,Vx € Ru |n(x)| <
AW g I'paduuka penpesenranyja oBe GyHKIHMjE qaTa je Ha ciaumm 16.

Ja 6u ce mouuto 10 KOHAYHOT O0JIMKa YIPaBJbayKOT 3aKOHA, MOTPEOHO je Jajbe MPOIIUPUTH
uspase (3.42) u (3.43). Ykonuko ce nohe oz (3.42), nobujajy ce cienehe jenHaunne.

wp = —k [a(4Pp) + B(4v,)] (3.45)

Uy ' a_v{
, o,
wp = —ky, [a (aPe) 5, + B/ (4ve) (3.46)

Osnakama a' u B’ cy matu npBu u3Boau GpyHkuuja a u  mo aprymentuma AP, u Av,, pemom.

W3na3Ha akTuBHA CHara 4Bopa Py nara je jemHaunnom (3.6). [lapiiijainu U3B0/ aKTHBHE CHAre
I10 HAITOHY YBOpa Ouhe jemHak:

P,

3, Z[ZW *Gpr — Vi~ Gog * €OS Bpge + Vg - By - sin e (3.47)
Ve

K%L
VY nperxogHOj jeAHAUYMHW (QUTYPHIIY YJIaHOBH KOjU NPEACTaBIbajy CYMYy CBHUX OTOYHHX
KOHJIYKTaHCH U CYCIIETITAaHCH YBOpa £, 11a ce MO’y KOMIIaKTHH]j € 3anucaTh Ha cieaehu HauuH:

Gy = Z Gere (3.48)
k+t

B, = Z Bok. (3.49)
k+t
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W3 (3.47) cmenn jemHAKOCT:
oP, 5
Pp = —aw Vp — v - Gy, (3.50)

ma c¢ HapLII/IjaJIHI/I H3BOJ] aKTUBHC CHArec 1o HAIlOHY MOJKC 3aIllMCaTu Kao:

OP{; P{) + 17{72 . Gg Pg
— = T _C -Gy, 3.51
v, v v + vy Gy (3.51)
u otoM yBpcTutH y (3.46) Tako na ce nobuje:
P
wp = —ky, [a’(AP{;) - (v—*’ + v, G{)) + B’(Aw)]. (3.52)
¢

CnvyaH TIOCTyMakK ce MOKe MOHOBHTH M ako ce mohe ox jemuaumue (3.43) xako Ou ce
neduHICcaIa y9IeCTaHOCT YBOPA.

)
wp = —1) [kef 30, (a(apP,) + B(Ave))] + ™ (3.53)

oP
wp = —1) [kef a'(APy) - a_ej + ™S (3.54)

[NapumjamHu U3BOJ aKTUBHE CHAT'e 0 yIiIy HarloHa uBopa Ouhie jenHak:

aP, .
= Z[w Vg Gog - SIN8py + vy - Vg - Byy - €05 8y ] (3.55)
ae[ k=t

Moryhe je nahu Be3y nsamel)y nsnasne peakTuBHe cHare 4Bopa Qp nare uzpazom (3.7) u uspasa (3.55):

LN 3.56
Q{’ - 69[ vf £ ( . )
Ta ce MapIijaTHi N3BOJ] aKTHBHE CHAre MO YTy MOJKe 3allHCcaTh Kao:
o 4vE-B 3.57
36, Q¢ +vi - By, (3.57)
Y BpaTuTH y jeaHaunny (3.54), unme ce modwuja:
wp = —nlkg, - a'(4Py) - (—Q; + v - By)| + 0™/ (3.58)

Konauan 061K peioxKeHOT 3aK0HA yIpaBJbarba Jart je jeanaunnama (3.52) u (3.58).
P
1'719 = Wp = _qu : [a’(APg) : (U_{’ + v, G[) + ,BI(AU{))] (352)
Y

0p = wp = —1[kg, - @' (APp) - (—=Q; + v§ - By)| + 0™ (3.58)

[Ipenyiosxkenn 3aKoH ynpaBibama JeUHUIIE Kako Tpeda aa u3riena ¢a3op HamoHa y CBaKOM
YBOPY J1a OW ce TIOCTHTIIN paHHje AehUHICAHH YIIPABIHAYKH IIUIHEBH.

[MomTo HynTH HHMBO YymIpaBibamhba KOHTPOJMWINE HAmoH Ha kouzaeH3atopy LCL ¢wuntpa,
pedepenua 3a oBaj HamoH noOujahe ce M3 MPEUIOKEHOI MPUMAPHOT YNPaBJbAYKOT aJTOPUTMA.
V3umajyhn y 003up f1a je maj HarmoHa Ha KajleMy ca CTpaHe MpeXke Majli, MOXKe Ce CMaTpaTd Jia Cy
HaTOH Ha KOHAEH3aTOPY U HAIlOH Y YBOPY NPHOIMKHO jeTHAKH.

Wndopmannjy o u3/1a3H0j aKTUBHO] U PEaKTUBHO] CHa3M je Moryhe JoOUTH MepemeM, a UCTO
BaXKU U 3a Mozyo (hazopa HaroHa yBopa. Takolje, n31a3Ha KOHyKTaHCa U CyCIIENITaHCa YBOpa MOTY 1
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ce eCTMMUPAjy KopucTehn Heke oJ] MO3HATHX TEXHMKA 3a eCTHMAIlH]y u3nasue ummenance [180], [181]
WK MHPOPMAIH]Y O BbUMa MOXE MPOCIICIUTH ONepaTep MUKPOMpEke. Y OBOj AUCEPTALUjH H3Ja3HA
aKTHBHA M PEAKTHBHA CHAra OMJIO KOT YBOpa Cy payyHaTe Ha OCHOBY MEPEHHMX BPEIHOCTH HAIllOHA Ha
KoHJeH3aTopy W m3nasHe crpyje LCL dunrpa Ha ocHOBy m3pasza (3.59) u (3.60). Pasmor 3a oBakas
MPUCTYI je CMamemke 0poja MOTPEeOHUX Mepemba.

— P b b ;

1
Q= N [(udr —uls) - ifps + (Ul — uép) - ifps + (uéy — uds) - ifss] (3.60)

Oncrynama y4ecTaHOCTH W HANOHA Y MPEUIOKEHOM YIPaB/hauyKoOM 3aKoHYy ojnpeheHa cy
napameTpuMa AWy gy U AVpq,- OBa OfcTYNAKA Cy jacHO aedpunucana y oksupy Grid codes. Crora,
Npe/IOKEHH 3aKOH yIpaBjbalba MOXKE MMaTh WHXepeHTHO yrpabhene 3axteBe Grid codes. I'panuie
OJICTYIama Ce MOTY MCHATH H Y TOKY paja MUKPOMpEXKe, YKOJIHKO je TO HEONMXOIHO. YOoOH4ajeHo
JI03BOJHEHO OJICTYNAE YUYSCTAHOCTH OJ1 Ha3UBHE BPEIHOCTH je £1%, a HarmoHa +10%. MHTYyuTHBHO ce
Ja HACIYTHTH Ja, YKOJMKO ce 3amajy Beha oJcTynama, YIpaB/bauykd alropuraM HMa BHIIE
(bnexcnOuITHOCTH N1a mpoHalje HOBY TaUKy M CAaMUM THM he 0/13UB OUTH Op>KHU. YKOJIHKO ce NeUHUITY
BpJIO MaJia JI03BOJbEHA OJICTYIama YYeCTaHOCTH W HalloHa, KpeTame pajHe Tadyke he Outu criopwuje.
[MomTo ce OBaKBUM YNpPaBJbauKMM 33aKOHOM OJICTyMama JUPEKTHO KOHTPOJIMINY, MPEITI0NKCHU
yIpaBJbayKH 3aKOH MMa MHXEPEHTHO yrpaljeH MexaHu3am ctabuinzaiuje paja MUKpOMpeKe.

Ha ocnoBy (3.52) u (3.58) jacHo je ma je mpemioKeHH 3aKOH YIpaBJbarba y MOTIYHOCTH
JEUEHTPAIN30BaH TOIITO Ce KOPUCTE CaMo JIOKaTHe BEJIMYMHE, OJJHOCHO BEIMYMHE KOje ce Mepe WiIn
ecTUMHPajy y uBopy £. UBopoBH He MOpajy Ma KOMyHHIHPA]y Mel)ycoOHO Kako OM ce y4ecTaHOCT U
HAIIOH OJIp’KaBaJIM y KeJHEHOM orcery. Mehytum, uBopoBu Ou Tpebano na 1o00mjajy o XujepapXujcKu
BUILIET yNPaBJbauyKOI HUBOA 3aJaTy BPEIHOCT aKTHUBHE CHAre Kojy Tpeda Ja Mpou3Bedy Ha OCHOBY
Jne(UHHUCAHUX YTOBOPa O TPrOBHHHU eHEprujoM. [IpuToM, YKOIHKO ce 3aHeMape ryOHIIn BOJI0Ba, Tpeba
1a Baku cienehe:

P’ = —p7, (3.61)

OJHOCHO pedepeHie pa3memeHe cHare nsmel)y Heka aBa uBopa € u k (¢, k € V') tpeba na O6ymy ucre
arcoJyTHE BPETHOCTH, CAaMO CHara 4Bopa KOjU CHary mpejaje MMa MO3UTHBAH Hpe/I3HakK, JOK CHara
YBOpa KOjH CHAry y3uMa MMa HeraTHBaH Npea3HaK. YKyIHa U3Jla3Ha cHara yBopa JeHHUIIE ce Kao:

f _ f
P = prke : (3.62)
k+€

Hauenno, ¢pynkumja nupa He Mopa OMTH UCTO AeduHHMCaHA 32 cBe yBopoBe. OHA ce MOXKe
pa3MKoOBaTH KOJ HEKHX YBOpOBa KOjH HMajy crenujasHe (QyHKIUje, YBOpOBa Ha IOCEOHUM
Mo3MLIMjamMa, YBOPOBa KOjU Cy 4ecTo npeontepehenu, Koju UMajy BEIHMKE KalaluTeTe 3a CKIIANIITEHE
CJIEKTPUYHE SHEPTHje UT/I.

VY npenioxkeHoj GyHKINjH [IJba CE 0] YBOPOBa (MPEIU3HUje, AMCTPUOYHPAHHUX jeIHHUIIA KOje
Cy y YBOPOBHMMAa IMOBE3aHE) HE 3aXTeBa MpEIM3HA MPOU3BO/ha PEAKTHBHE CHare. Pasior 3a oBo je
YMIbEHHUIIA J]a je WHade TProBHHA DPEAKTHBHOM EHEPTMjOM BPJIO Maj0 3aCTyIUbEHA y MpeXkama.
NHjexToBame peakTHBHE CHare Hajyenihie ce BPIIU Kako OW Ce y YBOPOBHMA MpPEKe MOOOJbIIAle
HATOHCKE MPUJIMKE, a Mpe/IokKeHa (GyHKIHja [usba je Beh OCMUIIIbEHA TaKo JIa Ce 3a CBE PAJIHE TaUyKe
MMOCTUTHY ITOBOJbHE HAITOHCKE MpuinKe. HapaBHO, W TIpelM3Ha pa3MeHa PeaKTHBHE CHAre ce MOXKe
y3€TH Ka0 YMPaBJbauKH IMJb U YBPCTUTH Y QYHKIH]Y IHJba. TuMe OU ce JOOHO HEIITO CIOXCHUjU
yIpaBsbauku 3aKoH. MeljyTum, u TuHaMHKa cucTeMa Ou OWjia Criopuja ToITo 61 HCTOBPEMEHO OMIIO
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noTpeOHO 33/I0BOJbUTH Behr Opoj yrpaBibaukuX IUJbeBa. TPEHYTHO, POU3BO/A PEAKTUBHE CHAre
HUje yIpaBJbaHa, ajy HeHa CII000HA MPOU3BOJIHHA MOTIOMAXKE UCIYHCHE OCTAIMX YIPABJHAUKUX
IIUJbEBA — IIPEIM3HO YIPaBIhathe ICBUjalrjamMa YIeCTaHOCTH 1 HAlIOHA, KA0 U TAYHY pa3MeHY aKTUBHHX
cHara m3mel)y uBopoBa. Kako mpousBoi-a peakTHBHE CHAre HHje TUPEKTHO yIpaBjbaHa, TPEHYTHO je
HavyenHo Moryhe moctuhu pajHy TaykKy y KO0jOj C€ OCTBapyje Ha3WBHA JKeJhbeHa BPEIHOCT aKTUBHE
CHare, aJldi M MOTCHIIMjAIHO BEJIMKA BPEJIHOCT PEakTHBHE CHare. J[pyrum pednmma, W3iasHa cTpyja
WHBEPTOpa MOXKeE /1a HaJMallll Ha3uBHY BpegHocT. OBaj mpoOieM ce jeJHOCTaBHO pellaBa Tako MITO Ce
y YIpaBJbauKy CTPYKTYPY YBPCTH M OrpaHU4YeH¢ cTpyja. IlomTo je ynpaBibame U3Ia3HOM CTPYjOM
WHBEPTOPa MMIUIEMEHTUPAHO Y YIPABIbAUKK allTOPUTaM, jeTHOCTABHO j& PUI0IATH 1 MEXaHH3aM 32
OTpaHHYCHE CTPYja.

3.3.1.  A”aiam3a ycTa/beHOI CTamba cHCTeMa

AKO ce MaTeMaTHYK{d MOJIENl HEKE MHUKPOMPEXKE 3alMile Y MPOCTOpPY CTama, BEKTOP CTamba
cazpku Moayie ¢azopa HarmoHa W Ga3zHe CTAaBOBE CBHX HAIlOHA YBOPOBA. Y YCTaJbeHOM CTamby HeMa
MPOMEHE BEKTOPA CTamba, OTHOCHO HETOB MPBU M3BOJI jeIHAK j& HYJIH.

v, =0, (3.63)
6, =0= w, = = const. (3.64)

U3 (3.64) crenu aa yuecTaHOCT CBUX YBOPOBA Y YCTAJBEHOM CTakby UMa BPEAHOCT . AKO Ce BPEIHOCTH
1 OCTAJIUX BCJIMYMHA Y YCTAJbCHOM CTaby 3allMITy HaIBY4YCHHUM CI/IM6OHI/IM3 1 YBPCTC Y KOHa4YaH O6J]I/IK
MPE/ITIOKEHOT 3aKOHA YIPaBJbakha, BAXKH Ja je:

p
a,(APg) . (ﬁ_{) + Uy - Gg) + ,BI(AUg) =0, (365)
1
Aw = w0 — (L)ref = —n[kgf . a,(AP{)) . (—Q{J + ﬁ{g . B{))] (366)
[omrro je dhynkmMja 17 M3abpaHa Tako Aa je 000cTpaHo jemHOo3HAYHA (OWjeKTHBHA), CIIEIH 11a je:
! Pg — !
a (AP{) . 17— + (7 G,g = —ﬁ (Avg), (367)
£

a,(APg) _ AP{ _ kgk . (_Qk + 17]% . Bk)
WP~ AP, kg, (~Qr + 0 By)

(3.68)

Jennaunna (3.67) naje Be3y uszmel)y rpelke y HarmoHy U CHa3M, 10K jeqHaunHa (3.68) Baxu 3a
Omto koja aBa uBopa ¥ U kK y yCTaJbeHOM cTamy. U3 mocneame jeTHaunHe ce BUIU J1a TapaMeTpoM kg
MOXe Jla ce yTH4e Ha Ipepacnojerny akTuBHe cHare uaMmely jenunnna. llIto je oBaj mapamerap Behw,
Texxuhe ce TaYHMj0j pacloeNii akTUBHUX cHara Mel)y jeauannama.

3.3.2.  CraOWIHOCT MpeaJIoKeHOT 3aK0HA YNIPaB/bakha

[Turame cTaOMITHOCTH MUKPOMPEKE MOXKE C€ CBECTH Ha MUTAE Ja JI je Moryhe ocTBapHuTH
paaHy Tadky y K0joj fie ojcTynama y4ecTaHOCTH U HallOHa YBOPOBAa MUKPOMPEIKE OUTH OrpaHUYCHA.
JToOpuM U300pOM MOCTABKE YIPaB/hayKor 3aKoHa gaTuM uspasom (3.43) u dpyukuuje 1 u3 (3.44), jacHo
je na he oxcTyname yaecTaHOCTH OMTH OrpaHUueHo. BperHOCT mpon3BeieHe aKTHBHE CHAre je CBaKaKo
orpaHWYeHa, [1a CAMHM TUM U HEeHO ojicTyname. Ctora, moTpeOHO je moka3aru U ja hie yBeK BaKUTH
J1a je OJICTyName BPEIHOCTH HAMOHA Mame 01l AUp,,. Ja Ou ce 0BO MOKa3ayo, MPBO CE MOXKE
neduHmcaTh riobanHa GyHKIMja nusba V, Koja 'y 063up y3uma (QyHKIIHj€ Iijba CBUX 4BOpoBa u3 (3.39).
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V= zn: Ve (3.69)

£=1

Ha ocnoBy u3pa3za (3.39) u 300r npupoe npomena GpyHkiuja @ u 3, jacHo je aa je GpyHkuuja
[ Ta xoja Moke 1a Oye HeorpaHHUEHA | J1a je ’beH JONPUHOC BPeAHOCTH (DyHKIIHje [I1Jba JOMUHAHTAH.
U3 Tor pasmnora, hyHKIMja IMJka je OTpaHWYEHA CaMO aKo je OJCTYIAmkEe HAallOHA Marhe 011 AeprHrCaHe
rpanuue Avy, gy

VKOJIHKO BaKH J1a je IpBH W3B0. ri1obanHe GyHKimje musba V u3 (3.69) yBek HeraTHBaH, ciiemu
naje ¢pynakiuja V omanajyha, omHOCHO 1a hie lbeHa BpeTHOCT J1a ce cMambyje. To 3Hauu Ja Cy yu4ecTaHOCT
M MOJYO HalloHa OJFDKM Ha3WBHUM BPEIHOCTHMA, Tj. Ja jeé MUKpoMmpeka crabwuiHa. lIpBum m3Boj
¢yHKIHMje nnIba [o0Hja ce Kao:

o~ v,
V=Z—-vg+—-9{;. (3.70)

[Napumjamau u3BoM rnodanHe GyHKIMje [HJba 0 MOIYJY U YIITy HalloHa MOTY Jia ce Hal)y Kao:

n
ov 9 Z Vv, oV, 0V
—=— Y V=t Y —=—L4 g, (3.71)
617{) avg = 617{) = av{» 61719

n
ov 0 oV, av, adV,
36, = 96,2, " =38, " 2. 30, ~ 90, T % (3.72)
2 ] ¢ £ 00y ¢

YnaHoBu dj u df MPEJICTaBIbajy Pa3iuKy y MaplyjaJHUM U3BOJAMMA IJI00alIHE U JIOKAIHE (PYHKIIH]jC
IMJba IO MOAYTY ¢a3opa HalloOHA U YTy HAIlOHA, peIOM. 3a TOTpede /lajhe aHajIw3e CTAOMITHOCTH, OBU
4yaHoBU nocmarpalie ce kao nmopemehaj y cucTeMy 3aTo IITO Ce He MOT'Y 3HATH Ha OCHOBY JIOKAJTHUX
uHpopmanmja y yBopy €. C 003upoM Jia je b OMO MPOjEeKTOBaE JCHEHTPATM30BAHOT 3aKOHA
yIpaBJbarba, OBU YWIAHOBH MOpajy C€ CMaTpaTH HENO3HaTHMa, a CTA0MIIHOCT ce MOpa IapaHTOBATH
ynpkoc suma. Ha ocHOBY u3pasa:

g0 = avy _ Z (4P, P,
{ = avg - a k av‘f ’ (373)
k#f k#t
daP,
df = E a'(4Py) - —,
£ Z, k 26, (3.74)

jacHo je na cy unanosu dj u d? OTpaHHYEHH TIOIITO CY ¥ BPETHOCTH 3aJ]aT¢ U OCTBAPCHE aKTHBHE CHAI'e
orpaHHYeHe, Kao U U3Boj PpyHKIHje a.

Kaxko u3 (3.71) u (3.72) cnenn:

We OV _ d¥ (3.75)
a'l?g a'l?g ’

v, ov

—t=—— g9 .
0, a6, (3.76)

yIIpaBJbayKy 3aK0H JaT jeaHaunHama (3.42) u (3.43) ce moxe 3anucaru kopuctehu riobanue pyHkImje
[IJbA YMECTO JIOKATHHX:
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, v .,

Vp = Wp = _kvf'a_‘l]{)-l_kvf.de’ (377)
) av 0 ref
ngw{):—n(kgf-a—e{}—kg{,-d€>+w . (378)

VepmraBajyhu (3.77) u (3.78) y (3.70), uzBon rnobanHe GyHKIMje MHBA CE TaJbe MOXKE
3aIMCaTH Kao:

V_z”:av [k AA d"]+aV (k v, d9)+ ref] 3.79
- & av‘f Vy av‘g Vyp £ ag‘g T] 9{ aef 9{ { w : ( . )

[omrro je dhyrkmMja ) qudepeHiyjabIHa Hal YUTAaBUM JOMEHOM, n3 JIaHTpaxoBe TeopeMe O CPEEH0j
Bpeanocty [182] cnenu na Vx, Ax € R Baxu:

n(x +4x) =nx) +n'(§) - Ax, (3.80)

3a Heko ¢ u3 mHTepBana (x,x + Ax). Umajyhu y Buay na je uzBon QyHKIHje 77 OrpaHHUCH, MOXE ce
3aKJPYUYHTH Jia C€ YBEK MOKe Hahu peanaH Opoj c, TakaB ja:

k .a_v_k .d?)=nlk 6_V —cp ko -dP 3.81
n | ke, dp, Moo de n\ke, 2, ¢ ko, - dy. (3.81)

Jlasbe, MOIITO Cy BPEAHOCTH (QYHKIIH]E 1), KA0 M mapiijainu u3Boxa 0V /96, orpanudenu, Moxe ce Hahu
u by, KOHaYHE BPETHOCTH TAKBO Ja je:

v av
n (kgf : a—9£> = kgf : (a—ee + b{) (382)

v
OBHM M3pa3oM Ce yCIOCTaB/ba KOHAYHA pasimuka u3Mely BpeIHOCTH m3pasa kg, - —-- mpe W mocie
1

npuMeHe orpannyanajyhe ¢pynkuuje 7. CxonHo ToMe, 3BOJ T00anHe GyHKIHMje Hujba jeAHaK je:

n 2 2
7= o (g,) o (53)
_{_1 ve avg O 69{)

<0 <0
n
av av
+ ) ky, dy - ———kg,  (bp—cp-df) — (3.83)
¢ 617{ ¢ 9{1
£=1
n
av
— . pref
+Zaeg @
£=1

OuurnenHo je ja cy mpBa JBa 4iaHa € JIECHE CTpaHE jeJHAKOCTH MPETXOJHOT HM3pa3a HeraTWBHE
BpenHocTH. Jlaske hemo ucnuTaT 3HaK cyMe NapLujalHuX W3Boja ri00aiHe GyHKLHUje Hujba [0 yIiIy

SV v 9 % LI
S - — . P _Pref _ ref )
Z 0, Zaef ZV'« zae{, Za( e =Pl ) + Bug —v™) (3.84)

HarioHa:

n n
av opP
R "(p, — pref Lk
26, 2 2 o' (Pe— P 26, (3.85)
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RN oP
Sar- S wn-nn 32
3.86
9% o 69{) (3.86)
Moske ce moKa3aTH Ja je MOCIeIbH WiaH, 00eNneKeH ¢ A, u3 (3.86) jeHaK HYJIH:

n n
P, ] 0Pyr , OPis
=0~ a2 —ZZ( 5.) -
Zaef Za Z et aek a0, (3.87)
£=1 =1 {+k

noito u3 (3.6) u unmbenuie aa je 06y,/00, = 1 u 08,,/06, = —1, Baxu na je:
0Py, :
S0, +vp - Vp - Gip - SINSpp — Vg - V; + Byp * €OS Ogp, (3.88)
£
0Py, .
ﬁ = Vg -VUp- Gk{’ - Sin 8k€ + U Vp Bk{’ + COS 6kt’r (389)
K
OJTHOCHO
0Py, aPk{»
_69{) 69k (3.90)

" IMOCJIICANYHO

| S

i 36; (3.91)
=1

Hapame, Tpeba ucutaTy jomn yTuilaj npyra nBa wiaHa. Jla Ou ce To y9nHWIIO, Kao 1moMoh,
yBemhe ce cieneha BekTopcka HoTaluja:

S, = [ /k ov k ov /k BV] 3.92
v (21 avl vy avz Vn avn ) ( ' )
' av av [ av
Sg = [ kgl . 6_91 kgz . 6_92 kgn . ﬁ y (393)
n

ol”, (3.94)

d, = [ ey, - a7 [k, d5 e [l d;;], (3.95)
dg = [ ke, - (by — ¢, - d¥) /kez (by—cy-df) .. /kgn (by — ¢y - dﬁ)]. (3.96)

d=[d, dg], (3.97)
na ce (3.83) Moske 3amucaTu Kao:
V=-S"-(5§+d). (3.98)

[Tomto Tpeba mokazaTy OrpaHUICHOCT T100aHe GyHKIM]je ujba V, Tpeba BUACTH 1a JIX BaXKU
najeV < 0y KpUTHUHOM CITydajy Kaja BpeAHOCT (GyHKIHje B TopacTe ycie  MpUoInKaBamba HaoHa
6110 KOT 01 UBOpOBa BpeaHOCTH U/ 4 Av,, 4, . V3umajyhu y 063up (3.98), HajHEOBOLHHUjH CITyYaj
MIPUCYTAaH je aKo Cy BeKTopu d u § aHTUTIapalIeIHU (BI/I)ICTI/I ciuky 17), 0THOCHO BaXkH 1a je:

= —|ldll - (3.99)

IISII
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S oV

™~ 3(v,0)
d
(S+d)~ 8%)
(6]
d=—|d|| 5

Cuuka 17: TTonoxaj Bekropa S u d.

VY TOM citydajy chaeau:

. ldll lldll
V=—sT-<sT—m-s>=—sT-s-<1—m>. (3.100)

Camum THM, jacHo je 1a he V < 0, onsocHo V he 6utn omaajyha (pyHKIHja yKOTHKO BaKH:
lldll < [S]]. (3.101)
JacHo je na cy enementn Bektopa d orpannyenu. Heka ropma rpanuna ||d|| Hocu o3naky D >
0, Tako ma Baxku ||d|| < D. Jlamse, Moxke ce IeHHUCATH KPUTHYHO OJICTYIIakhe HalmOHA AV, ;,, U3 OTIcera
0 < Avjin < AVpgy, 3a k0je ||S|| mocTaje Behe ox D. Ykonuko ce Hahe Vi, TaKBO 12 BaKH:

Viim = max v, (3.102)

maxp|Avy| <AV ax

M3BOJI II00aHe (hyHKIH]je Iusba he MoCTaTH HeraTuBaH U BeHa BPEIHOCT fie OYeTH J1a omnajia Kaj| rojy
BpPEAHOCT riiodanHe ¢pyHkiuje uuiba V nocerne Vij,,. To 3Hauun na he riiodanHa GyHkiMja 1uba yBeK
OuTH OrpaHHuYEHa U CAMUM THM OJICTYIIamkh-¢ HallOHA YBEK rapaHTOBAaHO OMTH Mambe 011 AV, .. AKO Ce
rocmarpa ciuka 17, To 3Haum na he Bekropu S u S + d 3axmanaTtu omrap yrao, rma hie \sruxoB cKajJapHU
npou3Boa OuTH mo3utuBaH. Ha ciumu 17 oce mpaBoOyriior KOOPAWHATHOT CHCTEMa HUCY O3HAYEHE
TMOIIITO je Ha CIUIIN AT JBOJUMEH3NOHAIHHU MPUKA3 TeOMETPH]jCKE CUTYAIH]je Y BUIICAUMEH3MOHATHOM
MPOCTODY.

Bpio BakHa 0COOMHA MPEIOKEHOT YIPAB/bAYKOTI 3aKOHA je POOYCHOCT Ha TMPOILEHY U
NpOMEHy M3J1a3He KOHIyKTaHce Gp U cycrenTance By 6uio kor uBopa £. YKOJIMKO OBE BEIUYNHE HUCY
MO3HATE WJIH MOCTOjU TPElIKa Y ’bUXOBOj ECTHMAIH]1, e(heKaT Hello3HaBamba n3ja3He aiMuTance ouhe
BH/IJBUB Y O'PaHUYCHUM MPOMEHJbMBaMa dj U d?, Koje o3HauaBajy nmopemehaj. /lokazano je na he, u
MOpe/l MOCTOjarba OBUX WIaHOBA, riobainHa (GyHKIMja V/ MMaTH KOHAYHY BPEIHOCT M OJCTYIIAE
HalOHA Marbe 0J] MAaKCHMAITHE JI03BOJHEHE BPEHOCTH.

3.4. TlpensioxeHo CEKYHAapHO yIpaB/bame yuyecTaHoumhy

ITpuMapHU HUBO yIpaBJbarba MPEUIOKEH Y OBOj TUCEPTAIMjH yTUIlahe Ha TO Ja y4eCTaHOCT U
HaIlOH YBOPOBa MUKPOMpEXE yBeK Oyny y yHampes Ae(pUHUCAHUM TpaHUIamMa. Y KOJIUKO Cy TPaHHUIIE
mpomere yckmahene ¢ Grid codes, ymora cekyHmapHOT yrpaBibamba CBEIeHa je Ha MuHMMYyM. Kako je
yYECTAHOCT INI00AHA BEJIMYMHA Y MUKPOMPEKH Y YCTaJheHOM CTamby, heHa MMPOMEHa yTHYe Ha paj
cBux 4BopoBa. Hajsehu yTumaj mpomeHe y4ecTaHOCTH OJjpaXkaBa ce Ha EJEKTPUYHE MAIMHE, KOje Cy

BPJIO YECTO 3aCTyIJbEHE Kao NOTpomadn. BpeaHoct yuectaHocTd yTude Ha Op3uHy oOpTama U CHary
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ryouraka y MammHama. Takole, BpeHOCT peakTaHCce MPOBOIHUKA 3aBUCH Of] ydecTaHocTh. C mpyre
CTpaHe, BPEAHOCT HAlOHA yTHYE Ha MPOMEHY OCOOMHA HM30JIALMOHUX Marepujana. 3a pasjiHuKy Of
Y4eCTaHOCTH, HAIlOH je JIOKaJHAa BeJIMYMHA M HHUje WCTH 3a CBE YBOPOBE 300T IMaja HAllOHAa Ha
nmnenancama u3mel)y uBoposa. Crora, MoIITo ¢ MPEIOKESHUM MPUMAPHUM YIIPABIbAYKUM 3aKOHOM
MOCTH)KE MaJlo KeJbEHO OACTYIam-¢ HaloOHa YBOpOBa, TUMe Cy Beh noHekie yrpaheHn mexaHu3Mu
CeKYHJapHOT HUBOA YyNpaBJbalkha y MPUMAapHA HUBO yIpaBibama. CTOra, CEKYHJApHO YIPaBIbarbe
MOJyJIOM HaroHa Hehe OMTH pa3MaTpaHo.

AXO ce KOPUCTH MPEIOKEHH IPUMAapHH 3aKOH YIIPaBJbarba, Y YCTAJLEHOM CTamy je Moryhe
MOCTOjarbe OJICTYINAama YYSCTAaHOCTH OJ1 HAa3WBHE BpPEIHOCTH. Mako ce OHO MOXKe OTpaHHYUTH Ha
JIOBOJHHO MaJly BPEIHOCT, Ha puMep Mamy o1 1%, unak je mokeJbHO Jla YYeCTaHOCT Oyze jeHaka
Ha3WBHO] BpemHOCTH. Ha Taj HaumH MOCTIKE ce ONTHUMallaH paj CBUX ypehaja u reHepartopa y
MHKPOMpEkH, oMoryhiaBa ce Jakiia CHHXpPOHH3allHja ¢ TJIaBHOM MPEKOM, Kao M 3370BOJbaBajyhu
KBJIUTET €JICKTPUYHE EHEPrHje KOjOM C€ Harajajy MOTPOIIaYH.

Peanmsanuje npoMeHe 10oroBopa pa3MeHe akTHBHE cHare n3Mmel)y YBOpoBa HENIPEKUIHO YHOCE
nopemehaj y pan Mukpompeske. CTora 4YBOpOBH Cy HENPEKWAHO MPUHYhEHH Na pearyjy MpOMEHOM
CBOj€ Y4e€CTAaHOCTH M HANOHA. Y TOM CMUCITy, HE MOXE C€ TOBOPHTU O YYECTAHOCTH Kao TII00AITHO]
BEITMYMHU HA yOOUYajeH HaulH.

HajBaskHuju npucTynu y JUTEpaTypH KOjUMa ce CeKyHIapHH HUBO YIIpaBJbamka ocTBapyje Beh
Cy pa3MaTpaHu y yBoay. JleleHTpali30BaHOj apXUTEKTypH CEKYHIaPHOT HUBOA yIIPaBJbatba Ce IOHOBO
MOJKe JaTi mpeanoct. [Ipemokena pelermba ce ocamajy Ha mpumeny leaky narerpatopa [183], [184],
[185] wmu crammaparor TN perymatopa [113]. Koa cBux OBHX MeTojaa MmoapasymeBa ce jaa je
NPUMEEEHO APYII YIPaBIbahe y OKBUPY MPUMAPHOT YIPABJbAYKOT HUBOA.

VY 0BOj AucepTaLUjU MpeJIaKe ce Pellekhe Koje Mmoapa3yMeBa yrnoTpeOy HanpeaHuje Bep3uje
ITH perynaropa, 0qHOCHO yroTpeOy T3B. super-twisting IT1 perysiatopa. OBakaB cHCTEM ayTOMATCKOT
yIpaBJbamka je BeoMa poOyCcTaH U Mame OCeTJbUB Ha MopeMehaje U mpoMeHe MapameTapa y CUCTEMY Y
nopehemy ¢ kracuurum [T perymatopom [186].

W3nas super-twisting perynaropa u(t) pauyHa ce Kao:
t
u(t) = Kps - sgn(e(t)) Vel + Kis - f sgn(e(r))dr, (3.103)
0
e ¢y Kps 1 K;s KoeuiujenTH IponopioOHaIHOT M MHTEIPATHOT JI€jCTBa, PeIoM, a e(t) npescTaBsba
CHT'HAJI IPeIlKe, OTHOCHO pa3iiKy u3Mely 3ajare 1 OCTBapeHe BPEJAHOCTH KOjy PEeryJiaTtop perysiuiie
(y OBOM cily4ajy, y4eCTaHOCT).

CexyHJapHU HHMBO ylpaBibama he 3a [UJb UMaTH OCTBApUBAKE HA3WBHE YUYECTAHOCTH KPO3
KOpeKLHjy pedepeHIle aKkTUBHE CHAre Koja J0Jia3u M3 XMjEepapXHjCKH BHUIIET YNPaBJ/bayKOr HUBOA.
W3na3 perynaropa u(t) modaje ce Ha 3amaTy BPEIHOCT CHare, YuMe ce A00Hja HOBa, KOPUTrOBaHA
BPEAHOCT KOja ce mpociielyje mpuMapHOM yNpaB/bayKOM HHBOY, IITO je MpHKa3aHO Ha ciaumu 18.
[IponycHu ormcer ceKyHAapHOT HUBOA yNpPaBibamba j€ MambH OJ1 MIPOIYCHOT OIicera MPUMapHOT HUBOA,
T€ Ce U3BpIlaBa Ha CIIOPHjEM TaKTy.

Kps +
wT‘Z;—A:E} a Kis 2':

Cunuka 18: Tlpumena super-twisting ITH perysiatopa y CeKyHAapHOM yIpaBJbarmby.
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3.5. Jleta/bHa CTPYKTYpPA NpPeIJI0KEeHOT YIIPAB/HLAYKOT aJITOPUTMAa

Ha ocHOBY mpeTxoAHO ONMUCAaHWX YNpaBjbauKUX MeXaHHW3aMma, oBle he OWUTH H3II0KeHa
JeTajbHa CTPYKTypa YIpaBJbadKoT IIporpama, Koja je npukasana Ha ciuiy 19. YipaBisauku anropuram
OCMHIIUBEH je TaKo Ja Ce CacTOju W3 TPU MpPEeKHIHE PYTHHE, KOje WMajy pasjiuuTa BpeMeHa
W3BpILIABabA.

[IpBa npexuaHa pyTHHA U3BpILIABa ce HajOpXKe, C yuecTaHOUThy U MEPHOJIOM U3BpIIaBama fg 1

Ts, penom. Y OKBHPY OBE MpeKUIHE pyTHHE 00palyjy ce cBe MepHe BenuyuHe y abC JOMeHy (if}’f ,

u?}’c, i,‘f}’zc ) u npumenoM Knapkune (nHBapujanTHe o ammuiutyan) u [lapkose Tpancdopmarmje Bpim

ce mpopadyH BequuuHa y (| KOOpIMHATHOM CHCTEMY (ifﬁl, u?}?, if;’z). VYrao ITapkoBe Tpanchopmarmje

nobuja ce MHTErpamujoMm pedepeHTHe BpemHocTH ydectaHoctn f7¢/ kojy ompehyje mpemioxenu
NPUMapHU 3aKOH yIpaBJbaka. AKTHBHA M PEaKTHMBHA CHara, o3HaueHe kao P u @, pauyHajy ce
kopuctehu aupexTHo BenuuuHe y abC T0MEHy, ¥ TO MEPSHHU HAIOH Ha KOHJICH3aTOpy M M3JIa3He CTpyje
4yBOpa, Tj. cTpyje LCL dunrtpa ca crpane mukpompexe. OBe cHare ce Hagasbe GUITPUPAjy TPUMEHOM
uuckomnponycHor ¢unrpa (low-pass filter — LPF) ¢ mpeceunom yuecranomhy w,., Te ce mobujajy
¢unrpupane cHare Py u Q. Y OKBUPY NpBe MPEKMIHE PYTHHE U3BPIIABA CE M CTPYjHA MET/ba KOja 3a

3a/1aTak MMa yNpaBibak-e¢ U311a3HOM CTPYjOM MHBEpTOpa ifq1. Y CTpYjHY Hetsby ce kao feed-forward
eJIEMEHTH BOJIC HAIOHHM Ha KOHAeH3aTopy y dg momeny u??. V3 TO, OBJIE je MMIUIEMEHTHPAH U

MOJIYJIATOp TMPOCTOPHOT BEKTOpa Koju ojpelyje moTpeOHE ¢akTope HCIyHE 3a CBE TPH TpaHe
MHBEPTOpPA, OJIHOCHO YIPaBJbauKe CUTHAJIC 32 TPAH3UCTOPE Y MHBEPTOPY (HAIMOHCKH Jate cCUrHaIu Ko
IGBT mpexunava). Moaynarop 3a mpopadyH KOPHUCTH 3a7aTy BPeIHOCT HAIMlOHA KOjy HHBEPTOpP Tpeda
ref
inv?
W3BPILABajy YHYTap OBE MPEKUIAHE PyTUHE 03HAYCHU JbyOHYacTOM 0O0joM.

Jla OCTBapH Ha CBOM H3IIa3zy U a Koju naje crpyjHa rnetspa. Ha ciowmm 19 cy cBu 010K0BU KOjH ce

VY okBHUpy Ipyre mpekugHe pyTHHE, KOja je cropuja oJ NpBE U MMa YYECTaHOCT M MEPHOJ
U3BpIIaBamka f;, u T, M3BpIIaBa Ce NPEIUIOKEHU 3aKOH yIpaBJbamba KOjH MOTIIa/1a 01 IPUMapHO

[TpumapHu Rp L Lyo Ryy
R N ( ocTarak
v3Bop ‘{ v MHKPOMpEXKE
eHepruje abe ugle 1_‘ o jabe

Zij 2

Rcf
Gate curHaIu
P ,idq
HuckonpomnycHu Ipopauyn Ly2
(unrap PuQ
Q —F
dq
)]
w4 | p Q I
-dg dq u(,‘f ! f
"Ly ug,
g ref .dq ref dq Tef we vef
Monynarop i i U peA pref P
f1 0

IPOCTOPHOT Vropasibawe | "1 |Vipasibame pHUMapHU CekyHIapHO

CTpyjoM HaIroHOM YIIpaB/bauyKu yIIpaBJbame

BEKTOpa e | Y™
dq -dq [ g
U i
Cy Lyy f"e 7 f n

;abc abe ;abc
Li | Yy | Lg

abcerdg J<—

sdg | da | dg
L | Yoy | Ly

Crmxka 19: JlerasbHa CTpYKTypa yHpaBJbadKor IIporpama.
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yIpaBibamke, Ka0 M HAIIOHCKA NeTIha KOja YIpaBJba HAIIOHOM Ha (BHITAPCKOM KOHJCH3aTOPY U cHajia y
HYJITH HHBO yIpaBibama. lIpe/UIoKeHHM 3aKOH YyIpaBbarha, HA OCHOBY MEDPEHOT HaloHA Ha
KOH/IEH3aTOPY, QYUITPUPAHE AKTUBHE U PeakTUBHE CHAre Py u Qf v pedhepeHTHe cHare KOjy YBop Tpeda

dgref
Jla mpousBene pref, MpopayyHaBa HOBU pe(EepEHTHH HAMOH Ha KOHJIEH3aTOpy uC? . Ocranu

napaMeTpH KOjU Cy HEONXOAHH 32 3aKOH yINPaBJbamka Cy W3JIa3Ha KOHAYKTaHCA U CYCLENTaHCca YBOpa
G 1 B, MmakcuMmaliHa 03BOJbEHA OJICTyIama HAllOHA U YYECTAHOCTH AV gy U AWy qy, K20 U TAPAMETPHU

3a ()MHO TOJIeTIaBahE KapaKTepUCTHKA 013uBa k;, U kg. HamoHcka metsba moToM peryJiuiie HaroH Ha

. .dq Tef .
KOHJICH3aTOpy U MpopadyHaBa pedepeHTHY BPEIHOCT CTpYje Ha M3J1a3y U3 HHBEPTOpa LLd]‘Zl koja he

yTuiati Ha oBaj HaroH. Kao feed-forward enement y HamoHcKy meTby ce Boau u3iaszHa crpyja LCL
¢bwunpa y dq momeny if;’z. CBu 0JIOKOBH KOjU Ce U3BPIIIaBajy YHYTap OBE MPEKHUTHE PYTHHE Cy Ha CITUIN

19 o3HaueHH 3e7ICHOM 0OjOM.

Tpeha npeknana pyTrHa 3aayKeHa je 3a U3BpIIABAkbE CEKYHIAPHOT yIIpaBbarkba U U3BpIIABa
ce HajCIopHje ¢ y4ecTaHoIly U MepHoI0M U3BpIIaBama [y U Tsec, peioM. OBa NpeKkuaHa pyTHHA HE
MOpa HY)KHO OMTH aKTHUBHA M MPHIIMKOM BaJlMIalMje YIPaBbauKOT ajJropuTMa HUje aKTHBHA Y CBUM
TECTOBHMa, Oall Kako OM ce Hajupe Mokasana eQHUKaCHOCT paja MpPEeAsoKEHOT MPUMApHOT HUBOA
ynpaBibama. theH 3amatak je ma BpIIM perylanyjy y4ecTaHOCTH MHUKPOMpPEKE UHja je BPEOHOCT
pe3yaTaT paja IpeUIokKeHOT IPUMApHOT YIpaBIbaukor 3akona f7¢/ | tako mTo kopuryje nuuIHjamHYy

pedepeHily cHare 3a 4BOp Poref . Ha caumm 19 maBoM 0o0joM O3HAauYeHH Cy CBU OJIOKOBH KOjU CE
M3BPIIIABAjy YHYTap OBE MPEKHUIHE PYTHHE.
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4. TloTBpAa MCIIPAaBHOCTH paja MPeaJI102KEeHOT
3aKOHAa yImpaB/bama

[ToTBpma wWcmpaBHOCTH paja MPEUIOKEHOT YIPaBJbauyKOT ajlrOpUTMa BpIIEHA je y BHUINE
kopaka. [IpBo je BpieHa cumymnanmja y Kojoj Cy aHaJM3MpaHa OCTBapeHa OJCTyIama YIeCTaHOCTH,
HaTlOHA U aKTHBHE CHAare y yCTaJbeHOM CTamy 3a IMPOK OIcer MOryhux paJHUX Tayaka MUKPOMpPEXKE.
Crnenehu kopak je 6Mo TecTUpame MPOorpaMcKor kdJa y KOM je HMIDIEMEHTUPAH TPEIOKEHN 3aK0H
yIpaBibamka, a MUKPOMpEka MoJIeioBana KopucTehn nmojefHocTaBIbeHH MaTeMaTuiku Mmozaen. Tpehu
KOpaKk y TIpolecy MOTBpIe OHO je Kpeupame NPEKUAAYKOr MOJeNa MUKPOMPEXKE U TeCTUPAE
IpeIOKEHOr yrpaBibatba kopuctehn hardware-in-the-loop (HIL) koument. YV nacraBky he Outn
o0jalllbeHd CBU THUIIOBUM CUMYJallMja KOjU Cy CIPOBEJACHM Kako OW C€ YIpaBJbayKd aJropuTam
TECTHPAO, Kao U JOOUjeHH Pe3yATaTH TECTHPAmha.

3a TecTHpame pala yNpaBJbadKOl alTOPUTMa MPHUMEHEHE Cy MHUKPOMPEKE DPasITHUUTHX
tonosioryja. KonkpeTHo, kopuinhieHe cy MUKpoMmpeke koje umajy 4, 13 u 123 uBopa. Mukpompexa
KOja ce cacToju oX 4 4Bopa MMa eJIEKTPHYHE BOJOBE KOjU CE MOTY SKBHBAJICHTHUPATH JTOMHHAHTHO
OTIIOPHHUM UMIIeaHCcaMa 1 paau Ha HrckoM HaroHy (0,4 KV). Mukpompexe koje umajy 13 u 123 usopa
cy ypasHotexene |EEE Tect Mpexe koje pase Ha HammoHCKOM HUBOY 011 4,16 kV 1 caapxe u moazemHe
M HaJ3eMHE eJIEKTPUYHE BOJIOBE M MTapaMeTPH OBHX Mpexa ce Mory Hahu y [187]. OBe Tomonoruje ce
Beli TpaJIMIIMOHAITHO KOPHCTE 3a aHAIM3Yy pajia MPEeka, yIpaBlbamke, IBHXOBO IUIAHUPAmkE, MPOIeHE
OIIEpaTUBHOT CTama WUTHA. Tomojoruje oBux Mpexa nare cy Ha caunu 20. Ilpeysera je opurnHaiHa
HyMmepaiiija uBopoBa 3a IEEE Tect mpexe koje umajy 13 u 123 uBopa.

13 114

EGSO
1

646 645 632 633 2 634
2 é_'

3 611 684 671 692 675

652 680

a) 6)

Cruka 20: Tonosoruje aHanM3upaHuX MUKPOMpE)Ka: a) HUICKOHAIOHCKA Mpexka ¢ 4 uBopa, 0) ypaBHoTexeHa |EEE tect
Mpexa ¢ 13 uBopoBa u B) ypasHoTexeHa |IEEE tect mpexa ¢ 123 4Bopa.
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4.1. CtaTtu4ka cumyJiamnuja

Jla Ou ce IPOLICHNO pajl YIIPaBJbAauKOT 3aKOHA Y YCTaJbeHOM CTamby, U3BEJICHA j€ CUMYJIallnja y
MATLAB nporpamckom anary, a y kojoj ce kopuctu MATLAB yrpaljena dyukuuja fsolve. ITomrro ce
TOOHjeHH pe3yNTaTH OTHOCE UCKIbYUYNBO HA YCTAaJhEHO CTamkhe, OBa CUMYJIallHja Ha3BaHA j& CTATHIKOM.
Oyuximja fsolve kopucTu ce 3a peniaBame cucTeMa HETMHEAPHUX jeHAYMHA, Tj. 38 POpPAUYyHABAILE
BEKTOpa CTama 3a oapehene ynasne mogarke. Y oBOj CUMyJIAUjH ce Kao yiaa3 KOPUCTH BEKTOP 3a/1aTHX
BPEIHOCTH MPOM3BOJHC aKTUBHE CHAre 3a YBOPOBE Y MHUKPOMPEKH (IIPU YeMy CE€ BPEIHOCTH CHara
MEHajy y 3a1aTOM OIICery), Kao U 3aJaTa BpeJHOCT MOAyJia (a3opa HaloHa YBOPOBA, KOja je MCTa 3a
CBe yBOpoOBe. PemiaBaH je cucreM HEIMHEAPHHX jeHAYMHA KOjU BaXXH y YCTaJbeHOM CTamy M KOjH je
naty onesbky 3.3.1. J[loOujeHu BeKTOp cTama 00jennmbyje MOIyJIe U yIiioBe (Da3opa HaroHa, Ha OCHOBY
KOJUX Cy IIpopadyHaTe BPEJHOCTH AaKTHBHE M PEaKTHBHE CHAare, Kao M OJCTyIama YYeCTaHOCTH M
Mozyna ¢a3opa HalloOHa YBOPOBA OJ1 33/IaTHX BPEIHOCTH. Pelee HellmHeapHOr crcTeMa ce j100uja
UTEPATHBHUM TIOCTYITKOM, TIOYEBIIH O] IPETIOCTABJLCHOT BEKTOpA CTamba, y KOME CY CBH MOJIYJIH
dbaszopa Hamona jeaHaku | r.j. u cBu ¢da3uu craBoBH (aszopa Harmona jeanaku 0,1 rad. Kopumihena je
ypaBHoTexkeHa |EEE 13 tecT Mpeska. Pesynrtatu oBe cumysanuje nprkazanu cy Ha iy 21.

[Ipukaszane BenmuuuHE Cy, peaoM, Moayo (a3opa HAloOHA y CBHM YBOPOBHMMa, yrao asopa
HAIlOHA, 3a/1aTa U OCTBApEHA aKTHBHA CHara (MCHPEKUIaHUM M IIyHUM JIMHHjaMa, PEIOM), PeaKTHBHA
cHara, Kao W OJICTyName aKTUBHE CHare W Mojyia (a3opa HaloHa oJ] 3aJaTUX BpenHOCTH. Ibuxos
mpopadyH je BpireH 3a 200 pa3snuunTuX paJHAX Tadaka y KOjuMa ce 3a/1aTa aKTHBHA CHara m3melhy
ypopoBa 650 u 646 mema y oncery o —1 1o 1 r.j., uBopoBu 632 u 611 pa3Memyjy CHary y orcery of
—0,5 10 0,5 r.j., a uBopoBH 675 1 652 pa3memyjy akTuBHY cHary y orcery ox —0,2 1o 0,2 r.j.

0.4

0.998
0.996

0.994

vt
0 [rj.]

0.992
0.99

0.988

1.5 T T T
— S
By e =
= — =
) Iy e
-1
-1.5
\ 0.012
0.01
—- -0.05 — 0.008
= =
y =
< -0a1F < ,
-0.15 ¢ | | | | I I | | | ) = | %
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Panna tauka Panna tauka
——  Node 650 Node 645 —— Node 633 —— Node 611 —— Node 671 Node 675 —— Node 680
—— Node 646 —— Node 632 Node 634 ——  Node 684 Node 692 Node 652

Cruka 21: Pe3ynratu qoOujeHH W3BpIIaBameM CTaTHYKE CUMYJIanuje 3a Mpexy ox 13 uBoposa.
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ITo3nTHBHA 3aaTa BpEIXHOCT CHAre YBopa O3HAa4YaBa Ja Taj YBOP CHAry mpexaje. 3amara BPEJHOCT
HaroHa je 1 r.j., a MaKCHMaITHO 103BOJbEHO OJICTYName HaroHa u3HocH +10%.

C rpaduka ce BUAM Ja je HAOH y CBUM PaJHUM Tadykama YHyTap IO3BOJbEHUX TpaHUIIA.
VYT10BH HalOHA y YBOPOBHMA MEHajy ce Kako OM MOTJIa J1a ce OCTBapH 33/1aTa BPEIHOCT aKTHBHE CHAre.
OcTBapeHo je Bpiio A00po Mmoknaname u3mel)y oBe 3afare U OCTBapeHE BPEAHOCTH aKTUBHE CHare, a
OJICTyIama IMOCTOje CaMo Kaja je 3ajara BPeJHOCT CHAre 1o arcoJyTHOj BpeaHocTu Ommsy 1 r.j. Y
CYIITHHH, TPeliKa Y aKTHBHO] CHA3M MPHUCYTHA je 300r Tora IITO y CUCTEMY ITOCTOje TyOUIH aKTUBHE
CHare jep eKBHBAJICHTHE UMIICaHCE BOIOBA Y MUKPOMPEXH UMajy oTropHH neo. [Ipupoano, mro je
Beha exBHBaJIeHTHA OTIIOPHOCT BOJIOBA M3Mel)y UBOpOBa KOjU pa3Memyjy cHary, ouhe Behu u ryoumnm
aKTHBHE CHare, a caMMM THM Helie [0 yBopa moTpomada cTHhM LEeJOKyIHA cHara KOjy je 4BOp
mponsBohay m3gao. Kaga cy uBopoBu (hm3muku Onm3y jedaH Ipyrom, oAcTymame he outn mame. Y
OBOM TECTY HAMEPHO Cy U3a0paHH YBOPOBHU KOjH HUCY CyCEIHH je[aH PYroM, YIIpaBo a Ou ce yKa3ao
Ha OJICTyIamkh¢ AKTUBHE CHAre ycjell ryouTaka.

PeakTrBHa cHara HHje ynpaBJbaHa W MPETIOCTABKa j€ J1a CBaKa jeIMHHIIA MOXKE J1a OCTBAPH
MOTpeOHY BPETHOCT PEaKTUBHE CHAre Kako O Ce yCIIOCTaBMIIa HOBA CTaOMIIHA pajiHa Tauka. MehyTum,
M3BECHO je J1a Moxe Johu a0 ctpyjHor mpeonrepehema Heknx mHBepTopa. CTora, WiH je moTpedHO
NpeIMMEH3NOHICATH TeHEPAaTOpe WM OTPAaHHYHUTH IPOU3BOAIY CTpYyja. Pamu jeqHocTaBHOCTH, OBHIE
j€ TPEeTIIOCTaBJbEHO Jla TeHepaTop Moe Ja 0e30eqHO UCIOopydM 3axTeBaHy cHary. Ilocmartpajyhu
MIpUKa3aHe pe3ysTaTe, MOXKe C€ YOUUTH J1a je Kol 4Bopa 646 mpucyTaH Hajropu Moryhu ciydaj — Kajga
Cy Y aKTUBHA M peakTHUBHA cHara Omm3y 1 r.j. To 3Hauu na Ou OBaj YBOp M3/IaBAO MPHUBUIHY CHATY OKO
40% Behy on HazuBHe. HauenmHO, BpeIHOCT OCTBapeHE pPEakTHBHE CHAare MOXE Ja Ce peryJuie
MPOMEHOM BUPTYEITHE UMITE/IaHCe Ha M3J1a3y U3 MHBEPTOPA.

4.2. JlunaMu4Ke cUMYyJIalHje ¢ MojeIHOCTAB/beHUM MaTeMATHYKHM
MOJeJIOM

Haxon mro je yrBpheHo na je Moryhe oCcTBapUTH KeJbEHO MOHANIAKE CHCTEMA Y YCTa/beHOM
CTamYy, JOII jellaH CeT CHMMYJIalldja je M3BEJIEH C IIMJbEM Jia CE jeIHOCTABHO MPOBEPU CKATaOMITHOCT
Mukpompexe. OcmunubeH je MATLAB mporpaMcky KO YMjUM U3BpILIaBamkbEM je Moryhe 1oOuTH yBua
y KaKo CTaTHYKO, TAKO W y JMHAMHUYKO TOHAIIake CUCTEMa Y CIIydajy KaJia je PUMEhEeH MPeI0KeH
MpUMapHU HUBO yIIpaBJbamka (0Be CUMyJanuje Hasusahe ce Op3umM cuMmynanujama). CeKyHAapHU HUBO
yhpaBJbamka HUje aktuBupad. [IpeaHoct kopuitherba MATLAB ckpunTt y cuMynupamy jecte 0p30
M3BpIIaBake CUMYJIAIKje, IITO j& O BEJIMKOT 3Hauaja Kajla ce TeCTHUPAjy MPEXe C BEIMKHUM OpojeM
4yBopoBa. [lMHaMuKa 4YBOpa je MopeloBaHa ymotpeboMm T3B. SWing jeanaumna [188], [189]. Oge
jeHaYMHE ce YeCTO KOPUCTE 3a OMUCHBAIE JMHAMHUKE paja 4BOpa y CUCTEMHUMa y KOjuMa Hema
BEJIMKUX OOpPTHUX Maca, a Koja je CIM4YHA JWHAMHUIM YBOPOBA Y KOjUMa Cy MOBE3aHUW CHHXPOHH
re"eparopu. BepomocTojHocT 1o0HjeHuX pe3ynTara NOoTBpheHa je Tako IITO je KOJ MUKPOMpEeXa Koje
ce cactoje on 4 u 13 yBOpoOBa NMapayenHo U3BeIeHa 1 TMHAMUYKA CUMYJIalldja ¢ IPEKUIa9KUM MOJIEIIOM
(oBe cumynanuje HazuBahe ce copuM cuMyianujama). 300r CBOje CIIOKEHOCTH M JIY)KHHE Tpajarba,
cuUMyJalMja ¢ MPEeKUIadKUM MOJIEIIOM 3a Mpexy o1 123 yBopa Huje u3BpileHa, Beh caMo nuHaMuYKa
CHUMYyJIalfja C 10jeTHOCTABJbEHUM MaTeMaTHUKUM MOJEIIOM.

IIpetnocTaB/beHO je JAa je TOYEeTHA pagHa Tayka y AWHAMHYKAM CUMYyJaljama C
M0j€JHOCTaBJbEHNM MaTEMaTHYKAM MOJEIOM TakKBa Ja Cy HAIOHHW y YBOPOBHMMA WIIM HA3UBHH WJIH
OJICTYTajy OJ] HA3UBHHUX y orcery o1 £5%. MuKkpoMpeka paan y OCTPBCKOM PEXHUMY paja, IITo je ca
CTAaHOBHUIITA OJip)Karba CTaOWIIHOCTH HajkpuTHuHuje. Kopak cumynanuje je u3abpaH Tako Ja ce
OCTBapu KoMIpomuc u3Mmel)y myxuHe Tpajamba M HPEIU3HOCTH cUMyJalje W usHocu 10 us xonx
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CHUMYyJallfje C IOjeHOCTABJEeHUM MaTeMaTHukuM MozenoM. Ko cumynanmje ¢ NpeKHIadKuM
MOJIEJIOM KOpaK CUMyJallije U3HOCH 1 US Kako OM ce MOCTUINIO Oprke U3BPILABAKE, a YUECTaHOCT
npexuaama je 10 kHz.

4.2.1.  Tect ¢ MUKpPOMpEeROM 01 4 UBOpa

VY npBOM TecTy TpeTnocTaBibeHO je na je X/R omHoc cBux Bomoma jemHak 0,9, a ma cy
nMIIeIance u3Mely 9BopoBa MUKpoMpexe pazinmaute. OTnopHocTH Bogosa nzHoce 0,12 Q, 0,225 Q u
0,15 Q. IMapametpu k,, u kg umajy Bpennoctu 30 u 0,001, penom. J03B0JbEHO OACTYIAKE HATIOHA je
+10%, a yuectanoctu je +1%. Pasmena akTuBHE CHare ce ojBWja Ha cienchu HaumH: yBOp 1 mpenaje
yBopy 2 akTuBHY cHary ox 0,3 r.j. oq t = 0,3 s, 071 HICTOT BpeMEHCKOT TpeHyTKa 4BOp 4 moduja 3agaTak
J1a YBOpY 3 Mpenaje akTUBHY cHary y u3Hocy of 0,3 r.j. 1 moToM 4Bop 4 mpefiaje 9Bopy 2 akTUBHY CHATy
y u3Hocy on 0,6 r.j. y t = 0,6 s . basna Bpeanoct cHare je 50 KVA. Pesynrartu oBor Tecta mpuka3aHu Cy
Ha cium 22.

ITpuka3zanu cy Moxyiu (ha3opa HaloHa, y4eCTaHOCT, Kao ¥ U371a3Ha aKTUBHA U peaKTUBHA CHAra
YBOpa, JOOUjEHH y CUMYJAlUj! C I10jeTHOCTABJbEHUM MaTeMaTHYKUM MOJeNoM (TIpBH U Tpehu pen
rpaduka), Kao U y CUMYJIAlHjH C TPEKUJAYKIM MOJIEIIOM (JIpYTH U 4eTBPTH pen rpaduka). Jooujeru
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Cruxka 22: Tlopehemwe pe3ynTata 100OHjeHHX y ANHAMHYKO] CUMYJIALUjH C TI0jeTHOCTAaBJbEHNM MaTeMaTHYKUM MOJCIOM
(npBa u Tpeha BpcTa) U MHAMIYKO]j CUMYJIALU]H C IPEKUAAYKUM MOJICTIOM (Jpyra M 4eTBpTa BPCTa) 3a Mpexy o1 4 4Bopa.
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OJBUBU CBEAOYE Ja c€ pe3yiaTaTd Jo0ujeHn y Op3uM CcuUMylianpdjamMa ¢ I10j€JHOCTaBJLCHIM
MaTeMaTHYKUM MOJEJIOM MUKPOMPEKE A0CTa JOOpO MOKIaMajy ¢ pe3yiraTuMa Jo0O0HjeHIM Y CIIOpUM
CHMYJIalfjaMa ¢ IIPeKUIadKiuM MOJIeTIOM. BpenHocTn y ycTasbeHOM CTamy Cy BpIIO CIMYHE. JacHO je
Ja ce HamoHM W ydectaHocT kpehy y yHampen nedwHHCaHWM TpaHHUIAMa, IITO TOTBphyje na
MPEeJIOKEHO MIPUMAPHO YIIPaBJbakhe YCIEIHO HCIYhaBa 3aJaTe yIpaBbauke HUJbeBe. Y3 TO, pa3MeHa
aKTHBHE CHAre je TakBa Ja Cy OJCTyIama OCTBApeHE aKTUBHE CHAre O 33/1aTe BPEAHOCTH MUHIMAITHA.
Mebhytum, Mory ce youuTH U ojapeheHe paznuke y JOOMjeHUM OI3UBHMA, a OHE Cy CyMHUpaHe y
HACTaBKY.

— bp3uHa npenazHux npolieca HUje UCTa.

Y3poK OBOME JIEXKH Y CIOKEHOCTH CUMYJIMPAHOT CHCTeMa. Y CIIOpPOj CUMYJIAIUjU HIje MOAEIOBaH
LCL ¢unrap, npexupauke KOMIIOHEHTE y UHBEPTOPY U CI., T€ je U JUHAMHUKA KOja KapaKTepHIlIe
pax oBux cuctema 3aHemapeHa. Ctora, Iy)XKHUHA Tpajara MpeJa3Hux Mmpoleca je BpJo Maja.

— BpeanocTtn ocTBapeHe peakTHBHE CHare 3Ha4ajHO ONICTYIIAjy.

V3pok 3a 0CTyname BPEJHOCTH PEAKTUBHE CHAre y oBa JBa THIIA CHMYJallja OHOBO CE€ THUYE
(me)monenoBama nmacuBHUX KomrmoHeHTH yHyTap LCL ¢untpa, a koje yTudy Ha TOK peaKTHBHE
CHare y CUMYyJallljy ¢ TI0jeIHOCTABJbEHUM MaTeMAaTHYKUM MOZIEIIOM.

— Camo Kof INpeKuAadKuX CUMyNalyja ce y O3UBHMa MOXKE YOUUTH IMPUCYCTBO mopemehaja y
TpeHyTKy t = 0,2 s.
VY mpekuaaukoj CHMYIAIiju ce CBE jeANHNIIC TPUKIbYIY]y Ha MUKpOMpexy Oamr y TpeHyTky t = 0,2
S. Tama 1 MUKpOMpEsKa Mpea3u y OCTPBCKHU PEXKUM pajia, 10K je y CIIOpoj CUMYJIaliji MUKPOMPEKa
oIMax OTlepaTHBHA, Tj. TUCTPUOYUPAHE jeAMHUIIE CY OMaX MPHUKIbYUICHE.

— CaMmo K01 peKuIauKuX CUMYJIalrja uMIuieMeHTipana je PLL cuHEXpoHM3aIona jeTnHuIa.

VYnora PLL jeaunuile je MCK/bYYHMBO €CTHMAlMja HAlOHA M YYE€CTAHOCTH CBUX ITOBE3aHUX
JUCTPUOYUpAHUX jEJMHHUIA, a 32 pealu3aldjy TMPEAIONKESHOT YIPaBbauyKor aaropuTMa
CHUHXPOHHM3AI[MOHA je/IMHUIA HUje HEOXO/IHA.

V tabenu 3 cy nmpHKa3aHe BPEIHOCTH OUYMTAaHUX BEIMYMHA O]l HHTEPECA Y YCTAJbEHOM CTamy
Ha 3aBpHIETKy CHUMylandje, kama je t = 1,2 s, nmoOujeHe y JMHAMHYKO] CHMYJAIUjU C
M0j€THOCTaBJbEHIUM MATEMATUIKHM MOJIEIIOM.

4.2.2.  Tect ¢ muxkpomMpe:xoMm ox 13 uBopoBa

Y npyroMm TecTy, y KOjeM je HCHHMTHUBAHO IIPEUIOKEHO TPHMApHO YIIPaBJbAkE Ha
ypaBaoTexxkeHoj IEEE 13 Tect mpexu, onnoc X /R BogoBa Mema ce y oncery on 0,4 1o 3,2. [Tapamerpu
k, n kg nmajy Bpemnoctu 50 u 0,001. J[o3BOJbeHO OJCTyName HANIOHA M YI€CTAaHOCTH O/ Ha3WBHUX
BPEIHOCTH je UCTO Kao U 'y CUMYJIaNHju paaa Mpexe ¢ 4 usopa. Usop 650 npenaje 0,6 r.j. akTHBHE CHare
yBOpy 646, uBop 684 nipeaaje 0,3 r.j. akTuBHE cHare uBopy 671, uBop 692 mpenaje uBopy 680 0,4 1.j.,

Tabena 3: OunTanu pe3ynTaTd y NOCIEAH0] PaJAHOj TAYKH Y YCTaJbeHOM CTamby 3a MpeXy o1 4 4Bopa.

Ysop v[rjl flril P/ [rj] Plrj] Qlril
1 0,9498 0,9991 0,3000 0,3221 0,3065
2 0,9272 0,9966 ~0,6000 ~0,5430 ~0,5252
3 0,9586 0,9993 ~0,6000 ~0,58830 ~0,6472
4 1,0345 1,0004 0,9000 0,8880 0,9526
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yop 611 npenaje 0,1 r.j. uBopy 652, uBop 632 npuma 0,2 r.j. o1 uBopa 634 u KOHaAYHO YBOp 645 npeaje
0,8 r.j. akTuBHEe cHare uBopy 633. ba3na BpegHocT cHare je y oBoM ciyuajy 15 MVA (mzedunncana
cnpam napametapa IEEE 13 tect mpexe). JloOHjeHN pe3yaTaT cy MpUKa3aH! Ha CIUIH 23.

CHMYHO Ka0 1 Y IPETXOJHOM TECTY, IPUKa3aHU CY MOJIYJIA HATlOHA, YYECTaHOCT, Kao U N3Ja3Ha
aKTHBHA M pEakTHBHA CHara 4Bopa, NOOMjEHH y CHMYJAlMjHU C T0jeIHOCTaB/LEHUM MaTeMaTHYKUM
MoxenoMm (mpBu u Tpehu pex rpaduka), Kao ¥ y CHMyJAIUjH C MPEKUAAYKAM MOZAEIOM (APYTH H
4eTBpTU pen rpaduka). [lopehemem pesynrata cumyianyja youaBa ce 3aJ0BoJbaBajyhe mokianame
noOujeHux BpemaHocTH. JloOWjeHH pe3ynTaTH y Op3uM U Mame MPEHU3HHM CHUMYyJalyjama Cy 4Yak
HEMOBOJFHUJU Of pe3ynTara AOOMjeHHX Y CHMylaldjamMma ¢ NOpeKugadkuM  MoxaeinoM. Ose
HEIMOBOJLHOCTH OIJIeajy ce y cinenchem:

— Ogpncrynama HaroHa ¢y HemTo Beha y CoprjuM cuMyJlanyjama, aji Cy MOHOBO Y JO3BOJbEHUM
rpaHuIaMa.
— Mory ce youuTH MamU CKOKOBH YYECTAHOCTH Yy TIPETa3HUM PEKUMHMA Y CIIOPHjUM

cuMyJanujama.
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Cruka 23: Tlopeheme pe3ynTata 1oOHjeHHX y ANHAMHYKO] CUMYJIALUjH C MI0j€THOCTAaB/bEHUM MaTEMAaTHIKHM MOJIETIOM
(mpBa u Tpeha BpcTa) ¥ AMHAMHUYKO] CUMYJIALMj1 C IPEKUAAYKUM MO/ICTIOM (Ipyra M 4eTBpTa BPCTa) 3a Mpexy ox 13
YBOPOBA.
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Cnuka 24: YuectanocT n0o6HjeHa IPEMEHOM H3BO/Ia (a) U IPUMEHOM HHUCKOMPOITYCHOT ¢untpa (6) Ha (asHe yrioBe HaloHa
y uBopoBuma IEEE 13 tect mpexe.

[MomTo je y cumyrnanujama C IMOjeJHOCTaBJbEHUM MAaTEMAaTHYKHM MOZEIOM CHUCTEMa YYeCTaHOCT
padyHarta Kao HM3BOJ yria HallOHAa y YBOPOBHMA, J00Mjajy C€ CKOKOBH y YYECTAaHOCTH KOJH CYy
MocJeIUIa HarIuX MPOMeHa y ()a3HOM CTaBy HaloHa. YKOJIMKO ce MPUMEHU HUCKOMPOMYCHH (uirap
MIpBOT pena npecedre ydectanoct 100 Hz, ymecTo n3Bona, 100Hjajy ce Mambu CKOKOBH Y YI€CTaHOCTH
TOKOM TIpeJIa3HUX PEXHMa, IITO je MpuKazaHo Ha ciuiy 24. Y oba cinydaja cy, 4yak M y MpelazHuM
PEKUMIMA, OJCTYIaka YIECTAHOCTH OMiia Mamka 0] MAKCHMAITHO JT03BOJHEHE BPETHOCTH. ¥Y3uMajyhu
y 003up Ja ce y cuMylandjaMa ¢ MPEeKUJaYKUM MOJENIOM y4YeCTaHOCT ecTummpa ymorpedom PLL
CUHXPOHHM3aIIUOHE jCI[I/IHI/I]_[C, TaKBU CKOKOBH HUCY BUIAJbUBU.

— bp3una npenasHux npoueca ce y oBa JjBa TUIIa CUMYJIalfja pa3IuKyje U3 UCTHX pa3jora Kao u
Yy TECTY C MPEKOM 011 4 4uBOpA.

VY Tabenu 4 npukazaHe Cy BpeJHOCTH HajBaKHUUX BEJIMYMHA y YCTAJLEHOM CTamy, J00HjeHe
y Op30j cUMyJIaIHUjH.

Tabena 4: OuntaHu pe3ynTaTH y MOCIEIH0j PaJaHO] TAUuKK Y ycTasbeHoM ctamy 3a IEEE Tect Mpexy oz 13 uBopoBa.

Usop v[rjl flrjl Pl [rj] Prj] Qlrj]
650 1,0026 1,0000 0,6000 0,5994 1,8973
646 0,9212 0,9995 —0,6000 —-0,5828 —0,4794
645 0,9297 0,9998 0,8000 0,8052 0,6837
632 0,9242 0,9994 —0,2000 —-0,1907 —1,1402
633 0,9113 0,9976 —0,8000 —-0,7014 —0,9521
634 0,9715 0,9999 0,2000 0,2179 0,3861
611 0,9205 0,9995 0,1000 0,1102 0,0967
684 0,9195 0,9996 0,3000 0,3052 0,1929
671 0,9147 0,9985 —0,3000 —-0,2730 —0,3545
692 1,0960 1,0058 0,4000 0,1650 —-0,1165
675 1,0953 1,0043 0 —0,1647 0,1166
652 0,9184 0,9997 —0,1000 —-0,0793 —0,0373
680 0,9118 0,9951 —0,4000 —-0,1353 —-0,1018
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4.2.3.  Tect ¢ Muxkpompe:xom ox 123 uBopa

3amoBospaBajyhie moknamame pesynTara JoOMjeHHMX |y Op3uM  cuMyniangjama  c
[I0j€JHOCTABJbEHUM MOJEJIOM MHKPOMpPEXE H CIIOpPUM CHMYyJalujamMa C HPeKUAAYKUM MOAEIOM
MHUKPOMpEXE IOBOAM 1O 3aKJbydKa Jla Cy CIOpe CHMYyJalWje JOBOJbHO HpelHu3HE Kako Ou ce
MPOLICHUIIO MTOHAIIAKkE MUKpOMpEska ¢ Behum OpojeM yBopoBa YKOTUKO OU ce TPUMEHHO NPEATIOKEHU
MpUMapHU YIpaBihbadku 3akoH. (CrTora je W3BpIICHA jOII jeAHA CHUMYyJaluja y IFUbY IPOBEpe
npeJIoKeHor yrpasibaukor anroputma Ha IEEE tect Mpexu koja ce cactoju ox 123 uBopa.

Onnoc X /R BomoBa y 0BOj Mpexu Mema ce y orcery of 1 o 3. Kopak cumynanuje je y Tecty
Mopao 6utu nmoehan Ha 0,002 S, Kako OM ce CKpaTHioO BpeMe Tpajara CHMYJAIHje C TaKO BETHKUM
Opojem uBoposa. [lapamerpu k,, u kg cy monenienu Ha BpenHocT 1. 3aaare cHare pasMmene cy cienehe:
yBop 35 nmobwuja 0,6 r.j. akTHBHE cHare oj1 YBopa 47, uBop 160 npenaje uopy 71 0,3 r.j., uBop 18 npenaje
0,9 r.j. uBopy 23, uBop 108 uBopy 114 0,4 r.j., uBop 53 mpenaje 4YBopy 6 aKTUBHY CHATy Y U3HOCY O
0,5 r.j., uBop 49 uBopy 51 cHary ox 0,1 r.j., uBop 35 uBopy 20 cHary ox 0,2 r.j., uBop 450 npeaje YBopy
66 11.j., uBop 35 uBopy 37 0,7 .j. u Ha Kpajy uBop 20 uBOpYy 24 Tpeba na npena 0,8 r.j. aKTUBHE CHAre.
3amara w3na3Ha cHara 4Bopa ce MOTOM padyHa Kao CyMa CHara Koje ce mpefajy U UMajy IMO3UTHBaH
Mpea3HaK M CHara Koje Cy MHjeKTOBaHe Y YBOp M MMajy HeraTuBaH npenszHak. Ha mpumepy usopa 20,
Kkoju m3aaje cHary oz 0,8 r.j. u mpuma cHary oz 0,2 r.j., eheKTHBHA 3a7aTa MPOU3BOIHa AKTUBHE CHAre
uzHocuhe 0,6 r.j. baszna BpenHoct cHare uznocu 100 MVA (y ckiany ca nepuHUCAaHUM apaMeTpuMa
IEEE 123 Ttect mpexe). loOujeHn pe3yaTaTH y pajHOj TauKH Y YCTaJbeHOM CTaly Cy NpPUKa3aHu Y
Tabenu 7, Koja je, 300T cBoje MyKWHE, aTa y MpuIory 7.2.

N y oBoM TecTy noOujeHe BPEIHOCTH HAllOHA y YBOPOBMMA M YYECTAHOCTU C€ Hajase y
J03BOJEEHNM T'paHHUIIaMa ocTynama. OCTBapeHe CHare ce BPJIo Majio Pa3inKyjy O 3aaTHX BPEIHOCTH
1 pa3jor OBOME Cy TYOWIIM aKTHBHE CHare Koju mocroje y mukpompexu. 1lITo je Beha ekBuBameHTHa
OTIOPHOCT BoJOBa U3Mel)y /1Ba uBopa, Behe je 1 0JCTyname aKTUBHE CHAre o 3ajaTe BpeaHocTu. Yak
¥ YBOPOBH 4Hja je 3aJaTra CHara MPOHM3BOJAIE jelHAKa HYJIU IPOHM3BOJE HEKY PEIaTUBHO Mally
KOJIMYMHY aKTHBHE CHare, IITO 3HAYM Jia CBM YBOPOBH YUYECTBY]y y MOKpHUBamy ryOHTaKa y
MuKpoMmpexu. OBaj TecT MoKasyje Ja NPeJIoKEeHN YIIPaBJbauKH aIrOpUTaM Jaje 1o0pe pe3yarare v y
MpekaMa C BeJTMKUM OpojeM YBOPOBa, T€ j€é KOHAYHO MOTBpleHa HeroBa CKalaOMITHOCT.

4.3. HIL cumyaaumuje

Hakon mTo je yTBphieHO &a je TpEATOKEeHU 3aKOH yIpaBibaka CKalaOWiaH, OJHOCHO
NPUMEHHB HAa MHKPOMpPEXKE C TMPOU3BOJBHUM OpOjeM YBOPOBA, MPOU3BOJFHOM TOIOJIOTHjOM U
MPOU3BOJEHUM TapameTpuma, Tj. X /R OZHOCOM BOJIOBA, MPUCTYIHIO CE MCIUTHBAKY JUHAMUYIKOT
MoHaIama cucreMa m3BpiiaBameMm HIL cumynamuja. HIL cumynamnuje cy kapakrepucTudHe IO TOMe
IITO CE€ EHEPreTCKH Je0 CUCTEMa, YUju pajl Tpeba MCIuTaTH, cuMyaupa kopucrehu nocedan ypehaj —
eMyJIaTop, OJJHOCHO CHMYJIATOp Y CTBAPHOM BpEeMeHy. YTpaBJbadykKu JI€0 CHCTEMa MMILUIEMEHTHpA Ce
KopucTehn MUKPOKOHTpOJIEp KOjH W3BpLIaBa 3aJaTd NPOrpaMcku KOa. MHKpPOKOHTpoJep naje
yIpaBJbayke CHTHAJIE eMyJlaTopy, Koje mpocielyje Ha JUruTajiHe yinase emyiaropa. EMynatop, Ha
OCHOBY MO/JICJIOBAHOT EHEPreTCKOT JIejia CUCTEMa, IPEKO CBOjUX aHAJIOTHUX M3J1a3a, MUKPOKOHTPOJIEPY
npociehyje MepeHe BenuumHe oJ MHTepeca. Ha Taj HaumH je ocTBapeHa Oe30eaHa HHTEpaKIHja
YIPaBJbAuKOT W CHEPTEeTCKOT TOICUCTEMA.

Ha cnumm 25 npukaszaHa je ekclepUMEHTalHa IOCTaBKa Koja je KopuiiheHa NPHIMKOM
n3Bpmanama HIL cumynanuja. EHepreTcku nmojcucTeM MOJIENOBaH je KopUcTelin mporpaMcKy makeT
Typhoon HIL Control Center u Typhoon HIL 602+ emynarop (1). YmpaBipauku anropuram je
UMIUIEMEHTHPaH Y MUKpOKOHTpoJepy Texas Instruments TMS320F28379D (2). MukpokoHTpoIepu cy
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Cruka 25: ExcriepuMenTania mocraBka kopuinhena 3a usspiuasame HIL cumymnamnmja.
Ha ciumu cy o3Hauenu emynarop (1), MuUkpokoHTpoep (2), mpunaroaHa kaptuna (3), mepcoHatHu padyHap (4).

MOBE3aHM Ha eMYJIaTop M KOMYHHIHPAjy ¢ BUM mpeko npuiaroane kaprune (3). [omrTo cy cBu
HaBeJleHH co(pTBEpH MHCTAMPAHN Ha MEPCOHATHOM padyHapy (4), eMyJIaTop U MUKPOKOHTPOIEDP Cy
noee3anu Ha pauyHap kopuctehu USB, oqHocHo J-TAG KOMyHHUKaIIMOHE BE3€, PEIOM.

VYHyTap emysiaropa MoJesoBaHa je pajaujaliHa MUKpoMpexka ¢ 4 uBopa (IpuKa3zaHa Ha CIUIH
20a), a y cBakOM YBOpY j€ IMOBE3aHa jeJHa AUCTPUOyHpaHa jeMHUIIA MPEKo TPo(da3HOT HHBEPTOpA.
JuctpubyupaHe jequHMIlE TIOBe3aHe Cy Ha Mukpompexy mpeko LCL duarpa (kao Ha ciawmum 8).
Mukpomperka je oBe3aHa Ha KpyTy MpexXy OSCKOHaYHe CHare caMo y MojeIMHUM TE€CTOBHMa, MOIITO
je Harjlacak CTaBJbeH Ha CHMYJIAIMje y KOJUMa je MHKPOMpEXa Y OCTPBCKOM PEXUMY paja, Koju je
M3a30BHUJU Ca CTAHOBUIITA OdYyBama CTaOWIHOCTH. Ha cimim 26 mpukasaH je MOJEN KpeupaH y
codbrBepckom anaty Schematic Editor koju ce kopucTH y okBHpY mporpamckor makera Typhoon HIL
Control Center.

VYHyTap Mojena Hajla3e ce YeTUPH JUcTpuOyupaHe jenuHuLe (Ha cauuu o3HadeHe opojem 1),
Npe/ICTaBJbeHE MHBEPTOPCKUM IIPETBApayrMa, y YHjeM je jeITHOCMEPHOM KOy HM3BOp OeCKOHayHe
cuare, 1 u3nazauM LCL ¢puntpom (Koju ce Halla3u yHyTap MOJCHCTEMa KOjU HOCH 03HAKY 2 | JIETaJbHO
je mpuKazaH Ha ciuim 27), Kao ¥ 0TOYHO noBe3aH RL noTporay (Hanasu ce yHyTap nojcucremMa Koju
HOCH O3HaKy 3, a y OBOM IOACHCTEMY j€ CMEIITEH W KOHTAKTOP KOjH INMPHKJbY4YYyje M HCKIbYUYje
€KBMBAJICHTHY NOTPOLILY 10 oTpedn). uctpudynpane jeaunune cy MelycoOHO moBe3aHe BOJOBUMA
(Ha cnuy 26 eleKTpUYHH BOAOBH cy O3HaueHH Opojem 4). Kpyra mpexa je (y HEKHMM OJl TECTOBa)
MPEKO KOHTAaKTOpa noee3aHa u3Mely tpehe u uerBpre jenuuuile (o3HaueHa je Opojem S5). 300r cBoje
CIIOKEHOCTH, Aa OM MoJesl OMO YCIEUIHO KOMIIQjIMpaH W IOXPamkeH y eMyJaTop, MOJEJIOBaHH
CJIIEKTPUYHM CHCTEM MoOpa Ja ce TOJelIH Ha MoJiIcucTeMe Koju he OMTH TOoXpameHH y moceOHa
MPOIIECOPCKA je3rpa eMynaTopa. Y OBy CBpXy KOPHCTH ce rmoceban 6710k oz HasusoM Core Coupling,
WINTH CIIPEXKHU eleMeHT (03HaueH Opojem 6). CBaka qucTpuOynpaHa jelMHUIa ce eMyiupa y
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Crnuka 27: IToacucrem y kome je ummuiemenTupan LCL ¢punrap u npateha mepema.

3aceOHOM je3rpy. Kana je Mojen nmoxpameH y eMyJiaTop, paj CUCTeMa ce MOXKe HaJ[3upaTH KopucTtehu
HIL Scada codreepcku amar. Takohe, moryhe je 3amaBame oapeljeHHX KOMaHIH IOMYT
OTBapama/3aTBapama KOHTAKTOpa U JepuHKCcama peepeHN aKTUBHE CHAre 3a CBaKy O[] jeJUHHUIIA.

Ha ciunm 27 npukasan je nojacucteM y kome je cmerired LCL ¢unrap (1), Mepemwa cTpyje u
HanoHa (2), Kao U OJIOKOBH Y KOjHMa je UMIUIEMEHTHPaH MPOpadyH akKTUBHE M peakTuBHE cHare (3) u
PLL jeaunuiia uMja je yjaora HCKJbYYMBO €CTUMAIIMja YI€CTAHOCTH Pai BU3YEIHOT IIpHKa3a (4).

Vrpaibauku mporpam peanusosas je ynorpedom MATLAB Simulink mporpamckor anara u
npeBeneH y C mporpamMcku k6 kopuihemeM moceOHor (GyHKIMOHATHOT nonatka HazBanor C2000
Microcontroller Blockset. Oraj momarak campsku Simulink 6moxoBe kojuma ce mmojaemaBa paj
MHUKPOKOHTPOJIEPCKUX Tepudeprja MmomyT aHaAIOTHO-TUTUTATHOT KOHBEPTOpa, nepudepuje 3aayxeHe
3a UMIyJCHO-mupuHCKY Moaynaiujy (MILIM) urn. Y3 To, omoryhasa npeBoljeme HampaB/beHOT
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MojleNla y TporpaMcku kOm. AyroMarckum reHepucad C TporpaMcKu KOA c€ Yy MHKPOKOHTPOJIEP
noxpamyje kopuctehu Code Composer Studio codpreepcku naker. Ha oBaj HauMH ce yrnpaBibauku KO
TeHEepHIIIe ¥ YUYUTaBa y MUKPOKOHTPOJIEp Ha jeqHOCTaBaH, Op3 u edukacan Hauwn. Simulink momen y
KOME je pa3BHjeH yNpaBJbayKH alrOpuTaM MPHUKa3aH je Ha cIuim 28.

Crpykrypa paseujeHor Simulink monena y moTmyHOCTH OAroBapa CTPYKTYpH YHPaBJba4KOT
mporpaMa npuka3aHoj Ha ciuim 19. Mory ce younuTH TpH TOJICHCTEMA Y OKBHPY KOjHX Ce U3BPIIABajy
TpH TpEeKuAHE pYTHHE Ha PA3TUUUTHM Y4ecTaHOCcTMMa (clieBa HAJECHO Omaja Y4ecTaHOCT
M3BpLIaBamba).

VY okBupy HajOpxe, UM npeknane pyture (03Ha4eHe ¢ 1), aHATOrHO-TUTUTATHA KOHBEPTOP
MHUKPOKOHTpOJIEpa MPUXBaTa CUTHAJIE KOjU JI0Jla3e C aHAIOTHUX U3/a3a eMyiaropa: 1Be ¢asHe cTpyje
Ha W3Ja3y W3 WHBEPTOpa, [Ba JIMHUjCKa HamoHa Ha KoHaeHszaropy y LCL d¢unrtpy u HamoH
jeaHocMepHor Mehykona naBepropa. EMynarop mma orpannueH 0poj aHaIOTHUX M31a3a, a Cy U3 TOT
pasznora mpociieheHn ABe cTpyje W IBa HamoHa, ymecTo TpH. [lomTo je pa3MaTpaH CHUMETpUYaH
Tpoa3Hu cucTeM, HeocTajyha cTpyja v HaroH Cy je IHOCTaBHO peKoHcTpyncanu. Kako ce mpocnelyjy
W3Ja3Ha CTpyja MHBEPTOPA U HAMOH Ha KOHJICH3aTOpy, a MpopadyHaBajy cHare y Tauku NpUKIbYUeHa,
Ha OCHOBY MEPEHHUX BEIIMUMHA Cy PEKOHCTPYHCAHU CTPYja ¥ HAIlOH y TaYKH MPUKJbYUYeHha, Kopucrehn
mspasze (3.17) u (3.18). V3 10, HEONMXOAHO je OWIO HU3BPIINTH KaJIMOpAlWjy aHAJIOTHHX Yiasa
MHUKPOKOHTpOJIEpa Kako OM C€ CHTHAlU HCIPAaBHO OYHMTaBAIM. 300r OrpaHHYeHE MPEHU3HOCTH
aHAJIOTHO-JUTHTATHOT KOHBEPTOPA, YaK U Mambe IPEIIKe MPHIMKOM IOCTYIKa KaauOpanyje (Tpemke y
OTKJIOHY, I0jayamy CHUTHalla, Ka0 M HEJIMHEApHOCT KOHBEP3Wje) MOTY pPEe3yJTOBaTH JIOIIWjUM
pesynTaTuMa paja yIpaBJbauyKor alrOPHTMAa, YaK M Kaja jeé OH JOOpO OCMHILBEH M HCIPABHO
peanm3oBaH. Y 0BOj MpekuAHOj pyTuHH ce Bpmm u KmapkuHa m IlapkoBa Tpancdopmamnmja cBUX
OUYNTAaHUX aHAJIOTHUX HAM3MEHUYHUX BEIMYMHA, YNPaBJbakb€ H3JIa3HOM CTPYjOM HHBEpTOpa H
MOJIyJIalyja MPOCTOPHOT BEKTOPA.

YHyTap criopuje NpekuaHe pyTuHe (03HaYeHe OpojeM 2) ce M3BpIliaBa ylnpaBJbakhe HAIIOHOM
Ha KOHJICH3aTOPY U MPEIOKEHH IPUMAPHH 3aKOH YIPaBJbatba.

Hajcniopuja mpekugna pyTuHa (HOCH O3HAKy 3) KOPHCTH CE€ 3a W3BPIIABAKmE CEKYHIapPHOT
HUBOA YIIpaBJbatha U AKTUBUPA CE IPOU3BOJBHO. Y jeAHOM Opojy CHMyJaldja CeKyHIapHH HHUBO
yInpaBJbarba Hehe OuTH akTHBHPAH, KaKko OH Ce aHATM3UPA0 PaJi MPUMAPHOT yIIPaB/auKOT 3aKOHA, KOjH
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Ciuka 28: Ctpykrypa passujesor Simulink moaena y Kkome je HMIUIEMEHTUPAH YIIPaBJbauKH alrOpHTaM.
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MpencTaB/ba OKOCHHUILy OB€ JOKTOpcke mucepramnuje. IlotoMm, akTtuBupahe ce W ceKyHAapHU
yIpaBJbayKU 3aKOH U aHAJIM3UPATH U HETOB YTHIIA] HA OJ[3UBE Yy CUCTEMY.

Bpenn namomeHyTH Aa Cy OBa MHUKPOKOHTposiepa KopuinheHa 3a yIpaBJbamkbe YeTHPH
TUCTpUOYUpaHEe jeMHUIIE TIOBE3aHE Y MHKPOMPEXKY — jeaH KOHTPOJIEp MCTOBPEMEHO MPOH3BOIU
ynpaBJbadKe CHTHAJIC 3a JBE AUCTPUOYHpaHe jeANHUIIe, OJHOCHO MOOYAHE CUTHAaJe 3a TPaH3UCTOPE Y
WHBEPTOPHUMA.

[Mapamerpu kopuiTheHH y eMyJIAIIMOHOM MOJICITy MUKPOMPEXKE U MapaMETPU HEOIIXOHH 3a
peanu3anujy npeaiokKeHOT yIpaBJbamka Cy JaTH y Tabenu 5.

4.3.1. IlorBpaa paga npMMapHOI 3aKOHA YIIPaB/bamka

Paj npenoskeHOT IPUMAPHOT 3aKOHA YIPaBJbaha HCIHUTAH je Y PA3TUUUTHM YCIOBUMA paja
MUKpOMpexe ¢ 4 yBopa. Y HacTaBKy he OuTH rpaduuku MPUKa3aHW MEPEHH Pe3yNTaTH, y3 KpaTKy
aHaJIM3y OOMjCHUX pe3yiTaTa U u3Boheme OMTHUX 3aKJbydaka O pajy aJirOpUTMA.

[Ipukazane BeIMYMHE O UHTEpEca Cy HAIIOHW YBOPOBA, yUYECTAHOCT HAIOHA YBOPOBA, Kao M
n37a3Ha aKTHBHA M PEaKTHBHA CHAra CBaKoI YBOPA, a MPEICTABIEEHE CYy Y PENATUBHUM jEAMHHUIIAMA.
HOpCI{ HaBCACHUX BCJIMNYMUHA, Y HOjCI[I/IHI/IM TCCTOBUMMA NIpHUKa3aHU CYy U MECPCHHU HI/IHI/IjCKI/I HaIIOHU Ha
koHzaeH3atopy LCL ¢untpa vy, U MepeHe usnasHe CTpyje HHBEPTOpPa gy, 33 MPBY AUCTPUOYyHpaHY
jemuauiy. CITHYHY OA3WBY HAIOHA U CTPYja Cy AOOWjeHU U KOJ OCTAIINX TUCTPUOYUPAHUX jeINHUIIA,
IIa CTOra HUCY IpHuKa3aHu. J{03BOJbEHHU OICET OJCTYyNama HAIlOHA U YYECTAHOCTH j€ O3HAYEeH CHUBUM
UCHPEKUAaHNUM JHHUjamMa. PedepeHTHa BpeqHOCT W3NMa3HE akTHBHE CHAre 4Bopa IpHKasaHa je
UCHIPEKUAAHUM JHMHHUjaMa, 10K je OCTBapeHa CHara yBopa IpHKa3aHa IIyHUM JIMHHjaMa.

Tabena 5: [Tapamerpu kopuirheHH y MOJETy MUKPOMPEIKE U YIIPAaBJbadKH apaMeTpu.

IIapameTpu eMyJ1aliMOHOT MojJea

Ynpapbauku napaMeTpu

napaMeTpu MpexKe U 0Oa3He BEJIMYMHE

Uy, =400V Ug = 326,6051V

fn =50Hz fz = 50 Hz

S, = 20KkVA Sg = 20 kVA
Iz = 61.2360 A Zp =5.3335Q

OTIIOPHOCT U UHAYKTUBHOCT BOJIOBA

Ry, = 0,4000 Q L, =0,1654 mH

R,z = 0,3000 Q L,3; = 0,1240 mH

R3, = 0,4000 Q L3, = 0,0827 mH
LCL ¢unrap

Ry = Ry, = 0,0053 Q Ly, = 3,1000 mH

Cr = 7,6435 uF Ly, = 0,7857 mH
Rep = 177720 fres = 750 Hz
3a1aTe BpCAHOCTH HAllOHA U YYC€CTaHOCTH

v =1r.]j. fref =1r.j.

napaMeTpu CTPYjHOT YIpaBJbamka
7; = 500 us K, =1,1785
T, =T; =100 ps K;; =2
napaMeTpH HAIIOHCKOT YIIpaBJbamba
Om = 53° K,, =0,1528
Wey, =400 rad/s K;, = 34,2233
T, = 200 ps
napamMeTpy NPUMapHOT YIPaBJbaka
Avper = 0,11.]. Awpay = 0,01 1.j.
k, = 0,05r.j. kg = 1r.j.
rapaMeTpy CeKyHAApHOT YIpaBJbamba
Tsec = 0.0015s K,s =102,5
K;s = 0,005
BUPTYEIJIHA UMIIEAAHCA HUCKOTIPOMTyCHH (hUnTap

R, =0.5333 Q w. = 40rad/s
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VY nojenuHIM TECTOBMMA je MCIUTHBAHO KAaKO ce MHUKPOMpEXKa TOHaIIa Kaja je oBe3aHa C
KPYTOM MpPEKOM. Y OBUM TE€CTOBHMA je KpyTa Mpeka MOZEJIOBaHa Ka0 CUMETpHYaH Tpoda3HU HU3BOP
HaIoHa Ha3WBHE aMIUTUTYIE U Ha3WBHE yUeCTaHOCTH. Mperka je moBe3aHa n3Mel)y uBopoBa 2 u 3.

T1 — ocHOBHH TecT

Y OCHOBHOM TECTY HaIllOH y YBOPOBUMA MUKPOMPEIKE je YCIOCTaB/beH U y T = 1 S 3amounme ce
¢ pa3meHoM cHara m3Mmel)y uBopoBa npema yHarpen aeduHucaHUM yroBopuMa. CHare ce pasMemyjy
Ha cnenehu Hauma: yBop 1 mpenaje 0,3 r.j. uBopy 2 u 0,6 r.j. uBopy 3, y t = 2 S uBop 4 npenaje 0,6 r.j.
yBopy 3 1 Ha Kpajy y t = 3 s uBop 4 npexaje 0,3 r.j. uBopy 2. OBaj TecT Ha3BaH je OCHOBHUM MOWTO he
ce MOOWjeHHM OI3WBH IOPEIWTH C OJ3MBUMAa y OcTaquM TecroBuMma. Ha cimim 29 cy npukasanu
JOOUjeHY pe3yJITaTH.

Y mo4eTHOj palHOj TAYKH HAIOH M YIECTaHOCT MpeXKe Cy MPUOIIMKHO KOHCTAHTHH U jeTHAKU
Ha3UBHUM BpeiHOCTUMA. HakoH Tora, oBe BelnnunHe ce Memajy Kako Ou MorJia Jja ce OCTBapu kKeJbeHa
pa3MeHa aKkTHBHE CHare, ajd yBeK OCTajy y yHaNpe[ 3aJaTUM IpaHullama, Koje Cy O3Ha4eHEe CHBHM
UCTIpeKUIaHNM JTHUjaMa. [Ipuposa u Op3nHa mpea3Hux Mmpoleca 10CTH3amka TPaKeHe aKTHBHE CHare
je BeoMa 100pa — 3a Mame O] jeJHE CEKyHAE ce JOCTIKE 3aJaTa BPEIHOCT, C NPHUOIIKHO
arepruoJMYHAM OJ3MBOM. PeakTWBHA CHara HHje ynpaBjbaHa M MMa TaKO OCTBAapeHY BPETHOCT Ja
oMoryhaBa ynpaBjpadkoM 3aKOHY Ja IITO Ipe JOCTUTHE CTAOWIHY PaaHy TauKy.

T2 — ,,upHU cTAPT* MUKPOMpEKe

V Apyrom TecTy je HCIUTAHO MOHAIIAKE MUKPOMPEKE Y CIIyuajy ,.LpHor crapta™ (enrd. black
start). I[Tox upHUM CTapTOM MHUKPOMpEXKE MOJPa3yMeBa ce€ CIOCOOHOCT CaMOCTAIHOT yCHOCTaBIbamba
MHUKpPOMpEKE y CITydajy MOTITYHOT HeCTaHKa Harajama. HarmoH y yBopoBuMa MEKpoMpeske Tpeba 1a ce
YCIOCTaBM HE3aBHCHO OJ TJaBHE MpEXe, caMo y3 ojropapajyhe ympaBipame AUCTPUOYHpaHUM
jenuHHMIIaMa y MUKpoMpexu. OMoryhaBame ,,[IpHOT cTapTa’™ MHKPOMPEIKE j& M3y3€THO BaXKHO Y
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Crnmka 29: Pesynratu ocHOBHOT Tecta, obujern y HIL cumymnanuju 3a MEKpoMpexy o 4 4Bopa.
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Cruka 30: Pesynratu Tecta y KOME je HCIIUTAH ,,lipHHU cTapT, nobujern y HIL cumynauuju 3a MUKpOMpEKyY 01 4 4BOpa.

cllyyajy Kaja ce¢ Halajajy KpPUTHYHU TOTPOIIAYM MOMyT OOJHMIA, WH(OPMAIMOHHUX IIEHTapa,
¢uHaHCHjCKMX MHCTHTYLHja uTA. On3uBY 100WjeHH Y OBOM TeCTy MpuKa3anu cy Ha ciauim 30.

Y oBoM TecTy je y TpeHyTKy t = 1 S 3amouer ,,ipHH cTapt™ Mukpompexe. uctpubymnpane
jeaMHUIe Cy MMaje 3ajaTak Ja MpOW3Beqy Ha3WBHU HAIIOH M YYECTaHOCT Ha CBOjUMa KpajeBHMa,
kpehyhu u3 Ge3HanoHCKOr CTama, Tako Ja Cy TeHepHcale OTpeOHe BPEIHOCTH aKTUBHE U PEaKTHBHE
CHare Kako Ou ce oBo rmocTuriio. M3na3na crpyja nperBapaya rmpse JUCTpHOyUpaHe jeAMHHILIE je TI0JIaKO
pacia cBe JIOK ce CHCTEM HHje HAIllao y )KeJbeHOj PaJHO] TAuKH.

T3 — UcnutnBame paga MUKpPOMpe:Ke Ka/ia je NPUK/bY4eHA Ha IIABHY MPEKY

VY tpeheM TecTy aHaTH3MpaH je paJ MEKPOMPEXKE Y PEKUMY KaJia je OHa IPUKJbyueHa Ha KPyTYy
Mpexy. Y t = 1S je 3amouera pa3MeHa cHara ¢ UCTUM 3aaTuM BpeaHoctuma kao y T1. Kpyra mpexa
je TOKOM Tpajama TecTa cBe BpeMme Ownita rmoBe3aHa. JloOujeHn pe3yiTaTy cy npruKa3aHu Ha ciuiy 31.

Moxe ce yOUHTH Jia Cy O/ICTyIama HalloHa W HAPOUYHUTO yYECTAHOCTH HEIlTO Mama Hero y T1,
mTo je M o4eknBaHo. CBaKM YBOp MPOW3BOJM aKTUBHE CHAare KOJIMKO My je M 3aaaTto. OcTBapeHa
peakTuBHA cHara je Beha Hero y T 1 U3 pa3iora mro npucycTBO KpyTe Mpexe TUKTHpa HAIlOHCKE YCIIOBE
KOjU Cy Jpyraddju O] HAIOHCKHX YCJIOBa KOjH Cy TOTpeOHM Kako OM ce 3ajara pa3MeHa cHara
ucrnynuia. Oryzna nmoBehaHa nMpou3BOAKa PEAKTUBHE CHAre, Kao IMOCIEIUIA Pa3iuKe y aMIUTUTyJaMa
HaTOHa YBOPOBAa MHKPOMPEXKE U HAloHa KpyTe Mpexe. TpodaszHu MepeHr HANOHH CY Y TOTIYHOCTH
CUMETPHUYHH, LITO je OYeKHBaHO y3uMmajyhu y o03up npucyctBo kpyte mpexke. C apyre crpane, Kox
CTpyja ce MoOXke youuTH Omara HecuMmeTpuja. OBa HECHMETpHja j€ HajBEPOBATHHjE ITOCIICAMIIA
MambKaBOCTH KarOpalyje aHaIOTHO-TUTUTAITHOT KOHBEPTOPA KOjH je PUXBATa0 CHTHaJIe IocIaTe o]
CTpaHe eMmylaTopa. Y3 TO, TOKOM TeCTHpama YTBpHEHO je a Mepeme CBE TpU H3JIa3HE CTpyje
HMHBEPTOPA ¥ CBa TPH HAIOHA Ha KOHJIEH3aTOPY, YMECTO /B4, Aaje joi 00Jbu pe3yaTar. OBO je YIHHEHO
y MOJeNly ¢ MambHUM OpojeM TucTpuOyrnpaHuX jeJMHUIA, ITOITO je OpOoj aHAIOTHUX KaHalla KOjuMa ce
MepeHe BeJIMYMHE 11aJby OJ] CTPaHe eMyJaTopa Ka KOHTPOJIEPY OrpaHHYEH.
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Crnuka 31: Pesynratu Tecta y KOMe je MUKpOMpPEXkKa MOBe3aHa Ha KPyTy Mpexky, nooujenn y HIL cumynanuju 3a
MHUKPOMPEKY 0]l 4 UBOpa.

T4 — UcnutuBame paga MUKPOMPE:Ke Y CJIy4ajy H3HEHATHOT HCK/byYera KPyTe MpesKke

VY 4eTBPTOM TECTY j€ HCTIUTHBAHO KaKO YIPAB/bauKU ATOPUTAM pearyje y ciiydajy n3HeHa JHOT
npesiacka y OCTPBCKH PEXHM paja, Kaga ce UCKJbY4d KpyTa Mpeka. OBO MOke OMTH MOCIIeauIa
HECTaHKa Hamajama y Tauykh MPHUKJbYYeHha MHUKPOMPEKE Ha TJIaBHY MPEXY, Y3POKOBaHA KBAapOM.
JloOujeHu pe3yaTaTu Cy MpUKa3aHU Ha CIULU 32.

Tpenyrak uckipyuema kpyte mpexe je t = 1 s. [pe Tora je MukpoMpexa panuna y cTaOUIIHO]
panHoj Tauku. HakoH McKJbyuema TrllaBHE Mpeke MHUKPOMpEKa je ycrena Jja CaMOCTaIHO pajy U J1a
3aJpXKH UCTY pa3MEHYy aKTUBHHX cHara. HamoH u ydecTaHOCT HaloHa Y YBOPOBHMA CE€ HHUCY 3HA4ajHO
MMPOMEHWIN U ONHMCKHM Cy HAa3WBHUM BpeqHocTuMa. JeqmHa Beha mmpoMeHa oriiena ce y JIpyradujoj
BpE€OAHOCTU H3JIa3HUX PCAKTUBHUX CHAra 4YBOpPOBA. Cian4Ho Kao Yy HOpeTXOJHUM CJ'Iy‘IajeBI/IMa,
MPUCYCTBO KPYTE€ MpPEXe y3pOKyje ApPYraduju TOK PEaKTHUBHE CHare 300r KpYTOI HAllOHA Yy Ta4KH
MPUKJbYUEHa MUKPOMPEKE.

T5 UcnutuBame pajga MUKpPOMpeXe Y CJIy4ajy HM3HEHATHOI HCK/by4Yema jeaHe
AUCTpUOyMpaHe jefMHULE

Hennanupana uckibydema TUCTpUOYUPAaHUX jeIMHUIIA TIPE/ICTaBIbajy 030MIbHU]je mopemehaje
y paay MHKpOMpexa W OOMYHO Cy MOCHeauiia KBapa. Y3 TO, MPWIMKOM HCKJbyYeHa jeaHe
JTUCTPUOYUpAHE jeTUHHIIE MOXE TONH 1 10 KACKaTHUX UCKIbYUeHha APYTHX JUCTPUOYHPAHUX jeTUHHIIA
Yy MHKPOMPEKH, IITO JOBOIM 0 KoJialica M OCTaBJbakba OPOjHUX IMOTpoIllada 0e3 Hamajama. M3 Tor
pasyora je OWJIO HMHTEPECAHTHO TECTHPATH PajJ MPEIJIOKEHOr YIPaB/hauKOr aJIrOPUTMAa Y OBUM
okojiHOcTUMa. Ciinka 33 npukasyje o/[3UBe TecTa.

[Ipea quctpubOyupana jeauania ce uckipyuyje y t = 1 s. I[Ipe Tora cy auctpubyupaHe jeAMHULE
pasMemHBale akTUBHE CHAre npema yHanpe aeuaucanum gorosopuma. [Ipsa quctpubynpana
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pBa AuCTpUOyHpaHa jeqUHUIIAa M3HEHAIa HCKIbYUYje ca MUKPOMpEKe, T00HjeHH Y
TAIUjU 38 MEKPOM 4 gyBopa.
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jenmvHWIIa je Takohe IpemaBajia aKTUBHY CHAary, a 3aTHM C€ HCKJbydyje 0e3 3Hama OCTaIuX
JUCTpUOYUpaHUX jequHMIa. theHa 1 akTHBHA U peaKTUBHA CHAra rajajy Ha HyJly HAKOH UCKJbyueHha.

Ha cnumum 33 aktuBHe cHare cy QuITpupaHe, a OTy[ TaJl HAje MOMEHTalaH, Beh Tpaje kparak
neproA. Ycien MamKa CHare Kojy je Tpebasa 1a MpOM3BOAM IPBA jeAMHUIIA, OCTAIEe AUCTPHOyHpaHe
jeauHune cy ouie npuHyheHe na nosehajy cBOjy MPOHU3BOAKY, OJHOCHO €KBUBAJIICHTHA MOTPOIIHA Y
onpehernM uBopoBMMa je MOpaa OWTH CMameHa Kako OW ce JIOIIO 0 HOBE CTa0WIIHE pajJHe TadKe.
Can4HO BaXXH W 3a PeaKTUBHE CHare. MeljyTum, yrpaBibadky aluroputam, U Mope] OBako 030MIBHOT
nopemehaja, ycriea Aa 3aip>Ki IPOMEHY YUECTaHOCTH U HalloHa y yHamnpe ] AeuHICaHUM TpaHuIaMa.
Ykonmuko Ou OWMII0O HEOMXOAHO Ja ce OWMJIo Koja JUCTpUOyHpaHa jeANHHIA TDIAHUPAHO WCKIBYYH O]
MHUKPOMpEKEe 1 YKOJIUKO O IUTaHUpaH! TPEHYTaK HCKIby4Yerha OMO0 MO3HAT OCTAINM TUCTPUOYyHPaHUM
JeIMHHIIaMa, Y CMUCITY J1a pa3MeHa CHare ¢ jeIUHHUIIOM Koja he ce MCKIbydnTH He Oyne TOTOBOpeHa,
mpesa3ak y HOBO CTame OCTBApPHO OH ce Y3 jolI MOBOJFHM]H TPENIa3HU MPOLEC.

T6 HcnuTuBame yTHIAja POMEHE /I03BO/beHE BPEIHOCTH OICTYNAHa YYeCTAHOCTH U
Moaya ()a3opa HAMOHA HA JUHAMHUYKE KAPAKTEPHCTHKE 0/13MBa CHCTEeMA

[Ipennoxkenn ymnpaBbaukud alropuTaMm 3a OCOOMHY MMa MOTYhHOCT MpOMEHE J103BOJHEHOT
OJICTyMama YYEeCTAHOCTH W Monayna (hazopa HamoHa. Kako cy rpaHuile oJCTynama OBHX BEMYMHA
YIJIaBHOM 3aKOHCKH perylucaHe, HaBeleHa ocoOuHa omoryhaBa Naky WHTErparyjy 3aKOHCKUX
peryiaTtuBa y ympaBJbalb€é MHUKPOMpPEXKOM. MHTYWTHBHO je OYEKHMBATH Ja BpJIO Malle JO3BOJbCHE
MPOMEHE ,,0TeKaBajy* pajHe YCIOBE, OJHOCHO Ja he mpenasak y CTa0HITHY pajHy TauKy HAKOH HEKOT
nopemehaja outu cnopuju. C apyre crpane, Behe 103BOJbEHE IpaHUIIE OJCTYIAmka Mpykuhe W3BECHY
103y (PIIeKCHOMITHOCTH YIIPaBJhauykoOM aNTOPUTMY W TIpena3Hu nporecu he outu O6pxu. Jla 6u ce oBo
MOTBPIWIIO, Y clieneheM TecTy je UCIIMTUBAH YTHIAj POMEHA JI03BOJHEHUX BPEIHOCTU OJICTYIama Ha
KapakTepucTUKe oj3uBa. JIoOUjeHr pe3yNTaTu Cy MpUuKa3aHu Ha Cauim 34.

IMpukasanu Cy OJ3MBHU 3a TPH Pa3IHUMTa CKYyIa J03BOJHEHHUX OJCTYIarmba (03HAYEHHX Ka0 TECT
1, Tect 2 u Tect 3) 3a YBOp y KOME je MOBE3aHa MpBa TUCTPHOYHpaHa jefMHUIa. Y MPBOM TECTY je
JI03BOJBCHO OJICTYName ydectaHocTH u3Hocuio 0,5%, 10K je J03BOJBEHO OJICTYMAHmE BPEAHOCTH

HarnoHa u3Hocuiio 5%. Y npyrom TecTy Cy oBa OJcCTynamwa peaoMm uzHocuna 1,5% u 15% u y tpehem
tecty 2% u 20%.

Kana cy mo3BosbeHa oJicTymama BpJio Majia, Ipelia3Hu mpoliec Tpaje ayxe. Kako 103BosbeHa
OJICTyIIakha PacTy, U Tpajame Mpesia3Hor npoieca ce ckpahyje. Camum TuM, y Tpehem TecTy npenasHu
npoliec je Hajkpahiu, 0K je y mpBoM TecTy Hajayku. OcTBapeHe BPEIHOCTU YYECTAaHOCTH U MOJyJia
(asopa HaMoOHA Cy TAKBH JIa BPJIO MAJIO OJICTYNA]y OJl )KEJBEHUX BPETHOCTH. M3a0paHu yrnpaBJbaukH
napaMmeTpH, Kao u 1morojiad ogabup GyHKuja @, 8, u 1, yTH4y Ha TO Ja je pajHa Tauyka yBeK BPJIO
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Cuuka 34: Pesynratu Tecta y KOMe ce MEHbajy JO3BOJbEHE BPEIHOCTH O/ICTYIIamha YYECTAHOCTH U MOy Ia (ha30opa HaIloHa,
nobujern y HIL cuMynanuju 3a MUKpOMpPexKy oJ1 4 4Bopa.
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OJIMCKa PagHOj TauKH C Ha3MBHUM BPEIHOCTHMA yYECTAaHOCTH M Mojayia (asopa Hamona. Omabup
BPEIHOCTH OJICTYIakha yYECTAHOCTH U MOJIyJa (pa3opa HallOHA yTHYE U HA BPEHOCT PCaKTUBHE CHAre
Yy yCTaJbeHOM CTamy, IITO je MOCICIUIa Pa3IMYUTHX BPEIHOCTH BEKTOpa CTama y PasIHYUTHM
TECTOBUMA.

T7 — UcnuTuBame yTHIaja MPOMeHe YNPaB/bavyKHX NMapaMeTapa Ha KapaKTepHCTHKe
0J3HMBa cCHCTEMA

VY koHauHOj (OpMH YNpaBihauyKOT 3aKoHa (GUTypuIly IBa mapamerpa, k, u kg, kojuma ce
MoJIenIaBa JMHAMUKA ITPOMEHe U yriia (ha3opa HaroHa cBakor uBopa. Omxabup napamerpa k,, mocpeaHo
“Ma yTHIa] Ha Op3uHy pacta (QyHKIUja @ YU [, OJHOCHO HA INUPHHY Napadoie JAcPUHHCAHE OBUM
¢yHKIMjama y obacTMa y KojuMa paJgHa Tauka Moxke jaa ce Hale. [Tapamerap kg nocpenno yrude Ha
orpaHuuema nepuHrcaHa QyHKIIjOM 1), TAKO LITO MEHa HAruO JMHeapHe anpokcuManuje QyHKIuje
OKO HyJe (TaHreHTe (QyHKOHMje Y KOOpAMHATHOM mouerky). OBo he mMaTu yTHIAj Ha JUHAMHUKY
npoMeHe ydectanocT. Oabup oBUX mapamerapa HHje y MOTITYHOCTH ciaobomaH. Kako pacre BpegHOCT
OBHX IapaMmeTpa, Tako omajga Op3wHa mpomMeHe onaroBapajyhux dyHkmuja m oopuyTo. [locnemxmyano,
Tpellka y OCTBapeHO] BpPEJAHOCTH HAOHA M aKTHBHO] CHa3M CE€ MEHmha Yy 3aBHCHOCTH O]l OBHX
napamerapa. CaMuM THM, TOTPEOHO je TpoHahu KOMIIPOMUCHO pelleHe.

Ja 6u ce ucnmutao yTuilaj MpoMeHe apaMerapa, OCMaTpaHu Cy OA3WBH 32 BUILE Pa3THUNTUX
ckymoBa napamerapa k,, u kg, Koju cy, paiii jeTHOCTAaBHOCTH, OMITH ICTH 32 CBE YBOPOBE (FMaKO HAYEITHO
MOTy OWuTH pa3nmduTH). Y Tabenu 6 matu cy xopuimheHu CKyNoBU nmapaMerapa. JloOujern pesynrati
MpHKa3aHu cy Ha ciuiy 35. Pe3yntaTul Cy mpuKa3aHu 3a YBOp Y KOME j€ MOBe3aHa IpBa AUCTpUOyHnpaHa
JEeIVHHMIIA.

Pesynraru mokasyjy ma ce 3a Majldy BpeOHOCT mapamerapa k, u kg a00uja Beoma criop
anepuonnyau o13uB (TecT 1). Y oBoM cirydajy je 6p3uHa mpoMeHa GyHKIHja &, B, ¥ 1] BeOMa MaJa, ra
caMHMM THM CYy YyIIpaBJjbauka JiejcTBa cropa. 3a Behy BpenHocT napamerapa k, U kg 1o6uja ce 3HaTHO
Op>KH OJI3UB, aJIM JIOJIAa3U U JIO T0jaBe OCIMJIANNja Y OCTBAPCHUM aKTUBHHM M PEaKTHBHUM cHarama
(tect 4). Ilpurom, mopenehn om3uBe npukasane Ha ciukama 35a u 350, MOXKe ce 3aKJbYYUTH /1A je
OCTBapeHa aKTHBHA CHAra Mama O] 3aXTeBaHe IITO Cy OBH yIpaBJbauku napamerpu Behu. Mako cy y
TecTy 2 U TecTy 3 3aaare Mel)ycoOHO paznuunTe BpeHOCTH mapamerapa k,, u kg, 100ujeHr 0J13UBH Cy
BpJIo ciIMYHU. MeljyTum, IpUMETHO je /1a je 3a Behy BpeHOCT nmapameTpa kg oJcTyname GppexBeHIje
OJ1 Ha3MBHE BPEIAHOCTH Mame, 1 00pHyTO. CIIMYHO, 3a Behe BpeqHOCTH mapameTpa k,, 100uja ce HeITo
Belie ojJcTymame HaroHa OJl Ha3WBHE BPEJIHOCTH, U OOpPHYTO. Y CBUM Ciy4ajeBUMa je OACTYIamme
BPEIHOCTH y4ECTAaHOCTH U MOJyIa (pa3opa HaroHa OUIIo y 103BOJLEHUM I'PaHUIIAMA.

Tabena 6: [Tapamerpu kopumhenn y T7.

Cruka 35a Cruka 3560
k., kg k., kg
Tecr 1 0,1 0,1 0,005 0,005
Tecr 2 0,1 1 0,005 5
Tecr 3 1 0,1 5 0,005
Tect 4 1 1 5 5
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Cruka 35: Pe3ynratu Tecta y KOMe Ce MEHbajy yIpaBbadku mapaMeTpu k, u kg, nodujenn y HIL cumynanuju 3a
MHUKPOMPEKY 0]l 4 UBOpa.

4.3.2. TlorBpaa paga ceKyHAApHOT 3aKOHA YIIPAB/bamba

CexyHIapHU 3aKOH YIpaBJbarba KOHTPOIMINE yYEeCTAaHOCT MUKpOMpexe kopuctehu super-
twisting TIN perynarop, uuja je crpykrypa ommcana y 3.4, Ilomro mpuMapHU 3aKOH yIpaBbarba
JI03BOJbABA MAJl0 OJICTYNAaWmEe YYECTAHOCTH (UMja MaKCHMallHa BPEIHOCT MOXE Ja C€ MPELM3HO
neduHHMIIE), a O] MHTEpEeca je OCTBAPHUTH Oalll Ha3UBHY YY€CTaHOCT MUKPOMPEXKE, U3BPIIICH j& TECT y
KOME je aKTUBUPAHO CEKYHAApHO yIpaBbamke yuecTaHomhy. Pesynratu cy garu Ha ciukama 36 u 37.
[Tpurom, MHUIIMpaHA je ucTa pa3MeHa akTHBHUX cHara kao'y T1.

Cnuka 36 npuka3yje OCTBapeHe yUeCTaHOCTH YBOPOBA 0€3 M ca aKTMBHPAHUM CEKYHIapHUM
ynpasJbambeM. Y 00a cilydaja O/ICTyNama y4eCTaHOCTH Cy BPJIO Maja, ajld je PHMETHO J1a Ce Mamba
JeBHjalldja OJi HA3WBHE BPEIHOCTH OCTBapyje Kaja je aKTHUBHPAHO CEKYHIApHO YIpaBibambe
yuectanouthy. Hemro Behe oacryname Hactaje ot = 1S, kajga ce mHMLIMpa pa3MeHa cHara usmely
yBopoBa. UnM ce 3ajata pa3MeHa cHara ocTBapu (HakoH t = 3 S) M NOCTHIHE YCTaJbeHO CTame,
JICBUjalfja y4eCTaHOCTH u3HOCcH Mambe 011 0,2%.

Crnuka 37 mpukasyje eCTUMUpPaHy Y4eCTaHOCT 4Bopa 1 y /Ba ciydaja — Kaja je CeKyHAapHU
HUBO yIpaBJbaiha aKTHBUPAHO M Kajla HUje aKTUBUpaHO. Ha mpuMepy oBOT YBOpa ce jacHO BUJIH Jia je
y CiIy4ajy akTHBHPAHOT CEKyHIApHOT yNpaBJbamka OACTYIamke YIECTAHOCTH Mame U Ja ce Moxe pehu
Jla je OcTBapHa Ha3MBHA YY€CTAaHOCT MHUKPOMpEXe, T€ J1a je OCHOBHA (DYHKIIMja OBOT HUBOA YIpaBibamba
UCTYHCHA.
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Crmxka 36: EctuMupane ygecTaHOCTH YBOPOBa 0€3 aKTHBHPAHOT CEKyH/IApHOT yIpaBJbamka (JIEBO) U ¢ aKTHBUPAHUM
CeKYHJIapHUM YIIPaBJbambeM (IECHO).
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Cruka 37: Ectumupana ygectaHocT 4Bopa 1.

77



Hoxmopcka oucepmayuja Heana Toooposuh

5. 3axspyuak

Cge Beha naTeTpanmja mucTpuOyupaHux N3BOpa eIEKTPUIHE eHepruje y nocrojehe eHepreTcke
cucreme, Hajuemhe OIM3y MOTpoIIaya, JOHOCH OpOjHE MPETHOCTH: CMameme yrmoTpede (pocmmHmx
TOpHBAa 32 IPOU3BO/IIbY EIIEKTPUYHE EHEPTHj€, CMALECHE CHAara pasMeHe ¢ MPEHOCHOM MPEXOM U CaMUM
TAM CMamkemhe CHara ryonTaka u yHarnpeleme KBaTuTeTa Hallajama Kpajibux noTporrada. J[BocmepHu
TOK €HEepruje 10 Kora MOCIEOUYHO [A0JIa3u OTeXaBa IMojClIaBae 3alITUTHHX ypehaja, amu u
pactepehyje BojoBe y mepuoguMa BHCOKOT omnTepehiema u mpyxka MoryhHocTH Opker MOHOBHOT
yCIocTaBJbarha Harajakha HAaKOH KBapoBa. MUKPOMpPEKE MPECTaBIbajy JEOBE CNEKTPOCHEPIeTCKOT
cucreMa y KoOMe Cy AMCTpUOyHpaHe jeJUHHIE M TOTPOIIAud YIpaBJbaHU TaKo Ja MOTY Ja paje
camoctanHo. OBo ca coboM Hocu onpel)eHe H3a30Be, MOMYT OJpXKamka paBHOTEKE H3Mel)y MoHye U
MOTPaXkhe EHEepruje, Kao M OJpiKama BPEJHOCTH YYECTAaHOCTH M MOJyJia HaloHa Yy YBOPOBHMA
MuKpoMmpeke. CXomHO ToMe, TemMa OBe JOKTOPCKE AHCEpTalMje je YIpaBbame MpeTBapadunMa
EHEepreTCKe eIeKTPOHUKE, MpEIM3HUje WHBEPTOpMMAa IMPEKO KOjUX Cy TUCTPUOYUpaHEe jeTUHUIIC
MOBE3aHE Y YBOPOBE MHUKPOMpEXe Kako O ce omoryhnmo 3amoBospaBajyhin paj; MHKpOMpEXe y
Pa3INIUTUM YCIOBAMA.

[TpBo cy MneHTU(GHUKOBAHN MPUMAPHU U3a30BU y pajly MUKPOMpEKa U aHAJIM3UPAaHH TPABIU
UCTpaXMBamba y 00JIaCTH MHUKPOMpEXKa. JleleHTpaIn30BaHO YIpaBJbamke pajloM MUKpoOMpexa, 0e3
MOJIPIIIKE J¥iCcTIeYepa, j€ Haju3a30BHHUjEe Ca CTAHOBWINTA OYyBama CTAOMITHOCTH MUKPOMpPEXKE, T€ je
TEXXHba OBE JOKTOPCKE HUCEpTalfje Ja MOHYIM pelierme Yy OBOM JOMEHYy. JeiaH o] HauWHa Ja ce
npesasuhe mpo0iieM HHTEPMUTETHOCTH OOHOBJBHBUX N3BOPA €IEKTPUYHE CHEPTHje U YPaBHOTEKABAA
MIOHY/IEe ¥ TOTPAXIHE eIEKTPUYHE SHEPrije jecTe a ce TEXKH IUTaHNpamy MOTPOLIKHE SHEpTuje 1 J1a ce
y mrto Behoj MepH KOPUCTE CHCTEMH 3a CKIIQJIMIITEhE eIeKTPHYHe eHepruje. PaloHanHo mianupame
MOTPOILIEE EIEKTPUYHE EHEPTHje IPeICTaBba TeMeJbe U 3a IUTaHupame Oynyhe pasmene cHare namely
yBopoBa MHKpompexe. Crora, ynpaBbauka CTPYKTypa pa3BujaHa y OBOM HCTPKUBABY TEKHU Ja
MOJIPKHU TAYHY Pa3MeHy aKTHBHHUX CHara n3Mel)y YBopoBa MUKpOMpEXe IpeMa yHarpe. qeUHUCAHIM
YroBOpHMa, y3 IIPETIOCTABKY J1a TUCTPUOYHpaHe jeJMHUIIE NMa]y JOBOJPHO KalallTEeTa JIa IPOU3BELy
cHary Kojy cy yrosopmie. Ilopex Tora, pemaBa 3agaTke NPHMapHOI HHBOA YIIpaBJbama Yy
MHUKpOMpEXaMa, OJHOCHO O4YyBare€ BpPEIHOCTH YYECTAHOCTH M HANlOHa Yy YBOPOBUMA OJIMCKE
Ha3uBHHUM.

[IpemoxkeHn TpUMapHU yNpaBJbadKH 3aKOH, 3aCHOBaH Ha NpPUMEHH (QYHKIHUje [UIba
neuHUCaHE 3a CBakM YBOP, j€ JETaJbHO M3BEACH W aHAIM3UpaHe Cy meroe ocobumue. Kako je
MPE/UIOKEHH YIPaBJbauKu aITOpUTaM JICICHTPAIN30BaH, OJHOCHO HE TIOCTOjU TmoTpeda 3a
KOMYHHMKaIlMOHOM Be3oM u3Mely nucTpuOyrnpaHuX jeAuHMIa Ja OM ce MOCTHrao CTa0WiIaH paj
MHUKpPOMpEXe, TOApKaHA je CKAIaOMIHOCT MHUKPOMPEKE, OJAHOCHO IOCTUTHYTA j€ jeJHOCTaBHA
MPOIIMPUBOCT MHKpPOMpEXe. YTpaBjhbauka CTPYKTypa OCMUIIJBEHA j€ Tako Ja ce MOTY TadHO
neHuHUCATH J03BOJbEHA OJCTYyNama YYeCTAaHOCTH W HaloOHa O] Ha3MBHHUX BpeAaHocTu. Kako cy oBa
OJICTyMama O] M3y3eTHOI 3HAaYaja 3a OuyBame CTAOWIHOT paja MUKpOMpexe, Hajuemthe cy u
neuHUCaHA y 3aKOHCKMM peryiarhBama ap)kaBa. CIeICTBEHO, 3aKOHCKE O/pen0e Cy WHXEPEHTHO
yrpaljeHe y npeioxkeHu yrpaBJbauky 3aKoH. Hanasee, TucKyTOBaHe Cy KapaKTEepUCTUKE YIIPaBJbauKOT
3aKOHA y YCTaJbeHOM cTamy. [lokaszaHo je 5a je ajeKBaTHUM Mo/IelaBambeM YIpaBbaukuX apamerapa
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Moryhe OCTBapWTH KeJhEHY pacIlonely akTHBHE CHare m3Mmelyy muctpuOynpaHux jemuHuiia. Takobhe,
UCIUTUBAHA je W CTaOMIHOCT MHUKPOMpEXe C TMPOU3BOJEHUM OpojeM YBOpOBa Ca CTaHOBHUINTA
JI03BOJHEHOT OJICTYIamka YIeCTaHOCTH M MOTyJia (a3zopa HalmoHa YBOpoBa. JlokazaHo je /a je rimodamHa
¢dhyHKIIMja MJba, KOja y 003up y3uMa (yHKIMje [njba CBUX YBOPOBA, OTPaHMWYEHA, IITO 3HA4YM Aa he
MPEUIOKEHO YIpaBjbamkhe YTHUIATH HA TO Jia CE OCTBApU pajiHa TadyKa CHCTEMa y KO0jOj je OJCTyMName
y4ecTaHOCTH M MOAyJa (pazopa HaloHa Mamke WM jeHAKO O]l MAKCHMAJTHO JTO3BOJBEHOT OJICTYIamba.
V3umajyhu y o03up Oa OICTyHame YYEeCTaHOCTH y YCTaJbeHOM CTamy Yy eNeKTPOCHEPreTCKUM
CHCTEMHMa HHj€ MOXKEJbHO, MPEAJIOKEHO j€ U CEKYHAApHO yIpaBibame ydecTaHoNy 3aCHOBAHO Ha
super-twisting perymiaTopy, 4uMe je YIOTIIYbEH YIPaB/bauykKu alrOpPUTaM.

[IpoBepa ycnemHor pafa NpeAIoKeHOT YIPaBbauKor allTOpUTMa CIIPOBEICHA je KPO3 BEIHUKH
Opoj cumymnanmja y KOjuMa Cy CHMYIWPAaHHA Pa3IHYWTH yCIOBH pajla MAUKPOMpEXE, MOMYyT paja ca
MPUKJbYYEHOM M HENPUKIBYYEHOM EIEKTPHYHOM MPEKOM, ,,IIPHOT CTAPTa“ MUKPOMpEKE, UCKIbYUeHa
HEKE OJ] TUCTPUOYUpAaHUX jeJAMHHUIIA, NMPOMEHE YIpaB/bauKUX IapameTrapa UTA. Y CTaTUYKUM
cUMyJanujaMa je KOpuITheH MaTeMaTHIKH MOJIENI MUKPOMPEKE Y YCTaJheHOM CTalby M IIOCMATPAHO je
Kako he ce MemaTH BEKTOp cTamba 3a pa3InuuTe 3ajJaTe BPETHOCTH aKTHBHUX cHara. [lotow,
aHaNIM3UpaHe Cy AMHAMUYKE CHMYJIAIHje C 110jeJHOCTaBJbEHIM MAaTeMaTHYKHM MOJIEIIOM y KOjuMa ce
Op30 MorIIo IohM 10 YBU/IA Y TIOHAIIAKkE YIIPAB/hAadKOT 3aKOHA M KOje€ Cy OHIle TIOrofHe 32 TECTHPAE
Mpexa u ¢ Behimm OpojeM uBopoBa. [lopehemem pesynrara 100ujeHHX Yy OBAaKBUM CUMYyJIalijamMa u 'y
JeTAJbHAM CHMYJalHjaMa C MPEeKUJTadKAM MOJEIIOM MHUKpPOMpEXKe, TOKa3aHo je na cy MoOujeHu
pe3yiaTaTH BEPOJIOCTOjHHU, Ta CAaMUM THM W 3aKJbYUIlM M3BEICHUX W3 WuX. Ha Kkpajy, BplIeHEe Cy U
cumyianuje kopuctehn koHmenTt xapasepa 3akibydaHor y netrsbn (HIL cumynanuje), xoje mpyxkajy
MOTITYHUJU YBH] Y pajJl yIPaB/hadKor alropuT™Ma. Y OBUM CHUMyJalyjamMa cy KOpHIINeH! MPEeKuIauKn
MOJIEJIN TpeTBapaya SHePreTcKe eJIEKTPOHUKE Y MUKPOMPEXKH, a YIpaB/bauyku KOJ c€ M3BPIIABAO Y
MIPaBOM MHUKPOKOHTposepy. Pesynratu moOujeHm y OBHM cHMylanyjama NOTBplhyjy ycreman pan
YIPABJ/BAYKOT ITOPUTMA. Y CBUM TECTOBUMA CY OJCTyNama Y4ECTAHOCTH M HAIlOHA OJf HA3UBHUX
BPEIHOCTH OWia y J03BOJbEHHMM rpaHuIiaMa. [lopen Tora, ocTBapeHa je M 3ajaTa pa3MeHa aKTHBHUX
CHara ¢ BEJIMKOM TauHoOIIhy. YCTaJbeHO CTame je JOCTHIHYTO YaK W HaKoH 030mibHUX nopemehaja y
MUKPOMPEXKH TIONYT UCKIbYUCHa jellHe TUCTPUOYUpaHe jeIMHUIIEC MU Mpeacka Y OCTPBCKU PEXUM
pana. CumynanujaMa cy oune oOyxBaheHe Mpeske koje ce cactoje oa 4, 13 u 123 uBopa, a oBe Mpexe
CayMmbaBajy eIEKTPUYHH BOJOBH C Pa3IMYUTHM oxHocuMa X /R mapamerapa BomoBa. CXOIHO TOME,
3aKJbYUaK je Ja je MpeAIoKeH! YIPaBJbayKH ajJrOpUTaM IOTOJaH je 32 MPUMEHY Y MUKpOMpeKama ¢
MPOU3BOJEHOM TOTIOJIOTHjOM, JIM M Y MHKpOMpeKaMa ¢ JOMUHAHTHO HHAYKTUBHHM U C JIOMUHAHTHO
OTHOPHHUM (PE3UCTHBHUM) UMIIEIaHCaMa BOJIOBA.

Kako je mpHiIMKOM MNpOjeKTOBama YIPaBJbauyKOr alrOpUTMa MPEAHOCT JaTa INTO MambHhM
JeBUjalldjaMa YYeCTAHOCTH W HANoOHA YBOpOBa Mpexe (MOTOJHHM OJa0MpOM  OrpaHHYCHA
neuHucaHnX (QYHKIMjOM 1) U TEXKHHCKMX (GyHKIHja (), y OJAHOCY Ha MOTIYHO Ta4Hy pasMeHy
aKTHUBHHX CHara, y ojpeljeHnM cutyaryjamMa MOTY ce 3ala3iTh Mama OJICTyINama aKTUBHE CHAre Oj
3agate BpeaHocTH. OBa OJCTynama Cy IOCIEIUIa I'yOWTaka akTUBHE CHAre YCIeJ II0CTOjarbha
OTIIOPHOCTH BOJIOBA KPO3 Koje ce cHara npezaje. Llto cy ynasseHuju uBopoBH u3Mel)y kojux ce cHara
pa3Memyje, To he oBo oncryname Outh Behe. Crora, mpuinkoMm JeduHHCama J0roBopa O pa3sMeHH
aKTHBHE CHare, Tpe0ajo OM TeXUTH pa3MeHH cHara u3Mmel)y CyCeIHUX WIM MPOCTOPHO OJIMCKUX
yBopoBa. OBO je 3a/aTak XHjepapXWjCKU BHIINX YIPaBbAuKWX CTPYKTypa W HHje OUO MpeaMer
UCTpaXHMBarba OBE JJOKTOPCKE aucepranuje. TauHa pasMeHa peakKTUBHUX CHara Huje pazMarpaHa, Kako
Ou pe3ynrtyjyhu ynpaB/bauku 3aKOH Y Kpaji-eM 00Ky OO jeTHOCTAaBHU]U U OpKH. Y3 TO, 1OTOBOpEHA
pa3MeHa peakTHUBHE cHare m3Mel)y 4BopoBa MHUKpOMpEXKe joll YBeK HHje (YHKIMOHAIHOCT KOja ce
aKTHBHO KOPHUCTH Y MpeXaMa, UaKo je ToKeJbHa. AHaIn3upajyhn cTabuiIHOCT MUKPOMPEIKE, OJHOCHO
OrpaHUYCHOCT II00aaHe (YHKIMjE I[MJba, MOKA3aHO je W Ja j€ MPEJIOKEHH YyINpaB/bayKd 3aKOH
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poOycTaH Kaja je ped o mpoMeHaMa rapaMeTapa UMIEAaHCH YHyTap Mukpompexe. Crora, mpermsHa
eCTHMallMja MpPEKHUX TMapaMeTapa HUje OJf KpYIHjaJIHOT 3Havaja 3a jo0ap pax MpeioKeHOT
YIIPaBJbAYKOT AITOPUTMA.

HcTpaxxuBame TOKOM pajia Ha 0BOj JUCEPTAIIHjH MIOHYIUIIO je OATOBOPE Ha aKTyeJTHA MTUTamba
U mpoOineMe y yhnpaBjbamby pagoM Mukpompexa. Kao mro je yoOudajeHO y HCTpakMBauKuM
MpollecuMa, HeKa MHTamka 0CTajy HeONroBOpeHa W HeKu mpobieMu HepemreHH. HapaBHoO, yBek Tpeba
TeKUTH yHampehewy H ycaBpllaBamy NpeAJOKEHUX peliewma. Kaga je ped o u3nokeHoOM
UCTPaXXUBamy, jeJHO OA MOOOJbIIaka MOTIO OM da Oyde HalaXeme aHAIMTHYKOT TMPHCTYMa 3a
MpopavyH yNpaBJbadKUX MapaMerapa k, U kg. AHATUTHYKO M3BOEHE OBOT MpOpadyHa je M3y3eTHO
CIIO’KEHO 32 MUKPOMPEXY MPOU3BOJbHE Tomosoruje. Mako ce, kopuctehn Monene Manux curHana 3a
HajjeIHOCTaBHUj€ MUKPOMpPEXKE, MOXKe TOhH 10 HEKHX 3aKJbydaka O BPEIHOCTH OBHX MapaMeTapa, OBU
3aKJBYUIM BaXke camo y onpeheHwmM cirydajeBrMa, OJHOCHO 3a Maiu Opoj MOryhux pagHHX CTamba.
Crora, m3Boljere HEMITO OMIITHjUX 3aKJbydaKa O MOXKEJbHOM KpeTamy mapamertapa k, u kg Ouhe
npeamer Oynyhux mcTpakuBama. Y3 TO, yIpaBJbadKh 3aKOH MOXKE OUTH MPOIIMPEH Tako Aa AoOuje
HOBE (DYHKIIHOHATHOCTH TIONYT yHampehema KBaauTeTa eIEeKTPUYHE CHEpruje, Kpo3 CIMMHUHHICAhEe
BUIIIMX XapMOHUKA YHYTap MUKPOMPEKE.
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7. IIpuaosu

7.1. IlpopauyH u3ja3He AKTHBHE M PpeaKTHBHE CHare JMCTPUOYUpaHe
jennHuIe MOBe3aHe HA MPEeKY

AKO ce pa3marpa 1ojeTHOCTaBIbEHO EIIEKTPUIHO KOJIO ca ciuke 38, Koja mpuKasyje nmperBapad
CHEPreTCKE eJICKTPOHMKE MOBE3aH Ha SICKTPUYHY MPEKY NMPEKO KOMIUIEKCHE nmrenance Z 26, moryhe
je mpopadyHaTH aKTUBHY M PEAKTUBHY CHAry MpeaaTy MPEKH.

Haron koju reHepuiie nperBapad 03Ha4eH je Kao V4§, oK je HalloH y Ta4KH PUKJby4YeHha Ha
Mpexy o3HadeH kao E£0. ITonaszehu on u3pasza 3a npopadyH KOMIUIEKCHE IPUBUIHE CHAre, IpOpavdyH
aKTHBHE U PEAKTHUBHE CHAre je AaT y HaCTaBKy.

S=V"T=P—-jQ (7.1)
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A & .

P = Re{S} = cosf — -cos(6 +0) (7.3)
. V2 .

Q= —Im{S} = sinf — -sin(6 + 0) (7.4)

[MpumenoM amuimonux GopMyia 3a KOCHHYC, OJJHOCHO CHHYC 30Hpa yrjioBa, 100uja ce:

p=" cos8—LE coss-coso+ L sins - sino (7.5)
= "cos@ ———-cos§ - cos +T siné - siné, :
Y ine=E inscoso—E coss - sino (7.6)

Q—7 sin - sind - cos - cosé - sinf. .

['pynucamem nojeJMHUX WIaHOBA 00H]ja C€ HEIITO KOMITAKTHU]H 3aITUC!
V2—V-E-cos§ V-E
P = Z -cos O + -siné - sin 6, (7.7)
V2—V-E-cos§ E
Q= ~ -sin@ — -siné - cos @. (7.8)
IZ¢ ZZ20
_—
||
VZo ’\D 6} EZ0

Crmka 38: TlojexHOCTaBI/BEHO KOJIO IIpeTBapada MOBE3aHOT Ha SNEKTPUIHY MPEXY.
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Jlobujern n3pasu Baxke 3a ONIIITH CITydaj — Kaja UMITelaHca u3Meljy mpeTBapada U Mpexe nMa
Y OTIIOPHU M UHAYKTUBHU 1e0. MelyTum, Mory ce pa3marparu u opeheHU CIeIHjaTHu CydajeBH.

i) HMwmnenanca usmel)y nmperBapaya u Mpexe je YMCTO WHIYKTHBHA.

OBa mpeTrnocTaBKka ce BPJIO Y€CTO KOPUCTH y aHAJIM3U pajia SICKTPHUIHUX MpEKa IOIITO je
ompaBAaHa y MpeHOCHHM Mpexkama. Tama yrao m3nocu 6 = 90°, a Z = X. CamuMm TuM, u3pas3u 3a
npopayyH akTHBHE U peakTuBHE cHare (7.7) u (7.8) ce Mory mojemHOCTaBUTH Ha cieaehn HavunH:

_V-E
X

2_Vy.F.
Q=V VXE cosél (7.10)

P -sin §, (7.9)

JloOujeHu n3pasu y NOTIYHOCTH Cy eKBUBaJeHTHH u3pazuma (2.1) u (2.2). [Ipernocrasibajyhn
Jia je yrao & BpJIO MaJiy, Tj. 1a Baxku sind = § u cos § = 1, noduja ce:

p~lEls (7.11)
~ X ) .

|4
Q~=-V-E) (7.12)
X
JlaTe 3aBHCHOCTH Cy TeMeJb IPYH YIIPaBJbamka, KOje je OMICaHOo Yy 0JesbKy 2.2.1.

i) Mmnenanca nsmel)y nmperBapaya U Mpeke je YUCTO OTHOpHA.

VYKOMMKO je eKBHBaJCHTHa OTIOPHOCT BOJIOBa MHOro Beha ol MHAYKTUBHOCTH (ma ce
WHAYKTHBHOCT BOJIOBA MOXE 3aHEMAapUTH), Baxku 11a je yrao 8 = 0°, a Z = R. AKTUBHA U peaKTHBHA
CHara ce Taja MOT'y U3pauyHaTH Kao:

P (7.13)

V-E

VY3 ucre MpeTnocTaBKe y Be3W ¢ YIIIoM cHare §, CIIe[H Jia je y OBOM CJy4ajy akTHBHA cHara
cpa3MepHa pas3iHi y MOIyJIMa HAMOHA, a PeaKTHBHA CHAra MPOMEHH yIJjia CHare.

7.2. Pe3yJaraTu AMHAMUYKe CUMYJIalHje € M0jeJHOCTAB/bEHUM
MareMaTudkum moaesiom 3a IEEE 123 Ttect mpexy

VY rtabenu 7 gatu cy pe3yaTaTd JOOMjEHH NPWIMKOM TECTHPama MPEIOKEHOT NPUMapHOT
3akoHa ynpasibamka Ha [EEE 123 Tect Mpexxu. OBaj Tect onucas je y o1esbKy 4.2.3.

Tabena 7: OunTanu pe3ynraTd y MOCIEIH0] PAgHO] TAaUKH Y ycTasbeHoM cTamy 3a IEEE Tect mpexy ox 123 uBopa.

Ysop vrjl flril P rj] Plrj] Q[rj]
1 0,9982 0,9977 0 0,0129 -0,1643
2 0,9977 0,9977 0 0,0370 -0,0423
3 0,9977 0,9977 0 0,0177 0,1051
4 0,9977 0,9977 0 0,0419 ~0,0408
5 0,9977 0,9977 0 0,0301 0,0901
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Usop vrjl fIril Pl [rj] PIril QIril
6 0,9977 0,9977 -0,5000 -0,4409 0,4836
7 0,9988 0,9977 0 0,0227 0,0387
8 0,9982 0,9976 0 0,0119 0,1260
9 0,9976 0,9977 0 0,0316 -0,0271
10 0,9977 0,9977 0 0,0519 —0,0505
11 0,9977 0,9977 0 0,0519 —0,0505
12 0,9976 0,9976 0 0,0484 —0,0530
13 0,9981 0,9976 0 0,0192 0,0954
14 0,9977 0,9977 0 0,0204 -0,0134
15 0,9976 0,9976 0 0,0143 -0,0078
16 0,9976 0,9976 0 0,0805 -0,0772
17 0,9976 0,9976 0 0,0755 -0,0726
18 0,9977 0,9972 0,9000 0,9284 0,1486
19 0,9971 0,9972 0 0,0371 0,1414
20 0,9971 0,9972 0,6000 0,6720 -0,5517
21 0,9982 0,9971 0 0,0274 0,5372
22 0,9971 0,9971 0 0,1332 -0,1280
23 0,9984 0,9971 —0,9000 —0,8728 0,5037
24 0,9965 0,9970 —0,8000 —0,5513 0,7535
25 0,9985 0,9970 0 0,0205 0,0196
26 0,9981 0,9970 0 0,0219 0,0793
27 0,9981 0,9970 0 0,0423 0,0662
28 0,9985 0,9970 0 0,0290 -0,0104
29 0,9985 0,9970 0 0,0391 -0,0161
30 0,9985 0,9970 0 0,0309 -0,0137
31 0,9970 0,9970 0 0,0356 —0,0409
32 0,9970 0,9970 0 0,0818 -0,0790
33 0,9970 0,9970 0 0,1318 -0,1275
34 0,9976 0,9976 0 0,0134 -0,0141
35 0,9995 0,9990 0,3000 0,3095 0,1283
36 0,9991 0,9989 0 0,0106 -0,0844
37 0,9989 0,9989 -0,7000 -0,6615 0,7962
38 0,9989 0,9989 0 0,0142 -0,0144
39 0,9989 0,9989 0 0,0328 -0,0321

40 0,9994 0,9991 0 0,0071 0,0902

95



Hoxmopcka oucepmayuja

Usana Toooposuh

Usop vrjl fIril Pl [rj] PIril QIril
41 0,9991 0,9991 0 0,0275 -0,0292
42 0,9995 0,9991 0 0,0066 0,0868
43 0,9991 0,9991 0 0,0384 —0,0387
44 0,9994 0,9991 0 0,0051 0,0794
45 0,9992 0,9991 0 0,0092 -0,0119
46 0,9992 0,9992 0 0,0226 -0,0221
a7 0,9996 0,9992 0,6000 0,6044 —0,2590
48 0,9996 0,9992 0 0,0099 —-0,0046
49 0,9996 0,9992 0,1000 0,1079 —0,0485
50 0,9996 0,9992 0 0,0078 0,0037
51 0,9996 0,9992 —0,1000 —0,0898 0,0495
52 0,9975 0,9953 0 0,0532 -0,0163
53 0,9973 0,9952 0,5000 0,5313 -0,2261
54 0,9974 0,9951 0 0,0294 0,1523
55 0,9975 0,9953 0 0,0560 -0,0217
56 0,9975 0,9954 0 0,1085 -0,0514
57 0,9955 0,9947 0 0,0640 0,5212
58 0,9944 0,9949 0 0,0642 —0,0631
59 0,9945 0,9950 0 0,1233 -0,1174
60 0,9944 0,9937 0 0,0890 -0,0119
61 0,9958 0,9939 0 0,2960 -0,1181
62 0,9919 0,9934 0 0,0768 0,2759
63 0,9916 0,9933 0 0,0902 0,2668
64 0,9909 0,9930 0 0,1594 0,2901
65 0,9907 0,9929 0 0,1563 0,2323
66 0,9907 0,9928 -1 —0,6484 0,7972
67 1,0005 1,0008 0 —0,0040 -0,2031
68 1,0007 1,0008 0 -0,0079 0,0986
69 1,0007 1,0007 0 -0,0102 0,0971
70 1,0007 1,0007 0 -0,0101 0,0786
71 1,0007 1,0007 -0,3000 —0,3202 0,3430
72 1,0004 1,0007 0 —0,0046 —0,0120
73 1,0007 1,0007 0 —0,0096 0,0124
74 1,0007 1,0007 0 -0,0116 0,0121
75 1,0007 1,0007 0 -0,0251 0,0249
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Usop vrjl fIril Pl [rj] PIril QIril
76 1,0003 1,0006 0 —-0,0059 0,0215
77 1,0002 1,0006 0 -0,0042 0,0028
78 1,0002 1,0006 0 —0,0031 0,0023
79 1,0002 1,0006 0 —0,0116 0,0039
80 1,0002 1,0005 0 —0,0111 0,0051
81 1,0002 1,0005 0 —0,0056 -0,0163
82 1,0002 1,0005 0 —0,0052 0,0015
83 1,0002 1,0005 0 -0,0104 0,0035
84 1,0004 1,0004 0 -0,0109 0,0121
85 1,0004 1,0004 0 —0,0177 0,0175
86 1,0002 1,0006 0 -0,0130 0,0198
87 1,0003 1,0005 0 —0,0039 —0,0039
88 1,0005 1,0005 0 —0,0079 0,0099
89 1,0003 1,0005 0 —0,0034 —0,0065
90 1,0005 1,0005 0 —0,0095 0,0114
91 1,0002 1,0005 0 —0,0033 —0,0083
92 1,0004 1,0004 0 -0,0121 0,0135
93 1,0002 1,0004 0 —0,0035 —0,0076
94 1,0004 1,0004 0 -0,0108 0,0122
95 1,0003 1,0004 0 —0,0047 —0,0044
96 1,0004 1,0004 0 -0,0078 0,0089
97 1,0004 1,0008 0 —-0,0085 0,0677
98 1,0004 1,0009 0 -0,0130 0,1335
99 1,0005 1,0010 0 —0,0164 0,1626
100 1,0006 1,0011 0 -0,0207 0,3471
101 0,9997 0,9995 0 0,0034 0,0115
102 0,9996 0,9996 0 0,0052 —0,0064
103 0,9997 0,9997 0 0,0069 —0,0065
104 0,9998 0,9998 0 0,0125 -0,0117
105 0,9996 0,9994 0 0,0043 0,0164
106 0,9995 0,9995 0 0,0079 —-0,0090
107 0,9995 0,9995 0 0,0241 -0,0232
108 0,9995 0,9993 0,4000 0,4091 —0,3704
109 0,9991 0,9991 0 0,0153 0,1506
110 0,9990 0,9990 0 0,0070 0,0756
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Usop vrjl fIril Pl [rj] PIril QIril
111 0,9990 0,9990 0 0,0526 —0,0506
112 0,9990 0,9990 0 0,0095 0,1023
113 0,9989 0,9989 0 0,0204 0,1090
114 0,9989 0,9989 —0,4000 —0,3626 0,4004
135 0,9995 0,9990 0 0,0295 -0,0142
149 0,9988 0,9977 0 0,0733 —0,0323
152 0,9975 0,9955 0 0,1490 —0,0686
160 1,0003 1,0008 0,3000 0,2769 -0,0798
197 0,9998 0,9995 0 0,0096 —-0,0041
151 0,9996 0,9993 0 0,0195 —-0,0025
350 1,0000 1,0000 0 0 0
250 0,9985 0,9970 0 0,0484 —-0,0235
450 1,0014 1,0014 1 0,9183 -0,1718
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[Inan TpeTMana noxaraka

Ha3uB npojexkrta/mcrpaxnBama

[MpumapHa perynanuja 1 crabuiu3anyja MUKpOMpeXka ca MpeTBapayriMa CHEPreTCKe CICKTPOHUKE Y
yCJIOBMMA HEMOCPETHE Pa3MEHE EIEKTPUYHE SHEPTrHje

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBAaKLE

®DaxynTeT TEXHHYKUX Hayka, Y HuBep3ureT y Hosom Cany

Ha3zuB nporpama y oKBUpY KOT ce peaju3yje HCTPAKUBAH-€

UctpaxuBame ce peanmn3yje y OKBHUPY HM3paje AOKTOPCKE AMCEpTalMje Ha CTYIUjCKOM Mporpamy
Enepreruka, elIEeKTPOHHKA U TEICKOMYHHUKAIIH]E.

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynvajy
Y oBoj cTyauju HUCY NIPUKYN/bAHHU MOAAIH.

1.2 Bpcre mogaTaka

a) KBaHTHTATHBHH

0) KBAJIMTATUBHH

1.3. Haune npukyIsbama moaaTtaka
a) aHKeTe, YITUTHUIIH, TECTOBU
0) KITMHUYKE MIPOlIeHe, MEAUIIMHCKHY 3aITUCH, EJIEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHH 3aIHCH

B) TCHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aIMUHUCTPATUBHU MOJIAIA; HABECTH BPCTY

) Y30pIli TKUBA: HABECTH BPCTY

1)) caumim, ¢pororpaduje: HaBecTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

’K) MaIa, HaBECTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIUCATH

1.3 CDOpMaT nmojJgarTaka, yrIOTpC6JT>eHC CKaJIC, KOJIMYKHa Imogaraka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U PopMar JaToTEKe:
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a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS dajn, naroreka

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajin, naTorexa

e) JPG odajn, naroteka

f) Ocramo, maToreka

1.3.2. Bpoj 3anuca (Ko KBAHTUTATUBHHX MOJ1aTaKa)

a) Opoj BapujabIu

0) Opoj Mepema (MCIIUTaHUKa, IPOLIeHA, CHUMAaKa H CI1.)

1.3.3. IloHoB/BEHA MEPEHHA
a) na
0) HE

Ykonuko je OATOBOp [1a, OATOBOPUTHU Ha cneneha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3Mejljy MOHOBJBCHHUX Mepa je

0) Bapwmjabie Koje ce BHIIe ITyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa KOju caapike OHOBJEEHA MEpPEHa Cy HIMEHOBaHE Kao

Hanomene:

La nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u dy20pouny 6aruoOHOCHm nooamaxa?
a) Ha
06) He

Axo je 002060p ne, 0bpaznodicumu

2. llpukynibame nogaTaka

2.1 MetonoJioryja 3a IpUKyIJbambe/TeHepUcahe Mmoaaraka
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2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKUBAYKOT HAIPTA Cy MOAANH MPUKYIIJHEHN?

a) eKCIIEpUMEHT, HABECTH THII

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAE, HABECTH THI

H) aHaJInM3a TCKCTa, HaBECCTU TUIL

Il) 0CTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHux UHCMPYMEHAmMa Uiy cmanoapoe nooamaxa cneyuguyHux 3a oopehery

HAayuHy OUCYUNIUHy (aKko nocmoje).

2.2 Kpanuter nmojataka u cTaHAapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaTaka

a) /la mu matpuma cagpxu Henocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je oaroBop 1a, OAroBOpUTH Ha ciiefeha nurama:

a) Kouuku je 0poj HenocTajyhux nojgaraka?

0) /la au ce KOPUCHUKY MaTpHIle Ipernopyyyje 3ameHa Heaoctajyhnx nmomaraka? Jla He

B) AKO je 0ITOBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeaocTajyhux momaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJIUTET mojataka? Omnucatu

2.2.3. Ha Koju Ha4MH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA Mo/1aTaKa y MaTpHUILy?
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3. Tperman nogaraka u npateha fokymeHTamnuja

3.1. TpermaH u dyBame MmojiaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonoganu y PENnO3UmMopujym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla 1 he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la

6) [a, anu nocre embapea koju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. lMooayu nehe 6umu denonosanu y penozumopujym, aiu he oumu wysanu.

Obpasnodicerve

3.2 MerTamno/ialig ¥ JOKyMEHTallHja TojaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OuTu npuMermneH?

3.2.1. HaBectu MeTanomaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy TOJAIlV JETIOHOBAHH Y PEMO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3uMdaree no0amard, aHaIumuyKe u
npoyedypanne uHghopmayuje, puxo80 KOOupare, dema/bHe Onuce 8apujadnu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHIapau 3a YyBambe MoaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OWUTH YyBaHH y PEHIO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. la nu he nomanu 6utu aenonoanu nox mugppom? Ia He

3.3.3. Jla 1 he mmdpa 6utn noctymHa oapeheHom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. Jla i ce momany MOpajy YKIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3noKuTH

4. be30eTHOCT MOAATAKA M 3aIITHUTA MOBEP/LUBUX HHpOPMAaIUja

OBgaj oxesbak MOPA OuTH NONYyH-EH aKo Balllk MOJAlM YKIbY4Yjy JIMYHE MOJATKe KOjH Ce OIHOCE Ha
YUECHHKE y UCTPaKUBaBkY. 3a Jpyra UCTpakuBama Tpeda Takohe pasMOTPHUTH 3AIUTHTY U CUTYPHOCT
nojartaka.

4.1 dopmaiiHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIUja/moaTaka

HcTpaxknBaum KOju CIIPOBOJIE HCIIMTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nonaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oJiroBapajyher HHCTUTYIIMOHAHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0100peHO 0] cTpaHe eTuuke komucuje? [la He

Axo je oarosop [a, HaBeCcTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMHCH]jE KOja je 0100priia UCTPaKUBambe

4.1.2. Jla v mojaly yKJby4yjy JHUHE TOJaTKe YUeCHUKA y uctpakusamy? Jla He

AKO je 0JroBop J1a, HaBeIUTe Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPaJIH ITOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT HH(pOpMAaIHja
BE3aHMX 3a UCIIUTAHUKE:
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a) Ilonamu HHCY y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) TIlomamu cy aHOHUMHU3UPAHU

1) Ocrano, HaBeCTH Ta

5. locTynnHOCT mogaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jagno docmynu
6) 0oCmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpaxcueaya y oopehenoj hayunoj ooracmu

y) 3ameopeHru

AKo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKoM Kpyay UCmpanicudayd, Hagecmu noo Kojum Ycio8uma mMozy oa ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpanicudaid, Hagecmu Ha KOju HAYUH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0AYUMA.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusupau.

6. YJiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHUKa (aymopa) nooamaxa
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6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyum

ucmpastcueaduma
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