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1 YBOJA

[Tocnenwux roauna, caBpemenu enekrpoeneprercku cucremu (EEC) mponase kpo3
jenHy on HajBehux TpaH3MIMja y HCTOPHjH CBOT mocTajama [1]. OBa TpaH3uimja BoheHa je
HajIpe TEeXHOM Jla Ce MOCTUTHY TPU KJbY4YHA IMJba KOje Cy Biajae Bojehux 3emasba y CBETY
MOCTaBWJIC HCIPEN CIIEKTPONpUBpeNHUX Tnpeayseha, a To cy: nekapOOHHU3aIyja,
IWTHTANIM3anuja u jaeneHtpanuzanvja [1]. OBu mM/beBM OUKTHPAjy TpPU KJbY4YHA IpaBIa
pa3Boja caBpemenux EEC u geo cy riobamHux Hamopa 3a yHampeheme OApKHBOCTH U
e(pUKaCHOCTH CHa0/IeBama CJIEKTPHYHOM €HEPrHjoM, a IbUX0Ba 3HAUYCHa J1aTa Cy y HACTAaBKY

[1]:

1. [JexapOonu3anmja moJapa3ymMeBa CMameHE WIM CIUMUHAIM]Y €MHCHja YIJbEH-
mrokeuaa (COz) u Ipyrux racoBa CTakJIeHe OaliTe U3 €HepreTcKor cekropa. [ aBHU
Wb JIeKapOOHU3aINMje je 3aMeHa (OCHUIHUX TOpMBA, KA0 IITO Cy yrajb, Hadra u
MPUPOJHH Tac, ca OOHOBJBMBHM M3BOPHMa €HEPrHje Kao IITO Cy cojlapHa CHEpruja,
Berap, xuapoenekTtpane, omomaca utn. Y EEC, nexapOonuzanuja je kJbydHa 3a
CMamCHEe YyTUIAja HA KIMMATCKE IPOMEHE W WCIYHhaBame NIOOATHHUX IIHJbEBa
OJPKMBOT pa3Boja [1].

2. JlemeHTpaamu3amuja ce OJHOCH Ha MPOMEHY Y CTPYKTYPH MPOHU3BOJE, NPEHOCA U
IUCTpUOYIIMje SISKTPUYHE SHEPTHje. Y MECTO BEIIMKHX, IEHTPAIN30BAHKUX CIICKTpaHa,
JCUEHTpaIn3alMja Moapa3yMeBa HIMPOKY MNPUMEHY MambUX, JIOKaTHUX H3BOpa
eHepruje, MomyT cucreMa (OTOHATIOHCKHMX MaHeda, BETPOCNICKTpaHa, CKJIAIMIITA
enepruje utna. OBaj mpomec omoryhaBa Behy QuekcuOMIHOCT, TOy3HaHOCT H
OTIOPHOCT CHCTEMA, jep Ce CHEprHja MPOU3BOAN M KOPUCTH OJIMIKE MECTY MOTPOIIIHE,
YHME Ce CMakbyje 3aBUCHOCT O] BEJIMKHX €JICKTPaHa U MPEHOCHUX Mpexa [1].

3. Jururaamsanmja ce OJHOCM Ha TMpPUMEHY HalnpeiHuX HHQOPMALMOHUX U
koMyHHKauonux texHosnoruja y EEC. To ykibydyje ynorpeOy ceH3opa, maMeTHUX
Opojuna, miathopMu 3a Haa30p U yipasibawe MojepHuM EEC, npumeny Bemrauke
UHTENUreHIje 3a ontumuzanyjy u mianupawe y EEC, wrn. Qururanuzanuja
IIPEJCTaBJba jeJlaH 0]l HajBaKHUJUX YCJIOBA 33 YCIIOCTaB/bakhe MAMETHUX MpeXka Koje
MOTy JMHAMHYKH pPEaroBaTd Ha NpPOMEHE Yy MOTPOLIkU U NPOU3BOAKU, O00Jbe
UHTErpUcaTH OOHOBJbHMBE H3BOpe U MOOOJBIIATH €(PUKACHOCT M MOY3JaHOCT
eNeKTPOCHEepreTcKor crucrema [1].

[TocTu3amy OBHX IIMJbEBA Y BEJIMKO] MEPH JOIPHHOCH MHTErpaluja cee Beher Opoja
nuctpubyupanux eneprerckux pecypca ([AEP) y koje, uzmely ocranor, crnanajy: cucteMu
(OTOHAMOHCKUX IaHela, BETPOCJIIEKTPAHEe, CUCTEMHU 3a CKIIAJMIITEHE eHEepruje, eIeKTpUIHa
BO3WJIa Ca CBOjOM HMH(PACTPyKTypoM 3a MymCHe, eleKTpaHe Ha rac/Onoausen, MUHH
xuapoenekrpane, uta [1]. JIEP ce mory unterpucaru y EEC Ha pa3nuuute HaYHHe, ajid je[aH
0/l HayMHA KOJU y TOCIEAmUX HEKOJWKO TOJWHA CBE BWIIE a00Mja Ha 3HAYA]y jecTe
unrerpanyja JJEP y EEC xpo3 xonnent mukpompexe [2]. [locroju Buime nedunHmImja
MUKpOMpexe, anu Hajuemhe kopuinheHa je JedUHUIMja aMEPUUKOI MHUHHCTApCTBa
enepreruke (,,Department of Energy*) koja mMukpompexy nedunuiie Ha cienaehu HauuH:
»~MHKpoMpeska npeacTaBsba rpyny MehycoOHo noBezanux norpomayva u JIEP, y okBupy jacHo
ne(pUHUCAHUX ETeKTPUYHUX I'PaHUIA, Koja (YHKIMOHMIIE K0 jeJaH yNpaB/bUBH €HTHTET Y
OJTHOCY Ha IUPY MPEXY M KOja MOXeE Jla pajJdl y JBa peXHMa paja — MOBe3aH Ha MPEXY U
octpBcku [3]. OBaj KoHLENT cBe BUIIE 100HMja HA MOMYJIAPHOCTH jep oMoryhaBa maMeTHy
unaterpanujy JEP, moGospiraBa mokazaTesbe TMOY3/IaHOCTH Mpeke M moBehaBa CHUTYPHOCT
cHa0/ieBaba KPUTHYHUX MOTPOIIAYa Kao IITO Cy OOJTHUYKU KOMIUIEKCH, BOjHE 6a3e, IOCIOBHU
uentpu utn [3].



Jla Ou MukpoMpexe Ouie aJeKBaTHO 3alITHNEHE y CBAaKOM TPEHYTKY, MOTPEOHO je
00e30eIuTH UCITPABHO MOACUICHE PeliejHe 3aIUTUTE 32 00a pexkrMa paja (moBe3aH U OCTPBCKH)
u omoryhutu Op3 mpenazak ca jeJHOT MOJCHICHa Ha JPYro y pEalHOM BPEMEHY Kpo3
UMIUIEMEHTAIM]y aJanTuBHE penejHe 3amrtute [4]. Waeja agantuBHE pelicjHE 3aIlITUTE Y
MHUKpOMpeXama TojpazymMeBa oMoryhaBame Op3e mpoMeHe MOJCIIeHha Ha CBUM 3allITHTHUM
ypehajuma y MUKpOMPEKH Ha OCHOBY IMPOMEHE YKJIOMHOT CTamka TJIABHOT MPEKUaaya mpeKo
KOra je MHKpOMpeka IoBe3aHa ca mupoMm mpexoMm [4]. To Om 3Haumio na je morpebHO
o0e30eqnTH HajMamke JBa CKyMa NOJENICHkha 3alTHTE O] KOjUX OW jemaH oIroBapao
3aTBOPEHOM, a IPYTHd OTBOPEHOM CTamby IIaBHOT npekunaya [4]. ['enepaiiHo je 3a ynpaBibame
pazoM MUKpPOMpEKe 3a/1y>KEH KOHTPOJIEp MUKPOMPEKE, aJId IOCTOj€ U HANPEIHU CUCTEMH 3a
yrpasibamke Mukpompexom (,,Microgrid Management System* — ,,MMS*) [3]. be3 003upa Ha
TO KaKO je peaJr30BaHO YIpaBJbakbeé MUKPOMPEKOM, OJpehuBame Mojeniema 3alTUTe ce
BpIIM Ha OCHOBY IIpOpadyyHa KpaTKUX CIIOjeBa M 300T TOra je jako Ba)KHO MMaTH pOOYCHY
MpoIelypy 32 OBaj MPOpadyH, CHOCOOHY /1a YBa)KM CBE €JIEMEHTE YHYTap MHUKPOMpEKEe Ha
aJieckBaTaH HaYMH M 00e30e/M TauyHe M MPEIHM3HE pPe3ysITare 3a CBa YKJIOIHA CTama Koja Cy
uneHTH(UKOBaHa Kao nmotpedHa [4].

[TpopauyH KpaTKUX CII0jeBa MIPECTaBba jelaH O]l IBa OCHOBHA IpOpayvyHa y aHAJIU3U
EEC [5]. Pe3ynTaru oBor npopadyHa mopej oMEeHyTe NMpuMeHe y ojapehuBamy MojieHeHha
peniejHe 3allITUTEe, MMajy CBOjJy INpPHUMEHY M Yy Ipolecy IpojekroBama enemeHata EEC,
MPELUU3HOM IPOHATAXKEHY JIOKAIMje KBapa y OKBUPY HAIIPETHUX cucTeMa 3a ynpasibambe EEC,
[IpOpadyHy MHIMJCHTHE €HEepruje Ha MeCTy KBapa 3a otpede ojpehrBama 3alITUTHE OIIpeMe
panHuka, utn [6].

3a paznuky on TpanuuuoHanHux EEC, y kojuMa cy CHHXpOHE U aCHHXPOHE MalllHe
MpEeJCTaBJbalie jeAMHE H3BOpPE CTPyja KpaTKUX, MHKPOMpEXE HMajy JBE OCOOMHE Koje
IIPEJCTaBJbajy M3a30B y IOIJIEeLy IIpopadyHa KpaTkux crojeBa. IIpa ocoOuHa je To mTO ce
MOpeJ] CMHXPOHHUX U aCHHXPOHUX MallliHa y Benankoj Mepu Hanaze u JIEP xoju cy Ha mpexy
MOBE3aHU TpPEeKo ypehaja eHeprercke eNeKTPOHMKE M 4Hje IOHAIlalke HHUje TUKTHPAHO
($u3MYKUM KapakTepHucTHKaMma ypehaja, HEro KOHTPOJIHUM CTpaTerrjama UMIUIEMEHTHPAaHUM
y KOHTpoJiepe ypehaja mpeko Kojux cy moBe3aHu Ha Mpexy [6]. [Tonamame oBakBux J[EP
TOKOM KBapoBa Ce JIPACTUYHO Pa3iuKyje O] MoHallama u3Bopa y tpamuiuonaiaum EEC [7].
Jlpyra BaxkHa 0COOMHA MHUKPOMpEXKe Koja Mpe/ICTaB/ba 3a30B y MOIJIEAY MpopaduyHa KpaTKUX
CIIOjeBa jecTe Ta IITO MUKPOMpEXka MOXKE J1a pagu y JBa peKHMMa paja — MOBE3aHOM U
octpBckoM. Kazia je moBe3aHa ca mMpoM MpeKoM, Taja HajBehu Jieo cTpyje KBapa Joja3u U3
T€ IIUpe Mpexe, 10K cy nonpuHocu JEP u3 Mukpompexe 3Ha4ajHO Mamer yjena y yKYIHO]
CTpyju KBapa, MPH YeMy je y OCTPBCKOM PEXHMY CBe MHOro japyraudje [6]. Y octpBckom
pEeXHUMY YOIIIITE HEMA JIOIMPUHOCA U3 LIMPE MPEXE, HETO Ce 1iela CTpyja KBapa CacTOju CaMo
on pompuHoca JIEP u3 mukpompexe [6]. [dakie, na Ou ce AOOWIM TayHU U TMPELH3HU
pe3ysITaTi NpopavyHa KpaTKUX CIOjeBa OJ1 U3Y3€THE j€ BAXKHOCTH YBa)KaBalbe MaTeMaTHUKHUX
mojena JIEP xoju Ha ageKkBaTaH HauMH OIUCY]y BUXOBO MMOHAIIAke U KOpUIIheme MEeTo I 3a
MpopauyH Koja je y CTamy Ja YBaXH T€ MOJIEeJIEe Ha UCIIpaBaH HAYMH U NpeBaszul)e cBe n3a3zoBe
KOj€ MUKPOMpE’Ka Ka0 HOBH KOHIIETIT ca COOOM HOCH.

YV 0BOj TOKTOPCKO] IUCEPTAIM]jU TIPEICTABJhEHA j€ HOBOPA3BHjE€HA METO/Ia 3a TPOpPaUyH
KOMIUIEKCHUX KPaTKHUX CII0jeBa y MUKpOMpeXama, Koja je y cTamy Ja o0e30eau TauHe U
MIpEeIu3He pe3yaTaTe 0e3 003upa Ha PEKUM pajia, TOMOJIOTH]Y M BIACHUIITBO MHUKPOMPEKE.
KommiekcHY KpaTtak cIoj ce y 0BOM KOHTEKCTY JIe(HHHIIE Kao OMIIO KOja BPCTa I0jeAMHAYHUX
WJIH UCTOBPEMEHHMX KPAaTKUX CII0jeBa, METATHUX WJIM HEMETAIHUX, ca MPOU3BOJFHIM OpojeM
YBOpPOBA Ca KPaTKUM CII0jeM Y POU3BOJbHUM (hazama [8].



1.1Ilperaea crama y odJacTu

[ITo ce THYe MPEHOCHUX MpEXKa, AITOPUTMU 3a MpOpadyHE KpPaTKUX CIIO0jeBa,
pa3BHjeHH Cy Tpe HEKOJIMKO JIEIICHUja U yCIeHO ce kKopucte o aanac [5] [9-10]. Kako cy
MIPEHOCHE MPEXKE Y BEIMKO] MEPH YIIETJbaHE, M KaKO OpOj YBOPOBA HUjE OTPOMaH Kao y CiIy4ajy
JTUCTPUOYTUBHUX MPEXkKa, MOJICIOBabE IIPEHOCHE MPEXKE, KA0 M IPOPauyHH, OPUjCHTUCAHU CY
Ka YBOPOBHMMA M W3BOJIC CE€ KOPHUINNCHEM MaTPHIIEC aIMUTAHCH CUCTEMA U HCHE UMILIHIIUTHE
unsep3uje [5] [9-10]. OBo ce mokasano kao epukacHa mpakca Koja Jaje TauHe U NpeIr3He
pesynrate Ha poOycaH HauMH KaJia Cy y MUTamby MPEHOCHE MPEIKE.

[IITo ce TYe AUCTPUOYTUBHUX MPEXa, 300T HIUXOBE MPETEIKHO paHjaTHE CTPYKTYpE,
OTPOMHOT Opoja YBOpOBa M YECTUX IPOMEHA TOTIOJIOTH]je, Pa3BHjeHA je HOBA KJjlaca METoJIa 3a
npopadyH kpatkux crojeBa [11-15]. OBe MeTo/ie Cy OpHjeHTHCaHE Ka IpaHaMa U HE 3aXTEBajy
Kpeupame U (hakropusanujy marpuile aamurtancu cucrema [11-15]. Kopumiheme meroma
OPHjeHTHUCAaHMUX Ka YBOPOBHMA 32 IIPOpaYyHe Y JUCTPUOYTHBHUM Mpexama (KOoje UMajy MHOTO
Behu 6poj uBopoBa o1 mpeHocHux [16-18]), y caMmoM modeTKy Huje OUII0 CBPCUCXOIHO, jep CY
BPEMEHCKH 3aXTEBH MOTPEOHH 32 KpeHpame U (PaKTOPH3aIN]y MATPUIIEC aIMUTAHCH BEITHKHX
JTMMEHHU3Wja, OMIIM HeNPUXBaT/bUBH. Pa3ior 3a oBo Omiie ¢y HHUCKe mephopMaHce Taaallmbix
pauyHapa. MehyTtuMm, ca 3Ha4ajHUM TOOOJBIIAKEM padyHAPCKE TEXHHKE Y IMOCIEIH0j
JICIICHUj U, IOMEHYTH HEJI0CTaTaK Ce YCIENHO npeBa3mia3u. Jlanac, kaja cy Ha pacrojiaramy
padyHapHu ca 3HAa4YajHO BHIIUM mepdopmaHcama, METO/IE OPHjEeHTHCAaHE Ka YBOPOBHMA H
HHUXO0Ba MPUMEHA y TUCTPUOYTHBHUM Mpexama 100ujajy cBe Behy maxmy [16-18].

Kama ce pa3matpajy MHKpOMpexke, Koje ¢y y QOoKycy oBe JOKTOPCKE IucepTaiuje,
NOTPEOHO je y3eTH y 003Up HEKOJHMKO Ba)XKHUX KapaKTEPUCTHKA KOje Cy jeANHCTBEHE 3a
TOTIOJIOTH]Y ¥ CTPYKTYpPY MUKpoMpexa. Kao mro je Beh momenyTo, MUKpOMpEXKe MOTY Ja paje
y J1Ba pa3IMuUTa peKUMa paja: 1) moBeszaH u 2) ocTpBcku. BpeqHoctu cTpyja kBapa yHyTap
MHUKPOMpEXKE, Yy 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEHCHOT PeXKHMa paja, MOTY C€ 3HA4ajHO Pa3IMKOBATH
[19-24]. Tlopen Tora, MUKpOMpEKe MOTY OUTH MOCEIOBAHE, YIIPAB/baHE H KOHTPOJIUCAHE OJ1
CTpaHe pa3IMYUTUX 3auHTepecoBaHUX cTpaHa [25]. Kama je Mukpompeka, Ha mpuMep, Jeo
AUCTPUOYTHBHE Mpeke, a oneparop auctpudyrusHor cucrema (OJIC) oaroBopaH 3a mweH paj,
BehMHa mpopadyHa y peXHMy IOBE3aHOM Ha MPEXY Ce M3BOJIM Ha IIEJIOM MOJETY Mpexe
(Yxsbyuyjyhu MukpoMpexxy kao aeo Behe nuctpuOytuBHe Mpeske). Jlakiie, y OBOM Cllyuajy,
METO/Ia 3a MPOpavyH KpaTKuX criojeBa Ou Tpebano Aa Oyjae y cramy Ja edhukacHO M3padyHa
pacrioziely CTpyje KBapa y LeJI0j AUCTPUOYTHBHO] MPEXH, ca MUKPOMPEXKOM Kao HEHUM
cactaBHuUM nenom. C apyre cTpaHe, Kajga je MHUKpPOMpEXa y BIACHHUIITBY €HTUTETa Tpehe
CTpaHe KOJU YjelHO M YIPaBJba MUKPOMPEKOM (HIIp. Yy BJIACHUINTBY Heke (abpuke Wiu
YHHUBEP3HUTETA), U KajJa pPad y PEKUMY KOjH je TOBE3aH ca MPEXOM, MOJeTyje Ce camMo
MHUKpOMpEXka, JIOK C€ OcTaTak JUCTpUOYTHBHE MpexXe NpeAcTaB/ba HEHUM TeBEeHEHOBHM
exBuBasieHToM [19-21] [26]. Jlakie, y mpopauyHUMa KpaTKHX CIOjeBa yBakaBa ce Camo
JOMPUHOC TUCTPUOYTHBHE MPEKe YKYITHO] CTPYjU KBapa YHyTap MUKPOMpPEXKE, JOK Ce OCTaTaK
IUCTpuOyTHBHE Mpeke He Mmozenyje. KoHauHo, kaga MHKpOMpeka paad y OCTPBCKOM
pexxumy, 6e3 0031pa Ha BIACHUILITBO, MOJEYj€ CE caMO MHKPOMpexa, 0e3 HKaKBOI' yTUIlaja
JTUCTPUOYTUBHE MpeXe Ha paa MUKpoMpexe [22-24]. To 3Hauu na ce mpopadyH KpaTKUX
CrojeBa y MHUKpOMpe)kamMa MOXE OJHOCHTH Ha MHKPOMpPEXY IOBe3aHy ca TeBeHEeHOBUM
eKBUBAJICHTOM IIHPE MpPEKe, MHUKPOMPEKY KoOja TpeAcTaB/ba JIe0 MIMpe MpEeXe WIH
MHUKPOMPEXKY Kao He3aBUCHU EHTUTET (y ciIydajy ocTpBa, 6e3 003upa Ha BracHUIITBO). Crora,
MeTO/1a 3a MPopauyH KpaTKUX crojeBa Tpebda na Oyje y cramy Ja ce epruKacHO HOCH ca CBUM
OBHM cJy4ajeBHMa U J1a MPYKH TayHe pe3yJiTaTe 3a CBaKW MOTyhu KOMIUIEKCHH KpaTak CIoj
KOJU C€ MOXe€ I10JaBUTH YHyTap MUKPOMpPEXKE.



Kanma ce pasmarpajy merone 3a mpopadyH KpaTKHX CIOjeBa Y AUCTPUOYTHBHUM
Mpekama, Kao IITO je Tope MOMEHYTO, BehinHa anropuTaMa je opujeHTrcana na rpane [11-15].
OBaj Tum MeToJa HE 3axTeBa Kpeupawme U (aKTopu3alujy MaTpulle aJIMUTaHCU
IUCTprOyTHBHE MPEXe, IITO UX Y BpEME KaJia Cy Ce M0jaBHIIM YMHU MHOTO €(PUKACHUJUM 3a
MpopauyHe YHyTap pealHuX AUCTPUOYTHUBHUX Mpexa. Merona xubpuaHe KOMIIEH3alH]je WIn
,,Hybrid Compensation Method “ (,,HCM*) koja je kopuriheHa 3a mpopadyH KpaTKHUX CIOjeBa
y [11] u [12], 3acHOBaHa je Ha NpPOLEIypH KOja KOPHCTH TEXHHUKY KOMIICH3allHje 3a
onpehuBame CTpyja KpaTKOT CIoja, CTpyja MEeTJhe U CTPYja KOje UHJEKTUPA]y TPaIAUIIMOHATTHE
Mamvse. Jasbe, 3a u3paduyHaBambe KOMIUIETHOT CTalkba MpPEXE MPUMEbYje ce MOCTyNnaK Koju
oIpasyMeBa poJia3ak 1mo Mpexu yHasaj/yHanpen wiu ,,Backward/Forward Sweep* (,,BFS®).
Melytum, 3a cBaku KpaTak CIIOju Koju Tpeba aa ce aHanmusupa, ,,HCM® noapasymeBa na ce
yHarpen neduHHUITY creun(UuYHd YCIOBH KBapa, M3BohemeM moceOHuMxX jenHaumHa. OBO
nuTame Moke Outu onrepehyjyhe 3a mpumeny ,,HCM® 3a mpopauyH KpaTKuxX crojeBa y
OKBHPY MH]IyCTPHjCKHX CO(TBEPCKHX anara Koju ou Tpedano aa Oymy criocoOHH /1a perie Ouiio
KOJU THIT KOMIUIEKCHOT KPaTKoOT croja 6e3 noTpede Aa ce yHanpea AeQUHHITY yCIOBH KBapa
KaJ[ TO/1 j€ MOTPEOHO aHaIM3UpaTH HeKH ApYyTH Tyl kBapa. llItaBume, momro cy ,,BFS* merone
NU3ajHUpaHe 3a AUCTPUOYTHUBHE MpEKe U 3aXTeBajy IOCTOjalb€ KOpPEHa MpExXe, OHE Ce
CyouaBajy ca mpoOJIEMOM y OCTPBCKOM PEXKHUMY pajila MUKPOMPEKE Y KOM KOPEH MpExe He
nocroju, kao wmro je mnpukazaHo y [19]. Konawno, ,,HCM® mpermocraBpa Ja cy
TpaIUIMOHAIHE MalIMHE jeIUHH aKTUBHH €JIEMEHTH, IITO HUje CIIydaj Kaja Cy y HHUTamy
Mukpompexe rie je sehuna JIEP nmoBezanux npeko ypehaja eHepreTcke eneKTpoHUKe, Kao IITO
cy GOTOHATIOHCKH CUCTEMH, BETPOTYpOMHE, CKIaIUINTa eHepruje, utA. Kao mTo je nmpukazano
y [7] u [27-28], JIEP moBe3anu mpeko ypehaja eHeprercke eIEeKTPOHHKE, HE MOTYy ce
MO/JICJIOBATH Ka0 TPAJUIIHOHAIHE CHHXPOHE MAIlIMHE M 3aXTeBajy (PYHIAMEHTAIIHO JPyTadHju
MPUCTYI MOJIeJIOBawky U uHTerpanuju. Y [13-14] je mpenioxkeH METO] 3a MPOpadyH KPaTKUX
CTIOjeBa KOjH Ce OClIama Ha JIBe BpcTe Marpuia. [IpBa je marpuia Koja moBe3yje HHjeKTUpaHe
CTpyje Y UBOp ca CTpyjaMa Koje TeKy 1o rpanama (,,BIBC* marpuna), a 1pyra je MaTpuia Koja
MOoBEe3yje CTpyje Mo TpaHaMma ca HaroHuMa y uBopoBuMa (,,BCBV* marpumna). Mehytum, Ha
OBaj METO/] Ce OJHOCE MCTU HEJOCTALM Kao U Ha MIPETXOAHO IOMEHYTH, jep 3aXTeBa yHarpesn
neuHHCaHe YCIIOBE KBapa, yBakaBa caMO TPaJWIIMOHAIIHE MAllMHE Kao jeJUHE aKTHBHE
eJIEMEHTE U HEe MOXKe Jla ce M300pH ca MUKpOMpeKama y OCTPBCKOM PEXUMY pana 6e3 jacHO
neduHrcaHor KopeHa Mmpexe. Y [7] u [15] mpemnioxkeHa je MeToaa yHampeheHor moctyrka
IpoJiacka Mo MpeXH yHaszaj/yHampen uiM ,.improved backward/forward sweep* (,,IBFS) y
JOMEHY CHUMETPHYHUX KOMIIOHEHTH 3a MpOopadyHe KpPaTKUX CII0jeBa y AUCTPUOYTHBHHM
Mpexkama ca cBuM tunosuma JIEP. V [15], cBu tunosu JIEP cy uHTerpucanu y Merony 3a
popadyH oMohy HOBOT KOHIIEITa KOjU Ce 30Be TreHepain3oBaHo A-kono. Merona u3 [15] ce
0aBM caMO CTaHJApJHUM THIIOBUMAa METATHUX KPAaTKUX CIOjeBa, JOK METO/a MpeIiokKeHa y
[7] moxe wu3pauyHatH OWIIO KOjU THI KOMIUIEKCHOT KpaTKOr croja, 0e3 MPeTXOHOT
neduHuCcama ycloBa KBapa 3a CBaku o]l TUNOBa kBapa. Mehytum, u [7] u [15] cy 3acHoBanu
Ha (,,IBFS*) mpouenypu u crora, xao u ,,HCM®, oBe Merone He mory na ce uzbope ca
IpopavyHUMa MUKPOMpPEXkKa y OCTPBCKOM PEeXHUMY paja, 6e3 crennduiupaHor KOpeHa Mpexe
[19]. C nmpyre ctpane, kao mTO je Beh MOMEHYTO, MPUMEHA METOJA 3a MPOPaYyH KPaTKUX
CrOjeBa 3aCHOBAaHMX HAa MATPHUIM aMHUTAHCH 3a NpOpauyyHe y TUCTPUOYTHBHHUM Mpexama
nobujajy maxmy Kako ce yHampelyjy pauyHapcke mepdopmance [16-18]. V [16] je
npeacTaBibeH ,,Fortescue® mpucTyn 3acHOBaH Ha (akTOpH3alMjU MAaTpUIE aJIMUTAHCU 3a
IpopauyHe KpaTKUX CIojeBa y TUCTPUOYTUBHUM MpeKama, ajld OBaj MPEAJIOKEHN METOJ He
y3uma y o03up JIEP mnoBe3ane mpeko ypehaja eHeprercke eIeKTPOHHKE M MeToja je
OrpaHUYEHA caMO Ha MeTallHe KpaTke crojeBe. [lakiie, HHje MOroJaH 3a MpopadyyH KPaTKHX
CrojeBa y MUKpoMpekama ca BucokuM npucyctsom JIEP u rae moxe nohu no 6umo koje Bpcre
CcIIO’KeHOT KpaTkor croja. Y [17] u [18] mpemioxkenu cy epuKacHU MPUCTYIH 3aCHOBAaHU Ha



MaTpUIM aJIMHTAHCE 33 MPOPAaYyH KPATKUX CIIOjeBa y TUCTPUOYTHBHUM MpeKama, ajld OBE
MeToze Takole 3axTeBajy yHarpe] 1euHICaHEe YCIOBE KBapa 3a CBAKM TUII KPATKOT CII0ja, Ia
cTora HHCY JIOBOJBHO POOYCHE 32 HHIYCTPHjCKY IIPHMEHY.

ITo ce Thye MeTOAd 3a MPOpPAUYyH KPAaTKHUX CIIOjeBa y MHKPOMpEXama, OHE Cy
TeHepATHO MHOTO Mam€ Pa3BHjEHE Y OJHOCY Ha MPETXOIHO OIMCAHE METOJE 3a IPEHOCHE U
TUCTpUOYTHUBHE MPEXKE jep Cy MUKPOMpPEkKE KOHIIETIT KOjU CE€ PEIATUBHO CKOPO MOjaBHUO U KA0
TakaB HHje OMO MPEAMET UCTPAXKUBAA Y MEPH Y KOJO] CY TO OMJIe MPEHOCHE U AUCTPUOYTUBHE
mpexe. Y [20] je ananm3upana mojaBa KpaTKOT CII0ja Y MUKPOMPEKH y MTOBE3aHOM PEKUMY
pana, KopuirhemeM ITUTHTAJIHOT CHMYyJaropa y pealHoM BpemeHy — ,,Real-time digital
simulator (,RTDS®). “RTDS” Bpmu mnpopadyHe y BpPEMEHCKOM JIOMEHY, U CTOra HUje
MIOTO/IaH 32 MPOpadyHe I/Ie Ce OUEKY]y Pe3yATaTH Y KOMIIJIEKCHOM JJOMEHY 300T yCTaHOBJLEHOT
TpeTMaHa CTpyja U HaroHa y ToM o0iuKy y ananmu3u EEC u rze je BaKHO BpeMe H3BpIICHA
jemHor mpopadyHa 300r morpebe a ce W3BpIIM BHUINE IpopadyHa Y3acTOMHO (HIIp. 3a
amanTuBHy penejHy 3amrtuty wim ,,FLISR® ) [29]. Takohe, Huje y cramy jaa u3padyHa
KOMIUIEKCHE KpaTKe CIOjeBe, HEero je OrpaHHMYeH camo Ha MmeTanHe. Y [21] je ananusupan
YpaBHOTEXEHU Tpoa3HU KpaTak CI0j Yy MHUKPOMPEKH Yy TIIOBE3aHOM pEXUMY paja,
kopuinhemeMm ,,Power System Analysis Toolbox* (,,PSAT”). Meljyytum, npBeHCTBeHA HAMEHA
METOJIE Koja ce KopucTu y ,,PSAT HUje mpuMeHa Ha popadyHe Y MEKPOMpEKaMa KOje MOTy
71a pajJie ¥ y OCTPBCKOM PEXHMMY, a IOPE]] TOra OTpaHHYCHA je CaMO Ha METaIHE KPaTKe CII0jeBe.
VY [22] u [23] xopumthen je ,,Electro-magnetic transient program* (,,EMTP*), koju uma ucra
OrpaHHYera Kao MoMeHyTH mporpaM u3 [20] 300r ocnamama Ha CUMYJIAlUjy Y BpEMEHCKOM
noMmeny. Y [24] je mpemIoKeH METOJ 3a MpopadyH KpPaTKHX CIIOjeBa 32 MHKPOMPEKE Y
OCTPBCKOM PEKUMY pajia, ajd OBaj METOJ 3aXTeBa Je(PHUHUCAE yCIOBa KBapa 3a CBAKH THI
KpaTKOT CII0ja ¥ HUje TECTUPAH 32 MUKPOMPEKE Y TOBE3aHOM pekxuMy. MeTo/a 3a mpopadyH
KpaTkux crojeBa npemnoxkeHa y [30] je cmenujanHo Au3ajHUpaHa 3a KpaTKe CIOjeBE y
MHUKpOMpexama ca ,,droop* KOHTPOJIOM y OCTPBCKOM PEXUMY pajia, aji HUje HAMEHEeHA 3a
MHUKpOMpEXe MOBe3aHe Ha Iupy Mpexy. [Ipema aHanusupaHoj nuTepaTypH, 0Baj METOA je
JEIUHU 10 caja pa3BHjeHM KOjU HE 3aXTeBa IOCTOjalke KopeHa mpexe. Mehyrtum, yBonu
BUPTYEIIHU KOPEH MpeXke, KOju Mopa OMTH MOJIENIOBaH, a MMPOMEHa HAllOHa TOI' YBOpa MOpa
outn y3era y o03up. llltaBuiie, cnuyHo mperxomHuM merogama, metona u3 [30] Takohe,
3axTeBa Ae(UHUCamE yCI0Ba KBapa yHAIpel 3a CBaKU TUIl KPaTKOT CIOja.

JenvHe nBe 70 caja pa3BUjEHE METOJIE 3a MPOpauyH KPATKUX CIIOjeBa KOje C€ MOTyY
npoHahu y aHalu3MpaHoO] JUTEPATypH, a KOje He 3aXTeBajy Jle(UHHCAamE yClloBa KBapa 3a
CBaKW TUN KpaTkor croja cy [6] u [10]. OBe nBe MeToae MOry pemuTH OWUIIO KOjy BPCTY
KOMIUIEKCHOT KpAaTKOT CI0ja ca MCTOM jexHocraBHoimhy. Mehyrtum, meromga u3 [10] je
pa3BUjeHa 3a TPaJAMIIMOHAIHE TMPEHOCHE MpPEXe TAe Cy JeAMHU AKTUBHU E€JIEMEHTH OWin
CHUHXPOHE MaIlIMHE U CTOra je KopuirheHa 1eKOMIIO31Iija pexXrMa ca KBapoM Ha peXUM Ipe
KBapa M pexuM TpaauliMoHamHOT (macuBHOT) A-koia. Kao mto je nmpukaszano y [15], macuBHO
A-KOJI0 ce He MOXe KOPUCTHUTH 3a MOJEJOBame Mpexa koje caapxe JJEP mosesane mpeko
ypebhaja eHepreTcke eJIeKTPOHHKE, a TaKBe Cy TOTOBO CBE JaHAIke MHUKpOMpexe. Merona
npeulokeHa y [6] HemMa rope MOMEHYTO OrpaHMYEHE MOIITO jeé 3aCHOBaHAa Ha KOHLENTY
reHepanu3oBaHor A-kona koju omoryhasa unrerpaunjy AEP nmpukspydenux mpeko ypehaja
EHEepreTcKe eJeKTPOHMKE, alli Kao IITO je rope o0jalleHo, OBa METOJIa jeé 3aCHOBaHA Ha
,IBFS* moctymnky, u cTora uMa orpaHu4eHy yrnoTpedy 3a MUKPOMPEKE Y OCTPBCKOM PEKUMY
pazia y KOM He MIOCTOjU KOPEH MpEeKe.

1.2MoTuBanuja 3a HCTPAKUBAEM

MoTtuBanuja 3a 0BO UCTpaKMBambe OMO je HeloCcTaTak pOOYCHUX METOJa 3a MPOpavyH
KpaTKHUX CII0jeBa Koje O MOrJjie Ja U3padyHajy pexXuM MHKpOMpexXe ca KBapoM, 6e3 o03upa



Ha BUXOB PEXUM pajia, TOTOJIOTH]Y M BJIIACHUIITBO, 0€3 moTpede na ce yHanpea AehuHHIITY
IPaHUYHU YCIIOBH 3a KPaTKE CII0jeBe OMIIO KOT HUBOA CII0KEHOCTH.

Crora cy riaBHM LIUJbEBU OBE IOKTOPCKE UCEpTalyje:

1. Hagorpaama MaTeMaTHUKOT MOJIelia MPEKE ca KOMIUIEKCHUM KpaTKuM crojem u3 [1]
Tako Ja Mojen Oyle MorojaH 3a MIpopadyyH KOMIUIEKCHHX KpPaTKHX CIIOjeBa Y
MHUKpOMpexama y o0a pexunma paja, 6e3 003upa Ha TOMOJIOTH]Y U BIACHHUILITBO;

2. Pa3Boj MeToJ€ 3a IpOpayvyH KpaTKUX CIOjeBa 3aCHOBAHE HA MaTPULIM aIMUTAHCH KOja
je cmocoOHa Ja u3padyyHa pPEXUM MHUKPOMpPEXKE ca IPOHM3BOJHHO H3a0paHUM
KOMIUIEKCHUM KPAaTKHUM CII0jeBUMA, Y TIOBE3aHOM U OCTPBCKOM PEXUMY paja;

3. HHarerpanuja Taunux mojena ceux tumnoBa JIEP ca yBaxkaBameM CBHX KOHTPOIHHX
CTpaTeruja, y HOBOpa3BHjeHy METO1y 3a MPOpavyH KPaTKUX CII0jeBa Y MUKpOMpexama.

VY ckiamy ca OBUM HMJBEBUMA, Pa3BHjeHa je poOycHa U eUKacHa METO/Ia 3a MPOpadyH
KOMIUIEKCHUX KPAaTKHX CII0jeBa y MUKpOMpEKama.

Kibyune ocoOune paszBujene Metojie cy cienehe:

1. Merona je cmocoOHa Jaa ca TOJjeAHAKOM jEAHOCTAaBHOIINY W3padyyHa pPEKUM
MHUKPOMPEXKE ca KpaTKHM cCIiojeM, 0e3 003upa Ha peXHM paja, BIACHHIITBO HIIU
TOTIOJIOTH]Y.

2. Merona He 3aBHCH O] MOCTOjaba KOpPEHA MpEXKe W THUME MpeBa3miiazu Mpodieme
BehnHe mocTojehnx MeTona 3a MpopadyH KpaTKHX CIIOjeBa, Kaja ce MpHUMEHEe Ha
MHUKPOMPEXKY y OCTPBCKOM PEKUMY paja.

3. Merona pemaBa OUII0 KOjy BPCTY KOMITIEKCHUX KPAaTKHUX CIIOjeBa 0€3 KOMILUTMKOBAHOT
n3BOlema rpaHUYHUX YCJIOBa 3a CBAKHM PA3JIMYMUT THII KBapa, T€ je CTOra MorojHa 3a
WH]IyCTpHjCKE COPTBEPCKE ajaTe.

4. Meropa je pauyHapcKu epuKacHa U MOTOAHA 32 IPUMEHY Y HallpEHUM aTuThKaljama
cucrtema 3a ynpansbame EEC.

[Ipennioxkena wMetoga je TMPBO TECTUpaHAa Ha MOJENIOBAaHO] (MOIU(UKOBAHO])
MHUKPOMPEXH jE€THOT CEBEPHOAMEPHUKOT YHUBEP3UTETCKOT KamIityca — ,,Case Western Reserve
University”. CumynupaHu Cy pa3jiMYdTd TUIOBH KPATKUX CIOjeBa OJl METATHHX [0
KOMIUIEKCHUX Y Pa3IMYMTHM YBOPOBHMA M TO y 00a pekuma paja — IMOBe3aH U OCTPBCKH.
3atuM cy pe3ynTaTd Bepu(UKOBaHM KopullhemeM HajcaBpeMEHHMjer WHIYCTPUjCKOT
,Hardware-in-the-loop*“ (,,HIL*) oxpyxkema ca TMOBE3aHUM peaTHUM (PUIUUKUM
WHBEPTOPCKUM KOHTpOJepoM. HakoH Tora je Merojga TecTHpaHa Ha JPYrOM TPUMEPY
MOJICJIOBAaHE MHUKpPOMpEXKE IJleé Cy pe3yiaraTu Takohe BepuduxoBanu wuctum ,,HIL
OKpyXemeM, a 3aTuM ynopeheHu ca pesynratumMa J00MjeHMM TIOMOhy MeTone u3
MeljyHapo HOT cTaHAapia 3a MmpopadyH kpatkux crnojesa ,,l[EC 60909“. HanpaBibeHo je 5
Pa3NUYUTHX CllydajeBa y MOIJIeAy MpoleHTyanHor ynena cHare JJEP koju cy npukibyueHu y
MpEeXy Mpeko ypehaja eHepreTcke eJIeKTPOHUKE Y YKYITHOj MPOU3BOIAHO) CHa3H MHKPOMPEXKE
(o 50% 1o 90%) u MpUKYTIJBEHHU Cy pe3yATaTH MOMONY pa3BHjeHE METOIE, a 3aTUM U METOJIE
u3 cragaapaa ,,IEC 60909, y3 momoh muayctpujckor anara 3a ananu3zy EEC y kom je
MMIUIEMEHTHpaHa oBa MeTo/1a. Ha OCHOBY OBHX pe3yJsTara U3BEACHHU Cy onpeleHn 3aKkibydnn
10 MUTamky MPUMEEHBHUBOCTH IMOjeAHOCTBIbeHUX Monena JIEP m merone w3 cranmapaa ,,IEC
60909 Ha mpopauyHe y MUKpOMpekama ca BUCOKHM IpucycTBoM JIEP koju cy nmpuksbydeHu
npeko ypehaja eHeprercke elnekTpoHUKe, y 00a pekuMa pajia — oBe3aH U OCTPBCKHU.

JHucepranyja je opraHu3oBaHa y jaeceT riaBa. HakoH yBoaa Koju MpeacTaBiba MpPBY
TJIaBy, JaTa cy OMILTa pa3MaTpama 0 0OHOBJHUBHUM M3BOpPUMA €HEpruje. Y OKBHPY OBE IJlaBe

6



oOpalene cy TexHOJOTHje OOHOBJPMBHX H3BOpa €HEPruje Kao IITO Cy COJapHa €HEepruja,
BETPOCHEPTHUja, XUJPOCHEPTHja, eHepruja u3 OmomMace, reoTepMaiHa €Hepruja, eHepruja u3
BOJIOHHMKA M €HEPrHja MOPCKUX Tajaca, Kao U HAYWHU MPUKIbYUHBaha ca MOCEOHUM OCBPTOM
Ha peryjanyjy NPHIMKOM IMPOMEHE HAloHA, MHjEeKTHparme/ancopIiujy peakTUBHE CHare,
perynanujy GbpeKkBeHIMj€ U HAlIOHA U 3aXTEBE 33 KBAJIUTETOM E€HEPTH]E.

VY tpehoj rnmaBu gara cy ommra pasmarpama 0 MHKpOMpexama rie je emabopupan
KOHIENT MHUKPOMpEXE, OCHOBHE KOMIIOHEHTE, pa3uuuTe Kilacudukaiuje Ha OCHOBY
Pa3TUYUTUX KPUTEPHjyMa, KOHTPOJIa U 0€30€JHOCT MUKPOMPEKE, MOJICITH BIIACHUIIITBA KA0 U
M3a30BH U MUTamka Koja ce 0JJHOCE Ha MUKPOMPEIKE.

VY 4eTBpTO] TJIABM TMPEJCTABJLEHU CYy MOJEIH CBUX e€JIeMeHaTa MHKPOMpPEXe
ykJbyuyjyhu cBe tunose JIEP ca cBuM BpcTama KOHTpPOJIHUX cTpaTervja, Tpanchopmarope,
BOJIOBE, MOTPOIIAYe, Ka0 U MOJIEI IIMPE MPEXKE ca KOjOM je MUKPOMpEKa IOBE3aHa.

Yy HeTOj IaBU JaTa Cy OIIIITa pa3dMarpama O MPopavyHy KpaTKuX cnojeBa.

VY 1mectoj riaBu U3JIO0KEH j€ KOHLENT TeHEepaTu30BaHOT A-Kojla MHUKpPOMpEXKE ca
KpaTKUM CIIOjeM U MPE/CTaB/beHa je pa3BUjeHa METOa 3a MPOpauyH KOMIUJIEKCHUX KPaTKUX
CI0jeBa y MHKPOMpEKaMa 3aCHOBAaHUM Ha OOHOBJBHBHM HM3BOpHUMA CHEPrHje y o0a pexxmma
paza — moBe3aH U OCTPBCKH.

VY cenmoj riaBu gata je HyMepuiKa BepuduKairja pe3yirata y Kojoj Cy nmpeacTaBJbeHU
pe3yaTaTh pa3BUjeHe METO/IC 33 Pa3IMYUTE TUIIOBE KPATKUX CIIOjeBa (METAIHU U KOMILICKCHH )
Ha MOJETIOBaHO] (MOIU(HKOBAHO]) MPEKH CEBEPHOAMEPHYKOT YHHBEP3UTETCKOT KaMITyca —
,Case Western Reserve University y oba pexxuma paaa (MoBe3aH M OCTPBCKH), Kao U
nopehema OBUX pe3yirara ca pe3yiaTartuMa JOOHjeHWM Ha HCTO] MHUKPOMPEXKH, alld
KopuihemeM HajcaBpeMeHHjer nuaycrpujckor ,,HIL® okpyxema.

Y ocmoj TnaBu nmato je mopeheme pesynrara pa3BHjEHE METOAC 3a IMPOpPavdyH
KOMIUIEKCHUX KpaTKMX CII0jeBa y MHKpOMpekama M pesyirara JoOujeHuX mnomohy
uHAycTpujckor anara 3a aHanu3y EEC y koju je MMIUIEMEHTHpaHa METojAa 3a MpopadyyH
Kkpatkux cnojea mno ,|EC 60909 cramnmapny. Pesynratu pasBujeHe MeTone Cy IpBO
Bepu(dukoBanu nomohy ,HIL®“ okpyxema Ha Apyraunjoj MUKPOMPEXKHU OJI OHE KoOja je
KopuuiheHa y 0cMoj TJIaBH, a 3aTUM je KpeUpaHo 5 pa3IMuUTHX CllyyajeBa Koje ce 0JIHOCE Ha
nporeHat ynaena cHare JIEP xoju cy mpukibydeHu npeko ypehaja eHepreTcke eJIeKTPOHUKE Y
YKYIIHO] ITPOM3BO/IHO] CHa3u MUKpoMmpexe. [Ipuka3anu cy u IMCKyTOBaHM pe3yiTaTH 3a CBUX
5 cimydajeBa ¥ TO y 00a pekuma pajia — oBe3aH U OCTPBCKH.

I[eBeTa Tj1aBa MpeACTaBJba 3aKJby4adK, a I€CCTA JINTCPATYPY.



2 ONTA PASMATPAIBA O OBHOB/BUBUM
N3BOPUMA EHEPI'NJE

VY 0BOj I1aBU JaTa cy OIITa pa3Marpama 0 00HOBJBMBUM H3BopuMa eHepruje (OUE)
ca M0OCeOHUM OCBPTOM Ha HUXOBE TEXHOJIOTH]€ M HAUMHE IIOBE3UBAbA HA MPEXKY.

2.1 TexHoJioruje 00HOB/LMBHX U3BOPA €HEpPruje

Hako ce y mocneame BpeMe CBE BHILE TOBOPH O OOHOBJBMBUM HM3BOpHMA €HEpruje,
YOBEYAHCTBO JAHAC NPUMApHO KOPUCTH (HOCHIHA TOpPHBA 3a IMPOU3BOAKY CICKTPUYHE
eHepruje, rpejame u noron ayromoomina [32]. Kopumihemwe yriva, HadTe 1 mpupoaHOTr raca 3a
3aJI0BOJhABAbE CHEPreTCKUX MOTpeda YOBEYAHCTBA CE€ TIOKA3aI0 KA0 MPAKTHYHO, I 3aJIUXe
OBHX ropusa cy orpannyene. [loctoju MoryhHoCT fa y jeJTHOM MOMEHTY, aKO c€ HAaCTaBU OB3j
TPEH] Tpollekkha, oHU HecTany [32]. 30or 6e30e1HOCHHX pa3jiora U mpobseMa ca oIarambeM
0TIIa/1a, Pa3BHjCHE JPKaBe IUPOM CBETA IMOBJIAYE BEJMKH JICO CBOJUX HYKJICAPHUX KallaluTeTa
[33]. ¥ meljyBpemeny, eHepreTcke moTpede 4OBEUAHCTBA CY Y CTATHOM mopacty. OOHOBIEUBH
M3BOPHU €HEPTHje Ce JaHaC Y IMUPUM HAYYHUM M HHYCTPUjCKUM KPyTrOBHMa YHHE KA0 PECYpCH
KOji MOT'Y TIOMONH y mpeBa3uiIaxewy OBOr u3asona [33].

Yak u kaja 3anuxe (oCcHiIHUX ropuBa Owiie HeOrpaHMUYEHE, Tpena3ak Ha Kopuiheme
OUE npencraBsbao 61 NO3UTHBAH KOPAK Y CMUCITY CMambeHha HEraTUBHOT YTHIaja HA dKUBOTHY
cpenuny [31]. Texnonoruje OUE ce decto Ha3uBajy ,,9UCTHM” WIIH ,,3€JICHUM” jep TIPOU3BOJIE
HEYIOpEeINBO Mame 3araljema y HopmajiHoM pany. CrasbuBame (POCHIHUX TOpUBa MPOU3BOIH
racoBe CTakJIeHe OamTe KOju 3aBpmiaBajy y armocdepu, 3apoOspaBajyhm Tako CyHUEBY
TOILIOTY M ponpuHocehu riodanHom 3arpeBamy [31]. HaydHuIM KOjU HCTPaxyjy KIMMaTCKe
MIPOMEHE YTJIaBHOM C€ CIaXy OKO TOra Jia je MpocedHa TeMIlepaTypa Ha Halloj IUIaHETH
ropaciia y HocjellBbUX CTO IOJMHA, ajJd BaXHO j€ HAIIOMEHYTH Ja MO0CTOje€ U OHM Hay4YHU
KPYTOBH KOjU CMaTpajy Ja Ha KIMMAaTCKe MPOMEHE, MHOTO BehM yTHIla] MMajy MPOMEHE Y
xemujckuM mporiecuma Cynia [34-35]. OHO mITO je HECYMEIHBO, TO je Jia ce KIMMATCKe
IIPOMEHE JIeIIaBajy U Jla YOBEYAHCTBO Tpeda Jla yUYMHHU CBE ITO je Moryhe u Ja yjoxu cBe
HAarope J1a yMamH CBOj HeraTuBaH ytuiaj [34-35]. Ako ce oBaj TpeHa HACTaBU, HUBO Mopa he
nopactu, a npeasuhama cy na he moruiase, cynephenujcke oiyje, TOIUIOTHUA TalacH, CyIie U
JPYTH €KCTPEMHH BpEMEHCKH ycioBu OutH cBe uenthu [34]. Ilpu cnabuBamy (HOCHIHUX
ropuBa 3arahBaum ce HCIYIITajy KakKo y Ba3AyX, TaKO U y TI0 U Boxy. OBu 3arahuBaum
JpaMaTUYHO IITETe KUBOTHO] CPEAUHHU U JbyAUMa. 3araheme Ba3ayxa JOMPUHOCH OoecTuMa
wiyha, momyt actme [31]. Kucene kuimie ox cyMnop-aMoKcHIa M a30THUX OKCHA IITETE
Ousbkama u pubama [31]. AzotHu okcuau Takohe yTudy Ha mojaBy cmora. OUE Takohe mory
noMohu 11a 1a ce pas3BHje eHepreTcka He3aBHCHOCT U curypHoct [31]. MHoro je Behu Opoj
IprKaBa Koje yBo3e HaTy (Win HaTHE IepuBaTe) HETO OHUX KOj€ MMajy JOBOJbHO HaJIAa3MILTa
1a nokpujy concreeHe morpede [31]. 3ameHa iena HadTe rOpUBHMA HATPAB/BEHUM O] OUIBHUX
Marepujaja, Ha IpuMep, Morjia O yIITeIeTH HOBAIl M 0jadyaTh €HEPreTCKy 0€30€THOCT MHOTHX
npxasa. OOHOBJBHMBA €HEPrHja HE MOXKE J1a Ce UCLPITH, a TEXHOJIOTHje ce CTalTHO yHarpelyjy.
Hexke on mocrojehux TexHOJIOTHja OMKMCAHE Cy Y HACTABKY.

2.1.1 Conapna enepzuja

Kopumtheme conapre enepruje noapasymena kopuiheme enepruje CyHia Koja CTUTHE
10 3eMJbMHE TOBpUIMHE 3a MPOU3BOJAKY APYyrux oOivMKa eHepruje, Mmehy kojuma je u
eJIEKTpUYHA EHEpTHje.

TexHonmoruja mpeBohema colapHe €HEpryje y eIEeKTPUUYHY IMOJpa3yMeBa MOCTOjambe
cucrema QoronamoHckux mnaHena (C®PII) koju CyHYeBY CBETIOCT MPEBOJAE TUPEKTHO Yy
EIeKTPUYHY eHeprujy. TOKOM TocCIehe AeleHrje, TPUMEHa OBE TEXHOJIOTH]E TOKHBENA je



JpamMaTH4aH IopacT HHTEPECOBama Kao u 030uspad pa3oj TpxkuiTa [31]. COIT nponarniu cy
CBOjy MpUMeEHYy y Hamajamy kyha, cTamMOEHUX W TOCIOBHUX 3rpajia, MOJHOMPUBPEIHUX U
WHIYCTPUjCKUX TIOCTPOjeHha, TPrOBUHCKUX, OONHUYKHX M YHHBEP3UTETCKE KOMILIEKCA,
CBEMUPCKUX JICTEIUIA, UT/I.

Nako je nanac noctynHo maoro turnoa COII, onn ce Hajuenihe cactoje 01 3 OCHOBHA
enemenTa [31]:

1. Tlanena xoju mpeTBapa ColapHy €HEPTHjy y elekTpuuny; OBo je 00aBe3aH eJIeMEHT.

2. VuBepropa KOjU €NEKTPUYHY C€HEPrujy jeIHOCMEPHOT HallOHa IMIPEeTBapajy y
eNeKTPUYHY €HEprHjy Hau3MeHUYHor HarmoHa. OBo HHje oOaBe3aH enemeHT. Ilocroje
npumene COII u y jeqHOCMEpHUM CUCTEMHMA I'7I€ HE ITOCTOjH MOTpeda 3a HHBEPTOPOM.

3. barepuja Koja CKJIaIUMINTH BUIIAK TPOU3BENICHE eIeKTpUYHE eHepruje. OBo je CBakako
MO’KeJbaH eJIEMEHT KOjU ce TOTOBO yBeK yrpahyje.

Ocrarak cucreMa 4MHE ONpeMa Kao IITO Cy HPOBOJHHUIM, OCUrypauyd M Hocehe
CTPYKTYpE.

CBe je momynapHHjU KOHLENT KOjU ce 30Be ,.Net metering” [36]. OBaj konuent
oMoryhaBa moTpomaunma eJIeKTpUYHE €HEpruje KOju MPOU3BOE CIEKTPUUYHY CHEPTUjy U3
COTII, na BuIIak MPOU3BEICHE CHEPIUjE UHJEKTUPAJy Y MPEXY Ha KOjy Cy npuksbyueHu [36].
[ToTpormaun Koju KOpHCTE OBaj CHUCTEM J00Mjajy KpPEOHWT 3a CBaKy jSAMHHMILY CICKTPUYHE
€Hepruje Kojy HHJeKTHpPajy y Mpexy, KOjU MOTY HCKOPHCTHTU 32 CMamelke padyHa 3a
CIICKTPUYHY CHEepPrujy Kajaa OHM CaMH KOpHCTe eHeprujy u3 mpexe [36]. ¥V cymrunwm,
oMoryhasa ce ja nmorpoiad rmiaha camo pasnuky u3mely Ipon3BeieHe U IOTPOLICHE EHEPTHje

[36].

VY ynasmeHuM noapydjuma, nocrasibame COII je uecTo eKOHOMHUYHHja anTepHATUBA
CKYITUM Mpoaykenuma quctpudyTuBHe Mpexe [31]. Ha oBakBuM nHcTanamujama 6arepuje 3a
CKJIaJIUILTEHE BUIIKA €JIEKTPUUHE EHEepPruje cy 00aBe3aH eleMeHT.

3a pa3mKy 0/ COJIAPHO-EIEKTPUIHUX CHCTeMa Koju mnpeTBapajy CyHUYeBy CBETIIOCT Y
€JIEKTPUYHY €HEprHjy, MOCTOj€ U COJIAPHO-TEPMAIHU CUCTEMH NpeTBapajy CyHUeBY TOIUIOTY
y enektpuyHy ecHeprujy [37]. OBa TexHOJOTHja ce NPBEHCTBEHO KOPUCTH y Behum
eJIeKTpaHama, moceOHo Ha jyrosanany Cjenumennx Amepuukux [pxasa rae cy catu CyHuese
CBETJIOCTH 3Ha4ajHOo Behu Hero HekuM Jpyrum jaenoBuMa cBeta [31]. OBe TexHomorwje,
no3Hate kao ,,Concentrated Solar Power® (,,CSP*), kopucte orienana uid COYMBa jJa Ou
cakymnuie u KoHneHrpucaiae CyHUeBy CBETIOCT Ha Mally MOBPIIMHY, YAME ce J00Mja BHCOKa
TeMIepatypa Koja ce 3aTUM KOPHUCTH 3a HpOW3BOJmY eiekTpuuHe eHepruje [37]. Osa
KOHIICHTPHCaHa TOTUIOTa C€ KOPHCTH 3a 3arpeBame pagHor (QIynaa, Moy T BOJIE WK Yiba, KOjJH
npousBoau mapy [37]. Tlapa 3atum mnokpehe TypOHHY MOBe3aHy ca TI'€HEPaTopoM KOjU
MPOM3BOIM eNEKTPUUHY eHeprujy [37].

[MTocroju Hexomuko Bpcta CSP cucrema [31]:

1. Topmesu cHare — Ornenana ycMepapajy CyHdeBe 3paKe Ha BpX IIEHTPAITHOT TOPHa T71e
ce 3arpeBa pajJiHa TEYHOCT.

2. TlapaGonmuna koputa — Kopuractu pediiekTopu ycMepaBajy CBETIOCT Ha IIEB Kpo3
KOjy Teue paaHu QIIyus.

3. Comnapau auck — [Tapa®oimuHu TUCK ycMepaBa CBETJIOCT Ha jeJIHY Ta4yKy Ha KOjoj ce
Hasa3u MPUjeMHUK KOjU 3arpeBa paJiHy TEUHOCT.



OBa TexHOJIOTH]ja CKJIAJUIITH €Heprujy y BUIY TOIUIOTE U omoryhaBa mpou3BOABY
eJIeKTpUyHe eHepruje yak u kaga CyHIle He cHja, IITO UX YMHM MOTOJHUM 3a MPOU3BOIbBY
€Hepruje TOKOM IIeJIoT JaHa.

2.1.2 Enepeuja 6empa

Kopumiheme enepruje BeTpa mnojapasyMeBa oCTOjambe BETPOTYpOMHA KOj€ MEXaHUUKY
€HEepTujy Ba3AyIIHUX Maca Koje ce Kpehy (BeTpa) nmpeTBapajy y eJIeKTpUdHYy.

KonuenTt xopuinhema eHepruje BeTpa HHMje HOB. BekoBuMa Cy JbyIH KOPHCTHIU
BETpEmaue Kako OM €HEprujy BeTpa yMOTpeOWIM 3a HEKM KOPHUCTAH pajJ KOjU MM je Ouo
notpeban. Jlanamme BeTpoenekTpaHe (pYHKIMOHUIIY 3HA4YajHO Apyraddje ol BeTpemada U
MPEeACTaBbajy MHOTO €(UKACHHU]Y TEXHOJIOTH]Y.

TexHoslornja BEeTpOEICKTpaHa MOXE M3IJICAATH jeIHOCTaBHO: BeTap Okpehe enucy
TypOHHE, KOja C€ CacTOju OJ] HEKOJMKO BEIIMKUX JIOMATHUIA, OKO HEHTPAIHOT YBOPHIITA,
YBOPUIIITE je MTOBE3aHO ca OCOBHHOM, Koja Mmokpehe renepaTop 3a Mpou3BOAmBY CICKTPUIHE
eHepruje. Mehytum, TypOuHE Cy BHUCOKO CO(MUCTUIMPAHHU EJIEMEHTH KOje MOpajy OuTH
JM3ajHApaHe Tako Ja e(huKacHO MPEHOCY CHAry BeTpa 1o reneparopa [31].

Berpoenektpane koje 00e30el)yjy enekTpuuyHy e€Heprujy 3a TMpPeHOCHE WU
JIUCTPUOYTHUBHE MpEKe MMajy BeiuuuHe y pactiony oa 50 kW mo 20 MW [38]. ¥V okBupy
BEJIMKUX IIPOjeKaTa MOTy Ce IOCTaBJ/baTh CTOTHHE TypOuHa pacropel)eHux Ha MHOTO XeKTapa
3emJbe. Marne TypOmHe, umja je cHara mcron 50 kW, xopucre ce 3a mymeme OaTtepuja,
eNeKTpU(HKALKjy JOMOBa, IyMIIake BOjAE 3a (apMe M paH4YeBE, W HaIajarme yIabeHe
TeJIEKOMYHUKaIoHe onpeme [31].

VY HemocTaTKy mapiiena Ha Koje O ce MocTaBHiIe BETPOCIIEKTPpaHe, OHe ce Takohe Mory
MMOCTABUTH Y TUIMTKUM BoJaMa Oym3y oOalie Mpu 4eMy ce KOpHucTe Hajuernhe jakw, o0alHu
BeTpoBH [31].

Berpoenepruja je HajOpke pactyhu u3Bop enepruje y cery on 1990. roamse,
nosehaBajyhu ce y mpoceky 3a Buiiie oj 25 npoiieHara rofuiimne [39]. OBaj TpeHn je yriaBHOM
MOKPEHYT 3HaYajHUM HAIIPETKOM Yy TEXHOJIOTHJU BETPOETIEKTpaHa. 3aHUMIBUBOCT KOJy BpeIu
noMmenyTu jecte na y CAJl BerpoBuTa mojapydja Koja cy MOrojHa 3a IOCTaBJbame (hapMu
BETPOEJIEKTpaHa MOKpUBajy 6% KOMHEHOT Mojpyyja u 1a Ou Moria 00e30eJuTH BULIIE 01 je/IaH
U 10 MyTa Behy KOJIMYMHY eeKTpUYHe eHepruje Hero IITo je 1ena 3eMiba norpormia 1993.
roaune [31].

2.1.3 Xuopoenepzuja

Kopumrheme xuapoeHepruje moapasymeBa ocTojame XUApoeTeKTpaHe Koja mpeTBapa
MeXaHWYKY eHeprujy Tekyhe Boje y enextpuuny eHeprujy [40]. Hajuenrhe ce kopuctu OpaHa
Ha pely 3a 3aJp)KaBambe BEIMKE KOJMYMHE BOJE y aKyMyJallMOHOM je3epy. Boma ce mymra
Kpo3 TypOWHE Koje Cy MOBE3aHe ca pOTOpHMa reHepatopa. Ha Taj HauMH ce MexXaHWYKa
SHepruja MPeBoIu y eNeKTpuaHy. MehyTim, mocroje u MUHHU (IepUBAIIOHE) XHPOCTIEKTPaHE
KOje Mmoipa3yMeBajy rmpeycMepaBame ToKa peKe y [IeBOBOJI KOju Boau 10 Typoune [41].

XuapoenekTpaHe He MPOU3BOJIE EMHUCHjE Y Ba3lyX, ajd MOTY YTHUIATH HA KBAJUTET
BOJIe W CTaHHWINTa puba W auB/BMX XHBOTHEa [40]. 300r Tora ce XwapoeleKTpaHe cajaa
NPOjeKTYjy M YIpaBjbajy Tako Ja c€ MHHHUMH3Y]y yTuULaju Ha peky. lloctoje mpumepu
XHJIPOEIIEKTPaHa I7Ie Ce jeJlaH JIe0 TOKA peKe IpeycMepana Tako Jia MpOTHYe IMope OpaHe Kako
OU ce MOKyIIAao yMamUTH YTHIIA] Ha KUBHU cBeT y peun. OBaj mpUCTyNn cMamyje HeraTUBaH
yTHUIQ] HA CTAHHUIIITE KUBHUX Ouha y peru, ajqu cMamyje 1 MpOu3BOImY enekrpane [31].

MuHu XuapoeneKkTpaHe KOPUCTE EHEPTHjy BOJE U3 MAmbHX BOJIOTOKOBA M PEKa, IITO X
YUHU TOTOJHUM 3a TOJIpydja TJe BETUKH XHUIPOTOTEHIMjaJl HHje JOCTyMNaH, ajl ce CTPOro
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MoOpa BOJUTH padyHa y YIMOTPEOHO] BPEIHOCTH TOT BOJOTOKA WIIM PEKE 3a JKUBU CBET Y
okoiuHU. IloTpeOHO je ucnmyHHUTH oapeheHe peryraTopHE 3aXTeBe W NpOILEHE YTHIlaja Ha
KUBOTHY CpEIMHY TNPWINKOM H3IPajlbe M paja MHHHA XHUJAPOCJICKTpaHa, Kako Ou ce
00e30e1mI0 1a eleKkTpaHa He Hapymasa JiokanHe ekocucteme [40]. MuHu XxuapoenekTpane
MOTy OUTH KJbYYHE Y TIPYKamby €JICKTPUYHE SHEPIruje PypajHHM IMOAPYYjUMa y KOjuMa He
MOCTOjU €IIEKTPOCHEPreTcKa MHPPACTPYKTypa U T1e Ou JoBoheme TakBe MHPPACTPYKTYpe
OMJIO jaKO CKYIIO U TEIIKO U3BOMJBUBO [31].

TunoBu MuHU xXuIpOeTeKkTpana [41]:

1. Tluxo xuapoenexktpane: MHcramucana cHara o 5 kW u oObuuHO ce KOpuCTe 3a
nojequHayHe Kyhe wim mase 3ajeTHHIIe.

2. Muxkpo xuapoenekrpane: Mactammcana cHara usmehy 5 kW u 100 kW u noroane cy
3a MaJsie 3ajeiHuIe Wwin apme.

3. Munu xuapoenektpane: Mucramucana cHara uzmehy 100 kW u 10 MW u mory
CHa0/IeBaTH CHEPTHjOM Marhe I'PaJ0BE WU HHIYCTPU]jCKE KOMILIEKCE.

2.1.4 Enepeuja uz ouomace

Kopumrheme enepruje nz 6nomace mojpasymena Iporec y KoM ce Oprancka Marepuja,
MO3HaTa Kao OMomaca, KOPHCTH Kao CHPOBHMHA 3a MPOHM3BOIMY CIICKTpUuHEe eHepruje [42].
buomaca moxe na oOyxBara pazHe MaTepHjajie Kao HITO Cy APBHH OTIAJ, MOJbONPUBPEIHU
OCTall, aJIre, Kao ¥ OPraHCKU OTmaj u3 noMahnHcraBa u unaycrpuje [42]. Hajsehe konuunne
O6roMace Koja HacTaje Kao HyCIPOHU3BOJ, CTBapajy MHAYCTPHje Kao LITO Cy OHE Koje ce OaBe
npepagioM MOJbONPUBPEIHUX MPOU3BOaa Wi rpahjeBuHapcTBom [31].

[TocToje pa3nuuuTH MPOIECH KOjU Ce KOPHUCTE 3a MpeTBapame Onomace y eHeprujy,
ykIbyuyjyhu [42]:
1. CaropeBamwe: HajjennoctaBHMju 00JMK TAe ce OuMoMaca AMPEKTHO caropeBa y

KOTJIOBUMa 3a MPOMU3BO/AKY Mape Koja mnokpehe TypOMHE M TeHepHIle eIeKTPUYHY
EHeprujy.

2. Tacu¢ukammja: IIpouec y kojem ce Ouomaca mpeTBapa y CHHTETHYKH Tac KOJH ce
CacToju YTIJIaBHOM O]l BOJOHHMKA M YTJb€H-MOHOKCHJA, KOJU CE€ 3aTUM KOPHUCTU Kao
TOPUBO 32 IIPOU3BOJIEbY ENEKTPUYHE EHEPTHje.

3. Tuponu3za: 3arpeBame OMoOMace y 0CyCTBY KUCEOHHKA, LITO PE3YITUPA IPOU3BOAHOM
O0uoyspa, Ouoraca M YrJb€HHUYHOI YBPCTOI ocTaTka (OmoyribeH). CBaku OJ] OBHX
MIPOM3BO/Ia MOXKE C€ KOPUCTUTH Kao TOPUBO 3a MPOU3BOAKY E€IEKTPUUHE CHEPTHje.

4. AmnaepobOna murectuja: IIporiec y kojem MHKpoopraHu3sMu pasrpalyjy Omomacy y
OJICYCTBY KHMCEOHHKA, NMpou3Boaehy OMorac Koju ce MOXe KOPUCTUTH Kao TOPUBO 3a
MIPOU3BO/IY CHEPIH]e.

Jeman on HajBehnx u3a3oBa y OBOM MpOIeCy MPEACTaB/ba JIOTHCTHKA CAKYILUbamha U
TpaHcnopta 6rnomace [31].

Kopumheme Onomace 3a mpou3BOibY €HEPruje MoXke MOAPKATU JOKAJTHE eKOHOMU]je
KpO3 Kpeupame PaJHHX MeCTa y CakylUubakby W oOpaaum Omomace. MeljyTuMm, BaKHO je
ocurypaTu Jna kopuirheme Ouomace HeE yrpokaBa MOJHONPHUBPEIHY MPOU3BOIY WIIH
ounomusepsuter [31].

2.1.5 I'eomepmanna enepeuja

Kopumrheme reorepmanae eHepruje moapazymMena Mmpolec y KOM ce TOIJIOTHA eHepruja
3eMJBHMHOT je3rpa KOPHUCTH 3a MPOHM3BOMY eliekTpuuHe enepruje [31]. 3emsbuno jesrpo ce
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Haja3u Ha AyOuHU ox oko 2.900 kujmomeTapa UCIOA MOBPIIMHE 3eMJbE€ M CacTOjU CE M3 JBa
Jieia; CIOJbalIkber TSUHOT je3rpa M YHyTpallmber uBpetor jesrpa [43]. Cnosparime je3rpo ce
npoctupe 10 ayomne o 5.150 kuiomerapa, cacToju ce yrilaBHOM oj IBokha W HHKIIA, a
temrepatype ce kpehy o1 oko 4.000°C o 6.000°C [43]. OBa ToIui0Ta — reoTepMaiHa eHepruja
— IHMpU C€ U3 je3rpa, 3arpeBajyhu OKONHO mozapydje, MTO MOXe (OpMHUpATH TMOA3EMHE
pe3epBoape Toruie Boae u mape [43]. OBu pesepBoapu ce MOTY HCKOPUCTUTH 33 Pa3IHuUTE
HaMEHe, ajJi MPBEHCTBEHO CE KOPHCTE 3a MPOHM3BOJbY CIIEKTPUYHE SHEPIHje WM Ipejarbe
3rpazga [31].

['eoTepmanHu U3BOPH HaJIa3e ce y MOAPYYjUMa ca BUCOKOM BYJIKaHCKOM aKTHBHOIINY
win 01M3y rpaHuUIla TEKTOHCKHX I1J104a, II€ j€ TOIUIOTa U3 3eMJBHHOT je3rpa OJInKe MOBPIIMHA
[43]. Byie ce nyboke pyIie 10 reoTepMalHuX pe3epBoapa rie ce Hajla3u Bpeia Boja HilH rapa
[43]. Bona win mapa Koja ce Hajlla3d y OBHM pe3epBOapuMa MPUPOIHO j€ IMOJ BHCOKHUM
NPUTHCKOM M OHa ce Hajuerhe eBuMa 1oBoau Ha nospiuHy [43]. Kana Bpena napa cturae
710 eJIeKTpaHe, OHa MMPoJjia3u Kpo3 Typouny u nokpehe je [43]. TypOuHa je MeXaHHUKH TOBE3aHa
ca reHepaTopoM, KOju TpeTBapa MEXaHHUKY CHeprujy y einekTpuuny. [lapa koja je mpormuia
Kpo3 TypOWHY XJaau ce W KOHJIEeH3yje Ha3ajq y Bomy. Ta Boma ce 3aruM Bpaha Hazaa y
reoTepMalIHU PE3epBOAp KPO3 CHUCTEM 3a PEUH]EKIIM]y, YMME CE OJprKaBa LHUPKYJalHja H
JYrOpOYHa OPKUBOCT u3Bopal43].

[TocToje Tpu OCHOBHE BPCTE reoTepMaiHuX enektpana [31]:

1. Cyse mapue enektpane: Kopucrte npupojiHy mapy u3 reoTepMaliHUX pe3epBoapa 3a
MOKpeTame TypOrHa.

2. Onem napHe enekTpane: Kopucre Bpeny BoAy U3 re0OTEpMATHAX U3BOPA MOJ] BHCOKUM
IIPUTUCKOM, KOja C€ KaJla CTUTHE Ha MOBPLIMHY [IpeTBapa y mnapy.

3. bunapne enexrpane: Kopucre reorepManny BOAy 3a 3arpeBame CEKyHIapHE TEUHOCTH
KOja MMa HIKY Tauky KJbydama, Ma Ce Ta TEYHOCT MpeTBapa y mapy u mokpehe

TypOuHY.

[eoTepmaitHe eeKTpaHe Cy 3Ha4YajHEe jep je caM MPOIEC BPJIO YHUCT Ca MUHHUMATHUM
eMHcHjama racoBa crakieHe oamre [43].

2.1.6 Enepeuja uz 600onuka

Kopumrheme enepruje u3 BoJOHHKA MMOIpa3yMeBa MPOLEC Y KOM C€ BOAOHHK KOPUCTH
Kao TOPUBO 32 MPOU3BOJIbY €ICKTpHUHE eHepruje [44].

BonoHuk je Haj3acTyIUbEHHJU XEMMJCKM €JIEeMEHT Yy YHHUBEpP3yMy U Takohe
HAajj€JTHOCTAaBHU]H, J€p CE aTOM BOJOHHKA CACTOJU CaMO O] JEAHOT IIPOTOHA U J€THOT €JIEKTPOHA
[31]. Yopkoc meroBoj 3aCTyIUbEHOCTH U jeIHOCTABHOCTH, H3Y3ETHO PETKO CE jaBJba PHPOIHO
Kao rac Ha 3emsbH (Oenu rac), Hero ce Hajuenihe go0uja mapHoM pedopmarjom metana [44].
OBO je HajpaclpOCTpaEHUJU HWHAYCTPHJCKHM METOJ KOJU KOPUCTH NPUPOAHM Tac 3a
POM3BO/IEbY BOIOHKKA [44].

OCHOBHHM Ha4MH Ha KOjU C€ BOJAOHUK KOPHCTHU 32 MPOU3BO/AKY EIEKTPUUHE €HEprHje
jecte mpeko ropuBux hemuja. Y ropuBHuUM hennjama ce XE€MHJCKMM MpPOLECOM €HEpruja
BOJIOHMKA MIPEBO/IN Y €NEKTPUUYHY eHeprujy. [Ipmimkom peakiyje BOJOHUKA ca KUCEOHUKOM Y
ropuBoj henuju, kao HyCIIPOU3BOIM HACTA]y CAaMO BOJIa M TOTJIOTA, IIITO OBY TEXHOJIOTH]Y YHHHU
M3y3€THO YMCTOM M €KOJIOIIKY MPUXBATIFMBOM [44]. BoOHMK Kao TOPUBO HE EMUTY]€ IITETHE
racoBe CTakjeHe OamiTe, came ropuBHe henmje mory Outh Beoma eduKacHe, MOCEOHO Yy
cCHUCTeMHMa KOjU KOMOHMHY]Y NMPOU3BOIY €IEKTPHUHE €HEepruje U TOIIoTe (KOoreHeparuja)

[31].
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TpeHyTHO je Mpeka 3a OUCTPUOYNH]y M CKIAQIUINTEHE BOJOHHUKA HEIOBOJHHO
passujena [31]. [IpousBo/mha BOJOHNKA, TOCEOHO MyTEM 3€JICHUX METO/1a IOMYT EICKTPOJIH3E,
U J1ajbe je CKYIJba Y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE u3Bope cHepruje [44]. Bogonuk je Beoma
3amajbuB rac, mMa Cy HEONXOJHE IoceOHEe Mepe MPEAOCTPONKHOCTH MpPH PYKOBamY WU
cKimaguinTey [44].

2.1.7 Enepeuja okeana (mopa)

Enepruja okeana mojapa3symeBa Kopuilheme HEKHMX HMPUPOJHMX OCOOMHA OKeaHa 3a
NPOM3BOAMY eJeKTpuuHe eHepruje. llocToju BuIe HaunHA Ja Ce HMCKOPUCTE OCOOHMHE
OKEaHCKE BOJIC, a HEKE OJ1 KbHX Cy HaBelleHe y HacTaBKy [31]:

1. Emnepruja Tamaca mojpa3yMeBa IpPETBApa-¢ MEXaHWYKE €HEPrHje KpeTama Tajlaca y
eJIEKTPUYHY €HEprHjy MoMohy pa3nuyuTux ypehaja kao mro cy miyTadu Uik TypOuHe.
[TpexHoCTH OBE TEXHOJIOTH]E Cy BEJIMKA NMPEIBUIJBUBOCT U KOHCTAaHTHOCT, TOCEOHO Y
MOJIPy4juMa ca KOHCTAaHTHUM BETPOBHMA KOjU CTBapajy Tajace, JOK je OCHOBHH H3a30B
TEXHOJIOLIKH Pa3BOj M OTIIOPHOCT OIPeMe y CYpOBHM ycloBuMa okeaHa [31].

2. Enepruja mmmme U oceke moapasyMeBa Kopumiheme MUKIMYHE TPOMEHE HUBOa MOpa
(mmuMa M oceka) 3a MOKpeTame TypOMHAa KOje MPOU3BOJIE EIIEKTPUUHY CHEPrHjy.
[IpenHOCT OBE TEXHOJIOTH]E je MPEIBUJBIBOCT IUTMME U OCEKe, TOK je HajBehu m3a3oB
TO ILITO Cy OrpaHHYEHA MOJAPYYja ca JOBOJBHO BUCOKMM aMIUIHTYIaMa ILUTUME U OCEKe
3a eKOHOMHUYHY TIPOU3BOJIEbY elleKTpuuHe eHepruje [31].

3. OxeaHcka TepMmaiHa €HEpruja MoJpa3dyMeBa KOpHUIINEHme TeMIlepaTypHE pasiiuKe
u3Mel)y Tomimje MoBpIIMHCKE BOJE U XJIaJHHje TyOOKe BOJE OKeaHa 3a MPOU3BOIY
enexTpuuHe eHepruje. Kopucrehu pasnuky y Temneparypu, oBa TexHosoruja nokpehe
pagHu QIyua Kpo3 MUKIYC CIMYaH pagy KIACHYHHX TEPMOEIEeKTpaHa. Y TPOICKHM
NOJpyYjuMa TJIe je TeMIepaTypHa pas3sinKa 3HauajHa, OBO MOXe Ja OyJie HepeKUIHN
n3Bop eHepruje. OrpaHnuueHE 0BE TEXHOJIOTH]E j€ TO LITO Cy TPOIIKOBH U CIIOKEHOCT
U3rpajiibe OBAKBUX cucTeMa Benuku [31].

OBaj BUJ €HEpruje He MPOU3BOAM YIJbEH-IHUOKCH TOKOM pajia v 3a Pa3IuKy O]l HEKHX
Apyrux oOHOBJBUBMX M3BOPA, TOMYT BETpa MU CyHIIa, BeOMa je MpeaBuaAnBa. MHOTre 0] OBUX
TEXHOJIOTHja JOII yBEK Cy Y pa3BojHO] ¢a3u M MOTpeOHE Cy 3HayajHE WHBECTULH]E Y
UCTpaXuBame U pa3Boj. Mako je eHepruja okeaHa 4ucTa, MHCTanaluja ypehaja y MOpckum
CTaHHMIITHMA MOKE UMATH HETaTUBaH yTHUIIA] HA MOPCKU ekocucTeM [31].

2.2 TlpukbyunBame 00HOB/LUBHUX H3BOPA €HEPruje Ha MPeKy

Nako moctoje OUE mnpuxpydeHn Ha TmpeHOCHy, BehumHa ce mpuk/bydyje Ha
muctpuOyTuBHy Mpexy. Omeparopu npeHocHor cuctema (OIIC) m OJIC cycpehy ce ca
3HauajHuM noBehaweM uHTerpauuje OUE, npeenctBeno C®II u BerpoenekTpaHa, aiu u
apyrux tunoBa OUE [45]. Oe npomene cy HaBene OIIC u O/IC na nerajbHO aHATU3UPAjY
ytuiaj npuksbydenux OME Ha cTabuiiHOCT Mpeske, Ia Cy TaKo HacTalle HOBE peryiaTuBe Koje
ce olHOce Ha Tadyky npukibydema OME Ha Mpexy, Koja ce Ha3MBa M Tayka 3ajeJHHYKOT
noBesuBama (T3I1) [46]. On OUE ce 3axTeBa 1a ce MOHAIAjy Kao TPaJUIMOHAIHE eJICKTPaHe
U WIpajy BaxHy yjory y noBehamy cTaOMIHOCTH HamoHa U (pekBeHIMje, oapkaBajyhu
paznuuute 3amare (pakrope u modosblIaBajyhu KBaIUTET, MOY3IaHOCT U 0€30€THOCT MpEKe

[47].
HoBsu 3axTeBu ykibyuyjy [48]:

1. Perynamnujy HamoHa,

13



Perymanmjy ppexsennuje,

ITpona3ak kpo3 cHmkeH HaroH wiu ,,Low Voltage Ride Through* (,,LVRT*),
ITpona3zak kpo3 Hy/ITH HarmoH win ,,Zero Voltage Ride Through® (,,ZVRT*)
[Tpona3ak kpo3 nosuiiieH Harnox win ,,High Voltage Ride Through“(,,HVRT"),
Crangapae kBanutera Harona Ha T3I1,

WHjexTHpame peakTUBHE CHAre 3a MOJAPIIKY CTAOMIHOCTH HAIIOHA

© N o g b~ D

KounTpony akTuBHE cHare 3a moJIpIIKy cTabUITHOCTU (pEeKBEHIIH]E.

HuTerpaiyja BeTpoeneKTpaHa y Mpexy yop3aia je pa3Boj OBUX 3aXTeBa U F€HEPATHO
yHanpeheme ,,Grid code* cranmapaa. Ha nmpumep, Hemauka je 2008. rogune 300r mosehane
unTerpamuje Berpoesiekrpana [49], COII [50] u npyrux OUE ysena ,,Grid code* cranmap.
On tazma cy 3axteBu u3 Hemadkor ,,Grid code” cranmapaa yecto kopuitheHn Kao pedepeniia
3a apyre ,,Grid code cranmapae [48]. 3axreBu w3 ,,Grid code” crampmapma, y Be3u ca
unrerpaiujom OUE, yBenenu cy y MHOrUM 3emibama, ykibyuyjyhu lnanujy [51], Utanujy
[52], CAX [53], daucky [54], Aycrpanujy [55], Kuny [56], Janan [57] u Upcky [58].

Kako cy 6poj u nncranucana cuara OV E nosehanu, paznuuure apxase cy noyesue J1a
HaJIa)Xy KOpHUIINeme I0JaTHUX HAlpeIHUX 3aXTeBa M3 CTaHAapla IpYyTHX Ip)KaBa WM Ja
yCBajajy COICTBEHE. Y HACTABKY je MpeACTaB/beHa KoMmapaiuja mehynaponnux ,,Grid code*
CTaHJapAa, MpaBWJia W TPOIMUCA KOjU Cy 3BaHMYHO NpuxBaheHHW OJ] CTpaHEe oreparopa
eJIEKTPOCHEPIeTCKUX CUcTeMa y Be3u ca uHrerpanujom OUE y pasznuuutuM 3emspama 10
JaHac.

2.2.1 Pecynayuja npunuxom 3nauajue npomene nanoua (, VRT %)

JenqHo ox1 KIpyuHUX yHanpehemwa y nocnembiuM TEXHUYKUM IIPONHCUMa KOjJHU Ce OJTHOCE
Ha uHterpanjy OUE y EEC je ummieMmeHTamuja 3axTteBa 3a peryjaiujy MpOoIyCHOT
KamaruTeTa HarmoHa uiu ,,Voltage Ride Through” (,,VRT*) [59-60]. Ha camom moueTky, yop30
HakoH nojase npBux OUE npukibydeHnx Ha Mpexy, Hajpe 300r Major Opoja MPUKIbYUEHUX
JEIMHHULIA, TIPOIHCHU Cy 3aXTEBAJIM J]a C€ OBU M3BOPH UCKJbyUe ca MpeXe TOKOM KBapoBa WM
npomnana Hanona. MehyTtum, ¢ 063upom n1a OUE cana urpajy 3HadajHy yjaory y IpOU3BOIHHI
eJIEKTpUYHE €Hepruje, UCKJbyuyHMBamke TOKOM KBapoBa MOXeE M3a3BaTH I0jaBy mpoliemMa ca
crabwiHomhy [48].

300r TOora cy akTyeJIHH MPOMHUCH IIUPOM Pa3NUYUTHX JYPUCAUKIIMja YHUBEP3AITHO
HameTHyH ,,VRT 3axTeB kao obaBe3an 3a cBe OME nose3ane na mpexy [61]. ,,VRT* 3axTeBa
na OME octany moBe3aHu Ha MpeKy TOKOM KBapoBa U Mpy»Xkajy MOMOhHe yciyre, Kao IITO Cy
WHjeKTHpamke WIHA arcopriyja peakTuBHe cHare. OBe akiyje Cy KJbydHE 3a OJpXKaBambe
CTaOMJIHOCTH HAIlOHA U TI0Y3aHOCTH MPEXKe TOKOM abHOpMaTHUX ycioBa [48].

[TojaBa ,,VRT“ 3axteBa omoryhaBa OWE, momyt Berpoenektpana u COII, na
OTIOHAIIIA]y KOHBEHIIMOHATHE eIeKTpaHe MpPYyKambeM aKTHBHE MOJIPIIKE MPEXH YaK U Y jaKo
M3a30BHUM yclioBuMa [48].

2.2.1.1 Ilponaszax kpo3 chudicen nano (,,LVRT )

Kao mto je Beh HaBeneHno, 6p3o uckipyunBame OME Moke HEraTMBHO yTHIIATH Ha
CTaOMIIHOCT MpeXe, MOCEOHO y CiIydajy BEJIMKUX CHCTeMa. 3aTO Cy YBEICHM IMPOIMHUCH KOjU
3axteBajy n1a OUE Tpeba nma octany y paay TOKOM KBapa KOJU MOXKE H3a3BaTH CMambCHE
HarnoHa o] Mamwe o7 90% 1o oapeheHor mporeHTa oA HOpMalHOTr HamoHa (o0uuHo 15%) y
oapehenom BpemeHckoM neproay [62]. Hakon yknamama kBapa, OUE tpeda 6p30 1a Bpatu
MPOU3BO/IlbY aKTUBHE M PEaKTHBHE CHare Ha HUBO KOjH je OMo Ipe KBapa.
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Panu nakmier pazymeBama ,,LVRT* 3axTeBa, rpaduuku mpukas OnmTer o0IMKa jeTHe
,LVRT* kpuBe nat je na cmumm 2.2.1.1.1.

V[%] A
100 -—
Vmin2 13
Vinint T1 T2
0 tmaxl tmax2 t[z]

Cnuxa 2.2.1.1.1 — I'pagpuuxu npuxasz onwmee obauxa kpuse uz ,,LVRT *“ saxmesa [48]

OBaj rpaduk mpukasyje KpuBy Ha ocHOBY kKoje OUE tpeba 1a omrydyje aa v 1a ocTaHe
[I0BE3aH Ha MPEXY WM Jia ce UCKJbyuu. Ha BepTHKaHO] OCH NPe/ICTaBIbEH j€ HAIlOH Ha MECTY
NPUKJbYYCHha M3PAKEH Yy TPOIEHTHMA OJf HOMHHAJIHOI HamoHa 4Bopa y kKoM je OUE
IIPUKJbYYEH, JIOK j€ Ha XOPU30HTAJIHO] OCH IPEJCTAaBJbEHO BpeMe y cekyHaama. Ha rpaduky
ce MOTY YOUUTH TpH KJby4He Tauke o3HaueHe ca T1, T2 u T3 koje omnmcyjy o0iMK oBE KpHBE.
OBge Tauke opeheHe cy BpeJHOCTHMA ypeheHuX napoBa HallOHa U BpEMEHa, I1a je TaKO Tayka
T1 ompehena ypehenum nmapom (Vminl, 0), tauka T2 (Vminl, tmax1) u tauka T3 (Vmin2,
tmax2). 3Haueme oBHX Tauaka je cienehe. YKOIMKO ce IeCH Majl HallOHa y Ta4YKU MPUKJbYUeHa
OME no Bpemnoct Vminl [%], OUE Ttpeba na ocrane nmpuKkby4eH Ha MpEexXy. AKO HaroH
najgHe Ha BpeaHocT Hmwky ox Vminl [%], OUE tpeba na ce uckibyun ca mpexe. Jlaxie,
YKOJIMKO BPEIHOCT HamoHa Huje Hika ox VmiInl [%], OUE tpeba na octaHe NMpUKJbYyUYeH Ha
MpEeXYy, alli MakcUMaiHo 1o tmaxl cekyHau, a 3aTMM HaloOH MOpa Mo4eTu jaa ce nosehasa.
[ToBehame HamoHa Mopa OMTH TaKBO Ja y TPEHYTKY tmax2 HamoH Mopa Ja ce BpaTu 06ap 10
Bpeanoctu VMIn2 [%)]. Ykosuko ce HamoH y neproay on tmax1l go tmax2 Huje moBpatHo Ha
BpenHoctu o7 Vmin2 [%] OUE tpeba na ce uckibyun ca Mpexe. JIpyrum pednma, 10K roj ce
OUE nana3u y panHoj Tauku (oapeheHoj ypehenum napom HaroHa U BpeMeHa) Koja ce Hajla3u
,A3HAI KpuBe mpejacraBibeHe Ha ciuiu 2.2.1.1.1, OME Tpeba ma ocraHe MpHKJbyYeH Ha
mpexy. Uum ce OME Hale y panHoj Tauku koja ce Hanasu ,,ucnon* kpuse, OUE tpeba na ce
UCKJBbYUH Cca MpEXKe.

Kapakrepuctuune BennuuHe koje onpelyjy tauke T1, T2 u T3, pasnukyjy ce y
pazmuuntum ,,Grid Code” cranmapauma. Ilopeheme pasmuuuTHX 3eMajba y IOTJICIy
KapaKTepUCTUYHHUX BEJIMYMHA Koje ojpelyjy MmoMeHyTe Tpu Tayke, a CaMUM TUM U KPHUBY
,,LVRT* 3axteBa u3 ,,Grid Code* cranmapaa, nmpukaszano je y rabenu 2.2.1.1.1. J{auckwu ,,Grid
Code* cranmapn [54] 3axteBa ox Berpoenekrpana u COIl moBe3aHNX HAa MPEXKY Ja OCTaHYy
noBe3aHu TokoM 0,5 cexynnu kana HamoH Ha T3II magne 3a 80%. Axo ce Hamon Ha T3II
oropasu 710 90% o1 opuruHaIHOT HaroHa y poky of 1,5 cexkynau, OUE he octatu y pexumy
panga 6e3 MCKJbyuYeHa. Y TPOTUBHOM, HUCKJbydewme je oOaBe3Ho. Ocramu ,,LVRT® 3axteBu
CIIMYHU Cy JAHCKMM 3aXTEBUMa Ca MallUM pa3jidKaMa y BPEMEHCKOM MepuoJly U HUBOMMA
HanoHa. [Iponucu y Jlanckoj, Kunu u Jamany 3axreBajy na OUE Tpeba na uzapxe xBap u
OCTaHy MOBE3aHM Ha MPEXY TOKOM ojpeleHor BpemeHa, Kaja HamoH najHe 3a 80% wucrnon
HOMHHAJIHE BPEIHOCTH; Yy CYNPOTHOM, MOpajy OuTH Op30 uckibydeHe. CIMYHU 3aXTEBU
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HaMmeTHYTH cy y Benukoj bpuranuju, Pymynuju u CAJl rae ce 3axreBa ogq OUE na ocrany
MOBE3aHM Ha MPEKY YakK M KaJia HaroH najaHe Ha 15% ox Hopmaiine Bpeanoctu [48].

Tabena 2.2.1.1.1 — [Ipumepu napamerapa ,,LVRT* kpuse [48]

HpxaBa Kapakrepuctuune Benuunse kKoje oapehyjy rauke T1, T2 u T3
(perynarusa) Vinin1[%] tmax1[S] Vininz[%] tmaxz[S]
JlaHcka 20 0.500 90 15
Kuna 20 0.625 90 2.0

Benuka bpurtanuja 15 0.140 80 1.2

Janan 20 1.000 80 1.2
Pymynuja 15 0.625 90 3.0
CAJ (LNERC*) 15 0.625 90 3.0
CAI (,L,PREPA*) 15 0.600 85 3.0

2.2.1.2 Ilponazak kpo3 nynmu nanou (,, ZVRT *)

»ZVRT® 3axTeB MOXe ce cMaTpatu crenujamrHuM ciydajem ,,LVRT® 3axreBa jep y
CTBapHu MpeJCTaBJba EKCTPEMaH Cllydaj y KoMe HamnoH najaa Ha Hyiny. On OUE ce 3axTeBa ga
OCTaHy IMOBE3aHU HAa MPEXY M MOJpPIKE Mpexy TokoM onpeheHor Bpemena [63]. Kao u xox
»LVRT* 3axteBa, OUE T1peba ma moapike omopaBak HaloHa U CTA0MJIHOCT MpEke Y3
WHjCKTUPAbEC PEAaKTUBHE CHAre YaK U KaJia je BPEJAHOCT HAIlOHA je/iHaKa Hyu [64].

Panu nakmier pazymeBama ,,ZVRT* 3axTeBa, rpaduuky IprKa3 OMIITET 0OJIUKA jeTHE
»ZVRT“ kpuBe nat je Ha cymmm 2.2.1.2.1.

V[%] 4
1001
Vmin2 13
Vminl Tl 12 >
0 tmaxl tmax2 t[s]

Cnuxa 2.2.1.2.1 — I'paghuuru npuxas onwumez obauxa kpuee uz ,,ZNRT “ saxmesa [48]

Kao u xox ,,LVRT* xpuBe, Mory ce yountu Tpu KjbyuHe Tauke o3HadeHe ca T1, T2 u
T3. CBa objammema koja cy Baxuina 3a ,,LVRT* kpusy, Baxe u 3a ,,ZVRT*. Jlakine, 10k rox
ce OME nana3u y pagnoj tauku (oapehenoj ypehennm mapom HamoHa u BpeMeHa) Koja ce
HaJla3u ,,u3HaA" KpHBe MpejcTaBibene Ha ciaunu 2.2.1.2.1, OUE tpeba a octaHe NpUKIbYUYEH
Ha Mpexy. Uum ce OUE nale y paanoj Tauku koja ce Hanasu ,ucnoa’ kpuse, OUE Tpeba na
ce UCKJbyud ca Mpexe. llpermen BpenHocTu HamoHa M BpemeHa u3 ,,ZVRT® 3axrteBa
paznuunTex ,,Grid Code* crannap/a pa3Hux 3eMasba npukasas je y tadenu 2.2.1.2.1. CBu oBH
3axTeBU 3a0pamyjy uckbyunBame OUE ca Mpeke TOKOM Maja HaloHa, Yak U Kaja BPEeJHOCT
HarloHa TaJHe Ha Hyiy. MeljyTuMm, BpeIHOCTH omopaBKa HamoHa (Vmax) W BpeMeHa Ccy
YIJIaBHOM pa3inyuTa. Y CBUM CllydajeBuMa, ,,ZVRT* 3axTeB ce oqHocu Ha T3I1 [47].
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Tabena 2.2.1.2.1 — [Ipumepu napamerapa ,,ZVRT* kpuse [48]

HpxaBa Kapakrepuctuune Benuuune koje oapehyjy tauke T1, T2 u T3
(perynartusa) Vmin1[%] tmax1[S] Vininz2[%] tmax2[S]

Hemauka 0 0.15 90 1.50
Kaunana 0 0.15 85 1.00
AycTpanuja 0 0.45 80 0.45
Inanuja 0 0.15 85 1.00
Wranuja 0 0.2 85 1.50
Jyxxna Adpuka 0 0.15 85 2.00
Manesuja 0 0.15 90 1.50
CAI (,LWECC*) 0 0.15 90 1.75

2.2.1.3 Ilponasax kpo3 nosuwienu nanow (,, HVRT )

[TomTo mopact HamoOHa MOKE M3a3BaTH MpeHarnoHcko ctakbe y EEC m nmoeectu 10
HecTaOMIIHOCTH, HOBU 3axTeBu u3 ,,Grid Code* cranmapma 3axteBajy oq OUE nma ocrany
MOBE3aHU HA CJICKTPUYHY MPEXKY YaK W KajJa HAIlOH OcTaHe MmoBehaH MPEeKo MPHUXBAT/HHUBE
rpaHuie y oapeheHoM BpEeMEHCKOM MepHOJy Kako Ou ce olpiKajia CTa0WIIHOCT HAlloHa U
n30eriie KPUTHYHU WHIMJICHTH KOjH IPOM3HIIA3e U3 IMPCHAIMOHCKOT cTama. OBH 3aXTEBU
no3Hatu cy kao ,,HVRT* 3axTeBu.

Panu makurer pazymeBama ,,HVRT® 3axTeBa, rpadgudku nmpukas onmrer o0JIMKa jeTHe
»HVRT* xpuse nart je va coumm 2.2.1.3.1.

V[%] A
Vmax2 Tl 12
Vmaxl 13
100 >
0 tmax t[S]

Cnuxa 2.2.1.3.1 — I'paghuuru npuxas omumee ooauxa kpuee u3z ,, HVRT “ 3axmesa [48]

Kao n xox,,LVRT“ u ,,ZVRT* u oBzie ce MOTy yOUHUTH TPH KJbyYHE TAUKE O3HAUYCHE Ca
T1, T2 u T3. Csa objamimema koja cy Baxuna 3a ,,LVRT u ,,ZVRT* kpuBy Baxe u 3a
»HVRT, ¢ ToM paznukom mTo je 0Be BaXKHO Jla pagHa Tauka Oy/ie UCTol KpUBE, a HE U3HA.
Hakine, ok rox ce OUE Hanasu y paanoj tauku (oxpeheHoj ypeheHum mapoM HamoHa U
BpeMeHa) Koja ce Hajas3| ,,MCIoJ* KpuBe npencraBibeHe Ha ciuim 2.2.1.3.1, OUE Tpeba na
ocTaHe MpukJbydeH Ha Mpexy. Uum ce OME nalhe y pagHoj Tauku koja ce Hanasu ,,M3Ha1"
kpuBe, OUE Tpeba na ce uckipyun ca mpexe. [Ipernen BpeAHOCTH HallOHa W BpEMEHa W3
»ZVRT* 3axteBa pazmuuurtux ,,Grid Code* crannapaa pasHux 3eMasba MpHKa3aH je y Tabenu
2.2.1.3.1 [48]. Kao mTo MoXe /1a ce BUIM U3 MOMeHyTe Tabele, HeKe 3eMJbe Kao mrto cy KuHa,
Janan, Kanana u Pymynuja, koje umajy ,,LVRT®, nemajy ,,HVRT" 3axTeBe [48].
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Ta6ena 2.2.1.3.1 — [Ipumepu napamerapa ,,HVRT* kpuse [48]

JlpxaBa (peryatuBa) 3a Bpeme KBapa
Vmaxz [%] tmax [S ] Vmaxl [%]
Hemauka 120 0.10 110
Jlancka 120 0.10 110
[Imannja 130 0.25 110
CAJ (,,PREPA®) 140 1.00 110
CAO (,L,WECC") 120 1.00 110
CAI (,L,LNERC*) 120 1.00 110
Hranuja 125 0.10 115
Aycrpanmja 130 0.06 110
Jyxna Adpuka 120 0.15 110
Manesnja 120 0es 120
OTrpaHHYCHHA

Kuna, Benuka . . .

Bpuranuja, Jaman, HHje HHje HHJe
Kanazia 1 PymyHmja neuHUCAHO neuHUCaAHO neuHUCAHO

W3 tabene 2.2.1.3.1 ce BUAM J1a Cy HAjCTPOKUjU 3aXTEBU HAJOXKEHH O] CTpaHe
.PREPA* y CA/l, xoju 3axteBajy oq OUME na octaHy moBe3aHd Ha MpEXy YaK M Kajia HAallOH
Ha MECTY NpHKJbyuYera AocTurue BpeaHocT on 140% u ma ocrany npuxsbydeHu 1 cekyHOy
[53]. OBo cy caemune Illnanuja [51] u Aycrpanuja [55], koje mo3B0sbaBajy Hanon 10 130% ox
HOMHHAJIHE BPEITHOCTH IPE UCKIbYUEHa ca MPEKe.

2.2.2 Hujekmuparse/ancopnyuja peakmugHne cHaze

Behuna ,,Grid Code” crannmapaa 3axteBajy ox OUE na u3apike KBapoBe W OCTaHy
MOBE3aHM Ha MpPEXKy, Kao W Jla c€ INOHAIIajy CIMYHO TPAAMIUOHAIHUM CHHXPOHUM
reseparopuma. Mneja je na ce MHjEKTUPAmEM pEakTHBHE CHAare y Mpexy IMOJp)Ke HAIlOHCKe
MPUIMKE Y MPEXKHU Kako Ou ce oapikana ctabuinHocT [67]. OBa moapiika myTeM WHjeKTHparmba
peakTHBHE cHare Mopa OUTH U3BpIIEHA UCTOBpeMeHo ca ,,LVRT/ ,, ZVRT* 3a Bpeme nojase
Mporaia HarmoHa Kako OM ce CMamHo T1a] HalloHa B yOp3ao OnmopaBak HarmoHa TOKOM U TIOCIIe
KBapa. Y ciydajy nouuieHor HanoHa, OME mopajy ancopOoBaTu peakTHBHY CHary TOKOM
,HVRT* na 6u onpsxanu ctabuiHOCT HaroHa [68].

Konnuuna ancopOoBaHe WM MHjEKTHpaHe peakTUBHE cHare Tpeba na Oyne oapehena
y CKJIaJly ca IaJIoM Win oBehameM HalloHa, PECIICKTHBHO. BpeIHOCT MHjeKTHpamba peakTHBHE
cHare 3a Bpeme nopemehaja y mMpexu Tpeba qa Oyne y cKiagy ca KpUBOM IPHKa3aHOM Ha
cmuim 2.2.2.1 [49]. dakne, oBa KkpruBa KBaHTH(HKY]je 3aXTEB KOjU Ce YeCTO Ha3uBa u ,,Reactive
Current Injection®, ogaocno ,,RCI* 3axTeB.
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Cnuxa 2.2.2.1 — I'pagpuuxu npuxasz onwmee ooauxa kpuse uz ,,RCIl“ 3axmesa [48]

OBaj rpaduk nmpukasyje KpuBy Ha OCHOBY Koje ce oapel)yje KOJIMKO peakTHBHE CHare
OUE tpeba na uHjektupa y Mpexy. Ha XOpH30HTanHOj OocH MpPENCTaBJbEHA j€ BPEAHOCT
MIPOMEHE HAIlOHA HAa MECTY NMPHUKJbyUeHha W3paKeHa Y MPOICHTUMA O/ HOMUHAIHOT HaroHa
ygopa y koM je OUE mnpukibyueH, 0K jé Ha BEPTUKAIHO] OCH IPEJICTaB/bEHA BPEIHOCT
NIPOMEHE pPEaKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje uHjekThupama ox crtpaHe OWE wm3paxena y
nporeHTuma oa HomuHanHe crpyje OME. Ako BpeaHOCT HamoHa najHe wiu ce noseha y
OKBHpY T3B. MpTBe 30He (+10%) koja je HazHaueHa Ha ciaunn, OVE Mopajy oapkaTi HOpMaiaHn
pan. Kajga HamoH npemamy MakCUMaliHy MM MHUHHMMAJIHY BPEIHOCT M3 FPaHUYHOI Iojaca,
OUE Mopajy MHjeKTUpaTH WM alicopOOBaTH PEaKTUBHY CHAry Yy WJIM U3 MpEXe Yy CKIaay ca
KpuBOM uHju KoeuuujeHt npasua (K) mosxe na Oyie Mamy WiH jeqHak 2. AKO HaIllOH MOCTaHe
Mamu o1 50% o1 HOMUHATHE BPEIHOCTH, pEaKTUBHA CHAra Koja c€ WHJeKTHpa Y MpPEeXy Mopa
na u3HocH HajMame 100% o1 HOMUHAIHE BPEAHOCTH M pavyHa ce Ha ciezehu Hauns [49]:

I, = k(1—V,) (2.2.2.1)

I'ne:
V, — mpencraBsba HAMoOH Ha MeCTy NpuKbyuema OUE,

I, — TmpencTaB/ba BPEIHOCT PEAKTUBHE KOMIIOHEHTE CTPYyj€ KOja C€ MHJEKTHpa OJ
ctpane OME.

Crannapn ,,USA-PREPA* 3axteBa oq OUE, a mocebHO o1 BeTpoenekTpana u COII, na
uHjeKTHpajy/ancopOyjy 1-10% peakTuBHe cHare ako HamoH mpemarryje +15% rpanudHor
nojaca [53]. Ha ocHOBy aycTpanmjckux mponmca, Kaga HamoH mnamHe 1% on meroe
HomuHanHe BpegHoct OUE Mopajy HHjeKTupaT peakTUBHY CHary y u3Hocy ozl 4% oj mbeHe
HOMHUHAJIHE BpeaHOCTH [55].
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2.2.3 Pezynayuja cmabunnocmu ppexeeHyuje u KOHMpoiLa AKmueHe cHaze

Crabunnoct ¢pexsenmnuje y EEC (Bpeanoct ox 50 umu 60 Hz), moryhe je moctuhu
MCKJbYYUBO aKO j€ BPEIHOCT aKTUBHE CHAre MPOM3BOIbE jeHaKa 30Upy BPEIHOCTH aKTHBHE
CHAare MOTPONIHE M BPEITHOCTH I'yONUTaKa akTUBHE CHAare y OMJIO KOM TPEHYTKY jep OO KakaB
nebananc m3mel)y m3mel)y oBe nBe BPEIHOCTH M3a3UBa OJICTyNMame (DPEKBEHIIMjE O] H-EeHE
ycBojene BpeaHoctd [69]. Ctora cy TpamuiMOHAIHE EJCKTpaHe O00AaBE3HO OIPEMJbEHE
yIpaBJbauykKuM ypehajuma 3a peryiaiujy, Koju ce akTHBUPA]y MpH jJedarancuMa GpeKBEHI]e
[69]. Yopasmmauku ypehaju ciyke Kao mpHMapHa KOHTPOJIa aKTHBHE CHAre M CIpedaBajy
3Ha4ajHa ojcTymnama gpeksenije [70]. MehyTum, kana cy ce nojasuie jequnuie OUE, oxe
HUCY OmJie OnpeMJbeHe HUKaKBOM KOHTPOJIOM aKTHBHE CHAre Koja O pearoBajia Ha IPOMEHY
¢dpexsennuje. 36or cee Behe muTerpamuje OUE y EEC, mojaBuie cy ce HOBE KOHTPOIHE
METOJI€ 3a OJp KaBame CTAOMIHOCT (PpEKBEHIMje M KOJ OBHUX MPOM3BOAHMX jemuHuma [71].
Hanac, muoru ,,Grid Code* crangapau 3axreBajy na OME umajy uMIuieMeHTHpaHe METO/Ie 3a
yIpaB/batbe HM3JIa3HOM AaKTMBHOM CHAaroM Ha OCHOBY mpomeHa ¢pekBenuuje [48]. ITpema
KapaKTepUCTHIIM TpHuKa3aHoj Ha ciumu 2.2.3.1 onmpehyje ce BpeaHOCT aKTHBHE CHAare y
3aBUCHOCTH 0J1 mpomene (pekseniuje [48]. Ca ciuke ce Moke BUAETH Ja je npu noBehamy
(bpekBeHIMje TOTPEOHO CMAamUTH IeHepHCaHy akTHBHY cHary. Ha mpumep, Hemauku ,,Grid
Code* cranmgapya 3axTeBa Ja M3JIa3Ha aKTHBHA CHara mMopa OuTH cMmameHa Ha 40% kama ce
¢pexsennuja kpehe m3mehy 50,2 Hz u 51,5 Hz, va ocHOoBy penamnuje (2). Mehytum, ako
¢bpekBeHnyja nocrane Mama o1 50,2 Hz, nmpousBoaHe jeaunuiie Tpeda ja moBpare akTUBHY
CHary Ha ’eHy HOMHHAJIHY BpeIHOCT. AKO (ppekBeHnmja mocrane seha ox 51,5 Hz nnm mama
on 47,5 Hz, 3axTeBa ce 6p30 uckbydeme [49].

502 Hz — f,,
fm '

Osgne, f;, 03HauaBa (hpekBeHIN]y Mpexke, AP npencTaBiba BpeJHOCT CMambEha CHAre, a
Pm o3HauaBa TpeHyTHO JOCTYNHY CHary.

AP = 20 X P,, X sa 502 <f, <515 (2.2.3.1)
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Cauka 2.2.3.1 — Kapakxmepucmuka npema xojoj ce oopelyje usnasna akmusHa cCHaza y
3asucHocmu 00 npomere ppexsenyuje [48]

Upcku ,,Grid Code* cranmapa 3axteBa ogx OUE ma cMame cHary mpou3BOAE Kaja
¢bpekBeHnrja u3na3u u3BaH oncera ox 49,7 < f < 50,3 Hz; y cynpotHoMm, Tpeba Ja HacTaBe
Hopmaias paj [58]. Manesujcku ,,Grid Code* cranmaps 3axtesa o COII na cmame u3nasHy
akTuBHY cHary 40% mo 1 Hz ako ¢pexsennuja nocrane Beha on 50,5 Hz [72]. Heke 3emibe
HeMajy neuHUCaHy PeTyJIaTUBY 3a OJpKaBamke CTAOMITHOCTH (PEKBEHIIH]E, JOK Cy APYyTe, Kao
mro je Jysxxna Adpuka, ocraBuie oBaj mpodaem OIIC wiu OJIC [73]. Kunecku ,,Grid Code*
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CTaHJap]l HE 3aXTeBa CMamkEH¢ aKTUBHE CHare kaaa ce ¢ppekBeHnuja noseha; mehyrtum, OME
Mopajy m3apxaru npomeny (ppeksernuje usmely 50,2 Hz u 50,5 Hz wnm ce uckpyuntu u3
mpexe [56].

Tabena 2.2.3.1 npuka3syje 103BOJEHH OIcer poMeHe ¢ppekBeHimje y kom OUE Tpeba
Ja OCTaHy y HOpPMalHOM paay 0e3 OWJI0O KaKBOT CMamCha aKTHBHE CHAre y pasiHdduTHM
3eMJbama [48].

Tab6ena 2.2.3.1 — JlozBosbenu orncer nmpomere dpeksenimje 3a OUE [48]

JpxaBa dpekBeHIHja Jlo3BosbeHH Omicer (hpeKBEHITH]e
Hemauka 50 475 <f< 51.5
Jlancka 50 48.5 <f< 51
HInanuja 50 47.5<f< 51.5
Kanana 60 59.4 <f< 60.6
Kuna 50 49.5 <f< 50.2
CAJl (,PREPA®) 60 57.5 <f< 61.5
CAJZl (,LNERC*) 60 58.5 <f< 61
Hcrok Janana 50 475 <f< 51.5
3amaz Janana 60 58 <f< 61.8
Aycrpanmja 50 47.5<f< 52
JyxxHa Adpuka 50 49 <f< 51
Masesnja 50 47 <f< 52
Hpcka 50 49.5 <f< 50.5
Pymynuja 50 47.5 <f< 52
Bennka bpuranuja 50 47.5 <f< 52

2.2.4 Pecynayuja nanona u KOHmMpoaa peakmuene cHaze

VYV rtpamunmonannuM  EEC, cuHXpOHM TreHepaTopH, CHHXPOHM KOMIIEH3aTOpH,
TpaHc(hopMaTOpH ca peryaliioOHOM CKIIONTKOM U KOH/IEH3aTOPCKe OaTepuje OUIIN Cy 331y KEHU
3a peryJalujy HarmoHa Ha HUBOY IpeHoca u quctpulyuuje. Mehytuwm, y nanammum EEC koju
cBakuM JaHoM uHTerpuiie cBe Behu 6poj OUE mpoGnem perynaiyje HamoHa MOCTaje CBE
u3a3oBHUjH [74]. akne, npen oneparope nanammix EEC ce mocTaBba 030MIbaH H3a30B KOjU
ce OJJHOCH Ha O/Ip)KaBare CTAOWMIIHUX HAloOHA YHyTap Ae(UHUCAHMX TPaHUIA Y Pa3THIUTAM
paJHUM yCJIOBHMA. JeHO O]l MOTEHIMjAIHUX pellleha OBOI M3a30Ba YKJbYUyje peryiauujy
¢dakropa cHare Ha T3Il mpoMeHOM aKTHBHE CHare WJIM HAloOHA, THUIIMYHH 3aXTEBHU 3a
perynanujy (axkropa cHare 3aCHOBaHM Ha IPOMEHM aKTHBHE CHare WJIM HAIllOHA 3a MOJPIIKY
cTaOuiaHOCTH Mpexe. ['paduk 3aBUCHOCTH M3J1a3HE aKTUBHE CHAre o]l pakTopa cHare JaT je Ha

ciuiy 2.2.4.1, 10k je rpaduK 3aBUCHOCTH HaroHa o]l akTopa cHare aaT Ha ciuiu 2.2.4.2.
[48].
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Cnuxa 2.2.4.1 — I'pagpux 3asucnocmu nanona 00 ¢axmopa cnaze [48]

Ha ocnoBy Hemaukux 3axteBa, cBaku C®II unm BerpoenekTpaHa NMpUKJbydYE€HA Ha
HUCKOHAIIOHCKY MpeXy Mopa 00e30eIuTH peakTUBHY CHary ca (pakTopoM cHare u3BaH OIcera
o7 0.95 kanarnuruHO 10 0.95 uaayKTHBHO [49]. VcTH 3axTeBu cy ycBojenu u y Utanuju, Kunu
u Jyxxnoj Adpurm. Mpcku cranaapau 3axTeBajy OJ BETpOeIeKTpaHa Ja pajae ca (pakTopoM
cuare o1 0.835 [58]. Manesujcku cTanaapau 3aXTeBajy MOAPIIKY peakTuBHe cHare 3a CDIT Ha
T3IT xako 6u ce ocurypaio aa je (paxkrop cHare yHyTap omncera oj 0.9 xanauutusHo 10 0.9
uuayktuBHoO [55]. Ilmancku ,,Grid Code® cranmap 3axteBa o CPII 1a pajge ca MUHUMATHHUM
¢dakTopoMm cHare oz 0.85 (kanalMTUBHO/MHIYKTUBHO), IOK BETpOeJeKTpaHe Tpeda /1a paje ca
daktopom cHare ox 0.91 (xkanmanuruBHO/MHIYKTHBHO) [75]. [lakme, perynaropHa Tena
3aXTeBajy OJIp’KaBambe CTAOMIIHOT HAllOHA YHYTap NPUXBATJbUBUX Ipanuna (oouuno 0.9 no 1.1
p.u); y CympoTHOM, MoOpa C€ NMPUMEHUTH MOJpIIKA PEaKTUBHE CHAare MyTeM peryJaiuje
¢axropa cuare na T3I1 [48].

2.2.5 3axmeeu 3a Keanumem enepzuje

Cse Beha unrerpauuja OUE nonpunocu nosehawy mpobiieMa Koju ce OgHOCE Ha
KBaJIMTET eNeKTpuuHe eHepruje [76]. Ctora cy y pasnuuuTM 3eMbaMa YBEICHH CTaHAapIu U
MPOMHUCH Kako Ou ce ocurypao onapehenm HuBo kBanmrtera eHepruje u3 OUE. I'maBum
npobJeMH ca KBAJIUTETOM eHepruje nosesanu ca uHrerpanujom OUE cy Tpan3ujeHTn HamoHa,
XapMOHHUIIH, TPENTAju U HeypaBHOTEXeHOCT HamoHa [/7]. Crora ce oBa ceknuja hoKycupa Ha
3axTeBe KOjU Cy TocTaBibeHH oJ cTpane ,,Grid Code” crammapga ca muibeM peliaBarba
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nmpobjieMa XapMOHMKA, TpeNTaja W HECHUMETpPHja HANoOHA KOjU HACTajy Kao MOCIeauIa
unterpauuje OUE.

2.2.5.1 Xapmonuyu

XapMOHHM]jCKa AUCTOP3HUja MPEACTaB/ba 030MIbaH MPOOJIEM Ca KBATUTETOM €HEpruje y
KOME IOCTOjU JUCTOp3Hja TajmacHe GopMe CTpyje WM HAllOHA KOja U3a3uBa HEHO OJICTYTamke
0J1 HOPMAJIHUX KapaKTEepUCTHKA Wwin o0iuka [48]. Jenan on rilaBHEX M3BOpa OBE JAUCTOP3HjE
Ha HHUBOY IPOU3BOJIE je ynorpeda ypehaja eneprercke enexkrponuke. OUE kopucre Buiie
pa3nuuuTuX ypehaja eHepreTcke enekTpoHUKe 300T KOjuX joJia3u 1o oBe mojase [78]. Crora
CYy M3/IaTH CTPOTH PEryJIaTOPHH 3aXTEBH KOjHU Tpeba Jla OCUrypajy HH3aK HHBO XapMOHHU]CKE
mucropiuje kojy npousBojge OME na T3II. KBanurer eHepruje ce 0OMYHO M3pakaBa MPEKO
BPEIHOCTH YKYITHE XapMOHCKe aucTOp3Hje HamoHa u ctpyje (,,Total Harmonic Distortion —
THD*). Ykynna xapMoHHjcka quctop3uja ce nedunuine Ha ciaenehu naunn [79]:

k h2
Zn=2ltn (2.25.1.1)

THD =
hy
['ne h, mpeacraB/ba OCHOBHH XapMOHHK, JIOK je ca h, o3HaueHa e(h)eKTHBHA BPETHOCT
XapMOHHUKa pe/ia N KOjU MOKe MMaTH BpeaHOCTH o1 2 10 k, mpu yemy k mpencraBsba HajBUIIN
xapMoHuk [79].

JHa Ou ce ocurypano na cy taiacHe ¢opMe HAllOHa U CTPyje CHHXPOHHU30BaHE ca
MpEXOM, TOCTaBJbeHU cy ofpeheHH 3axTeBH y Be3u ca rpanunama ,,IHD“ 3a OUE
npuKJbydeHe Ha Mpexy. Ha npumep, crannapau ,,|EEE Std 519-201% | IEEE 1547 Stds* u
,,|IEC* [80-82] 3axTeBajy na ,, THD* namona u ctpyje Oyae mama ox 5% ua T3I1. Crangapau
HEKMX 3eMasba, yKibyuyjyhu Opasmwicku ,, ABNT 16149“ [83] m mane3ujcke TeXHUYKE
perynaruse [72], 3axTeBajy na ,,THD“ ne npemamm 5% na T3I1 6e3 063upa na qmu ce OUE
NPUKJbYYyje Ha HHBOY IPEHOCHE WM JUCTPUOYTHUBHE Mpexe. PyMyHCKkHM cTaHmapau
7103BOJbaBajy MakcuMmaiHu ,,IHD* ox 3% 3a CO®OIl u BerpoenekTpaHe HHTETpUCAHE Y
npeHocHu cucteM [84]. YriaBuom, Behunna 3emasba cieau win ,,|EEE® wiu ,,IEC* cranmapmae
[85], ocum peTkux 3emarpa y Kojuma ce cieau cranaapn ,,EREC G83* koju je mocedHO cTpor.

2.2.5.2 Hecumempuja nanoua

Jlo HecumeTpHje HamoHa J0jda3M Kaja ce (a3He BeIMYMHE jJeHOT Tpo(da3HOT HaroHa
Mel)ycoOHO pas3nuKyjy o MoayIty (HajMame jeJiHa Ce Pa3IuKyje) WU YKOJIUKO (a3HU moMepaj
y MO3UTHBHOM MaTeMaTHYKoM cMepy usmely dasa He u3Hocu TauHo 27/3 rad [69]. KBanurer
eJIEKTPUYHE CHEpruje ca CTaHOBWINTA HECHMETPHje HAllOHa Ce MpaTh y BHUIIE CTaHAapla
nomohy ¢dakropa nebananca HarmoHa (,,Voltage Unbalance Factor” — ,,VUF”), koju ce Mmoxe
M3pasuTH Kao OJHOC JUPEKTHE M WHBEpP3HE KOMIOHeHTe HamoHa [86]. [akie, ,,VUF* ce
nedunuiie Ha cnenehu HauuH [87]:

Vd
VUF = 7 x 100% (2.2.5.2.1)

T'ne cy V¢ u V! nupexTHa U MHBEp3HA KOMIIOHEHTA HATIOHA, PECTIEKTHBHO. ITomTo je
HECHUMETpHUja HalloHa J00ap WHIMKATOp KBaJMTETa HAalOHA KOJU C€ HCIopydyje KyluuMma
eJIEKTpUYHE eHepruje, HeKU CTaHJapIH M MpaBWiIa 3a MojApyyje cHaljeBama OrpaHUYaBajy
,»VUF*“ na T3II u ocurypaBajy cumeTpuyHH Tpo(a3HU HAIIOH HA METY NMPUKIbYUEHA Y MPEXKY.
Ha npumep, ,,|IEEE® ctannapn u3 [80] 3axTeBa na Hecumerpuja HaroHa He pemantyje 3%, 10K
,|IEC* cranmapau 3axteBajy on cBux OUE na ogpxasajy ,,VUF“ mamu on 2% [81]. PymyHckn
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CTaHJap/y HaJlaxy Jla HecuMeTpHja HaroHa He npenasu 1% na T3I1 COII u BeTpoenekTpana
[84]. ITpenopyka Yjenumenor Kpasectsa (,,P29°), kojy Takohe ciequn Manesuja, HaBou 1a
HECHUMETpHja HamoHa He Ou Tpebano na mpemamryje 2% na T3II unu 1.3% kox motpomraya
[72]. V Kanmamgu, cranmapn ,,CAN/CSA-C61000-2-2° HaBOAM MakCUMajHy HECUMETPU)Y
Harona o 2% [88]. YrmaBHOM, craHmap[u IMIMPOM CBETa HICHTU(DUKY]Yy NPUXBATIHHBY
rpaHuily Hecumerpuje HanoHa usmely 1% u 2% [89].

2.2.5.3 Tpenepere (pauxepu)

Nznasna cuara OME je wW3y3eTHO HHTEPMHUTEHTHA, IITO IPOU3BOAU OTPOMHE
GbiyKkTyanugje u Tperepemne HalloOHa IIOr0TOBO Ha HUBOY AUCTpUOyTHBHHX Mpeka [48]. bpse
IPOMEHE HWHjeKTHpaHe cHAare MOry H3a3BaTH (iaykTyanuje HamoHa Koj KopucHuka. OBa
¢iyKkTyanuja HallOHa Ce€ MOXKE HA3WBaTH HAIMOHCKO TPENEpPEeHhe W NpPEICTaB/ba UPUTAHTAH
POOJIEM KOJH C€ YeCTO MOXKE 3a0eIeKUTH y 00JIUKY TpoMeHa ocBeTbeba [90-91]. Tpenepeme
ce Mepu Ha OCHOBY BepoBaTHohe kpaTkopouHor (,,Pst) u ayropounor (,,PIt“) mojaBpuBama
[48]. Ykomuko je Pst = 0, To yka3yje Ha OJCYyCTBO HAIMOHCKOT Tperneperma. Ca apyre cTpaHe
ykonuko je Pst = 1, To ce nazuBa 3aralieme Tpenepemem. Cranmapn ,,l[EC 61000-4-15 je
neduHrCcao BpeMe Mepeba 3a Pst u Plt kao Hajmame 10 munyTa 3a PSt u HajMame 2 cara 3a Plt
[92]. ITpuxBaT/bUB HUBO TpeTeperba 3a Masie u cpeame OUE npukibyueHe Ha Cpe/iibeM HAITOHY
rerepainHo ce cmatpa 1.0 3a Pst u 0.25 3a Plt [93]. Ilpernen HaBeeHUX IpaHHIIA TPEIEPLHHA
npukasat je y Tabenu 2.2.5.3.1 [48].

Tabena 2.2.5.3.1 — Ilpernen rpanuna Tpemnepewma — BepoBaTHOhe kpaTkopouyHor (Pst) u
ayropousor (Plt) mojassbuBama [48]

Crannapn Harmoncku HUBO Plt Pst
(npxaBa)

LIEEE Std. 519* CPeARH 0.1 0.9
BHCOKH — BPJIO BUCOKH 0.6 0.8

Kuna CpEAbH - BUCOKHU 0.7 Huje nedbunncano
,,JEC 61000 CpeIbHU 0.8 1.0
Hucku (<11 kV) 0.8 1.0
Mauesuja cpenmu (11-33 kV) 0.7 0.9
Bucoku (33 kV <) 0.6 0.8
HUCKH 0.7 0.9
CATl Cpelilbl — BUCOKH 0.6 0.8
bpazun HUCKH — CPEIHH 0.8 1.0

24



3 OIIIITA PASMATPAIbBA O MUKPOMPE/KAMA

EnexTpoeHepreTcku CUCTEMH Ha TJI00JHOM HMBOY Ipoja3e Kpo3 jeIHYy H3Yy3€THO
3Ha4ajHy TpaHchopmaiujy, Koja je BoheHa MOjaBOM HOBHX AUCTPUOYHUPAHHX EHEPreTCKUX
pecypca, unja MHTErpanmja ce cBe yemhe U3BOAM IMyTeM (OpMHpama jeAHOT CHerupuIHOr
SHTUTETA y EJICKTPOCHEPreTHIIN KOjH C€ Ha3MBa MUKPOMpEkKa. MUKPOMpPEKE MPEICTaBIbajy
jenan Bpso obehasajyhu nmoTeHuujan 3a MoiepHu3anyjy uenokymnae nappactpykrype EEC, a
0ceOHO eneKTpoaAuCTpuOyTUBHEX Mpexka [94-95]. OBaj KoHIENT MMa MOTEHIHjas aa moBeha
CUTYpHOCT M TIOY3Z[aHOCT cHa0JieBama 3a KPUTUYHE MOTpPOIIave, Kao U YKyIHY e(puKacHOCT
cucrema [96-97]. Ca mojaBom cBe Beher Opoja mnpuxsbydenux JIEP u mMuKpompeska,
EJIEKTPOCHEPIeTCKU CUCTEM CBE Mame JM4YM Ha cucteM u3 20. BeKa KOjU je Moapa3yMeBao
jeIHOCMepaH TOK CHare — OJ1 BEIMKUX eJieKTpaHa Ka norpomaunma [98]. Pactyha 3abpunyToct
3a yTUIA] TPAJAUIMOHAIHUX €JIEKTpaHa Ha KUBOTHY CpPEeIUHY IpeAcTaBba Takohe, jenaH ox
M3y3€THO BaKHUX pasJiora 3a pa3sBoj Mukpompeska [99-105].

VY npeTxoaHuX HEKOJIUKO TOIMHA, IIUPOM CBETA CE CIPOBOJIE pa3Ha UCTPAKHUBAMHA KOja
ce THUYy MHKPOMpEXa ca IHMJbeM Jia ce 00Jbe pa3yme Kako MHUKPOMpEXe (YHKIIMOHHILY Y
pasnmuuntuM ycnoBuma [106]. IomTo je KOHIENT MHKPOMPEXKE BeoMa IHUPOK, CaMe MTOCTaBKe
U [IUJBEBU €KCIIepuMeHTa MOTy OuTHu BeoMa paznuuutu [107]. Behuna cBeTckux MUKpoMpeka
TpeHyTHO ce Hana3u y CeBepHOj AMEpHUIH Kao U 'y a3ujCKO-TMAU(PHUIKOM PETHOHY y KOM Ce
Behuna kamamurera Hanasuw y Hapoanoj PenmyOmumm Kunu. Ilpeasuha ce nma he 6poj
MHUKpPOMpEXa 3HA4ajHO PAacCTH y HApEIHUM TOJMHaMa, MOCEOHO y a3ujCKo-manmu(puuKoM
peruony u CeBepHOj AMepHIIH, IPU YeMy Ce€ O4YeKyje Ja he KamalnuTeT MOPacTH MeT MyTa y
nepuony usmehy 2018. u 2027. roaune [108]. Ouekyje ce ma he MUKpOMpeke MOCTaTH
NoIMyJIapHUje Yy o0JlacTMMa ca HEaJCKBAaTHOM WJIM  CJIadOM  EJICKTPOCHEPreTCKOM
HHPPACTPYKTYPOM, Ka0 U y yIaJbeHUM MECTUMa PE3epPBUCAHUM 3a Crenu(UIHE TOCIOBHE
akTuBHOCTH. Kako mocrojehu u 6yayhu n3za3oBu y eJIeKTpOeHEpreTHIIN Oyay paciiu, O4eKyje
ce 1a hie MEUKpOMpeKe TOCTajaTH CBE BaXKHUJU CErMEHT y obnacTu enekTpoeHepreruke [109].

Mukpompexxe Ccy NpUBYKJIE BEIUKY MNaXky U Y CBHUM CBETCKMM aKaJeMCKUM
3ajenaunama. Ha crmumu 3.1 mpukaszan je Opoj o0jaB/beHUX HAYYHHX pajJioBa KOju oOpalyjy
TEeMy MUKpOMpeka Ha MeljyHapoaHoj miatoppmu ,,Web of Science™ y nepuoay ox 2000. 1o
2021. roguuae. OBaj y3/ma3HM TPEHJ MOTHBHIIE MHOTE HCTPaXHBade N1a CIIPOBENY Iajba
HCTPaXMBamba y 0BOj 00JIaCTH Kako OW pa3jaCHUIM TPEHYTHO CTame OHOT IITO je MO3HATO O
MHUKpOMpEeX)ama Kao 1 Ja Ou ce uIeHTH(PHUKOBAIH MPABIHY 32 HOBA HCTPAKUBAMA.

x10%

4

Bpoj nybaunkauyuja

0 —
2000 2005 2010

lopnHa

Cnuxa 3.1 — Bpoj nybnukayuja y eesu ca mukpompexcama na niameopmu ,, Web of Science
no 2oounama [110]
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3.1 KoHuenTt MUKpoMpe:ke

KoHuenT JIoKaJIHOT TOBE3MBaba MPOU3BOIIHE U IMIOTPOIIHE ByUe CBOje KOPEHE jOII U3
1882. rogune kana je Tomac Enucon u3rpaano cBOjy NpPBY €JIEKTpaHy. Y HapeaHEe YETHPH
roquHe, EnuconoBa xommanuja uHcTanmpana je 50 Mpexka jeJHOCMEpPHOT HamoHa Koje Cy
JIOKAJIHO TOBE3WBalie ejeKTpaHe ca morpomaunma [111]. V To Bpeme, HeHTpaiHO
KOHTPOJIMCAaHE TIPEHOCHE MpeXe jom Hucy Omine Qopmupane. 300r KacHHjeTr pasBoja
MIPEHOCHUX MpPEXa, Koje Cy MOBE3WBAJIC I[CHTPAIU30BaHA MECTa MPOU3BOMIHE Ca MECTHMA
KOHIICHTPHUCAHE TOTPOIIHE, OBaj KOHLENT KOjH je TOApa3yMeBao JOKATHO IMOBE3HBAE
IIPOU3BOJIILE U MOTPOIIELE je MOTHyHO Hectao [111]. MehyTtuMm, mociaeamux roguta mocToju
HOBHM Tajac WHTEPECOBama 3a OBaj KOHLENT KOje Ce Orjiea y II0jaBU MHUKPOMpEXKa.
Mukpompexe Ka0 HOBU KOHIICTIT y €IEKTPOSHEPTETUIN ¢ HAUCITHO PA3JIMKYjy O]l IPBOOUTHE
ujeje, HajIpe y TOMe IITO 1o Ae()UHUIIH MOTY Ja pajie KaKo Y OCTPBCKOM, TaKO U Y PEKUMY
MOBE3aHOM Ha MPEXY, ajH jeJHUM CBOJUM JIEJIOM IOKPHBAjy OCHOBHE HJIiEje IMOMEHYTOT
KoHIenTa. HoBu Tajlac MHTEpecOBama 3a OBaj KOHIEMNT j€ MOTKPEIUBCH Ca jeHE CTpaHe
notrpebom 3a Behom noysnaHorhy eleKTpoeHEPreTCKUX CUCTEMA U KBAIUTETOM CHA0 IeBamba,
a ca Jpyre CTpaHe HANPETKOM Y pPa3BOjy KOMIIOHEHTH CHeprercke enektponuke u JIEP
TexHojorujama [112].

3.1.1 Iloueyu ucmpasrcugarsa y oonacmu MuKpompeyica

KoH3opmjym 3a TEXHOJOMIKA peliema 3a IOY3AaHOCT EJIEKTPHYHE EHEpruje
(“Consortium for Electric Reliability Technology Solutions” — “CERTS”) u mnpojekar
“Microgrids”, mpBO Cy NOKpPEHYJIH CHCTEMAaTCKO HCTPaKMBAKE W Pa3BOj Pa3THUUTHX
npojekara y Cjenumennm AMepuukuM [IpxxaBama u EBpornickoj Yuuju [113-115]. “CERTS”
Koju je ocHOBaH 1999. kao oaroBop Ha Mo3uB amepuukor KoHrpeca ga ce MOHOBO TMOKpPEHE
(benepanHu IporpaM UCTpaXxkuBamwa U pa3zBoja noysaanoctu EEC, cmatpa ce uziejHuM TBOpLieM
JaHallmke uiaeje Mukpompexke [116]. OBo Temno je mpeiokKHiIo KOHIETT MHUKPOMpPEXKE Kao
Mmoryhe pemiemwe 3a npobieme y Be3u ca unterpauujom JAEP y mpexy [117-118]. V nouetky,
¢doxyc je 6Mo Ha ayTOMaTHU30BAaHOM M HENPHUMETHOM IIPENAacKy y OCTPBCKHM PEXKUM pajaa U
[IOHOBHOM TIOBE3MBaly HAa MPEXY, Ka0 U TACHBHUM KOHTPOJHUM MexaHusmuma [119]. Uneja
MHUKPOMpEXE je Jajbe TEeCTUpaHa KaKo Yy TECTHHM IIEHTPUMa, Tako M y pPEaTHUM
uHIycTpHjckuM mpojektuma [120-122]. Tlouetna mortuBarnmja “CERTS”-a 3a uHTerpauujy
0OHOBJBPMBHUX U3BOPA, HUj€ OMIIO CMamkEH-E EMHICH]E TacoBa CTakJIeHe OallTe, HEro MooOoJbIIAKkE
noy3aanoctu [110]. CiauyHe TeXHHYKE M3a30Be MCTPAXKUBAO je mpojexaT EBporicke YHwuje
,Microgrids® [110]. V ¢oxkycy oBor mpojekta je OHIO yIpaBbake CHEprujoM, Oe30emaH
npesas3ak y OCTPBCKH PEKUM pajia Kao ¥ MOHOBHO MOBE3MBAkE Ha MPEXKY, 3allITUTHA ONpeMa,
KOHTPOJTHE CTPaTeTHje Y OCTPBCKOM U IIOBE3aHOM PEKHUMY Ka0 M KOMYHUKAIIOHHU MTPOTOKOJIH
[115]. Cpa oBa nuTama ca MoYeTKa UCTPAKUBAKA Kala Cy Ce MHKPOMPEKE KA0 KOHIICHT
MOjaBUIIC U JaJbe MPHUBJIAYE BEJIMKY MaXKiby HaydHEe U HHIYCTpHjcke jaBHOCTH [111].

3.1.2 lanawme yceojene oepunuyuje muxkpompesice

[Toctoju MHOro oOjaBjbeHMX JAeduHUIMja 3a MUKpoMmpexke. Jlebununuja
MunncrapctBa enepretuke CAJl (,DOE®) je jemna on Hajuemrthe kopumrthenwmx. OnHu
neduHUIy MEKpoMpexy Ha cnenehu naunn [110]:

~MHKpOMpexka TMpeacTaBba rpyny Meh)ycoOHO TmMoOBe3aHMX [MOTpollaya MU
IUCTpUOYHPaHUX €HEPreTCKUX pecypca Yy OKBHPY jacHO JAe(UHUCAHUX €IEKTPHUUYHUX
rpaHnIa Koja (yHKIMOHHIIE Kao jeJHA KOHTPOIAOMIIHA IIETIHA Y OTHOCY Ha MPEeXY 1
KOja MOXe€ J1a paJiy y /IBa peXrMa paja: moBe3aH (Ha Mpexy) U Yy OCTPBCKH.
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TokxoM HOpMATHUX PAIHUX YCIIOBA MUKPOMPEIKE PaJie Y TOBE3aHOM PEKUMY. Y KOJIUKO
nohe 10 KBapa KOjU Kao MOCIEOUIly MMa MCHaJ BOJA Ha KOjU je MUKpPOMpEXa IMOBe3aHa,
MHUKpOMpex)a MOXke J1a rpele y OCTPBCKHM pexHM pajia U J1a MOTPOIIAvd y KOjU ce Haylase y
OKBHUpY MUKpoMpeske Oyny Hanojenu of crpane JJEP u3 Mukpompexe.

I'ogune 2018. Cenat caBesne apkase Kamudopuuje (CAJL) norocu 3axoH 1339 kojum
u3mely ocranor npommmpyje ,,DOE” nedpununujy mukpompexe [123]. tbuxosa nepunuimja
TJIACH:

"Mukpompexa mpeacTaBba Mel)ycoOHO TOBE3aH CHUCTEM MOTpPOIIada U €HEPreTCKUX
pecypca, ykipyuyjyhu, anu He orpanuvaBajyhm ce nHa, JIEP, mporpame eneprercke
epukacHoctn (kao Ha npumep “Demand-response” mporpam), Wik Apyre ajaTe 3a
yIpaBJbame, Ipeaprhame U aHAIN3Y, HAMEHCHE 32 33/I0BOJbEHHE MOTpeda MmoTpoInaya,
YHyTap jacHO Ae(pUHUCAHUX ENEKTPUYHHUX TPaHUIA KOja MOXKE (PYHKIIMOHUCATH Kao
jeIHa KOHTpOJIAaOMJTHA LIEJIMHA, © MOXKE CE MOBE3aTH Ha, UCKJBYUYHTH Ca WU PAJUTH
nmapajgeqHo ca BehWM [eloBHUMa ENeKTPUYHE MpEXe, a MPU TOME MOXKE OUTH
yIpaBJbaHa Ha HA4YMH J1a U3pKu Behe nmopemehaje u olip:xu cHabieBabe EICKTPUIHOM
CHEPrHjoM 3a MOBe3aHy KpuTHYHY uHppacTpykTypy." [123].

W3Bemtaj Hanucan ox cTpane ,,Microgrid Institute® y3 monpmiky amepuukor ,,DOE*
Koju oOpaljyje mpempeke, MOTYNHOCTH W CTparTerwje 3a pa3Boj MHUKPOMpEXa ca IUbEM
1o0oJbIIIakha CHEPreTCKE CUTYPHOCTH Y JApKaBu MHUHECOTA, yKa3yje Ha joIl HEKOJIUKO BXKHUX
neUHUIIja MEKPOMPEXKE 0J1 KOJUX CYy HEKe Jare y HacTaBKy. Ha kpajy cBake nedunumyje je
y 3arpajiama HaBeJICHO TeJo Koje je neuHuImjy kpeupaio [124]:

1. "MukpomMpeka npeicTaBiba JOKAJTHY TIpyla MPOU3BOJHUX jeIUHHIA W MOTpOIIaya
CIIEKTpUYHE €Hepruje Koja OoOWYHO paau TOBe3aHa U CHUHXPOHM30BaHA ca
TPAIUIIMOHATHOM [IEHTPAIM30BAaHOM MpPEKOM, alId MOXE C€ HUCKIbYUYUTH W
(GyHKIIMOHHMCATH ayTOHOMHO MO MOTpeOH ocTBapuBama ofpeheHnx GU3NUKUX U/uiu
eKkoHOMCKUX IibeBa.” (,,Lawrence Berkeley National Laboratory®)

2. "Mukpompexa je manu EEC cnocoban na nocturae 6ananc usmely npou3Boame U
MOTPOILHE Kako OU ce oapxaiia cTaduiaHa ycliyra yHyTap Ae(pUHUCAHUX €eKTPUYHUX
rpanuia.” (,,Microgrid Institute*)

3. "Mukpompexe cy MojaepHe, mane Bep3uje neHTpamu3oBaHor EEC. One octBapyjy
crnienr(puYHe JOKaJIHE INJbEBE, KA0 LITO Cy NMoBehame Noy3JaHOCTH, CMakheHhe EMUCH]e
YIJb€HHKA, JMBep3u(UKalija U3BOpa EHEPruje U CMamelhe TPOLIKOBA, YTBphEeHe oA
CTpaHe 3aje/IHuIe Koja ce cHaljeBa enekTpuyHoM eHeprujoM. Kao u Bemmku EEC,
aMeTHE MHKPOMpPEXE MPOU3BOJIE, TUCTPUOYHPAjy U PETYIHITY MPOTOK €EKTPUYHE
eHepruje 70 morpoiiaya, anu To ynHe jokanHo." (,,Galvin Electricity Initiative®)

VY oBoj aucepranuju Kopuctuhe ce KOMOMHaIM]ja CBUX MPETXOAHUX AePUHUILIN]A:

"Mukpompexa mnpeacraBiba Tpyny MmehycoOHO moBezanux mnorpomava u JEP
yKJbyuyjyhu u moctojehe nporpame eHepreTcke epruKacHOCTH, ca jaCHO AePUHUCAHUM
eJIEKTPUYHUM TpaHMIlaMa Koja (QyHKIMOHUINE Kao jeHa KOHTPOJIAOMIIHA IeJIHA Y
OJTHOCY Ha MpEXy, CIOCOOHA 3a OJprKaBame OallaHCa MPOU3BOAKE M IOTPOIIHHE
YHyTap TpaHMIa U KOja MOXe Jla paJu y JiBa peXHMa paJa: MoBe3aH (Ha MpEexXy) U
OCTPBCKH, IO MOTpeOM ocTBapuBama ojApeheHux (QU3NMUKUX WH/UIU E€KOHOMCKHUX
IUJbEBA U OJIp’kaBa CHaOJeBame ENEKTPUYHOM EHEPrHjoM 3a MOBE3aHy KPUTHYHY

uHppacTpykTypy."
3.1.3 Kopucmu xoje 0onoce muxpompesice
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[TojaBa MUKpoOMpexa JOHENa je BeIMKe KOPUCTH pa3HUM cTpaHama. Heke on mHxX

HaBEJICHE Cy Y HACTaBKY:

CTaOUIHOCT 1IeHAa M eKOHOMCKa KOpHCT: MHUKpoMpexka Jeiyje Kao 3allTUTa MPOTHUB
HETPEJABUIMBUX W TIOTEHIMjaJTHO TPEBUCOKHX TPOIIKOBA CICKTPUYHE CHEpPIrHje y
ciydajy onpehenux HempenBuleHHX cHUTyandja. Y 3aBHUCHOCTH O] 3aKOHa H
WHUIIMjaTUBA JIOKAJIHOT TPIXKUINTA, MHKPOMpEXa MOXXE CHH3UTH IIEHE BPIIHOT
onrepehema, aHTa)KOBATH c€ y OKBHPY Iporpama OAroBopa Ha MoTpaxmy (,,Demand-
response’) ¥ IPY>KUTH YCIIyre yIpaBibamba PpeKBEeHIIHjoM Yy miupoj mpexu [110].

Kontunyupano cHabneBame: CBaku NMpEKUj CHaOleBamba CICKTPUYHOM CHEPTUjOM
MOXe OUTH CKYII 1 oracad. EKCTpeMHU BpEeMEHCKH yCIIOBH, CTaperhe, (GPU3NUKK HaTIa
u cajOep Hamaau JaHAC NPEICTaBJbajy cBe BehM pU3HMK 3a EIEKTPOCHEPreTCKY
nHDPaACTPYKTYpy CBaKe 3eMibe [65-67]. Pag y ocTpBckoM pexxumy MOke Ja 00e30eau
KOHCTaHTHO CHa0JIeBame eJIEKTPUYHOM €HEPTUjoM (Tj. O/iBajarbe O] IIHpPEe MPEke JOK
ce kopuctu npousBoama J{EP koju ce Hanase y3 came notpomaue) [110].

Wnterpanuja oOHoBsbMBHX u3Bopa: OWE 3HawajHo pompuHOCE 3a/10BOJbABALY
onpeheHnuX CBETCKUX eHepreTckux mnotpeda. Tekyha riobamHa eHepreTcka Kpusa
CTBOpMIIA je 030mMIbaH mozacTriaj 3a uaTerpanujy OME. Ogekyje ce na he mpojekroBaHo
MPOIIAPEHE 0OHOBJBHBHX KaNaIIMTETa Y HAPETHHUX MIET FOJIMHA HaIMAILIUTH PETXO0THA
ouekuBama. [Ipema nporuno3u Mehynapoane Arenmuje 3a Enepreruky (,,International
Energy Agency®), odekyje ce na he mHCTamucaHa cHara W3 OOHOBJBMBUX H3BOpa
erepruje mopactu 3a npubmmxao 2400 GW umsmehy 2022. u 2027. rogune. OBO
npejacTaBiba 3HadajHo nmosehame o 85% y mopehemy ca pacToM y MPETXOJHUX TET
roguHa. llItaBume, npeasuhenu pact je ckopo 30% Behu o oHOTa MITO j& MPBOOUTHO
npeaBul)eHo y M3BEIITajy MOMEeHyTe areHIuje 3a 2022, roJuHy, Tako Ja NpeacTaBba
HajBehu ckok 10 nanac [68]. Kao pe3ynrart Tora, MUKpOMpeEKe MOCTajy CBE BAKHU]E 3a
yOuparme CBHX OHHX MPEIHOCTH Koje ca cobom goHocH nuterpanuja OUE [110].

IToBehana moyzaaHocT u oTnopHOCT: CIOCOGHOCT MUKpOMpEXe Ja npehe y ocTpBCKu
pexuM paga oMoryhaBa HacTaBak HCIIOPYKE €HEpPTHje KyIIMa YHYTap MUKPOMPEKE
y ciydajy IpeKuJa Hamajama y ey Mpeke KOjUM ce TH KYIIIU Harajajy y peoBHOM
norony. CmiocoOHOCT mpesiacka y OCTPBCKH PEXHUM pajia Takohe Moxke OWTH 3HavyajHa
NPUIIMKOM pecTaypalyje Hanajamba HaKOH M3oanuje kBapa. OBe 0coOMHE MO3UTHBHO
yTHUYy Ha IOoKa3aTesbe Moy3aanocTy mmpe mpexe [110].

OpaHOoC MUKpOMpEKE U KOMyHaJIHE Mpexe: MuKkpoMpexe ce Mory cMaTpaTH OCHOBHUM
IpaJBHUM €JIEMEHTOM 3a nameTHe mpexe OyayhHoctu. byayhe komyHanne mpexe
MOTY NpeICTaB/baTH CKyn Mel)yCOOHO MOBE3aHMX MHUKpPOMpEXka Koje YIpaBibajy
MOTPaXXHOM U CHa0/IeBak-eM CHEPTHjOM Ha MUKPO B Makpo HuBoy [110].

[Tonpmika Mpexxu: MUKpoMpeske MOTy /1a CMame WM NOTIYHO YKIIOHe TpeonTepehene
7enoBe Mpexxe. Mory a yTudy Ha MoNnpaBJbakhe HAMOHCKUX MPHIIMKA Y MPEKHU Ha KOJy
cy npuksbyueHe. CBe OBO Ce MOCTHKE WHjeKTUPAkeM aKTHBHE W/MJIH PEaKTUBHE CHAre
O]l CTpaHe MHUKPOMpEXe Y TauKH 3ajeJHUUYKOr MpHUKJbydewa. Meanan ciydaj jecte
OHA] y KOM KOHTPOJIEp MUKPOMPEKE WIM CUCTEM HAJ30pa U YIIpaBbakha MUKPOMPEKE
KOMYHHUIIMpa ca BHUIIMM HHUBOOM YIpaB/bamka y CUCTEMYy Kao WTO cy ,,Advanced
Distribution Management System® (,,ADMS®) umu ,,Distributed Energy Resources
Management System* (,DERMS®“) koju Ha OCHOBY yBHAa Yy CTame Ieje
TUCTPUOYTHUBHE MpPEXKE MOXKE J1a 3aTPaXKu 0] MUKpOMpeke opel)eHy KonuuuHy cHare
ca IIMJbEeM pelaBama oapeheHor npobdiema y 1ucTpuOyTUBHOj Mpexku. OBO MOXke /1
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Ce M3BOJM Yy PEaTHOM BPEMEHY Kao M 3a HEKH TpeHyTaK y OyayhHOCTH Ha OCHOBY
NpOTHO3a MoHamama norpomada u JJEP [110].

3.2 OCHOBHE KOMIIOHEHTE MUKPOMpeiKe

Pa3YMeBaH>C OCHOBHHX KOMHOHeHTI/Ije KJbYYHO 3a aHaJIM3Yy IIOHAaIllalka MUKPOMPEIKE Y

pasHUM peXuMUMa. Y HACTaBKy Cy HaBelEeHE M YKPAaTKO ONMMCAHE OCHOBHE KOMITOHEHTE KOje
ce Mory Hahu y rOTOBO CBaKOj] MUKPOMPEXKH.

Cuctem mpousBojame. OBaj cUCTEM yHYTap MHUKPOMpPEKE CE€ MOXKE CacTOjaTH Of
pPa3IMYUTUX TPOW3BOJAHHUX jEAWHMIIA KAO INTO Cy TEHEpPaTOpH HA MPUPOIHH Tac,
reHepaTopu Ha OMorac M jeIMHUIIE KOje KOMOMHY]Y TOIUIOTHY M €JICKTPUYHY CHEPTH]Y
(TepMoOeNeKTpaHe-TOMIIAHE), KA0 M PA3IUYUTH OOHOBJBMBH H3BOPU KAao INTO CY
COJIApHM TTaHENH, BETPOTYpOMHE, Malle XHUIPOCIEKTPaHe, eIeKTpaHe Ha Ouoropusa

uta. [125-126].

Cucrem 3a cxmamumreme eHepruje (CCE): OBaj cucreM o0aBiba BUIIECTPYKE
byHKIMje yHyTap MHUKPOMpEXe Kao ITO je o0e30ehuBame KBalUTETa EIEKTPUUHE
SHepruje, CMamemke BPIIHOT onTepehema, perynanuja GpeKBeHIU]e, YjeqHaAuYaBamke
n3naza 0OHOBJBMBHUX M3BOpa eHEpruje u ooe3dehuBame pe3epBHE eHepruje 3a CUCTEM
[127]. CCE Ttakohe urpa kibydHy yJaory y ONTHMHU3AIMjU TPOIIKOBA MHUKPOMPEKE
[128].

Cuctem Hajm3opa W ynpaBibama: OBaj cucreM o00e30ehyje MmaMeTHO ympaBibambe
MHKPOMPEKOM y3 TOMOh KOMYyHUKAIIHOHUX POTOKOIA. OH KOHTPOJIHIIE IIPOU3BOIELY
CBHX OHHX jeJMHHIA YHYTap MHUKPOMPEKE UYHja MPOU3BOIA CE MOXKE JaJbUHCKH
KOHTpoONMcaTh W oxapehyje ykionmHa crama NpeKuJadke OmIpeMe Ha OCHOBY
CKOHOMCKHUX KPUTEPHjyMa U KpUTEepHjyMa M0y3IaHOCTH Hamajama [126] [128].

[Torpomraun: YHyTap MUKpoMpeske Hajuelrhe ce Hajas3e JBa II1aBHA THIA MOTpoIIaya:
KPUTUYHHM MOTPOLIAYOU KOje C€ MOpajy HalajaTu y CBHUM YCJIOBUMa M OCTaJH
MOTPOILIAYH KOjU C€ MOTY KOPUCTHUTH 32 OaJlaHCUpamke CHAare MpoU3BOIHE U MOTPOLIHE
YHyTap MHUKpPOMpEXe U TUME IMOCTH3amhe HajeKOHOMUYHM]E NPOU3BOIKE E€HEpruje
[125-126] [128].

Kontponep mmkpompexxe: KoHTpomep Haarimena TpeHYTHH paj MHUKPOMpEXKE |
KOMYHHUIIMpA Ca CBUM OCTAJIMM KOHTpOJIEpHUMa M0jeIMHAYHUX TPOU3BOIHUX jeAUHUIIA
Kao IIITO Cy HIIP. MHBEPTOPCKU KOHTPOJIEPH KOJH YNPaBJbhajy PajioM jeIUHHIIA KOj€ CE
Ha MpeXy MNpHUKIbYuYyjy IMpeko HHBepTopa. OBHM KOHTpoJIepH HMajy MoryhHoOCTH
KOMYHHKAIMje ca BUIIMM HHUBOOM YIIpaBJbama Kao mto cy ,,ADMS wnmu ,,DERMS*
[126] [128].

Tauka 3ajenHuukor npukspyuyewma: T3Il je kibydHa KOMIIOHEHTa jep JAeiyje Kao
¢bu3muka Tauka Beze m3Mel)y MHUKpPOMpEKe M MpEke Ha KOjy ce OHa MPUKIbYyUyje.
Cayxu xao unTepdejc re ce eleKTpuyHa eHepruja pasmemyje usmel)y Mukpompexe
u Beher enekTpoeHeprerckor cucremMa. OBa Tauka yKJbydyyje pasiMuuUTy ONpPEMYy M
ypehaje koju onakinaBajy NMOBE3HMBambe€, pa3MEHy €HEepruje, KOHTPOJIYy W 3allTUTY
MuKpompexe. OBO yKIbydyje KOMIIOHEHTE Kao IITO Cy NMPEKHUIa4H, pejiejHa 3aIlTUTA U
orpema 3a cuHXpoHu3anujy [126] [128].

3.3 Knacudpukanmja MUKpoMpexa

Kao mro He mocToju yHUBep3asHO npuxBaheHa nedUHUIIM]ja MUKPOMpPEKE, TaKO HE

MOCTOJU HHM YHHUBep3aJHO mnpuxBaheH cucTeM Kilacu(uKanuje 3a pa3IuuyuTe THUIIOBE
MUKpoMpexa. MukpoMmpexke ce MOry KaTeropu3oBaTH IpeMa HEKOJUKO PpazIuYUTHX
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KapaKTepUCTHKA, Kao MITO Cy HAYWH MOBE3WBamkba Ca JUCTPUOYTUBHOM MPEXKOM, CTpETETHja
yIpaBJbara, BEIMYMHA, TUIl Halajama, TEXHOJIOTHja MPOW3BOJHHUX jEAWHMIIA, TPUMECHA,
nokanuja u caudHo. Kiacudukanuja npema HajBa)KHUJUM KaTeroprjaMa JaTa je y HacTaBKy.

3.3.1 Knacugukayuja na ocnogy nauuna noge3ugarsa ca OUCMpUudOymusHoOM MpPeEHCOM

Ha ocHOBY HaurHa MOBE3MBamba ca AUCTPUOYTHBHOM MPEKOM, MUKPOMPEKE CE MOTY
MOJICJIUTH Ha TpH Thma [129]:

1. Muxpompexa OCHOBHOT HUBOA — je[THA 3Tpaja:

OBaj THIT MUKpPOMpEXE MMOJIpa3yMeBa jeJJHy 3rpaay ca CBUM CBOjUM MOTPOIIAUYUMA H
JEP xoja je moBe3ana Ha mupy mMpexy y T3I1 y kojoj ce Hanma3e riiaBHU MPEeKUIad v
Opojuio enekTpuuHe eHepruje. [lpumepu oBor tumna cy kyhe, Buiie, BUKCHIAUIIE WIH
craMmOeHe 3rpajie ca jeJHUM BIACHUKOM Koje umajy noctaBibeH COII ca jequauiiom 3a
CKJIQIMIITEHE¢ SHEPTUje WM PE3EPBHUM I'€HEpaTopoM. Y OBaj THII HE CIA/ajy camo
cTaMOeHe jeJUHHIIE, HETO U 3rpajie Kao IITO Cy OOIHMIIE, IOCTIOBHU IPOCTOPH, XOTEIH,
mKoste u cinuyHo. CyIITHHA je caMo y TOME J1a TOpeJT MOTPOoIlavya uMajy HajMambe jeia
JUEP u moryhHocT fa pajge y ocTpBckoM pexumy paaa [129].

2. Mukpompeska cpemher HUBoa — KaMITyc!

OBaj T MHKPOMpEKE TOpa3yMeBa BHIIE 3rpaja ca CBojuM notpomraynma u JIEP,
noBe3aHux melycobHo, anu nmose3anux u Ha mupy mpexy y T3II y xojoj ce Hanaze
TJIABHU TIPEKUIa4 ¥ Opojuiio. MUKpOMpEke OBOT HUBOA MOTY OJIBOJUTH IIeJIe KaMITyCe
WM JIETIOBE M3BOJAA O] AUCTpUOYyTHBHE Mpexke U (pykHunonucaru kao manu EEC y
octpBy. IIpuMepu oBOT THIIA CYy YHUBEP3UTETCKU KaMITYCH, 3JPaBCTBEHU/OOTHIUYKH
KaMITycH, (hapMalleyTCKi KOMILJICKCH WK BojHe 0ase [129].

3. Mukpomperka BUIIET HUBOA — JIC0 TUCTPUOYTHBHE MPEKE:

OBaj Tl MUKpoOMpexe yKIbyuyje jeaan wiu Bumie JIEP koju Mory OUTH NpUKIbyYeHH
y3 caMme moTpomnadye (mM3a Opojusia eNeKTPpUYHE EHEpPruje) WiIW JAUPEeKTHO Ha
IUCTpUOYTUBHY MpEXy Kao Maje eJeKTpaHe, Kao M pa3He MOTpoladye Koju cy
OTPEMEJHEHU COTICTBEHHM OpOjHJIUMa €JIEKTPUYHE EHEpPrje, a CBHU 3ajeIHO Ce
IPUKIbYYY]y Ha mupy Mpexy npeko T3II koja uMa riiaBHU Npekuiay, pu 4eMy Moxe,
v ¥ HE MOpa J1a uMa OpOjUJIo eNeKTpUYHE €Hepruje y Toj Tauku. [Ipumep oBakBe
MHUKPOMpEXEe jecTe Aeo Ipaja, MamU Ipaj, WIK CeJI0 KOjU Y HOPMAIHOM paJHOM
peXUMY pajie TIOBE3aHU Ha LIUMPY MpPEXy, a Majy MoryhHocT Aa npel)y y ocTpBCKU
PeXUM pajia ¥ pajie MOTIYHO OABOjeHO O mupe Mpexe [129].

3.3.2 Knacugukauuja na ocnogy cmpamezuja ynpas.oara

[Ipema crpaTerujama ympaBjbamba, MPBEHCTBEHO IOCTOj€ JBa TUIIA MHKPOMpEKa:
LeHTpanu30BaHa u aeneHrpainnzobana [130]. OBa aBa Tuma onrcaHa cy y HACTaBKY.

1. UenTpanu3oBana:

VY IEeHTpalIn30BaHUM MHKpPOMpEXKaMma, LIEHTPaTHH KOHTpoJep oapehyje monemema
CBHX KOHTPOJAOMIHHMX Tadyaka y MHKPOMpPEXKH Ha HUBOY JIOKAIHHUX KOHTpOJiepa.
KomyHukanuja n3Mel)y HEHTpaqHOT W JIOKaTHMX KOHTpOJEepa OJiBHja C€ IPEeKO
JIBOCMEPHOT KOMYHHKAI[MOHOT KaHana. Jlakie, oBa TeXHHKA KOHTpOJE HHUje Ha
HajBHIIEM HHBOY MOY3JaHOCTH jep u3Mely LEHTpasHOr W JIOKaJTHOT KOHTpoJepa
MOCTOjU CaMO jellaH KOMYHHUKAIIMOHH MyT. Y KOJIHUKO JIo)e 10 CMETHH Y KOMYHHUKAIHjU
WM TIOTITYHOT MPEKUa, He MOCTOjU HU je[aH alTepHATHBHU KOMYHHKALMOHU KaHAI
KOJHUM JIOKQJTHH KOHTpOJIep Moxe ja npumu curaai [130].

2. JleueHTpanu3oBaHa:
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JlenenTpasin3oBaHa MUKPOMpPEKa KOMYHUKAIM]y W KOHTPOJY OCTBapyje Kopuctehu
TEXHHUKY KOHTPOJIE CHCTEMa Ca BUIIIEC areHaTa. Y MpaBJbamke PaloM OBHX MUKPOMPEKA
je yHampen nehHMHHCAHO M YCMEpPEHO Ka CBAaKOM areHTy mnojeauHadHo. Hu jeman
KOHTPOJIEp HE BpIIM KOHTPOIY Iiesie Mukpompexe. OBO JONPUHOCH MHOTO
(bnexkcuOumHUjeM HauuHy (QYKHIIMOHHCAama MUKPOMpPEKE, a KOMYHHKaluja u3Mmely
OWII0 KOja JiBa Kpaja MOKe ce 00aB/baTH KOpUCTehr KOMYyHHUKAIIMOHH jE3UK Kao IIITO je
,,Java-Jade* [130].

3.3.3 Knacugpukayuja na ocnogy éeauuune

Muxkpompexe ce MOoTy K1acu(puKOBaTH y TPY TUIIA HA OCHOBY FbUXOBE BEJIMUMHE: MaJle,

cpenmbe u Benuke [131]. OBa Tpu Tuma onucaHa cy y HaCTaBKYy.

1.

Marne mukpompexe:

Majie MHKpOMpEeXe caape IPOM3BOJHE jEIUHHUIIC Majie CHare 3acHOBaHE Ha
O0OHOBJFMBUM H3BOpUMa cHepruje. Mel)yTum, HEKe MUKPOMPEKE MOTY KOPUCTHTH H
JM3eIl TCHEPAaToOpe Kao M3BOP CHEPrHje MOpPEea MM YMECTO TOMEHYTHX OOHOBJBHBHX
n3Bopa. Cmarpa ce J1a je MUKpOMpexa MaJia YKOJIMKO je TPOM3BOIHU KananuTeT 10 10
MW. Mane mukpompexe cy crocoOHe na cHabaeBajy cramOeHe 3rpaje, maie
pETHOHAIHE SIEKTPUYHE MPEXKeE, OCTPBa U yaasbeHa moapy4dja [131].

Cpenme MUKpOMpEKE:

Cpenme MHKpOMpEXe Capske MPOU3BOJIHE jEMHUIIC CPEAHE CHare 3aCHOBaHE Ha
OOHOBJFMBHM U3BOpUMA CHEpruje eHepruje u/mimm Ha Hadtu u yripy. CMatpa ce na je
MHUKPOMpPEXa Cpeha YKOIHUKO j€ OICeT MPOou3BOAHOT KanamureTa uzMely 10 MW u
100 MW. OBaj Tun MuUKpoMmpexe ce Hajuenrhe KOPHCTH y WHIYCTPHCKUM 30HAMa
[131].

Benuke Mukpompexe:

Bennke Mukpompexe canpike MpOM3BOJHE jeIMHUIIE BEIMKE CHAre Koje Kao FOpPHUBO
kopucte HapTy miam yrajb. Cmarpa ce Ja je MHKpPOMpeXa BeJMKa YKOJIHMKO je

npousBogHu KamauuteT Behu ox 100 MW. OBaj Tum MHKpOMpeEke ce KOPUCTH
UCKJbYUYHMBO y UHIYCTPHUjCKHM 30HamMa [131].

3.3.4 Knacugukayuja na ocnosy nanajarva

VY norneay npuKJby4EHOI Hallajamkba, MUKPOMPEXKE Ce MOTY MOJENIUTH Ha TpU THUIIA!

LACY, ,,.DC* u xubpuane mukpompeske [132-134]. Opa Tpu THma omucaHa Cy y HACTaBKY.

1.

,»AC* MUKpOMpexe:

Mukpompexa Koja ce Haraja eJIeKTPUYHOI €HEepPrijoM Hau3MEHUYHOT HaIllOHA U YUjU
MOTPOIIAYH Cy TOTPOIIAYd HAaU3MEHHYHOT HAIlloHa cMmarpa ce ,,AC* MHKpOMpEKOM.
OBe MUKpOMpEIKE Cy jeTHOCTaBHE 3a MpUKIbyuerme y nocrojehe cucreme. Ilocroje tpu
Bapujante ,,AC*“ mukpompexe: jemHodasHe, y3emibeHe TpodaszHe U Hey3eMIbEHE
Tpodazne. OcuM TOra, OB3j THUI MHUKPOMpPEXKE Ce€ MOXKE KiIacu(UKOBaTH y TpHU
KaTeroprje Ha OCHOBY (pEeKBEHIHje: BUCOKOPPEKBEHTHE, HUCKO(PPEKBEHTHE U
cranfapane ¢pexsenunuje. ,,AC*“ MukpoMmpexke cy Owie IOMUHAHTHA U HAajIIMpe
npuxBaheHa BpcTa MUKPOMpEKa y BETMKUM HMHIYCTPH]CKUM MpojekTumMa. MehyTtum,
CHHXPOHM3allM]ja ca KOMYHAIHOM MPEXOM Y3 OJIpKaBare MOJyJia M YIJia HalloHa Kao
u (ppexkBeHIMje TpeaCcTaBhba 030MbaH H3a30B. 300T TOTa HHUXOBA €(PUKACHOCT U
MOY3JJaHOCT HUCY Ha HajBUIIEM HHUBOY. 3a ,,AC* MHKpoMpexe je moTpeOHa ClloKeHa
apXUTEKTypa 1 030usbHa KoHTposa [110] [132-134].

,DC* MUKpOMpexXe:
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MukpoMpexka y KO0jo] TPOM3BOJHE JEIWHHUIIE JETHOCMEPHOT HaIloHa Hamajajy
MOTpOIIaYe KOjH pajie Ha jeITHOCMEPHH HAIlOH, MOTY ce CBpcTaTH y ,,DC* Mukpompexe.
[IpeaHocT OBOT THITA MEKPOMPEKE j€ Y TOME IITO, 32 pa3iuKy of ,,AC* MEKpoMpexa,
HE 3aXTeBajy CHHXPOHM3ALIN]y U PETKO MOCTOje MPOoOIeMH ca KBAIUTETOM eHepruje. Y
OBOM THITYy MpeXe Hema mpodieMa KOju ce OJHOCH Ha (akTop cHare. 3a MOBE3UBAE
ca mocrojehom auCTpUOYyTHBHOM MpPEXKOM, OBE MHUKpPOMpexe Kopucre ypehaje
eHepreTcke ejekTponuke. Y mopehemy ca ,,AC“ MHKpOMPEKOM, OBE MHUKPOMPEKE
umajy Behy edukacHocT jep Hema ryOuTaka Ipu KOHBEp3WjU NpH Hamajamy ,,DC*
notomaya. ,DC* MuKpoMmpexa ce  TpuUMEmYyje y TMOJbY TeIeKOMyHHUKAIH]ja,
CNIEKTPUYHUX BO3WJIA, IMOMOPCKHUX CEHEPreTCKHX CHCTeMa, HTA. MOHOomoIapHe,
OuIIoIapHe U XOMOIIOJIapHE MUKPOMPEKE Cy TPU pasziauuuTa tuma ,,DC* MukpoMpexa.
,DC* MEKpOMpeke UMajy MPETHOCT Y TOME IITO MOTY Ja MoBexy ,,DC* morpomaye
JTMPEKTHO Ha MpPExy. ,,DC* MUKpompexe, ¢ qpyre CTpaHe, HeMajy CTaHAapInu30BaH
HaroH. 3a reHeprcame HaU3MEHHYHOT HaloHa MOTpedaH je OJAaTHH CTENEeH CHare.
3amTuTa y OBaKBUM MUKpOMpeskama je komrutinkoBana [110] [132-134].

3. XubOpuaHe MUKpPOMpEXE

VYKOJIMKO MoTpouIaye KOoju cy MOBE3aHH y MUKpPOMpexy Hamajajy u ,,AC“ u ,,DC*
W3BOPH, TaKBa MHKpPOMpEXKa C€ Ha3WBa XHOPHIHOM MHKPOMPEXKOM. XHOpHIHA
MHKpOMpEXa HMMa CBOj€ JeJoBe KOjU (YHKLIHMOHUIIY Ka0 CHUCTEMU HaU3MEHHYHE
CTpyje, a y UCTO BpeMe UMa M CBOje JeJOBEe KOjU (DYHKIIMOHHIIY KA0 CHCTEMHU
jeaHocMepHe cTpyje. Y OBUM MHKpoMpexkama, mory ce Hahu u ,,AC*“ u ,,DC*
notpomrayr. OBO KyHIMa y OKBHpPY XHOpHAHE MUKpPOMpEke aaje MoryhHoct na
Oupajy ma nu xene na ce nmpuksbyde Ha ,,AC* unu ,,DC* Hamajame W Ha Taj HAYUH
npujaro/ie MpuKJbydak cBojuM norpedama. ,,AC*“ u ,,DC* komnonenre cy pasaBojeHe
ypehajuma eneprercke enektponuke. JJEP y xubpugaum MIT mory OuTtH AMpPEKTHO
noBe3ane Ha ,,DC* wm ,,AC* nenoBe Mpexe y 3aBUHOCTH O] FbUXOBE TexHoormje. Ha
Taj HAYMH ce MOTy M30auTH HemoTpeOHu ypehaju 3a cuaxpoHuzanujy. Mehytum, oBa
KOH(uUrypaija He 10BOJIM HY>KHO JI0 MamwUX I'youtaka enepruje. ['younm enepruje u
Jajbeé MOTY HacTaTH YHyTap cucTeMa 300r pPa3NInuuTUX (akTopa Kao ILITO Cy
Hee(pKAaCHOCT TMpeTBapaya YKOJIMKO OHHU TI0CTOje, TYOMIIM Yy BOJOBUMA U
TpaHchopmaTopuMa UTA. XHUOpPUIHE MUKpPOMpEXKe, C Jpyre CTpaHe, 3axTeBajy
COpUCTUIIMPAHU KOHTPOJEP U CHUCTEM yIpaBibamkba. OBO j€ MOCEOHO H3PAXKEHO Yy
OCTpPBCKOM pexxuMmy paga. OBe MuUKpompexe Takohe TMOKa3yjy HIKH CTEleH
noy3aaHoctu 'y mnopehemy ca ,,AC* Mukpompekama, MPBEHCTBEHO 300T yrpaimhe
uHTepdejcHUX ypehaja eHepreTcke eleKTPOHUKE MpPeKo Kojux cy moseaHu ,,AC“ u
,DC* nemoBu mpexe. Jlakie, yKoinuko ce cMamu Opoj mpeTBapaya, Moy3JaHoCT Y
oBakBUM Mpexama pacte [110] [132-134].

3.3.5 Knacugukauyuja na ocnogy mexmnonozuje npou3e00HuUx jeOunuya

Ha ocHOBY TexHOIOTHje TPOU3BOJHUX JEIMHUIA, MUKPOMPEKE C€ MOTY MOAEIUTH Ha
TPHU THIIA KOja Cy OINKCaHa Y HACTaBKY.

1. Mukpompexe Koje KOPUCTE eHeprujy 0OHOBJBUBHUX U3BOpa

VY oBy rpyIly cnaziajy MUKpoOMpexe y Kojuma ce Mel)y poru3BOIHUM jeJUHHUIIaMa MOTY
Hah¥ HCKJbYYHBO OOHOBJFMBU U3BOPH CHEPTH]E Y3 IOIATAK JEIMHHIIA 32 CKIIATUIIITCHE
enepruje [135]. ¥V oBuM MuKpompexkama ce KpajibMM KOpUCHHIMMA 00e30ehyje
eIEeKTpUYHA €Hepruja ca JO0CTa HIDKUM CTereHOM 3araljema >KMBOTHE cpenuHe. Y
UJCaTHOM CIIy4ajy, OHE yomiuTe He 3aral)yjy >KMBOTHY cpeluHy. 300T TOra, oBaj THUI
MHUKPOMpEXE I0CTaje CBE TONMYJIapHUjH W CBE PACHpPOCTPAFEHUjU IUPOM CBETa.
MehyTtum, HenpeauauBoct noHamama OUWE y cmucny 3HayajHMX TMpomajga WiId
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CKOKOBa M3J1a3He CHare rnosehaBajy CI0KeHOCT e(hUKACHOT pajia OBAKBE MUKPOMPEXKE
[136]. Takohe, wucnymaBambe BpPEMCHCKM TMPOMCH/BMBHX 3axT€Ba IOTpOIAYa
MPEJCTaBIba jelaH O]l HajO30MJBbHUJUX M3a30Ba 32 OBAKBY MHKPOMPEXY Y OCTPBCKOM
pexxumy paaa. CHUCTeMH 3a CKIAIHUIITECHE eICKTPUIHE SHEPTHje MPEACTaBIba]y jeIHY
O]l HajIIPUBJIAYHUJ X TEXHOJIOTH]a OallaHCHPahE TIOTPOIIHE U TIPOU3BOIHE Y OBAKBHM
mukpompexkama [137]. MebhyTum, KpUTHYHM W3a30B je KOOpAMHAIMja CHUCTEMa 3a
ckmamuintembe, auctpudynpanux OUE u nmpoMeHJbHBE MOTPAXKHE 32 CICKTPUIHOM
eHeprujom. Ctora je CHUCTEM 3a HAJ30p M YIpaBJbamkhe KJbydaH 3a OOHOBJBHBE
mukpompexe [138].

Mukpomperke Koje KOpUCTE EeHEpIrHjy 0OHOBJBMBUX M3BOPA, MOTY C€ KJIIaCU(UKOBATH Y
IeT moArpyna Ha ocHoBy TexHosoruje OUE:

e Mukpompexe Koje KOPHCTE eHEepPrujy CyHIa:

OBakBe MUKpOMpeke MoTyhe je u3rpaJuTH Ha BPJIO HUICKOM HHOBY MHCTAJIMCAHE
CHare, a KacHHje ce cHara Moxe nosehatu ykonuko ce jasu norpeda [110]. Yipaso
300r TOra, OHE Ce cMarpajy BeOMa HMHTEPECAaHTHOM W OAPKMBOM ONIHMjOM 3a
enexTpudukanujy cena mupom cBera. [1omTo MpoM3BOIHE jEAMHUIE Y OKBUPY
OBHX MHKpPOMpEKa KOPHCTE EHEprujy CyHIa, OHE Haj0oJbe (YHKUIMOHHWIIY Ha
MECTHMA Ca M3y3€THO JIyTUM MHTEPBAJIMMa CYHIIa Y TOKY JIaHa ¥ BEJIIMKUM OpojeM
CYHYaHHUX JlaHa y TOKy roguHe. /la 6u ce Hocuim ca TMypHUM BpeMEHOM, BehnHa
crcTeMa Iojipa3yMeBa IMOCTOjale CHCTEMA 3a CKIAJAMINTCHE CHEPIruje KOjU MM
omoryhaBa na mpol)y Kpo3 nepuojie CMambeHOT CyHUEBOT 3padyekha WU MOTITYHOT
Hemocratka [139]. OBaj Tum MHKpoMpexa ce OOHMYHO KOPUCTE 3a Halajame
nomahWHCTaBa, IMKOJNA, KOMITAHHja, OOJHHUIA W TyMITH 32 HABOAKABAKE 3a
noJeonpuBpery [110].

e Mukpompexe Koje KOPUCTE EHEPrujy BeTpa:

[Tomito mpou3BoAHE jeIMHUIE Y OKBUPY OBUX MHUKPOMpEXKa KOPUCTE €HEpPrujy
BETpa, OHE HAjO0Obe (DYHKIMOHHUIIY Ha MECTUMa Ca IMOBOJAHUM Ba3AyIIHUM
CTpyjamMa T/I€ BETPOBU JyBaJy TokoMm HajBeher nenma roaunHe. I[lompyuja ca
EKCTPEMHO jaKHMM BETPOBMMA YOIIITE HUCY TOTOJHA 3a W3TPajkby OBOT THIIA
MHUKPOMpEXE jep YKOJIMKO BeTap mpemamm ojpelheHy Op3uHYy OJHOCHO CHary,
MOJK€ Jia MOCTaHe IITeTaH M0 KOHCTPYKIH]y BeTpoTypOune. [la Ou ce Hocuie ca
M0jaBOM CJIa0oOT BeTpa, WM IMEpHoja JlaHa Kaja yoIlnTe HemMa BeTpa, BehuHa
OBaKBHX MHKOMpEXa YKJbYdyje jEJMHHIIC 33 CKIATUINTCHEC CHEPruje KOju UM
omoryhasa na npol)y kpo3 ose nepuoe [110].

e  Mukpompexe Koje KOpUCTe eHeprujy u3 buomace:

[TomrTo Mpou3BoAHE jeIMHULIE Y OKBUPY OBUX MHKPOMpEKa KOPHCTE EHEPrHjy U3
O6uomace, oHe Haj0oJbe (PYHKIMOHHMIIY Ha MecTUMa rje Ouomaca Hacraje y
BEJIMKHM KOJMYMHAMa Kao HYCIPOU3BOJ ojpeheHe MHIYCTpUje WIM MPHIMKOM
oOpazie moJpONIPUBpPEAHUX Mpou3Boja. Ilomro OmMomaca Ha TakBUM MeCTUMa
HacTaje, TpPOIIKOBU JIOTHCTUKE, TPAaHCIOpPTa M EBEHTyaJHOT YyBO3a CY
MUHHMH30BaHU. l{ene Gmomace Mory OUTH MPOMEHIBUBE Y 3aBUCHOCTH O] TIOHY/ e
U TOTPaXH-e, IITO MOXE YTUIATH HAa €KOHOMCKY HCIUIATHBOCT, aJli CIIOCOOHOCT
OBAaKBHX MHKPOMpEXKa J]a KOPHCTE JIOKATHO OCTYITHE CHPOBHHE M WHTETPHIILY
pa3NuyUTe TEXHOJOTHje YHUHM MX e(PUKACHUM pelIemheM, IO0CeOHO Y
MOJHONIPUBPETHUM M MHIYCTPHjCKUM moapydjuma [110].

e  Mukpompexe Koje KOpHCTe €HEPrujy U3 MUHH XUJIPOEJIEeKTpaHa:
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[Tomro mpon3BoIHE jEAMHUIIE Y OKBHPY OBHX MHKPOMpPEXKA KOPUCTE EHEPIHjy W3
BOJIC MambUX BOJIOTOKOBA M PEKa, OHE HAj0OJbe (DYHKIIMOHUIIY Y TOAPYYjuMa TS
j€ XMIpONOTEHIH]jall MPHUCTYaH, aji HHUje JOBOJbAH 3a BEJHMKE XHAPOCIICKTPAHE.
MuHM XUIpOeNeKTpaHe OOMYHO 3aXTEBajy Mambe KOMIUIMKOBAaHY HHPPACTPYKTYPY
y OJHOCY Ha BEIHMKE XHUJAPOCNCKTpaHe, IITO OJIAKIIaBA HHHXOBY H3TPagmby MU
onpkaBame. [I[poMeHe y MpOTOKY BOJI€ TOKOM PA3IUYUTHX CE30HA MOTY YTHIATH
Ha NPOM3BOAIKY CHEpruje, Ma je BaKHO MaXJbUBO IUIAHUPATH YIPaBIbAbE
pecypcuma y OKBUPY MUKpoMmpexe. MHTerpannja ca CHCTeMUMa 3 CKIIAJUIITEHC
eHepruje omoryhaBa 3HauajHO MOXE Ja YHANpeIu YNpaBJbambe MPOU3BOJHOM H
MOTPOIIHOM EHEepruje y oBakBoj Mukpompexu [110].

e  Mukpompexe Koje Kopucte eHeprujy u3 komonHoBanux OUE:

[TomTo MpOW3BOJHE jEIUHHIIE Y OKBUPY OBHX MHKPOMpEXKA KOPHCTE CHEPTHjy
CyHIIa, Boje, OMoMace W BeTpa, y OWIO KOjOoj KOMOWHAIIM]H, OBE MUKPOMPEKE
MIpe/ICTaBIbajy HAjCTAOWIHUJU U HAjIOY3JaHUjU HPUCTYI JIOKATHOM CHaO/IeBamby
MoTpoIIaya Kpo3 MUKpoMpeske. KoMOMHOBameM pa3inuuTHX U3BOPA CHEPTH]j€E, OBE
MHUKpPOMpexe MOy 00e30eJUTH KOHCTAaHTHO CHa0IeBahe €HEPTUjOM YaK U Kajia je
jenaH on u3Bopa HepocTynan. Kao u Ko Ipyrux TUIIOBa MHUKpOMpexa, baTepuje u
JPYTU CUCTEMH 3a CKJIAUINTEHhEe eHepruje oMoryhaBajy 4yBame BHIIKA CHEPIH]e
U HCHO KOpHUIINeme y MepuoanMa Kaja ¢y OOHOBJBHBH M3BOPH Mambe JOCTYITHU

[110].
2. Muxkpompexe Koje KOpUCTE SHEPTUjy U3 (POCHITHIX TOpHBa

VY oBy rpyIly cnaziajy MUKpoOMpexe y Kojuma ce Mel)y Ipou3BOIHUM jeJMHHUIIaMa MOTY
Hah¥W WCKJBYYHMBO jEIUHHIIC KOj€ KOPUCTE CHEpPrujy u3 (OCHIHUX ropuBa. To cy
Hajuenthe aM3en reHepaTopu WM IeHepaTopu Ha NpUpOAHHU rac. J[yru HU3 roauHa,
OBaKBH NPOM3BOJHE jeIWHUIIE Cy OHMJIE TOTOBO jEIMHM BHJ JIOKAJTHE IPOU3BOHHC
eHepruje, y3 came noTpolIaye, 4ak U Kaja caM KOHLENT MUKpOMpeXxe Huje 0o y 0BOj
Mepu pa3BujeH. OHu, Mel)yTuM, nMajy HeraTUBaH YTULA] U Ha )KUBOTHY CPEIMHY U Ha
exkoHomHjy. PocuiHa ropuBa MOTpeOHA 3a TOrOH OBUX JEJMHUIA Cy CKyHa 3a
KYIIOBHHY U TPAHCIIOPT, a IMOPEJI TOTa M caM TPAHCIIOPT MMa CBOj HETAaTHBAH YTHUIIA] HA
KUBOTHY CPEJIMHY jep ce U 'y Ty CBpXY Hajuelrhe caropeBajy HadTHH AepuBatu. [lakie,
MUKpPOMpEXE KOj€ KOpPUCTE €HEeprujy u3 (OCHIHUX TOpHUBa NpPEICTaBIbajy jedaH
3acTapeo KOHILEMNT KOJU MMa MHOTO HEraTUBHHUX YTHIlaja KaKO Ha KUBOTHY CPEAMHY,
Tako ¥ Ha ucrutatuBoct [140].

3. XuOpuaHe MUKpOMpEKE

VY oBy rpyny cnazajy MUKpOMpeEXe y KojuMa ce Mel)y Mpou3BOAHUM jeUHHUIIAMa MOTY
Hah# Kako OOHOBJbHMBH U3BOPH €HEpH]je, TAKO M jeIMHUIIE KOje KOPHCTE EHEPrHjy U3
(dbocuTHUX TOPUBA, Y3 I0/IaTAK JeIMHUIIA 32 CKIIATUINTEemhe eHepruje. [lakne, xubpuaHa
MUKpompexa komOunyje OME, nu3zen renepatope, reHepaTope Ha IPUPOIHU TacH/HITi
cucTeMe 3a ckiaauinTee eHepruje [141]. V manammme Bpeme Texmba jecte 1a je y
OKBHUPY XMOPHUIHHMX MHUKPOMpEXKa, CMamyjy KamalMuTeTH jeAMHHUIAa KOje KOpHUCTe
eHeprujy u3 ¢GocunHux ropuBa, a nosehaBajy kamauutetn OUE. Jla Ou Heka
MHUKpOMpeXa Crajiaya y rpyny XUOpHIHUX MUKPOMpEKa, OHa MOpa Jla UMa HajMambe
JeIHy jeAMHUITY TU3eN TeHepaTopa Uik TeHepaTopa Ha MpUpoaHu rac. OBa Mpou3BOIHA
JEIMHHMIIA CBAKaKoO JONPUHOCH BHIIEM CTENeHy 3araljema, ajau ca JApyre CTpaHe
KOpPHCHA je y CMHCIy oOJip)KaBama OanaHca u3Mel)y cHare HpOM3BOJHE U CHare
NOTPOIIKHE. YKOIUKO Yy MHUKPOMPEXKH IOCTOJM HajMame jelaH TPpaaulMOHATHU
TeHEpaTop KOju TMOJpa3yMeBa IOCTOjalbeé OOPTHHUX Maca, y CIydajy H3HEHAJIHOT
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noBehama MOTPOIIHE y MHUKPOMPEXKH, 300 KHHETUYKE EHEpruje OOpTHUX Maca
TPaJUIIMOHAIHOT FeHepaTopa, Moryhe je TpeHyTHO HajJloKHal)uBambe HETOCTaTKa CHare
npousBoame [142]. OBo je napaBHO npaheHo mpomnagaoM GPeKBEHIIM]j€E, alld HAKOH IITO
perymarop noBeha yia3Hy cHary reHeparopa, ppekBeHIrja ce Bpio Op3o Bpaha Ha
MMOYETHH HHUBO, a CBE€ OBO MHKPOMPEXKH Jaje jeAHy CTaOWIIHOCT y paay Kojy
MHUKPOMPEXKE Ca HCKIbYYHBO COJIAPHUM NaHeauMa Hemajy [142]. YV MukpomMpekama ca
OUE y oBy CBpXy Ce KOPHCTE CHCTEMH 3a CKJIAJUINTa CJICKTPUYHE CHEpruje ca
NMaMETHUM KOHTpPOJIEpUMa Yy OKBHPY KOJUX Cy HWMIUIEMEHTHpPAHE CTpaTeruje
yIpaBJbakba Koje MOKYIIaBajy J1a UMHTUPA]y TOHAIIAKkE TPAIUITHOHAIHOT TeHepaTopa
kao Ha npumep ,,Virtual Synchronous Machine* (,VSM®) [143]. OBaj xoHuenr ce
pasByja ca MUJbeM J1a Mo0oJbIIa CTAOMIIHOCT U (JIEKCHOMITHOCT MUKPOMpPEKa Koje On
y KOHAYHHUIM Yy TOTIIYHOCTH H30amuie U3 ynorpede TpaJulMOHalHEe TeHepaTope,
OJTHOCHO jeJMHHUIIC KOje KOpUCTe eHeprujy u3 ¢ocumnnux ropusa [143]. Hanpenau
QITOPUTMHU KOHTpoOsie oMmoryhasajy ,,VSM® na cumynupajy AMHAMHYKO TOHAIIAkhe
CHHXPOHHX MallliHa, YKJbY4yjyhu peakiiujy Ha MpOMEHe Y IOTPOILIBU U TPOU3BOIHH
[143]. ,VSM* nopmajy BemTadyky HHEPUHU]Yy U NPHUTYHICHE CHCTEMY, HoMaxyhu y
crabunm3andju (GpekBeHimje Mpexxe Tokom mopemehaja [143]. OBo je moce6GHO
KOPHCHO Y OCTBPCKOM PEXHUMY paja. MiMiuieMeHTanuja u nojemaname ,,VSM® moxe
OUTH TEXHOJIONIKK M3a30BHA M 3aXTeBa HANpeIHe cHCTeMe yrpasibama [143]. Mako
npyXajy 3HauajHE MPEIHOCTH, MOYETHU TPOLIKOBH HMMIUIEMEHTanuje ,,VSM“ mory
OUTH BHUCOKH y mopehermy ca KOHBCHIIMOHAJTHUM PEIICHhHMa, alld OBa MHBECTHUIIHM]a
3HAYajHO JIOTIPUHOCHU cTabMIIHOCTH MUKpoMpexe [143].

3.3.6 Knacugukayuja na ocnogy npumene

MuKpoMpesKe ce Ha OCHOBY TIPHMMEHE MOT'Y MTOJICIUTH Ha BUIIIC THITOBA, @ HAJBAKHH]UX
TeT je mpeacTaBibeHo y HactaBky [110].

1. CramGene MUKpOMpEXE:

CramOeHe MUKpOMpEXe Cy OHE MUKPOMpEXe KOJ KOJUX ce Mehy moTpoiayuMa Mory
Hahu yckspyunBo aomahuuctBa. OBa momahuHcTBa cy y HajBeheM Opojy ciydajeBa
ornpemsbeHa HekuM TunoMm JIEP, a Hajuemhe cy TO colapHM MaHeNd, CUCTEMH 32
CKJIQIUINTEHE CHepruje, Au3en reHeparopu win Berporypoune. [lopen JIEP xoju ce
HaJlaze y OKBHpY JAoMahMHCTaBa, y OBakBUM MHUKpoMpexkama moryhe je Hahu y JIEP
KOJU Cy IPUKJbYUYEHU TUPEKTHO Ha ITUCTpUOYTUBHY Mpexy. be3 o63upa Ha TO na nu
CTe I0CTaBJba y ypOaHUM JIeJIOBUMA I'/Ie Ce IPETEKHO Haslaze cramOeHe 3rpaje, ypoaHe
BWJIE W KJIaCWYHE Kyhe WM y pypajHHM JEJOBHMA TJe Ce MPETEKHO Haja3e ceocka
JnoMahHHCTBa U BUKEH/IMIIE, CYIITHHA OBAKBUX MUKpPOMpEKa jecTe Aa Oyay y CTamy Ja
nomahuHcTBUMa 00€30€/1e HEMpPEeKUJHO Halajake 4Yak M Kaja Johe 1m0 ucmana y
IUCTpUOYTUBHO] MpEXM Ha KOjy je MHKpoMmpexa rnoBe3aHa. KoHTponep koju je
3ay)KeH 3a yIpaBJbakhe OBAKBOM MHKPOMpPEXE, Y CTamy je Nla je TPETBOPH y jenaH
¢bnekcubuaH, TUHAMHUYaH U Op3 MpPEXHH pecypc KOjU MOXKe Ja IMPYXKH YCIyre
ornepaTepuMa TUCTPUOYTHBHUX U MpeHOCHUX Mpeska [110].

2. WnpycTpujcke MUKpOMpEXE:

WupycTpujcke MHUKpPOMpEXe Cy OHE MHKPOMpEXe KOje ce IOCTaB/bajy YHyTap
WHAYCTPUjCKUX TOCTpojewa wuiau ¢(adbpuka. KibydHH pasio3n 3a IOCTaBJbambe
UHIYCTPHUJCKUX MHUKPOMpEXa Cy CHUTYPHOCT W MOY3JaHOCT Hamajama. Mcmamm y
WHAYCTPHjCKUM IMOCTPOjEHMMa MOTY IMOPEMETUTH MHOT€ IMPOU3BOJIHE MPOLECe, IITO
pe3yaTupa 3Ha4ajHUM T'yOUIIMa IPUXO0Aa U JyTUM TIEPHOIMMAa IIOHOBHOT MOKPETamba.
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VY HekuM cirydyajeBuMa KO/l jaKo CIIOKEHUX WHAYCTPHU]JCKUX ITpolieca, MPeKuI Halajama
CJIEKTPUYHOM E€HEPTHjOM MOXKE PEe3yJITUPATH MOTIYHUM YHHUINTCHEM HHIYCTPUjCKE

undpactpykrype [110].
3. Kowmepuujanne Mukpompexe:

Nunyctpujcke MHUKpOMpEXEe Cy OHE MHUKpPOMpEeXe KOje ce IMOCTaB/bajy YHYTap
KOMEpPIHjaIHUX TPOCTOpa Kao IITO CYy aepoapoMu, OOJIHHIIE, TpPXKHU IICHTPH,
dbakynrern, nentpu moaartaka (“Data Center”) ura. 300r BaKHOCTH JACIATHOCTH KOja
ce 00aBJba y KOMEPIIMjaTHOM IPOCTOPY, jaKO je OUTHO J1a y CiTy4ajy MPeKu/ia Harajama
y IUCTpUOYTUBHO] WJIM NMPEHOCHO] MPEXH, MOTPOIIaYl YHYTap MHKpPOMpeExe Oymy
HenpekuHo Hanajanu ox crpade JIEP koju ce Hanmase ynyrap mukpompeske [110].

4. BojHe MUKpOMpEKE:

Bojue mmkpompexke cy umsrpaheHe ga obesz0ene mMoy3naHO, OJIPKHUBO U CHTYPHO
CHa0/IeBal€¢ CHEPIUjOM Y Pa3IMYUTHM OKPYXKCHUMa, YKJbydyjyhu paTHe 30HE U
yaajbeHe JIoKaiuje. Y OBakBHM MHKpPOMpEXKaMa jako jeé BakKaH BHCOK CTENeH
06e30eIHOCTH KOjU YKJbyuyje 3alTUTy OA cajoep HpeTku U (Pu3ndke caboTaxke.
Jlu3ajHupane Tako Ja MOTy Op30 /Ja ce MOCTaBe M YKIOHE y TEIIKUM TEPEHCKUM
ycinoBuMa, oMoryhapajyhu Jiaky npuiiaroJiJbuBOCT pa3iiMuuTUM MucHjama. M3y3eTHO
j€ BaXXHO IMOCTH3aE CMameHe pamHMBOCTH Ha Hamaae. OBo ce Hajuemhe mocTike
MPUMEHOM JICIIEHTPAIM30BaHOT yipaBibarba [110].

5. YHUBEpP3UTETCKE MUKPOMPEXKE!

Mukpompexe yHHUBEP3UTETCKHX KaMIlyca Cy MHOBAaTHMBHA pellema Koja 00e30ehyjy
EHEePTeTCKy HE3aBUCHOCT, e()UKACHOCT M OJIPKUBOCT 32 BUCOKOOOpPA30BHE YCTAHOBE.
Yecto ykJbydyjy jeIUHUIE KOj€ KOMOHMHY]Yy MPOU3BOJIY EIEKTPUYHE EHEepruje u
TomoyioTe 3a 3arpeBame mpocropa (,,Combined Heat and Power”® — ,,.CHP®),
nosehaBajyhu eHepreTcky e(puKacHOCT. Y HUBEP3UTETH MOT'Y KOPUCTUTH MUKPOMpEXKE
Kao TIaTGOpPMy 32 UCTPAKHUBAE U Pa3BOj HOBUX TEXHOJIOTH]a U EHEPTeTCKUX pelleha,
a CTYJIEHTH MOTY Y4YeCTBOBAaTH y IpPOjEeKTHUMa YIpaB/bakba M pa3BOja MHUKpPOMpEXKa,
ctuuyhu npakTuvHa 3Hama U uckycTsa [110].

3.3.7 Knacugpuxkauuja na ocrnogy 1okayuje

Mukpompesxe ce Ha OCHOBY JIOKAI[Hje MOTY TMOJIEJIMTH Ha JBa OCHOBHA TUTIA — JIOCTYIIHE
u ynasbeHe. OBU TUTIOBU ONKCAHU CYy Y HACTaBKY.

1. JlocTymHe MUKpOMpEXKe:

JlocTynHe MUKPOMpEKE C€ MOCTaBJbajy y OMM3MHU AUCTPUOYTHUBUX Mpexka M TO Ha
HAuYMH J1a MOTY JIa paJy KaKo y OCTPBCKOM PEXHMY paja Tako M y moBe3aHoMm. OHe
Mopajy na Oymy y TOTIYHOCTH y CKIQAy ca CBHM CTaHIApauMa, MPONHCHMA,
cTpaTerrjama KOHTPOJIE U TEXHHUKaMa CUHXPOHM3ALM]je ca TUCTPUOYTUBHOM MPEKHUM
KaKo He OW HapylImie CTaOWIHOCT TUCTPHOYTHBHE MpPEXKe W KBAJIHUTET EICKTPHYHE
enepruje [144].
2. YnajbeHe MUKPOMpPEKE:

VY nasbeHe MUKPOMpEKE ce MOCTaBIbajy Y YAAJbeHUM PErHOHMMA Te JUCTpUOyTHBHA
Mpeka HelocTymHa 300r reorpadcke jokanuje. To 3HAYM Ja OBAKBE MUKPOMpPEKE
MOTY Jia pajie UCKJbYYHBO y OCTPBCKOM pexuMy paza. [loBezaHu pexxuMm paja HHje

Moryh U3 MpocTor pasjora ImTo Ha TOj reorpadckoj JIOKAMju He TIOCTOJU HUKaKaBa
eJIeKTpUYHA MpeXa Ha KOjy Ou ce MUKpoMpexka Moria noseszatu. Bojue 0ase, OppoButa
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¥ TENIKO JOCTyITHA TMOJpydYja y KOjUMa HHjE CIpPOBEJCHA CIeKTpUudUKaIfja, Kao U
OCTpBa Yy MOpUMa U OKEaHWMa Cy CBU NPHMEPU HEJOCTYITHHX MHUKpOMpexka. 300r
€KOHOMCKHX, MOJIMTHYKAX W TEXHOJIOIIKAX W3a30Ba, OpOj OBAKBUX MHKPOMpEXa je
najeko Mamk y nopehemy ca OpojeM JocTymHHX MUKpompexka [145-146]. OBakse
MHUKPOMPEXKE C€ TPATUIMOHAIHO OClIamkajy Ha 0ap jelaH Au3ell TeHeparop, alli CBE
BUIIIE Y TIOCTIEAHEC BpEME TEKU Ce KOMOMHOBAamY COJIApHE CHEpPruje W CUCTeMa 3a
CKJIQUINTCH-E U TIOTHCKUBAmY au3es reaeparopa [110].

3.4 KoHTposia MUKpPOMpexa

[Tomro je m3nasna cuara OUE je renepamHo Hew3BecHA W WCIpPEKHIAHA jep je Y
MHOT'OME 3aBHCHA O] CyHIIa, BeTpa, Boje utTl, a U camu OUE y MukpoMpexama Mory Outu
MOTITYHO HEMPaBUIHO pacnopeleHu, jacHO je 1a je oaroBapajyha crpaTeruja KOHTPOIE
MMITepaTuB J1a Ou ce 00e30eamiI0 cTabMIaHO M KOHCTAaHTAHO CHA0eBamke CBUX MOTpOIIada y
o0a pexuma pana [147].

Kontpona wmwukpoMmpexe Koja Hajumihe Mojapa3yMeBa IIOCTOjale KOHTpoJepa
MHUKpOMpexe Kkao ypehaja, mopa nma o00e30equ KOMyHHKAIMjy CBHX pecypca yHyTap
MuKpompexe, ykibyayjyhu JIEP, npekunadky omnpemy, peryjiaTope Ha eIeMEHTUMA Kao IITO
Cy TpaHC(pOpPMAaTOpH WM KOHAE3HATOpKce Oarepuje, moTpomade HTH, omoryhasajyhu
oreparopy Ja KOOpIWHHILE pax cBuX ypehaja kako OM 3a70BOJBHO IOTpedE cucTeMa.
KonTtponep Takohe omoryhaBa BU3yalu3anujy OHOTa IITO ONpeMa MHKPOMPEKE paad U
OIPEMJBEH je HCTOPHjCKHM PEruCTpaTop mojaataka, oqHocHo gorahaja [110].

Kontpona mukpompexke omoryhaBa ympaBibambe KaKO CBAaKOJHEBHHM OIlE€palyjaMma
Tako M OWJIO KakBMM HempeaBuheHUM cCHTyanujama Koje Mory HacTatu. CBaKoJHEBHE
oreparyje yKjbydyjy Onio Koje yciryre Koje pecypcu U3 MUKPOMPEKE MOTY TIPYKUTH, K0 IITO
Cy peryJjaluja HaloHa U (ppexBeHIMje, 03UB Ha MOTpaxkmwy, UTA. OBe onepaluje ce 0ONYHO
yYHampe] J0roBapajy ca eleKTpoaucTpuOyTUBHUM npeny3eheM unu Tpehum nuiem u mory
YKJbYYMBATH aKTUBHOCTHU Kao IITO je€ CMamemhe BPIIHUX onTepehema uin ryOonuTaka akTHBHE
cHare. TOkoM paja y OCTpBCKOM peXHMY, KOHTPOJIEP MOpa yIpaBbaTH CBUM CPEACTBUMA U
KOOP/AMHHUCATH HBUXOBO MOHAIIAKke Kako 01 00e30e110 cUrypaH U NOoy3AaH paJ MUKpPOMpPEXe
[110].

CrpaTeruja KOHTpOJIe MUKpOMpeske Tpeba faa ucnyru crienehe 3axtese [148-150]:

1. Ilpena3zak u3 moBe3aHOr y OCTpBCKU pexuM: IloHekan je mokesbHO yhu y oCTpBCKH
PEXUM YakK U KaJa je TUCTpUOyTHUBHA Mpexa eHepruzoBaHa. OBO ce MOXKe JIOTOJIUTH
KaJla TIOCTOJ! HETIOCpeIHA MPEeTHha O] UCMajla y JUCTPUOYTUBHO] MPEKHU.

2. Ilpena3zak U3 ocTpBCKOTI' y moBe3aHu pexxuM: [locToje 1Ba HauMHA Ha KOja MUKpOMpeKa
MO>K€ ITOHOBO J1a CE MOBEXE ca EHEPrU30BaHUM JAUCTPUOYTUBHOM MpexoM. OTBOpEHH
npesa3ak 1nojipa3yMeBa HCKJbYUEHE JJIOKATHUX MPOU3BOAHUX JeMHHUIIA ITPE 3aTBapamba
IJIAaBHOT TpEKuaya 3a MOBE3UBAKE MUKPOMpEKE. 3aTBOPEHM IIpela3ak ce M3BOJU
KOMAaHJIOBalkeM JIOKAJHUM HPOM3BOJHUM jelMHHUIIAMa J1a ycKiajze (peKBeHLHU]y H
HaIoH ca pe)epeHTUM BPEIHOCTUMA M3 TUCTPUOYTUBHOT CHUCTEMA TAaKO Ja CE€ TJIaBHU
IIpEKUAAy 3a OBE3UBAKBE MOKE 3aTBOPUTH JIOK CYy TH U3BOPH Yy ITOTOHY.

3. bamanc chare: Y OCTpBCKOM pPEXHMY paJa y CBaKOM TpPEHYTHKYy Tpeba ma Oyne
u3jeJHaYeHa CHara Mpou3BO/IbEe U 30MpHA CHara MoTpoIIkhe U r'yOuTaka. Y moBe3aHoM
peXHUMY paja He Mopajy Aa Oyy u3jeHauyeHe jep he ce BUIIaK CHare YKOJIMKO ra uma
WHjEeKTHPATH y JAUCTPUOYTHBHY MpEXy, 0K he ce y ciyuajy Mamka cHare mnoByhu
CHara u3 TUCTPHUOYTHBHE MpEKE.
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4. Pa3mena cHare ca TucTpuOyTHBHOM MpexxkoM: KoHTpoua je 3aaykeHa 1a BOau padyHa
0 pa3MeHH cHare u3Mel)y auctpuOyTuBHE Mpexe U Mukpompexke. He cme na ce necu
Ja ce cHara Koja ce WHjeKTHpa y IUCTPUOYTHBHY MPEXKY WIH CE M3 HhC IMOBJIAYH
onpehyje MOTIMyHO HEIJIAHCKU M CTOXAaCTUYHO.

5. 3amrurta: KoHTpona je 3amykeHa 3a obOe30ehuBame ageKBaTHOT TOJCIICHA CBHUX
3aITUTHUX ypehaja y MHUKpOMpE)H Kako OM MHUKpoMpexka Owiia y MOTIYHOCTH
3amTrheHa U CBakOM TPEHYTKY y 00a pexuma paja.

6. Onrummsanuja: KoHTpona je 3aayskeHa 3a oapel)yje onTHMaTHOT YKIIOMHOT CTamba Kao
U TojelIeha CBUX ejeMeHara ykibyuyjyhu u JIEP kako Ou ce mMakcuMu3upania
CKOHOMCKA M CHepreTcka ehuKacHoCT.

7. Crabunnoct: KoHTpoma je 3amgykeHa 3a KOHCTAHTKY peryjiamnujy HamoHa |
(dpekBeHIMja YHyTap MUKpOMpexe y o0a pexxnma paga. OBaj 3aXTeB je CIOKEHUJU U
W3a30BHUJU U OCTPBCKOM PEKHUMY.

8. ,,Black start“ (upHm crapT) - Y cily4ajy HEOYEKHBAHOT HCIAJa y TUCTPUOYTHUBHO]
MpEeXH KOjU Kao pe3yiTaT MMa HCHaJl MHKPOMpEXe, KOHTpoJep Mopa o0e30enuTn
mpena3aKk y OCTPBCKM PEXHUM pafa OTBapameM TIJIABHOT NPeKHIada, a 3aTuM
CEKBEHIIMjaJTHO TOKPEHYTH IMPOU3BOJHE JEAUHHIIE IO MOTpedu, o006e30ehyjyhu
CHHXpOHM3aIM]y (pEeKBEHIMje W HarmoHa u3Mel)y cBakor HOBOT HM3BOpa J0JAaToT
MHUKPOMpPEXH U came MuKpompexe. IloTpomraun ce Bpahajy mo mpuopurery, Koju
yHarnpen yTBphyje Kpajibu KOPUCHUK.

9. Cmameme u 00HOBa ontepehema - AKO MUKpOMpPEKa HeMa JOBOJFHO KamaluTeTa 3a
IIPOM3BOJIbY Jia 33aJJ0BOJbU CBE IOTpOIIAaye, MOKEe OWTH MOTpeOHO Ja Ce W3BPILIU
cMmameme ontepehema. To ce 00MYHO BPIIU MO TPUOPUTETY, TI€ CE MPBO UCKIBYUY]Y
MOTPOIIAYH HAJHIKET IPUOPUTETA.

Hcnymeme OBUX 3aXTeBa MOApa3yMeBa IOCTOjakbe KOMYHUKalMje n3Mel)y KoHTposepa
u paznuuutux ypehaja yHyrap Mukpompexe. C 003upoM Ha MNpuUpoAy IoAaTaka U
MOTEHIMjaJIHy NoTpely 3a JaJbUHCKUM MPErjieloM WK MIPUCTYIIOM OBUM I0/alliMa, Mopa ce
CTpPOTO BOJUTH padyHa o cajoep-6e30e1HoCcTH Mpeske 3a Haa30p U KouTpoury [110].

3.4.1 Texnuke konmpone

Knacudukanuja TexHuKa KOHTpPOJE MHKpPOMpeXa KOjeé €€ 4YecTo KOpUCTE Y
CBaKOJHEBHHM ollepaliijama moapazymena cienehe tpu kareropuje [151-155]:

1. Texuuke NECHTPAIM30BAHEC KOHTPOJIC:

[lenTpanu3oBaHo ynpaB/bakbe€ MUKPOMPEKOM OMOTyhaBa Jiaky nmpumeHy W npaheme
LIEJIOT CHUCTEMA Y PEaTHOM BpeMEHY. Y OKBHUPY LIEHTPAJIM30BaHE KOHTPOJIE, MOCTOjH
JjelaH LEHTPAJIHU KOHTPOJIEP U BUILIE JIOKATHUX KOHTpoJepa. LlenTpannu KoHTpoep je
3aJy’eH 3a ynpasJbame pagoMm cBux JEP koju umajy nokanne KkoHtposiepe. JlokamHu
koHTposiepu Ha JIEP wmmajy mMoryhHOCT IUpEKTHE KOMYHHKAIMje ca IIEHTPaTHUM
KoHTpoJiepoM. HajHOBHje pauyHapcKe TEXHOJIOTH)E MTOMaXKy EHTPAIIHOM KOHTPOJIEpY
Jla IpaTh U aHaJu3Mpa MOoJaTKe MPUMJIbEHE O]l JIOKATHUX KOHTpOJepa y peaHOM
Bpemeny [156]. HMmmiemeHTanuja IEHTPAJU30BaHE KOHTPOJE je MPHINYHO
jennoctaBHa. Ilopen Tora, m3y3eTHO je Op3 OJ3MB CHUCTEMa Ca OBOM TEXHHKOM
KoHTpoJie. Mel)yTum, mocToje MHOTH M3a30BH KOje YHOCH OBa TEXHHUKA, a KOJU CE He
pelaBajy Jiako, moceOHO Kajaa ce paau 0 MHKpOMpexama BelUKHx pasmepa [157].
KBapoBu mnM HEMpaBWIIHOCTU Yy paay LEHTPAIHOT KOHTpoJepa MOTy Ja yTH4Yy Ha
(GYHKIIMOHATTHOCT YUTABOT cucteMa. [lopes Tora, oBa TEXHHKA yIpaBibamkba UMa HU3aK
cTerneH QJIeKCHOMITHOCTH U nipornupuBocty [131].
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2. TexHuke AelEeHTpaATM30BaHE KOHTPOJIE:

[Tocneamux roauHa, JEICHTPATH30BaHA KOHTPOJIA j€ eKCTEH3UBHO pa3BHjaHa Kako Ou
ce MaKCHUMH3HMpala ayTOHOMHja MaluX MPOM3BOJHHMX jEJUHHMIIA M MOTpOIIa4ya Y
MHUKpoMpexkama. KIibydHHM acleKTH OBE TEXHUKE YIpaBjbamkba Cy OJPKABAE
CTa0MIIHOCTH, EKOHOMHYHOT paja 1 noy3aanoctu [ 158]. KortposHa omtyka ce ToHOCH
OClIakbakbeM Ha JIOKATHO MEpPEeHme M 3axTeBa Maiu Opoj JokamHux Besa [159].
[ITaBuiie, padyHapcKe jeIMHUIIC BUCOKHX Mep(hOopMaHCH U HAIIPETHH HUBO BE3€ HUCY
notpeOnu [160]. Mehytum, rmobanam onTumMyM nepopMaHcH MUKPOMpEXKE ce He
Mory rapanroBaru [159].

3. Texuuke nuctpubyupane KOHTPOJIE:

JluctpuOyrpaHa KOHTpOJa MOJApa3syMeBa Jejbebe HHpopmaija Mely sokamHuM
KOHTpPOJIEpHUMa TAKO J1a CBAKU MMa N3BECHO Pa3yMeBame MoHamama apyrux [161]. OBy
TEXHUKY KapaKTEPHUIIIe BUCOK CTEIEH MPOIIUPUBOCTH U (piiekcubmHocTu. [Toy3manoct
Harajama je Takole Ha JIocTa BUCOKOM HUOBY jep HE 3aBUCH CBE O/ jeTHOT IICHTPAITHOT
KOHTpoJiepa. Y OJHOCY Ha Jpyre TEXHHKE, OBa 3axTe€Ba HEIITO BHUIIW HHUBO
KOMYHHUKAI[MOHE HH(pACTpyKType. [700amHu OoNnTUMyM ce€ HE MOXKE rapaHTOBaTH

[161].
3.4.2 Hanpeono ynpas.bare MUKPOMPEHCOM

3Bor cBe Beher Opoja JIEP xoju ce mpukIbydyjy y Mpexy, Kao u 300r pactyhe morpoe
3a uiekcuOMIHOIIhY MEKOMpPEXa U CIIOKEHOCTH OTIepalltja, pa3BujeHH Cy HAIIPEIHU CUCTEMH
3a ynpaBibamke, OAHOCHO Ha30p U KOHTPOITy MUKpoMpexka. [IpuMapHu 1isb OBUX HANpEeIHUX
peliema jecte na ce modosblajy nephopMaHce, MOy3AaHOCT U €(PUKACHOCT MUKpPOMpeExKa,
00e30ehyjyhu mpu Tome unTerpanujy JJEP u epukacHo ynpasibame onepanujama mpexe. OBu
cucteMu ykJbyuyjy [110]:

1. Cucremu 3a ympaB/babe MUKpoMmpexkama: OBHM  CcHCTEMH  IPEACTaBbajy
coucTUIMpaHd COQTBEPCKH M XapJABEPCKH CKJION JU3ajHUpPAH Ja YIpaBba U
ONITUMU3Yje paJ MUKpoMpeska. HampeHa pemema KopiucTe BEeUITauYKy HHTEIUTSHIIN]Y,
MAIlIMHCKO Yy4Y€mhe W aJlropuTMe 3a ONTHMHU3ALMjy 3a e(QHUKacHO yNpaBibame
MIPOU3BOIHOM, CKIAIUIITEHHEM U MOTPOIIHOM €HEPTHje YHyTap MHKpompexa [162-
164]. ¥V cramy cy a KOHTHHYHpaAHO MpaTe W mpeasul)ajy MOHAlIamke MOTpomaya u
JEP, nuHamMuuku ONTHMH3Y]y VYKJIOMHA CTamka, CTamka pa3sHUX peryjaTtopa u
oMoryhaBajy JOHOLIEHE OJJIyKa y PEaTHOM BpPEMEHY 3a MOCTH3ame ONTHMAIHUX
orepaTUBHUX NepdopmaHcy. 3a ONTUMH3AIH]y Kopulthewha U epUKaCHOCTH CUCTEMA
3a CKJIQIUIITEHE EHEpruje y MHUKpOMpexama, pas3BHjeHEe Cy coducTUIMpaHe
cTpaTervje ympajbama. OBe cTpaTeruje yKJbydyjy HMHTEIUT€HTHO IUIAHHpame U
KOHTPOJIy OBAaKBUX CHCTEMa Ha OCHOBY BPEIHOCTU MOTPOLIHE Yy PEATHOM BPEMEHY,
noctynHoctu enepruje w3 OUE u ycnoBa y mpexku [165-167]. OBo omakimaBa
OajaHcupame CHare NMpoU3BOIKE U 30MpHE CHAre MOTPOIIKHE U IyOUTaKa, CMambeHmhe
MTUKOBA U TIOMEpame BpUIHOT ontepehema.

2. ,,Grid-forming* wunBepropu: HMuBepTopu ca umiuieMeHTHpaom ,,Grid-forming®
CTpaTerujoM yIpaBibaka MPUBJIAUYE CBE BHILIE Maxmhe 300r CBOje CIOCOOHOCTH Ja
CaMOCTAJIHO PETYJMIIYy HamoH U (PEKBEHLHU]y MHKPOMpEXe, eTuMUHMIIYhH
3aBHCHOCT 0J1 TucTpuOyTHBHE Mpeske [ 168]. OBa kapakTeprcTHKa je moceOHO 3HauajHa
jep OME mocrajy cBe 3acTymsbeHMjU y MHKpoMpekama. HampenHu anroputmu
yIpaB/batha OBAaKBHUX MHBEPTOpA 3HAYAjHO IMOOOJHINABAJy CTAOMIIHOCT MpPEXKe |
oMoryhaBajy HecMeTaHe Mpesiacke U3 MOBE3aHOT Y OCTPBCKU PEXUM pajia U OOpHYTO
[169-171].
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,,Demand-response‘ mporpamu: OBH IpOrpamMu MPeACTaBIbajy CTPATETH]y yIIpaBibamba
MOTPOLIKBOM KOja oMoryhaBa KOpHMCHHIIMMA Ja HPUJIAroJie CBOjy IMOTPOLIKBY Kao
OJI'OBOp Ha CHTHAJIC KOj€ UM Ilajbe ONepaTrop MUKPOMPEKE, Kao IITO Cy ICHE HIIH
Apyra MOJCTHIajHA cpencTBa. Llmib OBHX mporpama je moOoJblIame CTaOMITHOCTH
MpEXKe, CMambCHhEe TPOIIKOBA M IMOACTHIAKE ePUKACHHUjEr KOopHuIhema eHeprwje.
Hampenuu ,,Demand-response” anropuTMd ¥  KOMYHHUKAIIMOHH  IPOTOKOJIU
omoryhaBajy MHTEpaKIjy y peaJlHOM BpEMEHy H3Meljy omeparepa MUKPOMpPEXE H
KpajlbiX Kylala eJIeKTpUYHEe eHepruje, mro omoryhaBa cmameme onrepehema nin
rmoMepame BpIIHKX onTepehema Koja HacTajy TOKOM Iepuoja HajBehe MmoTpaxme, U
ONITHMU3Yje YKYIHY MOTPOILY eHepruje [172-173].

[Tocroje pasnmuunTe TEXHUKE HANpeaHe KoHTpoe [174-175]:

[MpenukTiBHa KoHTposa: OBa TEXHHMKA IMOJpa3yMeBa IOCTOjalbe ajlaTa 3a Ta4yHO U
MPEIM3HO MOJICIOBake MUKPOMPEXKE Ca CBUM CBOJUM €JIEMEHTHMA, CUMYJIAIN]y paja
caMe MHKPOMPEKE y PasHHM CIEHapujuMa, Kao M yHampeheme TadyHOCTH Yy
npeaBuljamy MOTPOIIBLE U POU3BO/IHE eHepruje. Ha oCHOBY mpemukiiuje oapeheHnx
norahaja m crama, mMoryhe je Ha IJIAaHCKM W Ha HWCIpaBaH HAYMH YIPABJHATH
MUKpoMpexoMm [174].

AnantuBHa KoHTpoJa: OBa TeXHUKA MOApazyMeBa Op30 mpuiarohaBame Ha IPOMEHE y
onrtepehewy U NpoU3BOAKBHU. 300r Tora je BakHO Ja mTo Behu Opoj MHTEIUMIeHTHUX
ceHzopa Oyjie MOCTaBJbeH Ha KPUTHYHUM Taukama MUKpompexe. Om omoryhasajy
npenusHo npaheme nmapamerapa Kao IITO Cy HaroH, GpeKBEeHIH]ja, CTPyja, CHAara UT.
Cge uenrhe ce KOPUCTH MAITMHCKO YUEHE 32 M000JbIIake MepPOPMAHCH U aJaNTaIU]y
cucTeMa y peaiHoM Bpemeny [175].

3.5 Be3oeanocr

Kako mukpompexe urpajy cse Baxuujy yiory y moaepHum EEC, one Mopajy outu

3amTuhene o1 MMPOKOT CIEKTpa MPEeTHHU, YKIbyuyjyhu cajoep u ¢pusnuke pusuke.

1.

Caj6ep 6e36eaHOCT

Cajbep 6e30e7HOCT MUKPOMpPEKA j€ O/ CYIITHHCKE BAYKHOCTH 32 3aIITUTY KPUTHIHUX
MHOPACTPYKTYpa O MOTEHIUjaAIHUX MPETHU U Hamajaa. Kako MUKpoMpexe mocrajy
CBE CJIO’KEHH]j€ U BUIIIE HHTETPHCaHe ca MHPOPMAIIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa, OHE TTOCTajy
MOJUI0KHU]€e cajOep HamaauMa KOju MOTY YTPO3UTH BUXOBY MOY3AaHOCT, HHTETPUTET
u nocrymHoct [176-177]. Ce yemhe ce mojaBibyjy cOpTBEpH KOjU MOTY 3apasuTH
ypebaje u cucreme, yruuyhu Ha BHUXOBO HOopMaliHO (yHKUMOHMcame. Iloctoje u
coTBepu koju mupyjy MoJIaTKe U 3aXTeBajy OTKYTI 3a BUXOBO ocnobahame. [ToceOna
npeTma Cy HeoBnamheHH KOPUCHHUIM KOjH MOTY TMpPHCTYNUTH CHCTEMHMa |
MaHMITYJIMCAaTH TMOJAllMa WM KOHTpOJaMa. 3arociieHd WM TapTHEPH MOTY
3JI0yMOTPEOUTH CBOj€ MMPUBHIIETH]E 32 IPUCTYI OCET/hUBUM HH(PopMarinjama. [Toctoje
Y Hama/ i Koju 06apajy cucteme NpeKoMepHUM OpojeM 3axTeBa, ILTO MOXKE JI0BECTH JI0
npekunaa y paay. Hamagym Ha KOMyHHKAIOHE TIPOTOKOJIE TOAPa3yMeBajy IMOKYIIaje
npecpeTama Wik U3MEHe 1MoIaTaka KojHu ce mpeHoce mpeko Mpexe [176-177].

Jla Ou ce 3amITUTHIN Of cajOep MPEeTHH, CUCTEMU KOHTPOJIE U HaJA30pa UHTErPULILY
HampeaHe Oe30eqHocHe (YHKIMje Kao IITO Cy MIHM(poBame, NPOTOKOJIU 32
ayTeHTH(HKAIN]y, OTKPUBA€ aHOMAJIHja M CHCTEMH 3a CripedaBarbe ymama [177-179].

Hajuemthe xopumihene ctpateruje u Meroje 3a cajoep 6e30€qHOCT MoaApa3yMeBajy
kopuitheme ¢ajepsona (,,Direwall) u cuctema 3a neTeKUjy ¥ IPEBEHILN]Y yraja 3a
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3amTuty Mpeskae uabpactpykrype (,IDS/IPS“ cuctemn). Cermenramnuja Mpexe y
CMHCITY pa3/iBajamba Pa3INYUTUX JIeI0Ba MUKPOMpPEXKE je Takole jeaHa oJf KOPHCHUX
METO/a KOja MOXKE JIa OTPaHUYH IIUPCHE TPETHH. Y OBAKBUM CHCTEMHMA, YBEK CE
npernopyuyje kopumheme IBo(akTopcke Wil Bule(aKTOPCKE ayTeHTH(HKALHje 3a
MIPOBEPY UICHTUTETA KOPUCHHUKA KA0 M OTPaHHYCH»C IIPUCTYIIA CHCTEMUMA H IT01aluMa
Ha ocHOBY notpebe. [ludposame nogaraka y mpeHOCY U y MUPOBaby OCUTypaBa Jia
cy cBu momanu 3amtuhenu. Ilpemopydyje ce u kopumiheme ceptudukara 3a
Bepu(UKaLMjy ayTeHTUYHOCTH KOMYHUKAIIMOHUX MapTHEpa. Jako je OutaH u pa3Boj
MpoIrieypa u cTpaTeruja 3a op3 u erikacan oJroBop Ha cajoep HHIIMACHTE Kao U 00yKa
3alociieHnx O 0e30eMHOCHHM TIpakcama M MPElo3HaBamy cajoep MpeTmH Koja
noJipasyMeBa CrpoBoheme BEXKOM M CUMYJalnja Kako OW ce TeCTHpaya CIIPEMHOCT
cucrema u ocoOspa [176-179].

NmrmemMeHTanuja cBeoOyXBaTHHX O€30€THOCHHUX Mepa MOXE 3aXTeBaTH 3HAYajHE
pecypce, ykibydyjyhu Bpeme, HOBaIl u 00yKy 0COOJba, a KaKoO MPETHE EBOIIYUPA]Y,
CHCTEMH MOpajy OWUTH axypHpaHH W TNpHiIaroheHu Kako OM MHUKPOMpPEKE OcTaje
curypuu [110].

dusznyka 0e30e1HOCT

dusnyka 6e30eJHOCT MEKPOMPEKa je KIbYUHA 32 3aIITUTY OIPpeMe U HHPPACTPYKType
01 GU3NYKHX MPETHH U caboTaxa. [1omro MUKpoMpexe 4ecTO YKIbY4yjy KpUTHUHE
SHEepPreTCKe pecypce, BaKHO je o0e30eautu na oHe Oyay (u3nyku 3amrTuheHe on
pa3nuuUTUX O0JIMKa Hamajga ¥ HeoBnaumheHor mpucTyna. Y IUIaBHE IPETHE CIaaajy
(GU3NYKN TPUCTYI OCETJHUBO] ONPEMH M KOMIIOHEHTaMa MHKPOMPEXKE KOJH MOXKE
pesynruparu kpahom unu omrehemem, Kao ¥ IpUpoJHU Aorah)aju Koju MOTY OIITETUTH
¢usnuky uHPpacTpyKTypy 1 onpemy. [lomnase, 3eMIbOTpeCH, OIyje, TIOKAPH, CAMO CY
HEKH O]l pU3MKa KOjH MOTY YHHIITUTH OIPEMY M W3a3BaTH NPEKUJ Y CHAOJeBamy
eHeprujoM. Cabopake WU TEPOPUCTUYKM Hamaau cy Takohe Moryh cueHapuo
MIOTOTOBO y BOJHMM MHKpoMpexama. [Ipumepu OBakBHX Hamaia yKibydyjy MYIIKE,
rpaHate WIA BO3WIAa KOja Cc€ KOPUCTE 3a HAHOUICHE IITeTe KPUTHYHO]
uHopacTpykTypu. Kao mpumep jenHor ¢usmykor Hamaja, y JHUTEpaTypud Ce MOXKe
nponahu Haman Ha Tpadocranuily enekrpoauctpubyuuje Pacific Gas & Electric
(PG&E) y Can Xosey, y Kamudopauju 2013. ronuHe kajia cy HaOpyXaHU JbyJH ca
ayromarckuM nymkama AK-47 mynanu no nagpactpykTypH, y3pokyjyhu Buie ox 15
MHJIMOHA J1oJ1apa mreTte Ha onpemu [180].

Jla Ou yONaXWIn OBE PU3HKE, BIACHHHIM MHUKPOMpEKa IMPEIy3MMajy MPOaKTHBHE
Mepe kao mro cy [181]:

® [0CTaBJbamke (PU3MUKUX OapHjepa OKO KPUTUUYHUX KOMIIOHEHTH MHUKPOMpEXE 3a
CIpeyaBame HeoBJIalNeHOT MPUCTYTIa,

e kopuuheme kapTHIIa U OMOMETpHje,

e WHCTajalnWja KamMepa Ha KPUTHYHUM Tadykama paau Tpahema aKTHBHOCTH M
JieTeK1rje HeoBnauheHor npucTyna,

e kopuurheme ceH30pa 3a JETEeKIIH]y MOKPeTa U aTapMHUX CUCTEMA 32 YII030Pehe Ha
MOTEHIIN]jaJIHE TIPETH-E,

e pa3BOj IUIAaHOBA 3a XUTHE CUTyallMje Kako OM ce Op30 pearoBajo Ha MPUPOJIHE
KaracTpode i apyre Kpuse,
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e oOyka oco0Jjpa 3a MPaBHJIHO pearoBame y CiIy4ajy (GHU3NUYKHX MPETHH U
Katactpoda,

e xopumheme 3aTUTHUX KyhuinTa 3a OCETJBHBY OHpeMy Kako OM ce CIIPEYHIIo
omreheme o1 PU3NUKKUX YTHIA]ja,

® IUIAaHUpAakE M H3Tpaama HH(pACTPyKType Koja je OTIOpHA Ha EKCTPEeMHE
BPEMEHCKE yCIIOBE

HmmiemenTanyuja cBeoOyxBaTHUX Mepa (usznuke 0e30€HOCTH MHUKPOMpPEKE MOXKE
3aXTeBaTd 3HayajHEe (UHAHCHjCKE M KaJIPOBCKE Pecypce, ald M 3HA4ajHO CMAmbHTH
pusuke o (U3MYKUX Hamajga W OCUTYpaTH MOY3JaHO M CTaOWIHO cHabOIeBambe
CHEPrujoM y cBUM ycioBuma [181].

3.6 Moaesn BJIacHUIITBA U GUHAHCHPAKHa MUKPOMpeKa

HOCTOjI/I pasHOBpPCTaH CE€T MOJCJIa BJIACHHUIITBA U (I)I/IHaHCI/IpaHSa KOjH CC KOPUCTC 3a

MIPOjEeKTE MHUKPOMpPEKa, a KOHCTAHTHO C€ T0jaBJbyjy M HOBH IIOCIOBHH MOJEIH Kako
MHKpOMpEXxe 1001jajy Ha nomyaapHoctd. Hajuemihe kopumthern mozeny cy [182]:

1.

2
3.
4

[IpuBaTHO BIACHUINITBO,

JaBHO (p>kaBHO) BJIACHHUIITBO,
JaBHO-IIpUBAaTHO NAPTHEPCTBO,
MynTH-UMOBHUHCKH MOJEI.

Mukpompexe OCHOBHOT HHBOA (je/THa 3Trpajia) U CPeImer HUBOa (KaMITyC) MOTY CaMu

na Oyy y IPUBAaTHOM BJIACHUILTBY, Ka0 U Y jABHO-IPUBATHOM MAPTHEPCTBY Y CMUCIY Capajibe
BJIACHHUKA Ca eJICKTPOAUCTPUOYIINjOM WK TpehuM JIUIeM 3a (UHAHCHPAHE UITH OJPIKABAE U
yImpaBibambe MUKpoMpeskoMm [183].

Mukpompexe BuIller HUBOA (€0 IUCTPHUOYTHBHE MpEke) Cy MYJITH-HMOBHHCKE

MUKPOMpEXKE jep OICIyKY]y BUIIe OOjeKaTa U IW3ajHUpaHE Cy Ja MOApIKE OMIITE J00po
3ajennurie [183].

vy HAaCTaBKy Cy AaTu MPETJICAr CBAKOI' MOJECJIa U BbHUXO0BA IMOrOAHOCT 3a Pas3IM4YHTEC

THIIOBE Mpojekata MUKpompeska [182]:

1.

[IpuBaTtHO BiacHUIITBO — OBaj MOJIEN MOAPA3yMEBA /1a J€ MUKPOMpPEKa Y BIACHUIITBY
U T0Jl YHpaBOM jelHOr cyOjekTa, Kao IITO Cy mpeny3ehe, kammyc WM cTamMOeHa
3ajenauia. OBaj cyOjeKT je OJIrOBOPaH 3a IEJIOKYITHY HHPPACTPYKTYPYy MUKPOMPEKE.
BnacHuK WMa TOTHYHY KOHTPOJIY HaJ YNpaB/bakbeM MUKPOMPEKOM M MOXKE
ONTUMU30BATU MPOU3BOHY U MOTPOIIKY €HEPTHje Yy CKIaAy ca CBOjUM IMOTpedama.
[TpuBaTHO BiacHUIITBO oMoryhaBa HE3aBUCHOCT O JaBHUX €JIEKTPOJUCTpHOyLHja U
noBehaHy eHepreTcKy CUTypHOCT. BiacHUIN MOTY J1a IpHiIaroie MUKPOMPEXKY CBOjHUM
cieun(UYHUM EHEpPreTcCKUM IMoTpedama M IWJbEBMMA, YKIJbyuyjyhu HHTErpanujy
OOHOBJPMBHUX U3BOpa eHepruje. VMIieMeHTanuja u oApKaBame MUKPOMPEKE MOXKE
3axXTeBaTH 3HayajHa (UHAHCHjCKa yinarama. [loTpeOHa je TeXHHYKa CTPYYHOCT 3a
yIpaBJbamke U ONTHMHU3AIN]Y paga MUKpompexe [182].

JaBHO (ZIp>kaBHO) BIACHUIITBO — MUKPOMpEKE Y JaABHOM BIIACHUILTBY CE IOCTABIbA]Y
Y BOJIE OJ1 CTpaHEe OMNIITHHE WK JIOKAJTHE BJIaJie Kako OU OTCIy>KHUBAJIe jaBHE 00jeKTe,
cramMOeHe 00JIacTH, MOCIOBHE mpocTope, UTA. OBe MHUKpPOMpEXKe NPHOPHUTET Najy
JjaBHOM J00pY, OTIOPHOCTH MpEXE W IHJHEBUMA OJPKUBOCTHU. JAaBHO BIIACHUIITBO
OCUTYpaBa Jia Cy KOPUCTH OJ1 UMITJIEMEHTAIINj€ MUKPOMPEXka, Kao IITO Cy M0oOO0JbIIIaHA
MOY3/1aHOCT M CMamEeHE eMHCHje, paBHOMEpPHO pacropehene mely cBUM udjaHOBHMA
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3ajenauIe. GuHaHCHpamke MOXKE JTohu U3 jaBHUX (DOHOBA, TPAHTOBA WJIM OOBE3HHIIA
[182].

3. JaBHO-IpHBATHO MAPTHEPCTBO — Y OBOM MOJICY jaBHE HHCTUTYIMje W IPHBATHE
KomnaHuje capal)yjy Kako Ou 3ajeqHUYKH (PUHAHCUPATH, M3TPAIWIN, YIPABAIN H
oJIpKaBalIi MUKpOMpexy. OBaj MoJiel KOMOMHYje pecypce M CTPYYHOCT 00a CEeKTopa
Kako Ou ce mocturao Hajoosbu Moryhm pesynrar. Pusuim mpojekra ce nene usmehy
jaBHOT ¥ MPHUBATHOT CEKTOPa HA OCHOBY CIIOCOOHOCTH CBaKOTI' MapTHEpa Ja Hajoosbe
ynpassba ofpeheHuM acleKTHUMa. JaBHU CEKTOp YEeCTO IMpYyKa MPaBHY M PEryIaTOpHY
MOJIPIIIKY, JOK IIPUBATHU CEKTOP JTIOHOCH TEXHUYKY CTPYYHOCT U (pruHAHCHparbe. JaBHU
CEKTOp MOXKe 00e30eIuTH 3eMJbUIITE, CYOBEHLMjE€ WU IOBOJbHE KpeauTe, IOK
NMpPUBAaTHU MapTHepH o00e30ehyjy kamurtan u ymnpaBibajy mnpojekToM. OBakBe
MHUKPOMpEXe MOTY OMTH JIe0 IMIMPET IUIaHa TaMETHOT Tpajia, TJe 0Baj Mojien omoryhasa
Op)Xy HWMIUIEMCHTAIM]y HamnpeaHux TexHosoruja. OBaj momen Takohe Moxke
oMoryhuTu pazBoj MUKpOMpeXa y PypaJHHM H YAaJbeHUM O0JIACTHMA T/Ie je jaBHU
CEKTOp 3aMHTEPECOBaH 3a nmoBehame eHepreTCKe MOCTYITHOCTH U mmoy3aaHocTu [182].

4. MynTu-UMOBHHCKH MOJIe] — MUKpOMpEka MMa BUIIIC BIaCHUKA, & CBAKH BIIACHUK MMa
ylena y pasIMYdTAM aclleKTHMa WM KOMIIOHEHTaMa MukKpompexe. OBaj Momen
omoryhaBa capanmy u3Mel)y Buie cy0jekara Koju 3ajeJHO JieJie TPOIITKOBE, PU3UKE U
KOPHUCTH IIOBE3aHE C YNPaBJbalbeM M PAJOM MHKpOMpexe. BiacHuim mory Outh
KOMIIaHH]€, jaBHE HHCTUTYIIH]€E, 33ApyTe, MOjeJMHAYHN KOPUCHHIIN, U KOMOWHAIH]ja
oBuX eHTuTeTa. CBaKM BIACHUK MOXeE IoceoBaTu opehene aenose nHpacTpyKrype,
Kao IITO Cy IPOU3BOJHM KalalUTETH, CKIAJWIIHU CHCTEMH, WINA TUCTPUOYTHBHA
Mpexka. OBaj MoJen je Haj3aCTyIUbEHHjH Y HAy4YHO-TEXHOJIOMIKMM IapKOBUMA,
aNpPTMAaHCKUM KOMIUICKCHMA, TPXKUM IEHTPUMa M TIOCIIOBHUM W HWHIYCTPHjCKUM
KOMIUIEKCHMA jep Ty CBU BJIACHHMLM 33j€IHO WHBECTUPAjy Y MHUKPOMPEXKY paju
nmoOoJblllatba EHEPreTcke e(puKacHOCTH, CMamema TpollkoBa W  mnobehama
Noy3/1aHOCTH cHabeBama. KoopanHanuja mel)y BuIie BacHIKa MOXKe OMTH N3a30BHA,
noceOHO y JOHOIICHY OJUTyKa U yIpaBibamy cucteMoMm [182].

[TocToje pa3nuuuTy NPUCTYIH Y U3BOhEwY MpojekaTa Mukpompexa. He mopa BnacHuK
1a OyJie OrOBOpaH 3a I1e0 Mpojekar. Y HaCTaBKYy je aaT mperiies HajBaxxHujux mojaena [183]:

1. BnacHuk ¢puHaHCHpA, ynpaBiba U oJip>kaBa - OBaj MPUCTYI HyH 3HA4ajHy ayTOHOMHU]Y
n MoryhHoctu 3a mpuiarohaBame. OH je MOCEOHO MOBOJbAH 33 KOMEpPLMjaIHE U
MHAYCTpHjCKe Cy0jeKTe KOjU MPUOPUTET Ja]y EHEPreTCKOj CUTYPHOCTH, KOHTHHYUTETY
pama W WMajy KamuTal 3a TO4YeTHA Yyjarama. BIACHHIITBOM U YIPaBJbAEM
MHUKPOMPEXKOM, OBH CYOjeKTH MOTY TUPEKTHO YCKJIAJWUTH MPOM3BOJY €HEpruje ca
CBOJUM cHeUU(PUUHUM NoTpedaMa, MOTEHIINjalTHO UHTerpulryhu oOHOBJBMBE M3BOpPE
€Hepruje KOoju JONPUHOCE BUXOBUM EKOJIOLIKUM IibeBUMa. MelyTum, n3a3oB nexu
y MOTpeOu 3a TEXHUYKOM E€KCIIEPTH30M U 3Ha4ajHOM KallMTaTHOM MHBECTHUIIM]OM, ILITO
MOX€ OTPAaHHYHTH JIOCTYITHOCT 3a Mame opranuzanuje [183].

2. BnacHuk ¢uHaHCHpA, a SIEKTPOIUCTPHOYIIMja BOIU U ojapkaBa - OBaj MoAeN HYIH
XUOPUIHH IPUCTYT T/ BIACHUK (PMHAHCHPA MUKPOMPEXKY, aJIi eIeKTPOAUCTpUOYLIMja
J€ OArOBOpHA 3a KeH pajl v oJpkaBame. KoMOMHyje puHaHCH]CKY KOHTPOITY U JKeJbeHE
OeneduTte cucreMa ie(pMHUCAHE OJ] CTPaHE BIIACHHUKA CA ONEPATUBHOM €KCIIEPTH30M U
edukacHomhy ympaBibamkba O] CTpaHe eleKTpoaucTpuOyiuje. OBa cuHEpruja MOXKe
JIOBECTH JIO ONTUMAIHUX MepdopMaHcH U BUcoke mnoysnaHocTH. [lopen Tora, oBaj
Mozien oMoryhaBa eneKTpoIUuCTpUOylHju J1a UCKOPUCTH CBOj€ UCKYCTBO Yy BOhemy
Mpexe U J1a MUKPOMPEXKY BOJIU TaKo Jla MHTErpalfja MUKpOMPEXe U JUCTPUOYTUBHE
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MpeKe He HalpaBH HUKaKaB MPoOJIeM y TUCTPUOYTHBHO] MpexH, moBehaBajyhu Tako
YKYIIHY OTIIOpHOCT cuctema [183].

3. duHaHCHpame O] CTpaHE EICKTPOAUCTpHOyIHje - Mukpompexe (GuHaAHCHpaHE O]
CTpaHe eJIEKTPOAMCTPHOYIIMje U3BOJE C€ TAKO LITO EJICKTPOAUCTPUOYIHja KOPUCTH
cBoje (prHaAHCHjCKEe pecypce M TEXHHYKY EeKCIIEPTHU3Y 3a Pa3BOj M YIPaBJbakhe OBUM
CUCTeMHMa 3a I0jeIMHaYHOT KopucHHKa. [loTmucyje ce myropounu yroBop usmely
KOMYHAJIHOT Tipeay3eha u KopucHHKa KOju OOMYHO YKJbYYyje CTPYKTYHpaHE MECCUHE
ymiate [183].

4, ®unaHcHpame MmyTeM Tapuda enekTpogucTpubynuje - Y OBOM  MOjENy,
eNleKTpoArCTpuOyrja GUHAHCHPA U yIpaB/ba MUKPOMPEKOM KOja OICIYXKyje BHUIIIE
KOpPHCHHKa, 4ecTo YHyTap nedunucane reorpadcke odOmactu. OBaj 3ajeTHUYKH
MPUCTYIl KOPUCTH 33jeHUYKE pecypce, OoNTHUMu3yjyhu eHeprercky edukacHocT u
MOY3/1aHOCT 32 CBE YYECHUKE. YKJbYUMBAkEM pPA3IHUUTHX IOTpOIIaya, OBE
MHUKpPOMpEXe MOory edukacHuje OalmaHCHUpaTH TPOU3BOIKBY W  IOTPOLIY,
noBehaBajyhu oTnopHocT U cMmamyjyhu TpomikoBe. DuHaHCHpame MyTeM Tapuda
OCHUTypaBa TMpaBUYHY pACHOpENTy TPOLIKOBA, YMHEhM MHKpOMpeEKe TOCTYITHOM
IIMPOKOM CHEKTPY KOPUCHUKA, YKIbYydyjyhu crambene, koMepIyjaiHe 1 HHIYyCTPUjCKe
kaujente [183].

5. Mukpompexka Kao yciayra — OBO je Mojen y KojemM Tpeha cTpana ympaBiba
MUKPOMPEXOM 3a KiHjeHTa. KiujeHT KopucTu yciayry 0e3 morpebe na mocenyje
uHopactpykTypy. [IpoBajaep yciyre nHcTanupa, yrnpaBiba U OApKaBa MUKPOMPEXY,
JOK KiujeHT miaha ¢ukcHy HakHamy 3a kopumheme yciayre. KimmjeHT Hema moueTHe
TPOIIKOBE 3a WU3rpajmy HHDPaAcCTpyKType M CMamyje pHU3HKE I[I0Be3aHe ca
onpxkaBameM. [Ipyxkame yciyra o CTpaHe CTPYy4mhaka MOXE OCHTYpPaTH ONTHMAITHO
¢byHKIMOHKMCamke MUKpoMpexe. KiijeHT nma Mame KOHTpOJIe HaJl MUKPOMPEKOM Y
nopehewy ca MpUBATHUM BIIACHUIITBOM, aJIM J€ 3aBHCaH O] IPOBajAepa 32 KBAJIUTET U
noysaanoct yciyre [183].

6. YroBop O KYNOBHHM €HEpPrHje 3a jeJHOT KOPHCHHKA — MPEICTaBJba MOJEN KOju
nojpasymeBa yrosop usmely mpousBohaua eHepruje M jeIHOT KOPHUCHHUKA, TJE Ce
KOPUCHHMK o0aBe3yje naa he KymnmoBaTu eJNEeKTpUYHY €HEprujy TMpOU3BEACHY Y
MHUKPOMpPEXH [0 YyHampeJ JOrOBOPEHO] ILIeHH TOKOM ojpeheHor mepuoja.
MuKpoMpexKy MOXe WHCTaJUpaTH M yIpaBbaTH Tpeha cTpaHa, alu TPOM3BOMAA
€Hepruje je yHampe] HaMeHheHa jeIHOM KOPUCHHKY. Jlyropounu yroBopu o0e30elyjy
CTaOWJTHOCT IIeHa €Hepruje U MOTy CMambUTH (prHaHCcHjcke pusuke. KopucHuk Moxe
JIOOMTH EHEPreTcKo pellewmhe NpuiaroheHo cBOjUM MoTpebama 0Oe3 ynarama y
uHppactpykrypy. KopucHuk je obaBe3aH Ha AyropoyHy KyNOBHHY €HEprHje, ILLITO
MO’K€ OMTH M3a30BHO y NPOMEHJbUBUM TP)KUIIHUM yCIOBMMa. YTOBOp OTpaHHYaBa
MoryhHOCTH KOPHCHHKA J1a MEHba IPOBajaepa Win yciaose yrosopa [183].

3.7 N3a30BU M NUTAK-A

[Topen Tora mTO JOHOCE 3HAYajHE MPEAHOCTH, MOjaBa MUKPOMpEXka JJOHOCH U HOBE
M3a30B€ KOjH C€ IOCTaBJbajy Mpea WHXKEHhEepe JaHAIIBUIE. Y OBOM IOIJIABJbY ONHCAHU CY
HEKU O] HajBaXKHU]JUX.

3.7.1 Pao u ynpaswamwe

VY HacTaBKy Cy ONMCaHU Haj3Ha4YajHUJU M3a30BU KOJU C€ OJIHOCE Ha PaJl U yIPaBJbambe
mukpompesxe [110].
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1. CraOWimHOCT TOKOM TOKpETamka MHKPOMPEXE y OCTPBCKOM pexumy: [Ipuimkom
MOKpeTarma MPOU3BOAHUX JSIMHKIIA, CHAra IMPOU3BO/IHEC Y MUKPOMpPEXH ce moBehasa.
VYKOJIMKO Ce JIeCH HarJM CKOK CHare Mpou3BOAE KOju OU pe3yaTupao oceTHo Behom
CHAroMm Ipou3BOIE OJ1 30MpHE CHAre MOTPOINHE U ryOuTaka, GpeKBeHIMja MOXKE J1a
n3ahe M3 JT03BOJHEHOT OICEra IITO MOXE Jia pPe3yiTHpa HCIaIameM MPOU3BOJIHUX
jenuHUIA U HA Kpajy 1ene Mukpompexe. [lopen ppekBeHIje 1 HATIOH j& OCETJBHB Y
TPEHyIIMMa TPHKJ/bYYCHa HOBH jeJMHUIIA TOMTO Takohe Moxke na usahe wu3
JI03BOJBEHOT OIICera U Ja ce 300T Tora Mpou3BOHE jeAMHUIIC UCKIbYYe. [la Ou ce oBO
pemmio, moTpeOHO je HMCTPAKUBAKHE METOAA MPOU3BOJIE CHEPTHje Yy OCTPBCKOM
PSKUMY, Ka0 M Pa3BOj CICIHjaTM30BaHUX KOHTPOJIA MOTOJHHUX 33 paj y OCTPBCKOM
peskumy mukpompexe [110].

2. CrabuIHOCT TOKOM HOPMAJIHOT MTOTOHA Y OCTPBCKOM PEXHMY: Y CBAaKOM TPEHYTKY y
MHUKPOMPEXH, KOja je y OCTPBCKOM PEXKHMY paja, CHara IMpOHM3BOIIE MOpa OUTH
u3jeTHaYCHa ca 30MPHOM CHAroM IMOTPOIIke U ryOuTaka, 1a Ou (pexBeHIrja Omia Ha
nepunucanoM HUBOY. OOHOBJBMBM HM3BOpPH Kao INTO Cy CYyHIIE W BeTap Cy
HETPEABUIMBY M IPOMEHJBUBH, IITO MOXE JOBECTH N0 (hIyKTyanuja y IPOU3BOIBLH
enexkTpuuHe eHepruje. [lopen Tora, y oCTpBCKOM PEXHMY pajia HECTAOMITHOCT MOXKE
OWUTH y3pOKOBaHa HArJIMM MJIM 3HA4ajHUM IpoMeHaMa onTepehema. Ympaso 300r Tora,
jenaHn on HajBehMx M3a30Ba HOPMATHOM IOTOHY Y OCTBCKOM Pajly jeCTe OJIP:KaBaC
Oanmanca m3mel)y oBe JBE CHare, OJHOCHO OJIp)KaBame CTAOMIIHOCTH MHKPOMpPEXE

[110].

3. TlokpuBame cBux cuenapuja: Caku [IEP koju je MpUKIbYYEH y OKBHPY MHKPOMPEIKE,
Tpeba a Oyze y cTamy /1a oJipearyje Ha CBakU CLIEHapHO IPUBPEMEHOT CMabEeha Uil
npebanyBama TMOTPOIIBE WM Y KPajIbeM CIlydajy XHTHOT OJICelara IMOTPOIIE.
ITocroje cutyanuje kajga je oBO HeMHUHOBHO M ykosiuko JIEP Hucy y cramy y 0p30
pearyjy, cMamyjyhu CBOjy H3Ja3Hy CHary Tako Ja YKyIIHAa CHara IpOU3BOAHKE Y
MHUKpPOMpEXH OyJe u3jeHayeHa ca 30MpHOM CHAaroM IHOTpPOIIkE M I'yOuTaka, Iena
MHUKpPOMpEX)a MOXKE J1a JOXKMBH KacKa/JHE WCIaJe W Ja CBH IOTPOIIAYN OCTaHy 0e3
Hamajama. Y ciydajy HempeIBUleHHX CIieHapHja, MPOU3BOJmBY Tpebda €KOHOMHUYHO
MIPEToIECUTH Kako OW ce mpuiaroamia onrtepehemy cUcTeMa M OJpiKaia HarloH |
(bpekBeHLn]y y 103BOJbeHUM I'paHHLiama. Kako ce MUKpOMpeke reHepaHo cacToje 01
notpomaya u JIEP ca paznuuutuM onepaTuBHUM KapakTepUMa M MOHAIlambUMa, OBaj
3axTeB MPEICTaBJba jefaH O KIbyuyHHX n3a3oBa [184-185] .

4. Amnanuza crabuimHocTu cucteMa: Kako je cTaOuiIHOCT MUKPOMpEXKe KJbY4HA, Jako je
BaXHO NPEIBHUIETH, MPATUTH U MPOLEHUTH Mposia3He Jorahaje Koju ce jaBibajy Kao
pesyaTar yobuuajeHMX W HeyoOuuajeHux mnopemehaja. Muxompexke ce cactoje oj
Pa3NUYUTHUX TPOU3BOJIHUX JEJUHMIIA U KOMIIOHEHTH. V3a30B je oJp>KaTH CTaOMIHOCT
cucremMa y3 Kopuiihewe KOMOMHAlMje CBHUX THUIIOBA NPOU3BOJAHMX jeAMHMLA. Y
MHUKOPMpPEXH ce Mory Hahu y UCTO BpeMe TpaJuIMOHAIHU T'€HEepaTopu ca OOpPTHUM
Macama, COJapHHW TaHeNIH TMPHUKJBYYCHH IMPEKo ypehaja eHepreTcke eleKTPOHUKE,
BETPOTYpOMHE KOjeé 4YecTo Mory Jja Oyay JABOCTpYKO Hamajane u ypebhaje 3a
CKJIaIUIITEHEe eHepruje Takole MmoBe3aHW NMpeko ypehaja eHeprercke eIeKTPOHUKE
[186-187]. VYpebhaju eHeprercke eJIEKTPOHMKE WMajy CBOje KOHTpoJepe ca
UMIUIEMEHTHPAHUM KOHTPOJHUM CTpareTHjama Koje Mory 1a Oyay U3y3eTHO HallpeTHe
Kao Ha MpHUMep KOHTpOJa ,,BUPTYEIHH CHHXPOHM reHepaTtop. la Ou ce oapkana
CTaOWITHOCT CUCTEeMa, ITpou3Bohaun U MpojeKTaHTH Tpeda a CIpOBEAYy CBEOOYXBaTHY
CTyIHUjy Koja OM yKJbyuHiia aHaTM3y KoMIaTHOMIHOCTH onpeme [188-189].
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3.7.2 Ilpojekmosarse

VY HacTaBKy Cy ONHMCaHW Haj3HAYajHHjU W3a30BH KOJU C€ OJHOCE Ha IPOjEKTOBAHE
mukpompexa [110]:

1. TIpojexToBame MHKpOMpexa: MHKpPOMpEKe T'€HEpaaHO, a IOTOTOBO MHKPOMpPEKE
3acHoBane Ha OWE, mmajy npyrauuje 3axTeBe 3a MPOjEKTOBAKE, MOJCIOBAKE H
maHupame y ogHocy Ha tpagunnonande EEC [110]. Jenan ox rimaBHuX ¢akropa Koju
CMamyje IyroBeYHOCT MHKpoMmpexa jecte jom mpojekar [110]. IlpojekroBame
MUKpoMpexa 3acHoBaHuX Ha OUE 3axTeBa TemMesbHO pazyMmeBame TexHosioruja ONE
u renepanno ceux JEP, pacnonoxuBux 3anuxa eHEpruje Kao M 3aXTeBa KOPHUCHUKA
[190]. Takohe je BaXHO Pa3MOTPUTH KAKO IMPOMEHE Y PAaCIIOIIOKHUBUM CHEPIETCKUM
pecypcuMa U MOTPaXKHU MOTY YTHLATH HA JOCTYIHOCT M TMOY3JaHOCT CHaOaeBama
eHeprujoM. [Ipunrkom omabupa ereMeHaTa MUKPOMPEIKE jaKo je BAXKHO y3€TH Y 003U
nonpuHoce cBux JIEP ctpyju kBapa jep ce 300T OBHX JONPHUHOCA yIapHE CTPyje Ha
OCHOBY KOJUX C€ OMpajy €JIEeMEHTH MOTY 3HA4ajHO Pa3]IMKOBATH Yy OJHOCY Ha UCTY
mpexy 6e3 JIEP [6].

2. TenexomyHUKanuoHe MHOPACTPYKType M KOMYHHUKAIMOHU TPOTOKOJM: KoMIuieTHo
yIOpaBjbakbe  MHKPOMPEXKOM, 3alITUTa H  KOHTPOJIa 3aXTEBajy  MOY3JaHy
TEJIEKOMYHUKAIIMOHY HHPPACTPYKTYpy UM KOMyHHKanuoHe mporokosne [191]. M360p
KOMYHHUKAI[HOHUX TPOTOKOJA Tpeba na Oy/e TakaB Ja HE OrpaHMYaBa KOMYHHUKAIU]Y
usmel)y 6mi1o koja aBa ypehaja koju cy npeasulenu aa pasmemnyjy uadopmanuje [110].

3.7.3 Humeezpayuja /IEP

Jeman o KJbyYHHX M3a30Ba jecte W mHTEerpanuja HoBux JEP y mukpompexy. Paznor
TOME jecTe TO MTO BeJUKH Opoj mpukibydeHux /IEP cBojoM cHarom mpou3BOIHE MOXKE Y
MOTITYHOCTH TOKpHje 30UpHY CHAry NOTPOIIKbY U TyOUTaKka y MUKPOMPEXKH U Jia ce 300T Tora
BUIIIAK CHAare WHjeKTUpa y TUCTpUOYTHBHY Mpexy. Jlakie, Moxe 10hu 10 TBOCMEPHOT TOKa
CHare Kako y MUKPOMPEXH, Tako U y TUcTpuOyTuBHOj Mpexu [192]. TTopen Tora, y ciay4ajy
KaJia je uHTerpucan 3Ha4yajan 6poj AEP, moxe nohu 1o noehama HaroHa Ha MECTUMA T'Jie CY
JEP npuxmpyuenu. Ha kpajy, OUE wyecto uHjekTupajy cHary ca BehMM WU MambUM
IIpOMEHaMa y BpeTHOCTH, 300T IPUPO/Ie CYHIIa MU BETPa, @ TO OOMYHO Y3pOKYje KpaTKOPOUYHE
MIPOMEHE HAroHa, KOje PeMETe paji CUCTEMA 3a peryjalujy HamoHa u ckpahyjy Bek Tpajama
ompeme [193].

3.7.4 Bawmuma
VYV HacTaBKy Cy OIMCaHU KJbYYHU U3a30BU Y BE3HU Ca 3aIITUTOM MUKPOMpEXA.

1. Oppehusame crpyje kpaTkor croja: CTpyja KpaTKor croja Ha MecTy KBapa JUPEKTHO
3aBUCH O] €KBHMBAJIEHTHE HMIIEJaHCE CHCTEMa IJIelaH0 OTOYHO Cca MecTa KBapa,
mehytum y nenouma EEC y kojuma je npukspyueH 3Hauajad 0poj IEP, ctpyja kpaTkor
croja Ha MecTy KBapa he y wmHorome 3aBucutu W oxa jgompunoca JIEP. U
MHUKpOMpexama ca BucokuM npucyctsom EP, nonpunocu JIEP Hukako He Mory OuTH
3aHemMapeHu HbuxoB yzeo y yKymHOj CTPyju KBapa MOXe J1a OyJe M3y3e€THO BEJIHK.
ITopen Tora, MUKpOMpexka MOXKe /1a paJid y IBa peKuMa pajia, Tako Jja BpeJHOCT CTpyje
KpaTKOI' CIl0ja KOja ce OJpeAH Yy IMOBE3aHOM DPEXHMY, allCOIyTHO HE MOXE Ja ce
IPUMEHHU U Ha CUTYyallMjy KaJia je MUKPOMPEXa y OCTPBCKOM PEXHUMY. Y OCTPBCKOM
PEXHUMY, YOTIITE HE MOCTOJU JONPUHOC U3 TUCTPUOYTHUBHE MpPEKeE, TAKO 1A je YKyITHa
CTpyja KBapa ojpeheHa UCKJbYy4MBO JomnpuHocuma on crtpane JEP. Jlakie, ctpyje
KpaTKOI CIoja y JEIHOM U JPYroM peXHUMY HCT€ MHUKpPOMpexKe MOry naa Oyay
MHOTOCTPYKO pa3nuyure BpeaHocTH. OxapehuBame OBHX CTpyja je jako H3a30BaH
3aJlaTak jep 3axTeBa IMO3HaBame MoHamama cBuX Tunosa JIEP y ycnoBuma kpaTkor
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cnoja. Ilomrto je monamame OWE y ycrmoBuMa KpaTkor croja AUKTHPAHO
WHBEPTOPCKUM KOHTPOJIEPUMA Y KOj€ Cy UMIUIEMEHTHPAaHE KOHTPOJHE CTPATErHje U3
,0rid Code* cranmapga, OHO ce€ Yy TMOTIHYHOCTH pasliMKyje O] TOHaIlamka
TpaJUIMOHATHUX reHeparopa. CBe 0BO je moTpeOHO MPBO aAEKBATHO U3MOJICIOBATH, a
3aTHM YB)KUTH KPO3 MPOIIEYPe 3a MPOpauyH KpaTKHX CIojeBa y MUKpoMpexama [6].

2. Tlonememwe u koopauHanyja 3amTute: [la Ou MukpoMpeka Omiia 3amTiuheHa y cBakoM
TPEHYTKY y 00a pekumMa paja, moTpeOHO je J1a CBH 3alITUTHHU ypehaju y MEKPOMPEKHU
Oyny anexkBatHo nonenieHu. [logememe oBux ypehaja u3Bou ce Ha OCHOBY IpOpavyHa
KpaTKHUX CII0jeBa KOjH IMoApa3zyMeBa ojpehuBame CTpyje Kpo3 CBaKy I'paHy y K0joj ce
HaJla3y 3alITUTHH ypehaj. [lakie, mpBU HEONMXOJAH YCJIOB 3a MCIPABHO IOJCIICHE
3alITHTE jeCTe MOCTOjamhe TAYHOT M MPEIU3HOT IpopadyHa CTpyja KpaTKuX CIiojeBa Mo
CBHUM rpaHama y o0a pexuma paja miTo je camo 1o cebu BeIHKH u3a30B. HakoH Tora,
jako je Ba)yKHO HAIPaBHTH JIBa Pa3]IMYMTA CETa IMOJCHICHAa 3aIITUTHHX ypehaja, ox
KOjUX OW Ce jeJlaH OJHOCH Ha IOBE3aH, a JIPYTd Ha OCTBPCKH PEKUM jep ce CTpyje
KpaTKUX CIOjeBa Ce IPAacTUYHO pa3jiMKyjy y TOMEHyTa JiBa pexuma pana. Ha kpajy
noTpeOHO je MMIUIEMEHTHPATH AJalTHBHY peliejHy 3alITHTy Koja OM Ha OCHOBY
YKOJIOITHOT CTaka INIaBHOT MPEKH1a4a MUKPOMPEIKE KOjH 3aIpaBo U IeHUHHILE PEKUM
pana, y peaJlHoM BpeMeHy IIPOMEHHJIA CET MOACIIeHha Ha CBUM 3allITUTHUM ypehajuma
Y aKTHBHpaJa OHAj KOjH je MOro/IaH 3a akTyelHu pexxum paga [4] [194]. Jeauno Tako
MHUKPOMpPEKa MOXKE OCTaTH 3aliTHheHa y cBakoM TpeHyTKy [4].

3.7.5 Pecynamopnu uzazoeu

MukpoMmpexe npeAcTaBibajy pelaTHBHO HOBH KOHLENT y €JIEKTPOCHEPreTUIH, TE je
crora noTpeOHO peBUANpPATH MocTojehe cTaHnap/e U MPOIKCe TaKo J1a Ce yBaXKe HOBUHE KOje
YHOCH TIOjaBa MHUKPOMpEXa. YKOJIMKO C€ YCTaHOBM Jla HEKE CTBapu HHCY JepHHUCAHE
nocrojehum cranmapauMa U IpornrucuMa, NoTpeOHO je pa3BUTH HOBE.

VY BehuHU 3eMa’ba HE TOCTOjH CTaHAAPIHO 3aKOHOJABCTBO WIIM peryjaThBa Koja
perynumie pax mukpompeka [110]. Heke Bnane mpomMoBHIy pa3Boj MEKPOMpPEXKa ca IUIJbEM
nperacka Ha 3eJIeHy eJeKTPHYHY CHEPrHjy, MaKO CTaHJapJHU IPOIUCH TeK Tpeba ma Oymy
uzpahenu 3a Oyayhy npumeny [110].

3.7.6  Oobnacmu ucmparxcueara MUKpompeiica

Mukpompexxke TMpeJcTaBbajy aTpakTUBHY 0O0JacT 3a UCTpaxuBamwe. MHOIU
WCTPAXMBAYKH W3a30BH Cy YCIENIHO aJpEeCHpaHd y JO caga O0jaB/beHHM HayYHHM
JaconmucuMma M CTyJHjaMa, ajdM joul YBEK IIOCTOje 00JacTh Koje je MOTPeOHO JO0AATHO
uctpaxutu. Heke on Tux obmacTu gare cy y HaCTaBKY.

1. 3amrura: TpanunuoHalIHU MPHUCTYN 3alITUTH KOjU je Moapa3zyMmeBao ojpehuBame
(UKCHUX MMO/IeNIeHa Ha OCHOBY IIPOPAaYyHATHX BPETHOCTH CTPYja KPAaTKOT CII0ja, MOpa
Jla ce Mea. Y OBOM MPUCTYIY j€ CIIOPHO TO LITO MUKPOMpEXkKa UMa JIBa pexnMa paja
u Benuku Opoj nmpukibyueHux [IEP xoju mompuHoce cTpyju kBapa U Huje moryhe na
Oyze 3amtuhena ca caMo jeJJHUM CKyToM mojiemera. [lorpebaH je pa3Boj anropurama
3a aJanTUBHY 3alUTUTY MHUKpoMpexka. OBO je 00JacT Koja 3aXxTeBa BEJIMKY MaXiby
UCTpaXHUBaya jep je 0e30eTHOCT W 3alTUTa JbyIU U ONpeMe Yy MHUKpOMpekama
ummneparus [110].

2. Crabunnoct: IloTpeOHa je edukacHa cTpaTeruja ynpaBibamba 32 MHUKPOMpPEKE Yy
OCTPBCKOM DPEXHMY pajia TIOTOTOBO y CIIy4ajy Kaaa Cy CBE NMPOU3BOJIHE jEMHUIIE Y
mpexu OUE 6e3 TpainiimoHaiHuX reHeparopa ca 0OpTHUM Macama, paju o/ip>KaBama
Oananca uamel)y cHare mpou3BO/ib-¢ U 30MPHE CHAre MOTPOIIke U ryouTaka [110].
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Cknamumrewme eHepruje: Y OymyhHoctu he o1 KJby4dHOTr 3Ha4yaja OMTH CHCTEMH 3a
CKJIQ/IUIITEHE SHEPTHje, U TO HE caMO 300T CKIIAIUIITEeHha BUIIKOBA EHEPTHUje Koja He
MOXE J1a c€ IMOTPOIIM, Hero W 30or ydemha y onpkaBamy OanaHca m3mel)y cHare
MPOU3BO/E M 30MpHE CHAare MOTPOUIke W ryduraka. 300r Tora je moTpeOHO
UCTPaXXUTU MOTYhHOCTH ynoTpeOe TAKBHUX CUCTEMa Ca Pa3IMYUTUM KapaKTepUCTUKaMa
U pa3InYUTHM KOHTpOJIamMa Koje Ou 00e30enuniie 3axTeBano noHamame [110].

WuTerpanuja enekTpuyHUX Bo3wia: bpoj eneKkTpuyHMX BO3WIIA IIMPOM CBETa je Y
CTaJHOM TmopacTy. MHTerpauuja mymada 3a eJEeKTpUYHA BO3WUJIA Y MHUKPOMPEXKE,
CBaKaKo je jemHa oj 00JIacTH KOja 3axTeBa 030MJbHO HCTpakuBame. EJeKkTpuyHO
BO3WJIO KOj€ je MPHUKJBYYEHO Ha NyHad Yy MHKPOMPEXH IpeacTaB/ba MOTPOIIAY
YKOITUKO je Y PeKUMY MyHhema, Melh)yTuM oHO MoXe a Oy/ie M 'y peKUMY MPaKIHEHA
U J1a CBOjYy YCKJIQJMIITEHY €HEPrujy CTaBH Ha paclojlaralbe MHUKPOMPEXH, Ia Jia ce
Taja TMpeICTaBhba MPOW3BOJAHY jemuHuily. Ha Kpajy, y cioy4ajy KpaTkor croja y
MHUKPOMPEXKH, EICKTPUIHO BO3HIIO MPEICTaB/ba HOBU U3BOP KOJU UMa CBOj JOMPHHOC
CTpyjU KBapa M IOpEJ TOora YTHYe Ha IMPOMEHY pacrojelie CTpyje KBapa Ii0
mukpomperxu [110].

Koopounanuja usmely Bume mukpompexa: la Ou ce omoryhuna koopauHanuja u
capaama u3Mel)y BHIIE Pa3IMYUTHX MHUKPOMpEXka, Tpeba YCIOCTAaBUTH IOY3/IaHy
KOMYHUKaIMOHy MH(]pacTpykTypy. OBa obsacT je Takole mHTepecaHTHa 3a Oyayha
UCTPaXMBama jep MOCToje uiaeje o ToMme Aa nena auctpubynuja y oxeupy EEC y
oynyhHocTu Oyie cacTaB/beHa U3 BeJIHKOT Opoja Mukpompexa [110].
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4 MOJAEJIN EJJEMEHATA MUKPOMPEXE

VY 0BOj T7aBM MPEACTaB/BHU Cy MaTeMaTHYKH MOJENU MOjeJMHAYHUX (HajBaKHU]JUX )
eJIeMeHAaTa MUKPOMPEKE Ka0 M MaTEeMaTHYKH MOJEI IIHPE MPEKE ca KOjOM je MUKPOMpPEKa
MOBE3aHa y jeJHOM oJ Moryha JiBa pexxuMa pajia. 300r JTakmier pasyMeBama MaTepuje Koja ce
U3JIKE TIPBO je MPEICTaBJbeH MOJIEN IUpe Mpexe, a 3atuM monenu JIEP, tpanchopmatopa,
BOJIOBA MOTpOIIaYa.

4.1 Mopnes midpe Mpee ca KOjoM je MUKpPOMpe:Ka MoBe3aHa

VY 3aBHCHOCTH O] BIACHHUIITBA M HAJIS)KHOCTH 32 YIPaBJbakhe MUKPOMPEKOM, Moryhe
j€ TPUCTYNHUTH MOJECIIOBamkY IIMpPE MPEXKE ca KOjOM je MUKpPOMpEKa TOBE3aHa Ha BUIIEC
HAYMHA.

Axo je mukpompesxa y Haanesknoctu OIC nim O/IC, xoju je oAroBopaH 3a oApKaBame
CTa0MJIHOCTU M TIOY3[JaHOCTH LeJIe IIHpe Mpexke, YKIbYdyjyhm M MHUKpPOMpPEKY Kao HeH
cacTaBHU JIe0, HYXKHO je J1a y CHCTEMY 3a aHAJIM3y U yIpaBJbambe MPEXOM Oyae MOAEIOBaHA
1ena mupa mpexa [111].

AKO je MEKpOMpEIKa y Ha/NIS)KHOCTH orieparepa Tpehe crpane koju ce He 6aBU MIUPOM
MpPEXOM Ha KOjy je MHUKpPOMpexa IOBe3aHa, HHje HYKHO Ja y CUCTeMYy 3a aHajiu3y U
yIpaBbakbe MUKPOMPEKOM OyJie MOJIENIOBaHA Iiefia IIpa Mpexka. Y TOM CIy4ajy, YMecTO
MOJICJIOBakha CBUX IIOjCAMHAYHHUX €JIeMEHATa IMPEe MpEexe, MOXKE Ce Iela IIupa Mpexa
npezcTaBuTd TeBeHEHOBUM ekBuBaieHTOM [19-21].

AXO je MUKpOMpEKa y OCTPBCKOM PEXHMY pajia, cMaTpa ce Ja HeMa eIeKTPUIHY Be3y
Ka IIUPOj MPEXKH, I1a C€ Y TOM CIIydajy IIupa Mpeka He MOJIeIyje.

Jlaxse, mocroje Tpu pa3nuyuTa ciaydaja koja he Outu pazmaTpana:

e Cnyuaj 1: MukpoMpeka y MOBE3aHOM pEXKUMY paja, y BIACHUIITBY U MOJ
koHTposioM OIIC nmmu O/IC;

e C(Ciyua] 2: MuKpoMpeka y IOBE3aHOM pPEXKHUMY paja, y BIACHUIITBY U TOJ
KOHTpPOJIOM oTiepaTepa Tpehe crpane;

e Ciyuaj 3: MuKpoMpeka y OCTPBCKOM PEXKHUMY paja, 0e3 003upa Ha BIACHHUIITBO U
KOHTpOIY,

OgBa Tpu cnyuaja cy rpaduuku npukazana Ha ciuiu 4.1.1. Tpeba nmomenyTH na je Ha
OBOj CIMIM y IMJbY MIyCTpalyje MOMEHYTHUX cilydajeBa KOpuIIheH MpuMep MHKpOMpExe
KaMmITyca CeBepHOAMEepHUKOr yHHBep3uTeTa ,,Case Western Reserve University*, 3a kojy he
JieTaJbul ¥ BPEIHOCTH MapaMeTapa OUTH MpeACTaB/bEHH y IJ1aBH 7.
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(6)

Cnuka 4.1.1: a) Muxpompedca y ocmpeckom/nogezanom pexcumy (v 3a6UCHOCmu 00
VKIIONHO2 CMarbd NpeKuoaya), y 1acHummey u nod KOHmpoiom onepamepa mpehe cmpare
(ciyuajesu 2 u 3), 6) Muxkpompesica nosesana Ha wupy (OUCmMpudymueHy) mpexcy, y
snacuummay u noo koumpoaom OJC-a (cayuaj 1) [6]

Jlakiie, y 3aBHCHOCTH OJ1 BJIACHHUIIITBA U HAJIS)KHOCTH 32 yIPaB/bakhe MUKPOMPEIKOM,
Moryhe je MPUCTYNUTH MOEIOBabY IIUPE MPEXe ca KOjOM je MUKPOMpEKa ITOBEe3aHa Ha JIBa
HayuHa [6]:

1. MonuenoBame MHpe MPEXKE TAKO IITO CE MOJIETY]y CBH FheHHU CIIEMEHTH

Y 0BOM CIIy4ajy ce OojeIMHAYHH SJIEMEHTH [IHPE MPEXKE MOJICIY]y YIIPaBO OHAKO KaKO
j€ OIMCaHo y HapeIHUM IoraaBbumMa [6].

2. MogenoBame mrpe MpCKE TeBeHEeHOBUM €KBUBAJICHTOM.
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VY 0BOM ciIy4ajy MaTeMaTHUK{ MO HOApa3yMeBa 1o jenaH TeBeHEeHOB €KBHBAJICHT
32 TUPEKTHU, MHBEP3HU W HYITH PEXHM Kao IITO je MpHKa3zaHo Ha ciauuu 4.1.2.
[TotpebHO je oapenuTH BpeaHOCT HaeanHoOr HamoHcKor (TeBeHeHOBOT) wH3BOpa
o3HaueHor Ha cmumy 4.1.2 ca V¢ kao u BpenHoct exBuBaneHTHe (TeBeHEHOBe)
UMIIEZIaHCe Y CBA TPH PEXXKMMa — AUPEKTHOM, HHBEP3HOM U HYJTOM KOje Cy Ha HCTOj
ciny osHavene ca Z%, Zb,, Z2,, pecneKTHBHO. 3a BPEIHOCT MEANTHOT HATIOHCKOT
M3BOpa y3UMa ce BPEJHOCT HAINlOHa rpaHIYHE cabupHUIlEe (YBOpa) Mpe KPaTKor CIIoja,
JIOK BPEIHOCT MMITeJaHCH MoXe aa Oyne nocraBibeHa on crpane OIIC wm OJIC, a
YKOJIHMKO HHUj€, MOXE C€ HM3pauyHaTH Ha OCHOBY BPEIHOCTH CTpYyje jeaHO(a3HOT,
nBoasHor U Tpo(ha3HOr KPaATKOT Croja ca cCaOMpHUIM KOja MpeacTaBba TPAHUILY
n3Mel)y mupe Mpexe U MUKPOMpEXe M BPeTHOCTH HaroHa. BpenHocTn oBHX CTpyja
kpatkor cnoja cy noznare OIIC nimu OJAC u nmoTpedHO X je 3aTPakuTH MPUINKOM
oapehuBama uMiieaancu [6].

JIMpeKTHU pexuM NHBep3Hu pexxum Hynu pexxum
ja Z Kk i Kk jo  Zh k
Un() U2 Ui e
0 0 0
Cnuxa 4.1.2 — Iloconcka kona wiupe mpesice 3a OUpeKmHuU, UHBEP3HU U HYIMU
peoicum
Cam npopauyH UMIEITaHCH BpILHU Ce Ha cienehy HauuH:
N 44
28 = (4.1.1)
" I?FKS
. €S
2L = —— 24 (4.1.2)
R Lrks
7o _ Vm _pd _7i
m — ffFKS m m (413)

I'ne:
%k s ipencTaBba cTpyjy TpohasHOT KpaTKoT CIoja.

%k mpencTaBiba cTpyjy ABO(GA3HOT KPATKOT croja 6e3 3eMIbe.

% IpencTaBiba cTPyjy jeaHO(pa3HOT KPaTKOT CIoja.

VYKOJMKO ce MPHJINKOM ITpopadyHa KpaTKOT CII0ja MHCUCTHPA Ha 0JIpel)eHO] BPEMEHCKO)]
cekBeHnu, a OIIC mmm OJIC pacnonaxe cTpyjama KpaTKUX CIIOjeBa Ha TPaHUYHO]
caOupHUIN (YBOPY) 32 CBAKy OJf BPEMEHCKUX CEKBEHIM (CYNTpa3WTHA, TPAaH3UTHA H
ycTajbeHa), MOTEOHO je Y OBEe peylalje YBPCTHTU CTpYje KpaTKuX cCIojeBa Koje
0JIroBapajy m3adpaHOj BPEMEHCKO] CEKBEHIIM M Ha Taj HAUWH M3padyyHaTH HMIIEJaHCe
HIMpE MPEXKe.

4.2 Moneau JIEP

3a moTpebe nmpopauyHa KpaTKux crojeBa, JJEP ce reHepamHo mory mojaenuTu Ha JBe
Benuke rpyme [8]:
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1. JIEP xoju cy QupeKTHO MTOBE3aHMU Ha MPEKy. Y OBy rpiy craaajy [8]:
e Tpanuunonanse cunxpone mamuse (CM);
e TpanuuuonanHe acMHXpoHe MamuHe (AM);

2. J1EP xoju cy Ha MpexXy TIOBE3aHU MpeKo ypehaja eHepreTcke eneKTpoHUKe. Y OBY IpIry
cragajy[8]:

e JIEP 3acHoBanu Ha mHBepTOpuUMA — ,,Inverter-based DER®, xoju he ce y oBoj

JOKTOPCKO]j AucepTaiuju HazuBatu nasepropcku JIEP unu ckpaheno UJIEP [7-
8] [15] [28].

e J[BocTpyKkO HamajaHe acMHXpoHe MamuHe — ,,Doubly-fed induction machine*
Koje he ce y 0BOj TIOKTOPCKO] AucepTanuju HasuBatu ckpaheno JITHAM [8].

VY nacraBky he OUTH NpencTaB/beHN MAaTEMAaTHYKH MOJIETH CBAaKe O/ OBUX IOAPTPYyIIa
koju he 6utH kopuitheHu y oBOj JOKTOPCKO] TUCEPTaLU]H.

4.2.1 Mooenu /IEP Kojy cy oupeKmHo noge3anu Ha Mpexcy

VY oBom neny 6uhe u3noxxenu marematndku moaenu JIEP kojy cy mupekTHo moBe3aHu
Ha MpEXy, OJHOCHO MAaTeMaTH4KH MOJEJIH TPaJULMOHAIHUX CHUHXOPHUX U ACHHXPOHMX
MallnHa.

MaremMaTHuKu MOJIETH TPAJUIMOHATHUX CHHXOPHUX MalliHa IT0pa3yMeBajy 10 jeaaH
TeBeHEHOB €KBUBAJICHT 33 AUPEKTHHU, THBEP3HHU M HYJITH PEKHM KOjH TIOCTOj€ Y CBE TPH BPEMEHCKE
CEKBEHLIC — CyNTPa3uTHA, TPaH3UTHA U ycTasbeHa [69]. [ToroHcka kona 3a TUPEKTHU, HHBEP3HU U
HYJITH PeXUM ce Mel)ycoOHO pas3inuKyjy M mprkazana cy Ha ciauim 4.2.1.1. Ha oBoj cimmm cy
NpHKa3aHa cBa TpU KoJja U3 jeaHe BpeMeHcke. Huje Ha3HaueHo 1 K0joj BPEMEHCKOj CEKBEHIIU Ce
pam, jep je popma oBHX KOJIa HCTa y CBE TPH.

JIMpexTHH pexum HNHBep3Hu pexxum Hyntu pexum
fa 29 K ji 7i K o 20 "
ad _ N R
E sm() U ]g U Ii U I?
0 0 0

Cnuka 4.2.1.1.— Mamemamuuxu mMoOen CUHXOPHe MAuuHe — NO2OHCKA KOLA 3a OUPEKMHU
UHBEP3HU U HYTIMU PEAHCUM 3d_jJeOHY BPEMEHCKY CeKBEHYY (CYNMPAH3UMHY, MPAHIUMHY WU
yemasweny) [69]

MehycobHe pasznuke OBUX KoJla OIJIe[lajy ce IMpe CBera y IMOoCTojamy, OJHOCHO HE
MOCTOjaby HMJICATHOT HANOHCKOT W3BOpa KOjU TPEACTaBJba EJIEKTPOMOTOPHY CHITY
WHIYKOBaHYy Yy HamoTajuMa craropa. [lomTo je Ta eneKTpOMOTOpHa CHJIa CHMETpUYHA
TpodazHa BETMYMHA TUPEKTHOT penociiesia, OH/la ce OHA Hala3W CcaMo Y TOTOHCKOM KOIY
JIMPEKTHOT penociesa, 10K je Y HHBEpP3HOT u HyinToM Hema [69]. 3a pa3nuky on MHBEp3HOT
pexuMa TIe je WMIIeaHca IOBe3aHa 3a YBOPOM HYJITOM IOTEHIMjajia Oe3MMITeTaHTHOM
JTUHUJOM, y HYJITOM DPEXKHUMYy OBa TMOBE3aHOCT 3aBUCH OJf HauyWHA TOBE3MBamka HAMOTaja
cTaTopa. YKOJUKO Cy HAMOTaj1 CTaTopa MOBE3aHM Y 3BE3/1y KOja j€ y3eMJbEeHa, TaJla U Y HYJTOM
pPEeXUMY TOCTOjU Oe3MMIIeIaHTHA JIMHHUja KOoja Cliaja MMIIeJJaHCy YBOpP HYJITOT MOTEHIIMjaja
[69]. Ykonuko cy HaMOTaju cTaTopa MOBE3aHH Y 3BE3/ly KOja HHje y3eMJb€HA WIIH Y TPOYTao,
y TOM CIIy4ajy ce CTpyje Y HyJITOM PEXUMY HE MOT'Y YCIIOCTaBUTH, TE j€ Y TOM CIIy4ajy yMeCTO
Oe3uMIIeJaHTHE JINHK]jE, HA lbeHOM MecTy Tipekus [69]. 360r Tora cy y HOroHCKO KOJIO HYJITOT
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penocnena mojaTa JBa YBOpa Koja Cy CIIOjeHa Ta4KacTOM JIMHUJOM Kako O ce rpaduyku
mpuKaszaja MOTYNHOCT J1la OBO KOJiO OyJe MPEKHHYTO Yy OIKMCAaHOM ciy4ajy. BpemHoct
UMIIeIaHCe TUPEKTHOT Peocie/ia 3aBUCH OJ1 BPEMEHCKE CEKBEHIIE Y KOjOj CE BPIIM aHAJIN3A,
TE j€ TAKO Pa3JInYuTa y CyOTPa3sUTHOM, TPAH3UTHOM M YCTaJbeHOM IMEPUOY, JTOK BPEIHOCTU
UMIIEJIAHCH HHBEP3HOT U HYJITOT PEeOCIie/ia He 3aBUCE O] BpeMEHCKe cekBeHiie [69].

MaremMaTu4ku MOJCIH TPAIUIMOHATHUX ACHHXOPHHX MAIllMHA TOApa3syMeBajy IO
jenan TeBEHEHOB CKBUBAJICHT 3a JUPEKTHU, HHBEP3HU M HYJITH PEXKHUM KOJH 32 Pa3JIMKy O]
KOJIa CHHXPOHE MallliHe, He MOCTOje Y CBE TPU BPEMEHCKE CEKBEHIIE, HErO0 CaMmo y JIBE —
CynTpasuTHa, ycrasbena [69]. Kox cHHXpOHHX MallliHa je TpaH3UTHA CeKBEHIIA TPUCTYHA 300T
MOCTOjama MOOYAHIX HAMOTAja, a y3uMajyhu y 003up 1a KOl aACHXHOPHHUX MalIMHA HE TIOCTOJU
OBa BpCTa HAMOTaja, TIOCJICINIIA je Ja TPAaH3UTHA CEKBEHIIA 32 ACHHXPOHE MAIlIMHE, HE TIOCTOjU
[69]. TToroncka kosa 3a AMPEKTHU, HHBEP3HU M HYJITH PEXKHUM y ce Mel)yCOOHO pasimKyjy u
umajy ucty Gpopmy Kao Koia nmpukazana Ha ciunu 4.2.1.1. I[TomTo ce Kox aCHHXpOHUX MaruHa
HAMOTaju CTaTopa IMOBE3Yyjy WM y HEY3eMJbEHY 3BE3[y HIIM Yy TPOyrao, y KOJy HYJTOT
penocnena ca ciuke 4.2.1.1 kajga cy aCHHXpOHE MalllMHE y MMUTakY, YBEK MOCTOjU MPEKU]] Ha
MECTy TJie Ce Hajla3u Hcrpekuaana jauauja [69]. EnekrpoMoTopHa cuia Koja ce HalasH y
MIOTOHCKOM KOJTy TMPEKTHOT pPeocieia y CyNTPaH3UTHOj BPEMEHCKO] CEKBEHIIM MHIYKYje ce
y HaMOTajuMa cTatopa 300r modyae U3 Mpeke Koja Op30 HecTaHe, ma 300T Tora y ycTaJbeHOM
PEKHMY €IEKTPOMOTOPHE CHJIE HE TOCTOjH, OHOCHO FheHA BPEIHOCT je jeaHaka Hymu [69].
Bpennoct nmrenance IMpeKTHOT PeOCiIea 3aBUCH OJ] BDEMEHCKE CEKBEHIIE Y KOjOj C€ BPIIX
aHaM3a, T je TaKO pa3jMyuTa y CyOTpa3UTHOM W YCTaJbeHOM IEPHOIY, JOK BPEIHOCTH
MMIICJIAHCH WHBEP3HOT U HYJITOT PEJOCIIe/ia HEe 3aBUCE O] BpeMEHCKe cekBeHIie [69].

4.2.2 Mooeru JIEP koju cy Ha mpedxcy nosesanu npexo ypehaja enepzemcke
e1eKmpoHUKe

Y oBoM aeny 6uhe uznoxxenu marematudku moaenu JIEP koju cy Ha Mpexy MmoBe3aHu
npeko ypehaja eneprercke enekrponuke. Kao mro je Beh pedeno y oy rpymy cnanajy UJEP
u JIHAM.

Y UJIEP ce yOpajajy cBu onu JIEP koju ce Ha Mpexy NpUKJby4dyjy IPEKO UHBEPTOpa
Mehy kKojuma cy Hajuerthu cuctemMu (OTOHAMOHCKUX MaHesa U CKIaAUIITa eHepruje. bbruxosa
MOHAIIalkha TOKOM HOPMAaJIHHUX pAJHUX IIOTOHA, KA0 W TOKOM KBapoBa, IUKTHUpaHA CY
KOHTPJIHUM CTpaTerrjaMa UMIUIEMEHTHPAaHUM y UHBEpTOpcke KoHTposepe. [Tocroje yetnpu
ocHoBa pexxuma paga UJIEP [30]:

1. ®opmupame mpexe (,,Gird-forming“): ¥V oBom pexumy MJIEP ce monama kao
HATOHCKHU M3BOp ca oapehennm moayinom u ¢ppeksermnujom [30].

2. Hamajame mpexe (,,Grid-feeding®): ¥V oBom pexxumy UJIEP ce monama kao cTpyjHu
n3Bop. OBaj pexxum ce mpumenyje koa UJIEP ca nuaTepMUTEeHTHUM H31a3HUM CHarama
Kako OU ce W3ByKJIa MaKCUMallHa cHara, o0MuHo kopuctehu ¢pyHkuuje npahema Tauke
MakcuMaliHe cHare. YecTo ce KopucTH KoJ cucteMa ortoHamonckux manena [30].

3. TMonmpmka mpexu u dopmupame Mmpexe (,,Grid-supporting-grid-forming™): Onaj
peXHUM ce Hajuenrhe MpuMemyje y MUKpoMpekaMa y OCTpBCKOM pexxumy pana. UJIEP
ce MoHaIla Ka0 HAMIOHCKH M3BOP Ca MPOMEHHBUM MOJYJIOM HAllOHA M MPOMEHUBOM
dbpexBennjom. OBe BpeaHOCTH ce ojapel)yjy Ha OCHOBY ,,droop* KapakTepHuCTHKa U
BpenHocTu u3naszue cHare [30].

4. Tloapmika Mpexkn W Hamajambe Mmpexe (,,Grid-supporting-grid-feeding®): VYV oBom
pexxumy UJIEP ce monarma kao crpyjHu usBop. I[loronan je 3a mapajielHO MOBE3UBaE
uie UJIEP ca ,,droop* xapakTepucTukoM U GyHKIIMOHHUIIE HA CIMYAaH HAYUH Kao U
,,Grid-supporting-grid-forming* [30].
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Crpyjuo xoutpomucanu HJEP (,,Grid-feeding u ,,Grid-supporting-grid-feeding*
KOHTpPOJIE) HE 3aXTEBajy MEXaHW3aM 3a OTpaHHYCHE CTPYje Kako Ou 3amTuTwim ypehaje
CHEPreTCKe eJIEKTPOHUKE jep JUPEKTHO KOHTPOJIMINY CTpyjy. HakoH miro ce moroau KBap,
NIEP ca ,,Grid-feeding® wim ,,Grid-supporting-grid-feeding® xoHTpoIOM, MHjEKTHUDPajy Ce
yHparnpen oapelheHe BpeIHOCTH AUPEKTHE (MIOHEKa U MHBEP3HE) KOMIIOHEHTE CTpYyje KBapa
[195-198].

Ca npyre crpane, koq MJIEP koHTpoMcaHuX HAITOHOM, KOHTPOJIMCaHa BPEHOCT jeCTe
HAIOH LITO 3HAYHM J1a CTpyja MOXe JOCTUNH M3y3eTHO BUCOKE BPEAHOCTH TOKOM KBapa. 300r
tora ce kox MJEP ca ,Gird-forming™ wmu ,,Grid-supporting-grid-forming™ xoHTpoOM
OrpaHUYaBajy BPEAHOCTH CTpyja Ha mnpeneduHHCcaHe BPEIHOCTH KOje Cy HEUITO BHUILIE O]
HOMUHAJIHUX, (Ha MpUMeEp, BPEIHOCT Koja je 1.5 myTta Beha o1 HOMUHAIHE CTPYj€) Kako O ce
samtuTiin ypehajy eneprercke enektponuke [15]. Hajuemrhm mpuctynu 3a orpaHuyeme
cTpyje kox HanmoHcku koHTposmcanux UJIEP cy:

1. TpenytHo orpanmyewe (TO) [199]: Kama BpeaHocT u3nazHe CTpyje HHBEpTOpa

IpeMallli J103BOJbEHY BpPEIHOCT, OHA C€ TPEHYTHO OrpaHM4YaBa, HA HAYWH OIHCaH
penanujom (4.2.2.1) [199]:

Lingi, IIL'.I%IV > Imax
Ifl\?; =\ ~lnax IIlfIV < —Imax (4-2-2-1)

1%y,  ocrano

I'ne je:
I max — MAKCHMaJIHA JI03BOJbEHA CTPY]a,

1[5y — M3ma3Ha cTpyja HHBEPTOpa,
ogr .
I;3; — orpanmnuena cTpyja uHBepTOpa
Hako je uMIUIEMEHTalMja OBE TEXHHKE jE€JHOCTaBHA, CTpyja MHBEpTOpa IOCTaje
n300aMYeHa 300T TpeHyTHOTr ojcenama. OcuM Tora, oBa CTpaTerHja ce cyodyaBa ca
edexToM "yBpTama" 300r ryOMTKa KOHTPOJIE HaJl KOHTPOJIHOM IETJ/bOM HM3JIa3HE CHare
unseptopa [200].

2. 3axspyuaBame rpanuna (3I°) [199]: V oBoj cTpareruju, HHBEpTOp Mpenia3u U3 pexxuMa
,,Gird-forming* y pexuwm ,,Grid-feeding*. KonkperHo, kajga ce oTKpuje KBap, UHBEPTOP
3aMemyje CBOjy pedepeHTHY CTpyjy YHamnpesa AehUHUCAHUM BEKTOPOM pedepeHTHe
ctpyje. OBaj BekTOop je neuHUCAH TaKO Ja OJPKH CHHYCOMJAIHU OOJUK CTpYyje
UMHBepTOpa, n3beraBajyhu ojcename BpXOBa, MITO MUHUMHU3YjE 110jaBy XapMOHHUKA U
OJlpKaBa KBAJUTET M3JIa3HE CHAre 4ak W y ycioBuMa kBapa. Mehytum, oBa mema ce
oclama Ha TMPETIOCTaBKy O KpPyTOM HAaloOHy Ha MeCTy NpUK/bydewa, Ha y
MHUKpOMpekKama y OCTPBCKOM PEXHUMY pajia MOXke Johu 1o TyOUTKa CHHXPOHHU3AIIN]e
300T 3aKJbyuaBama HHBEPTOpPAa TOKOM KBapoBa, 300r HepocTaTka KpyTe Mpexe [200].

3. Bupryenna mmmnemanca (BU) [30]: YV oBOj MeTomu, orpaHUYEHE CTpyje Ce BPIIU
CMambemkeM pedepeHTHOT HallOHa HHBEPTOpa (a He JTUPEKTHO CTpyje), MyTeM yBohema
BHUpTYyeHEe ummenance. Jlakie, oBO je MeTo/a y KOjoj c€ CHUMyJupa MMIeJaHca y
KOHTPOJIHOM CHUCTeMY HHBepTOpa 6e3 (pu3nUKor mpucycTBa Te uMnenance. Bupryenna
HMMITIe/IaHCa Ce TPUMERY]e Kpo3 MoAuUKaIHjy pegepeHTHOT HaroHa HHBepTopa. OBaj
puUcTynn oMoryhaBa MHBEpTOpY Jla pearyje Ha npoMeHe y onrtepehemy U ycioBuma
MpeXxe Kao Jla WMa CTBapHy HMMIlefancy. Kao pesynrar Tora, WHBEpTOp 3aaprkaBa
KapakTepucTuke koje uma y ,,Gird-forming“ pexumy dYak M TOKOM KBapa,
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nmo6oJspiaBajyhn  cTaOMIHOCT MHKpOMpEXxke. Y TMOCIeAme BpeMe OBa CTpaTerdja
MPUBJIIAYN TAXEY HCTpaKMBada 300T BUCOKE OTIIOPHOCTH KOjy Hyau. Y pajoBuMa
[200-204] uctuue ce ma je 3a crabWiaaH MHKPOMPEKE Y OCTPBCKOM PEKUMY paja
notpeban OapeM jenaH HHBEPTOP KOju paau y pexxumy BU.

Haxkuie, 3a paznuky o1 CM 1 AM Koju cy JUPEKTHO IMOBE3aHU Ha MPEXKY, CTPYje KBapa
NJEP Hucy nuktupaHe QU3NIKUM KapakTEepHUCTUKaMa MalinHa, Beh ypehajuma eHepreTcke
EJIEKTPOHHMKE W CTpaTerhjama yIpaBjbama KOje Cy AMKTUpaHe 3axteBuma u3 ,,Grid Code*
CTaHJapAaa.

Kao mro je m3nan HaBeneHo, ctpyjHo koHtposmcanu WMJIEP (,,Grid-feeding® wnm
,,Grid-supporting-grid-feeding® kKoHTpoOJIE) TUPEKTHO KOHTPOJIHMIILY U OrPaHUYaBajy CTpPY]Y,
noK kox HamoHcku koutposmcanun WMJIEP (,,Gird-forming® wmm ,,Grid-supporting-grid-
forming® KOHTpOJIE) KOPHCTE HEKHU OJ1 HABEJCHUX HAYMHA 32 KOHTPOJIY U OIPaHUYCH:E CTPY]e.
To 3naun ga 6e3 003upa Ha pexuM paga MJIEP, kao u Ha kopuirheHn IpUCTyI 32 OrpaHUYCHE
crpyje, ceaku UJIEP he HakoH kBapa (Opre Win Criopuje) OrpaHUYUTH CTPY]y KOjy WHjEeKTHpa
y Mpexy Oarn oHako Kako To 3axTeBa ,,Grid Code* crannapa. Cana je moTpeOHO pa3MOTPUTH
3axteBe u3 ,,Grid Code* cranmapaa.

Kao mTo je Beh mnoMeHyTo y mNpeTXOJHMM IOTJIaBJbMMa, MPOJIa3ak Kpo3
CHIDKEH/HYITH/TIOBHIIICH HAIIOH (,LVRT*, »ZVRT UIu ,HVRT®) u
uHjekTupame/ancopnija peaktusHe cuare (,,RCI“) nmpencrasipajy 1Ba HajBakKHHja 3aXTeBa
u3 ,,Grid Code* cranmappaa, jep oBe KapaKTepUCTHKE JHMKTHPAjy Kako TadHO Tpeba aa ce
nonama MJIEP TokoM KBapa, y 3aBHCHOCTH O]l 030MJbHOCTH KBapa. O30MJbHOCT KBapa
onpehyje y ckiiagy ca mpomaoM HaroHa y Takud npukibydema MJIEP. OBa nBa 3axteBa cy
netasbHO oOpahena y mornassbuma 2.2.1 u 2.2.2, anu noacehama paau, Ha cnuiu 4.2.2.1 je nart
npuka3s kpuse u3 ,,L VRT* 3axteBa u3 nanckor ,,Grid Code* crannapna.

V[%] 4

100
90

80t

60+

40+
201

0 0.5 1 15 2 t[s]

Cnuka 4.2.2.1 — Kpusa u3z ,,LNRT *“ 3axmeea uz oanckoe ,,Grid Code *“ cmanoapoa [48]

KpuBa koja je mara Ha civmm 4.2.2.1 nepunanme konmuko ayro UJEP Tpeba na ocrane
NPUKJbYYEH Ha MPEXY Y 3aBUCHOCTH O] MpOIaja HamoHa. PenaTuBHa BpeIHOCT HaloHA Ha
MECTy MPHUKJbYUYeHa Y OJHOCY Ha HOMHHAJIHH HAIIOH JIaTa je y MPOIEHTHMA Ha BEPTHUKAIHO)]
oCH, JIOK j€ Ha XOpPU30HTAJIHOj OCH JIaTO BpeMe y ceKyHama. JIok rof je Tauka koja je oapehena
MPOIIEHTYATHOM BPEAHOIINY HAITOHA Ca BEPTUKAIHE OCE M BPEMEHA ca XOPU30HTAJIE 0CE U3HAT
KapaKkTepUCTHKE Koja je aata Ha ciuuu 4.2.2.1, UJIEP Mopa f1a ocTaHe NpUKJbY4eH Ha MPEXY
Y Ha Taj HAYWH IOMOTHE MPEXKH J1a Tipol)e Kpo3 Imepro,1 ca KBapoM HITH TIporaioM HarmoHa. OBe
KapaKTepUCTUKE CE Pa3NIMKYjy 3a MpoJia3ak KpPo3 CHIKEH, MOBUIIIEH U HYJITH HAIOH Kao IITO
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je omucaHo y morarsey 2.2.1, anu cymtuHa jecte na JIEP mopa na ce monama y ckiamay ca
OBUM KapaKTepUCTUKaMa.

Jpyru 3axteB u3 ,,Grid Code crangapaa y Be3u ca cTpyjama koje uHjextupa UJIEP
TOKOM KBapa WU Iporaja HarnoHa jecte je ,,RCI“ 3axres. ,,Grid Code* crangapn 3axTeBa o
WNJIEP na moMorHe MpeKH TOKOM KBapa WHjEKTUPAaHkEM DPEaKTHBHE CHAre Kako Ou ce
no0oJblaie HAIMOHCKE MPWIMKE W Ha Taj HAYMH MOMOTJIO MPEXH Ja ,,IPEKHBH MPOMa
HaroHa [3]. BpuTaHCKH, UPCKH, ayCTPAINjCKH, HIMAHCKH, HeMadku ¥ KainudopHujcku ,,Grid
Code* crannmapau, 3axteBajy o UJIEP na nHjekTHpa peakTHBHY CTPY]jy y TAUKU MPUKIbYUYCHa
U TO Y BpeaHOCTH 011 2% Ha3MBHE CTpPyje MO NPOLEHTY Najaa HarmoHa [67]. To 3Ha4m na, ako
HanoH najue Ha 50%, peakTuBHA cTpyja Tpeba na Oyne Hajmame 100% meHe HOMHHAITHE
BPEIHOCTH. Y CBAKOM TPEHYTKY CE MOPa BOJMUTH PadyHa O BPETHOCTH MAaKCUMAITHE JI03BOJHCHE
CTpyje. YKOIMKO Ce JeCH Jla HamoH majHe 85%, nHjekTupaHa peakTUBHA KOMIIOHEHTA CTPYje
ou Tpebaina na oyzae 170% o ;eHe HOMUHAIHE BPEAHOCTH, aJIM aKO MaKCUMalTHa JI03BOJbEHA
CTpyja, Koja je neduHrcana oa crpaHe nousBohaua uaBepropa, uznocu 150% o HoMHHATHE
cTpyje, Tana he BpeIHOCT WHjEeKTHpPaHEe PEaKTUBHE KOMITIOHEHTE M3HOCHTHU yripaBo 150% on
HOMHUHAIHE CTpyje, a He 170% kako O6m ce ouekuBaino mpema ,,RCI“ 3axteBy. Jlerasmu y Be3n
ca OBUM 3aXTEBOM MOTY ce npoHahu y noriasspy 2.2.2.

Ha ocHoBy npeTxojiHe IUCKyCH]e, 1Ba I1aBHa 3axTeBa u3 ,,Grid Code* crangapaa koju
ce ogroce Ha MJIEP Tokom mojaBe kBapa cy [67]:

1. /[la octaHe nmoBe3aH Ha MpeXy y IpeaBul)eHOM BPEMEHY,
2. Jla nHjeKTUpa peaKTUBHY CHAry y MpeKy Kako OM MOJpKao HallOHCKE MPHIIUKE.

Ha ocHoBy oBux 3axteBa, y [/] cy mIpemioKeHU CBEOOYXBAaTHH, alM JaKd 3a
umruiementanujy moaenu MJIEP koju nokpusajy cse pexkxume paga UJIEP u cBe mpuctynke 3a
OTpaHUYCHE CTPYje, OCHM TPUCTYI KOjJy YKJbydyje TII0OjaBy BHPTYEIHE HUMIIEIAHCE.
Marematnuku mozaenu MJIEP 3a cityuaj kaja KOHTpoJia 1mojipa3yMeBa MoCcTOjambe BUPTYEIHE
umnenance natu cy y [30]. V HactaBky he OMTH W3JI0KEHH TPBO jEIHHU, a 3aTUM U JAPYTH
MaTeMaTHYKHU MOJIeNId yuMe he ce MOKPUTH CBH PEXUMHU PaJa U CBE KOHTPOJIE 3a OTPaHUYCHE

cTpyje.

Mogenu U/IEP (kxoju mokpuBajy cBE peKMME pajia U CBE MPHUCTYINKE 32 OTPaHUYCHE
CTpyje, OCUM BHUPTYEJIHE HMIIEJAHCE) Yy TPAaH3UPHO] CEKBEHIM, HAKOH IITO IpeTBapay
JIETEeKTYje KBap, CacToje ce O] OrpaHHMUEHHUX UEATHUX CTPYJHUX U3BOpA ca OJJHOCOM aKTUBHUX
U PEaKTUBHUX JIEJI0Ba CTPYje KOju ce oapel)yje Ha OCHOBY MaJia HallOHA Ha TauKU IMPUKJbYUYKa
NJEP. Caxxerak HaunHa ojipel)uBamba OBUX MOJIeNIa /1aT j€ Y HACTaBKYy, a BUIIIE JeTajba O OBUM
MoJienTMa Moske ce iponahu y [7].

Mogenu u3 [7] onpelyjy ce y 4 kopaka Koja Ccy JjaTa y HaCTaBKY:

1. Ha ocHoBy HamoHa Ha Tauku npukbydewa NJIEP y TpeHyTky HacTtaHka KBapa,
u3padyHaBa ce yrao peakTHBHE KOMIIOHEHTEe CTpyje kBapa kojy unjextupa MJIEP Ha
cienehu HauwH [7]:

T
Orreaktk = Oy + > v k=1,..,Nipgr (4.2.2.2)

I ne:

Olreact k. TIPEACTaBba Yrao peEaKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje KBapa Kojy
unjexkrupa k-t UJIEP.
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Oy  TpescTaBsba MO3HATH Yrao AUPEKTHE KOMIIOHEHTE HAIIOHA YBOpa Y KOM je
npukibydeH K-tu UJIEP, y TpeHyTKy HacTaHka KBapa.
N;pgr TipeactaBsba ykynan 6poj UJIEP y cucremy.
[Manx HanoHa yBopa y koju je npukibyueH K-tu UJIEP, y3pokoBan kBapoMm, U3padyHaBa
ce Ha caenehu HaunH [7]:

Vi
AVk = 1 - y k ES 1, ""NIDER (4.2.2.3)

nomk

T'ne:

Vyom k TIPEACTaBIba HA3WBHY (HOMHHAIHM) HAIOH YBOPA Y KOjH j& TPUKIbYIEH
k-tu UJIEP.

V¢ npencrapiba O3HATH MOIYO THPEKTHE KOMIIOHEHTE HAMIOHA YBOPA Y KOM je
npukibyudeH k-tu UJIEP, y TpeHyTKy HacTaHka KBapa.

AV}, mpencraBiba pelaTHBHU MMaJ HAllOHA YBOpa y KOjU je MpHUKIbydYeH k-Tu
WUJEP.

3atuM, Ha ocHOBY ,,RCI* 3axTeBa, MOAYO peakTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYje KBapa Kojy
unjekrupa k-tu UJIEP ce uzpauynasa Ha cienehu HauuH [7]:

I}'Deglgtk = KRCI X AVk X IInDOEn}? k’k = 1, ""NIDER (4224)
I'ne:
I}'gglg,tk npeacraBjba MOAYO PCAKTUBHC KOMIIOHCHTC CTPYJC KBapa KO_]y

uHjexktupa k-tu UJIEP.

K¢ npenctasiba koepurmjent u3s ,,RCI“ 3axteBa (najuenthe nznocu 1.5 [7]).

1[5k x IPECTaBIba HOMHHAIHY cTpyjy k-Tor MJIEP.

Konauno, u3padyHaTé MOAYyO pEaKTHBHE KOMIIOHEHTE cTpyje ymopehyje ce ca
MaKCUMaJHOM J103BOJbeHOM cTpyjoM kBapa MJIEP kojy nedunume mnpousBohau
unBepropa (Ha mpumep, 1.5 X I[5er ;). Ha ocHoBy oBor mopelema, oapelhyje ce

KOHauHa CTpyja KBapa kojy unjekrupa k-tu UJIEP, na cnenehun nauus [7]:

e Axo je ucnymen ciaenehn ycios: KL > A% onna ce pauyHa Ha cienehn
HAYMH:
fkvara max j0
IIDER k= IIDER kej Ireakt k (4225)
e Axo je ucnymen crnenehn ycmon: IJEAKL < [™M9% . onja ce pauyHa Ha cienehu
HAYMH:
akt max 2 _ (jreakt \2
IipEr K = J (e 1) — U]5ER5) (4.2.2.6)
fkvara akt j0 reakt jo
Iiper't = lipErk€?7V* + IipgR 1 €77 reaktk (4.2.2.7)
I'ne:
[fvara npencrasiba yKymHy cTpyjy KBapa Kojy uHjekTupa k-t MJIEP.
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I[5%%  TIpeicTaB/ba MAKCUMAJIHY J03BOJBEHY CTPY]jy KBapa K-tor MJIEP.

[t . TIpe/IcTaBIba AKTUBHY KOMIIOHEHTY CTpyje kBapa k-tor MJIEP.

Hakne, marematuuku moxaenu MJIEP (koju mokpuBajy CBe peXHME pajga W CBE
MIPUCTYIIKE 32 OTPAaHUYCHE CTPYje, OCUM BUPTYEIHE MMIICAAHCE) Y TPAH3UPHO] CEKBEHIIU
(HaKOH LITO MpeTBapay JETEKTYje KBap) cacToje ce O]l UCAIHOT CTPYJHOT U3BOpa Y AUPEKTHOM
peXHUMY U TOTeHHjaTHO (YKOIHKO 3axTeBH ,,Grid Code cTannapaa Tako Hajmaxy) oJ1 UCTHOT
CTpYjHOT W3BOpa y MHBEp3HOM pexumy. Cmarpa ce Ja Cy CTpyjHa MHjEeKTUpPama y HYJITOM
PEKMMY, YKOJIMKO YOIIIITE ITOCTOj€, TOTMKO MAIUX BPEAHOCTH, a ce Mory 3aHemaputu [205].
WHBep3Hy KOMIIOHEHTY CTpyjHOr wHHjektupama WMJIEP ne 3axteBajy cBu ,,Grid Code*
craanapau. [Ipumep crangapa Koju 3aXTeBa HHjEKTHUPAkEe UHBEP3HE KoMITOHEeHTe je ,,VDE-
AR-N 4120“. Haumn onpehuBama BpPETHOCTH HICATHOT CTPYJHOT H3BOpPA Y HHBEP3HOM
pexumy nat je y [28], a mocTynak je BpJo CinMYaH MOCTYIKY U3 [7] Koju je mpencTaBibeH y
oBoM nornasJiey. [locTymak ce cactoju y onpehuBamy HHBEp3HE KOMIIOHEHTE CTPYj€ HA OCHOBY
POMEHE WHBEP3HE KOMIIOHEHTE HAIOHA MpeMa KPUBOJ Koja je mprka3aHa Ha ciuim 4.2.2.2.
Ha xopu3oHTasiHOj OcH MprKa3aHa je pelaTHBHA MPOMEeHa WHBEpP3HE KOMIIOHEHTE HAloOHa Ha
MECTY MPUKIbYUYCHa, H3pAKEHA Ka0o MPOIEHAT HOMHHAJIHOT HarmoHa 4Bopa y koM je MJIEP
MPUKJbYYEH, JOK BEPTHKAJIHA OCa MPEJCTaB/ba PEIATUBHY MPOMEHY MHBEP3HE KOMIIOHEHTE
crpyje unjexktupane o crpane UJEP, uzpaxeny y nporenruma HomuHanHe crpyje UJIEP-a.
Kao mito Moxe aa ce Buau ca ciuke 4.2.2.2. koepuInjeHT mpasia K Moxe 1a uMa BpeJHOCTH
on 2 mo 6. Y mpakcu Cy 4YeCTO HWHjeKTHpama HHBEP3HE KOMIIOHEHTE MHOTO Mama O]
WHjEeKTHpamba TUPEKTHE KOMIIOHEHTe cTpyje kBapa on crtpane MJIEP, Tako nma ce uecto y
JUTEPaTypy MOKE MMPOHAhM KaKo ce MHjeKTUPamkhe HHBEP3HE KOMIIOHEHTE 3aHEMapyje Kao IITO
je cnyuaj y [7]. Paau onmroctr Moiena, Ha ey 4.2.2.3. ¢y peACTaB/beHU UICATHH CTPYjHH
W3BOPU y JAMPEKTHOM, MHBEP3HOM M HYJTOM PEXKHUMY KOJU MPEICTaBIbajy MOTIYH MOJEIN
NJEP.
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Cnuxa 4.2.2.2 — 3axmesu 3a unjekmuparbem uneep3ne komnornenme o0 cmparne UJJEP
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JlvpeKTHHU WHBep3HU Hyntu
pexum pexum pexum

—e —e l—o
CD iIDER CD fIiDER Iipgr = 0

L1 1

Cnuka 4.2.2.3 — Iozoncka xona MIEP (ocpanuuerse cmpyje 6e3 supmyeinne umneoance) 3a
OUPEKMHU, UHBEP3HU U HYINU PEHCUM Y MPAHZUMHO] CeKGeHYU

JlupekTHa KOMIIOHEHTA I/IHjeKTI/IpaHe CTpYyj€ YBEK MOCTOjU U ojpehyje ce y CKilaay ca
u3n0xennM nocrynkoM [7]. Bpennocr I} ., ca ciuke 4.2.2.3 jennaka je [[V40% u3 penanuje
4.2.2.7. lnBep3Ha KOMIIOHEHTA UHjEKTHPAHE CTPYje Ce YeCTO 3aHeMapyje, ajlu YKOJIHKo ,,Grid
Code* cranmapn 3axTeBa MOCTOjalb¢ MHBEP3HE KOMIIOHEHTE Yy CIIy4ajy HEYPaBHOTSIKEHHX
KBapOBa, TaKBa KOHTPOJIA MOPa OWUTH MMIUIEMEHTHPaHA Y UHBEPTOPCKUA KOHTPOJIEP U y TOM
cllyudajy ce yBakasa Kpo3 Ilpgpr. FbeHa BPEIHOCT je 10 TIpaBHIy 3HaqajHo Mama of [k, 1
oapehyje ce y cxiamy ca mocrynkom gatum y [28]. Cmarpa ce na je HysiITa KOMIOHEHTa
WHJEKTUpaHe CTPYyje YBEK j€ jellHaKa HyJH, aJld YKOJIMKO OM ce MHCHUCTUPAJIO J1a C€ YBaXHU
KOHTPOJIHA CTpaTeruja Koja Ou 103B0OJbaBaia 1ojaBy HyJITe KOMIIOHEHTE HHjEKTHpPaHE CTpYje,
Tajia OM MOZIEN Y HYJITOM PeXHMY (POPMOM OMO MCTH ca MOAETHMA U3 TUPEKTHOT U HHBEP3HOT
peXuMa, OJHOCHO TOCTOja0 O WACAIHU CTPYJHU HM3BOP M Yy HYITOM peXHMY, udja Ou ce
BpEIHOCT ojpehuBana Ha HauMH f1a OyJae y CKiaay ca KOHTPOJIHOM CTpPAaTerHjoM. Y OBO]
JOKTOPCKO]j muceprannju cMatpahe ce na je moaen MJIEP y HynToM pexumy ynpaBo OHO IITO
je mpukazaHo Ha ciuiu 4.2.2.3, OJHOCHO Ja y HYJITOM pexuMy Hehe mocrojaTu CTpyjHO
nHjextupame UJEP.

CBu 1o capga wusznoxkenu mojenun WJ/IEP onHoce ce Ha Tpa3HHUTHY CEKBEHILY.
Cyntpan3uTHOM CeKBeHIIOM ce Yy citydajy MJIEP cmatpa Bpio kpaTtak nepuo/ (Hajuenrhe jeaHa
nepuona) y kojoj kourpona UJIEP Huje cBecHa na ce kBap moroauo [7]. Y Tom mepuony
CTpyjHa nHjekTupama oj crpane MJIEP mory na nocerny u no 6-8 myra Behe BpeqHocTH 0f
HomuHanHe ctpyje UJEP [7]. INonamame MJIEP TokOM OBHUX KpaTKOTPAjHOT Mpela3HOTr
mpoiieca M3Ja3HU U3BaH OKBUpPA MaTepUje KOja Ce U3JIaXKe y OBOj IOKTOPCKOj AUCEPTAIIH]jH.
Mopenu UJIEP 3a ycrasbeHy BpEMEHCKY CEKBEHILy Ce He M3JIaXy IOIITO ce cMaTpa Ja he ce
110 moueTka ycrajbeHe cekBeHie MJIEP nckibyuntn ca mpexe.

Kana cy y nuray UJIEP y pexkum paga y KOM Ce 3a OrpaHHYCHE CTPYje KOPUCTH
BUPTYEJIHE MMIIEAHCEe, I/bUXOBH MOJIEIH CE€ CACTOjH OJ TPU IOTOHCKA KOJIA 3a JTUPEKTHH,
WHBEP3HH W HYJITH PEKHAM M MpHKa3aHu cy Ha ciuim 4.2.2.4. OBU MOJeIH Cy AETabHO
u3Benenu y [30], a oBae he camo HauenHo OMTH NIPEACTABILEHH.

JIupeKkTHH pexum WuBep3Hu pexxum Hyntu pexum
¢ Zg””t k I Z;lrt k Jo Ailzirt k
06O ik o oo
0 0 0

Cnuka 4.2.2.4 — Iozoncka kona UIAEP (ocpanuuerse cmpyje kopuwherem supmyenne
uMneoarce) 3a OUPEeKMHU, UHGEP3HU U HYImuU pedxcum y mpansumnoj cexgenyu [30]
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A

TIOroHCKO KOIO 3a JMPEKHH PEXHM CAaCTOjH ce Of HMIenaHce 2o, (BUpTyenHa
MIMIIEIaHCa) ¥ MJICaTHOT HAIOHCKOr m3Bopa UL, moBesanux pexno. OBaj HamoH je Moryhe
OJlpeauTH Ha JBa HauuHA. [IpBU HauuH, y KOM ce npernocrasiba na ce MJIEP u TokoMm kBapa
MoHaIma y ckiagy ca ,,droop™ KapakTepHUCTHKOM, IOjApa3yMeBa IPHUMEHY pelaldje Koja
omnucyje ,,droop* kapakrepuctuky (4.2.2.9) 3a onpehuBame 0OBOTr HANlOHA, TOK IPYTH HAYUH, Y
koM ce mpernocTtaBiba aa ce MJIEP Toxom kBapa Hehe monamartu y ckiamy ca ,,droop

—~

KapaKTEePUCTUKOM, TI0Jpa3yMeBa jeaHakoct U, ca HAlOHOM Ipe KBapa.

Upire = Urery — Koqiy X Qai (4.2.2.9)

I'ne:
UZ . — npesicTaBiba MO0 JUPEKTHE KOMIIOHEHTE HallOHA
Uref(i) — IPEACTaBJba peepeHTHH HAOH y YBOPY |

Koy — npencrasba koepuuujent ,,droop* KapakTepuCTHKE KOjU CE OJHOCH Ha
HaroH

Q¢; — mpeacTaBiba U3JIa3HY PEAKTHBHY CHATyY

VY nureparypu je moryhe Hahu o6a mpuctymna, na je Tako IpBH MPYCTUN KOpHITheH y
[201], a apyru y [204]. V 0BOj HOKTOPCKOj AMCEpPTALUjH KOpucTHhe ce APYrd MPHUCTYIL.
TloroHcKa Koja 3a MHBEP3HH M HYJITH PEXHM CacToje ce caMo o ummenance Zo... u 2., ,
pecriekTuBHO. MoJyni OBe TpU UMIenaHce oapel)yjy ce Ha OCHOBY MaKCHMAIIHE J103BOJbCHE
ctpyje UJIEP 3a cBaku o Tpu pexuma (IUpeKTHH, MHBEP3HU U HYJITH) U HarmoHa. CMatpa ce
7a je mpupojia OBUX nMIieaancu yncto uHaykTuBHA [30]. M3Boheme oBUX Mojena maTo je y
[30]. Ucti Mozienu Mory ce KOPUCTUTH U Y ciydajy kana UJIEP kopuctu ¢pusnuke uMnenance
Ja OrpaHuuYd cTpyje KkBapa kao mTo cy ,Fault Current Limiters* (,,FCL®) wumu
,»,Superconducting Fault Current Limiters* (,,SFCL*) [206]. ¥ ToMm ciy4ajy cBe Tpu HMIe1aHCe
CY JeTHaKUX BPETHOCTH.

Maremarnuku monenu JTHAM cy HajuzazoBHuju 3a u3Bohewe [15]. Crneruduanoct
OBHMX MalllMHA je y TOME IITO UM j€ CTaTOp AUPEKTHO MOBE3aH ca CUCTEMOM, JOK je poTop
Takoh)e MOBE3aH ca CHUCTEMOM, alli He JUPEKTHO, HEro Ipeko ypehaja eHeprercke
eNleKTpoHuKe. tbuxoBo MoHamame TOKOM KBapOBa y BEITMKO] MEPH 3aBHCH O] 030MJHPHOCTH
KkBapa (enektpuyHe ynasbeHoctu oa JJHAM no oapehene nokauuje kBapa) u oa ypehaja koju
Ce KOPHUCTH 3a 3alITUTY CHEPreTCKe eneKTpoHuke [15].

VY cnyyajeBuMa 030MJbHMX KBapoBa KOJU Y3pOKYjy 3HadajaH IaJi HallOHa Ha MeECTy
npukibyuewa JJHAM, zamtutHu ypeha) uma 3a musb Ja 3aliTUTH ypehaje eHepreTcke
eJIEKTPOHUKE, 1a 300r Tora KpaTko-cliaja poTop M Ha Taj HauuH noHamamwe J[HAM Tokom
KBapa CBOJM Ha MOHamame kiacnaHe AM. Mehytum, kaia ce KBap JOTON JaleKo Off TauKe
npuksbyuewa JJHAM, na nag Hanona He Oyzae 3Hauajan, JJTHAM moxe ma 3aapXu CBOjY
CTpaTerujy KOHTpOJE KOjy je MMaja Ipe KBapa U HEHO MOHAIlamke TOKOM KBapa ce y TOM
Cllyyajy CBOJM Ha TOHAIIamke Koje je jako Omucko moHamawy WJIEP (xoHTponucana u
orpaHuueHa crpyja kapa) [15]. Kako je Mukpompexa 06MuHO Mana, a eJIeKTPUYHO PacTOjamke
u3Mely uBopoBa je y BehuHM ciy4ajeBa Majio, MOXe ce NMPETIIOCTaBUTH HajrOpH CLIEHApHo, a
To je na IHAM ry6u KOHTpOJTy TOKOM KBapa M MoHaiia ce kao AM. YrpaBo 360r Tora, y 0BOj
JOKTOpCKO] aucepTanuju cmarpahe ce na ce JJHAM monama kao TpaaunioHanHa AM uuju
MOJIEIT j& M3JI0KEM Y TIPETXOTHOM ITOTJIaBIbY.
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4.3 Mopea TpanchopmaTopa

Y OBOM TOIVIaBJbYy MPHUKA3yjy C€ MaTEeMaTHYKH MOJEIH TPO(a3sHUX YPaBHOTESIKEHHX
JTBOHAMOTajHUX TpaHchopmaTopa. OBu TpaHchopmaropu Mory na Oyamy usrpaheHu kao
Tpoda3Hu WK J1a Ce cacToje o1 Tpu MoHo(pa3Ha TpanchopmaTopa [69]. MareMaTHuKky MOIEIH
koju he OUTH TpeACTaB/LEHH BaKe 3a CBE JBOHAMOTajHE TpodasHe TpaHchopmarope, 6e3
o03upa Ha u3Benly. Kako cy mMareMaTHukud MOjAEIH MOHO(A3HHX TpaHchopMaTopa MHOTO
JEIHOCTaBHUJU OJI MAaTeMaTHYKHX Mojena TpodasHUX, IpU YeMy pa3yMeBame TpodazHUX
MoJipasyMeBa pazymMeBame MOHO(MA3HUX, MAaTeMAaTHYKH MOJeTu MoHoda3HuX Hehe Ourtn
npencrasijbeHu. Ilopen  aBoHamoTajHux  TpodasHHUX TpaHchopmaropa, IOCTOje U
TpoHaMOTajHu Tpo(dha3HU TpaHC(HOPMATOPH, AJTH KAKO OHH HHCY KapaKTEPUCTUYHU 33 IPUMEHY
y OKBUPY MUKpPOMpEXa, BbUXOBU MOAeH ce Takole Hehe n3naratu. lbuxoBu Mozaenu aetabHO
cy uzjoxenu y [69].

OBHM MaTeMaTHUYKH MOJICIH CacTOje Ce OJI TPH MOTOHCKA KOJIa 07 KOjUX je 1O jeTHO 3a
CUMETPHYaH PEKUM JUPEKTHOT, UBEP3HOT M HyJTOr perociena. [lomro ce cmarpa na cy
TpaHCOpMATOPH YPaBHOTESIKEHH, OBa IMOTOHCKA KOJA Cy Y IOTIYHOCTH pachpernyra Y
HACTaBKY j¢ NPE/CTaB/beH HaYMH (OpMHparma OBa TPU IMOTOHCKA KOJIa HA OCHOBY OCHOBHHX
mojaTaka o TpaHcpopMmaropuma Koju ce Mory Hahm Ha HaTOHCHUM IUIOYMIIAMa
tpanchopmaropa [69].

CBaka HaTIMCcHA IouuIa u3Mely ocranor caapku moarke o cienchuM BenmunHama
[69]:

HasuBHa (HoMuHaHa) cHara Tpancopmaropa Sn uspakena y [KVA] unu [MVA],
HasuBHu (HOMUHAIHK) HAIIOH BHIIICHATIOHCKE cTpane V 1n m3paxen y [kV],
Ha3uBHu (HOMHHAIHN) HAIIOH HIDKEHAIMOHCKE cTpane V2n u3paxken y [kV],
HasuBHa (HOMUHAIHA) CTpyja BHIIEHANOHCKe cTpaHe [1n m3paxkena y [A],
HasuBHa (HOMHHAIHA) CTpYyja HIKEHAITOHCKE cTpaHe [12n m3paxena y [A],

Hanon (nnu ummneganca) kpatkor crnoja uk uzpaxen y [%],

I'younm y 6axkpy PCu uspaxenu y [kW],

Crpyja npasHor xofa 10 uspaxena y [%],

© o N o gk~ w D E

I'yourm y reoxhy PFe m3paxenu y [KW],

=
o

. Copera Tpancgopmaropa Koja ce aaje y (opMH jeHOT BEJIHKOT CJI0BA, jeHOT MaJoT
CJIOBa U jeTHOT Opoja.

Ha oBom Mecty, noTpeGHO je 00jaCHUTH IITa TaYHO MPEJCTaBJbajy cIOBa U Opoj U3
cupere Tpancpopmaropa. Cmpera TpanchopmaTopa HOcH HHGPOPMAIH]y O HAYUHY
MOBE3MBakba BUIICHANIOHCKOT HAMOTaja, HAYMHY IOBE3MBaba HIDKEHATIOHCKOT HaMoTaja U
catHOM Opojy. HamoTaju mory ma Oyay moBe3aHd y 3BE3Ay WIW TPOYrao, a YKOJHUKO CY
MIOBE3aHHU Y 3B€3]ly, OHAa MOKe J1a Oy/ie y3eMJbeHa JUPEKTHO UM IPEKO UMIIE/IaHCe U MOXKE J1a
Oyne n3onoBaHa. [ToBe3aHOCT HaMOTaja y 3Be/3y O3HAYaBa Ce€ CIOBOM Y, JIOK CE TIOBE3aHOCT
HaMOTaja y Tpoyrao o3Hauana cjioBoM D nim cum6010M A. Y 0B0j AncepTaliju 3a O3HAYaBambe
MOBE3aHOCTH HaMOTaja y Tpoyrao, kopuctuhe ce o3Haka D. Bennkum cioBoMm ce o3HadaBa
MOBE3aHOCT BHUIICHANIOHCKE CTpaHe, JOK CE€ MajluM CJIOBOM O3HauaBa II0BE3aHOCT
HIDKEHAITOHCKE CTpaHe. YKOJIHMKO ce y cyrnckpunty cioa Y (wim Y) Hahe o3Haka N, TO 3HAYH
7la je 3Be3IUILTE TOI HaMOTaja y3eMJbeHO. bpoj Koju ce aaje y OKBUpYy crpere Tpanchopmaropa
MpeACTaB/ba CHPEKHH WKW caTHU Opoj. OBaj Opoj ce€ OJHOCHM Ha CHUMETPUYAH DPEXKUM
JUPEKTHOT peaocieaa H TOBOPH KOJUKO myTa 1o 7/6 paaujana (30°) dasHa enexktpomMoTopHa
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CHjia HIDKCHATIOHCKE CTpaHe, KacHH 3a (pasHOM eJIeKTPOMOTOPDHOM CHIJIOM HcTe (ase
BUIIICHATIOHCKE CTPaHE Y MO3UTUBHOM MaTeMaTUYkoM cMmepy. CaTHU OpojeBHU 32 CHMETPUYHE
PEeKMME HHBEP3HOT U HYJITOT CE TEHEpPaTHO Pa3/IuKyjy O/ JUPEKTHOT, JIOK Ce CaTHH OpOjeBH
3a CUMETPHUYHE PeKUME HYJITOr pemociena 3a crpere tuna Yd, Dy u Dd we nedunurnry. 3a
Tpancdopmarope crpera Yy AeHUHHINY Ce M CATHU OPOjeBU 32 CUMETPUYHE PEKUME HYJITOT
penocnena. Tu OpojeBu, y 3aBUCHOCTH OJ CIIPEKHOT Opoja 3a TUPEKTHU PEIOCIIE, MOTY MMAaTH
nse Bpennoctr: 0 wim 6. Jlakie, Ha OCHOBY caTHOT Opoja 3a CHMETPUYaH PEXKUM THUPEKTHOT
penociena U Ha OCHOBY crpere TpaHchopmaropa, moryhe je oapeautu catHe OpojeBe 3a
CHMETpHYHE PeXKHME MpeocTaa jBa pegociena [69].

[Toroncka koja 3a peXHME AWPEKTHOT M WHBEP3HOT pEIOCieNa TOMOJOMIKH CY
UACHTUYHA 0e3 003upa Ha crpery TpaHchopMaTopa, JOK ce mapaMaTpu y OMINTEM CIy4ajy
paznukyjy. OBa KoJia ce cacToje 01 jeIHE PEIHE UMITCIAaHCe, jeIHE OTOYHE UMIICIaHCe U JeTHOT
uJeaTHor TpaHchopmaTopa KOMIUIEKCHOT ojHOca TpaHchopmanuje. Ha cnunm 4.3.1 nat je
MPHUKa3 MOTOHCKOT KOJIa 33 CUMETPHYaH PEKUM JUPEKTHOT, OJJHOCHO MHBEP3HOT peaocieaa
TpohazHOT IBOHAMOTAjHOT TpaHchopMaTopa, a oapehuBame BPEIHOCTH IMapaMeTapa je 1aTo y
HacTtaBky [69].
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Cnuka 4.3.1 — I[loconcka kona mpogaznux 080HAMOMAjHUX Mpancgopmamopa 3a
cumempuune pexcume oupexmuoz (X = d), oonocno unsepsmnoz (X = i) pedocneda 3a cee
munoge cnpeea Yy, Yd, Dy, Dd [69]

[MpunukoM onpehuBama MmapaMerapa OBOT TIOTHCKOT KOJIa TIOTPEOHO je OapeIuTH
KOMIUIEKCHU OJHOC TpaHchopMalMje, Kao W BPEJHOCT pelHe M OTOYHE HUMIIeJIaHCe.
KommiekcHu omgHoc Tpancopmanmje oapelyje ce Tako MITO C€ BPETHOCTH HOMUHAITHUX
HaroHa Vi, u V,, ouHWTajy ca HaTIMCHE IUIOYMIIE, JOK ce caTHU Opoj k* ompehyje Ha
pasnuunte HauwHe 3a aupekTHu (X=d) u unHBep3Hum (X=i) pemocnen. Kama je y mutamy
IMPEKTHU PEAOCIieN, HOTPEOHO je caMO OYMTATH CaTHU Opoj ca HATHMHUCHE ITUIOYHIIS, 0K je Y
CJTy4ajy MHEP3HOT pellociieia MoTpeOHO u3padyHaTH ra Tako MITO ce o1 12 oay3mMe BpeaHOCT
caTHOT Opoja OYMTAHOT ca HAaTIUCHE Tioywmiie [69].

Penna ummnenanca ce oapelyje Tako mITO ce MPBO OAPEIN MOAYO MMIIEIAHCE U TO Ha
cnenehu Haums [69]:

2
_ Uy Vln

7., = 43.1
T71008, (43.1)

I'ne:
Uy, PEJICTaBJba HAMTOH KPATKOT CIoja u3paxkeH y [%]
V. TIpe/icTaBIba HOMUHAIHYU HAIIOH BUIIIEHAIOHCKE CTpaHe u3paxeH y [KV],

Sy TIpeacTaB/ba HOMUHAHY cHary TpaHcdopmaropa n3paxkeny y [MVA]
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Z TIpeacTaBiba MOJYO PeIHE UMIIeAaHce TpaHchopmaTopa u3paxkeHn y [Q]

3atum, ga Ou ce OBa MMIIEJaHCA OApEANIAa y MOTIYHOCTH, Ka0 KOMIUIEKCHH Opoj,
OTPEeOHO je OAPEANTH PE3UCTAHCY U peakTaHCy Ha cienchu Hauun [69]:

P, V.2
Ry = " (4.3.2)
Sn
XT = ZTZ —_— RTZ (433)

I'ne:
P, npeacrasiba ryoutke y 6akpy uspaxkene y [KW]
Ry mpezncraBiba pe3nuCTaHCy pellHe UMITeAaHce TpanchopmaTopa u3paxeny y [Q]
X TpelcTaBiba peakTaHCy peHe UMIelaHCce TpaHchopMmaTopa u3paxeny y [Q]
OBuM je peaHa mMmnenaHca TpaHcopmaropa y MOTIYHOCTH oapeheHa u Moxe ce

3amucati kao [69]:

Orouna mMrieanca (Wi uMIeanca mMaruehema) ce Takohe onpehyje Tako mro ce
IPBO OJIPE/IM MOJIyO UMIIEAaHCe U TO Ha cienchu HaunH [69]:

2
in

M=
lOSn

x 100 (4.3.5)

I'ne:
iy TIpejicTaBba CTPYjy MPa3HOT Xo/a u3pakeny y [%]
Z )y TIpejicTaBJba MO0 OTOYHE UMITEIaHCe TpaHchopmaropa uspaker y [Q]

3artum, na OM ce OBa MMIIEAHCa OJpPENIUiIa y MOTIYHOCTH, Ka0 KOMIUIEKCHU Opoj,
MOTPEeOHO je OJPEANTH PE3UCTAHCY U peakTaHCy Ha cienchu Hauun [69]:

PFe
Ry = ——— x 10* 4.3.6
M 3(ighn)? ( )

X, = ’ZMZ _ R,? (4.3.7)

I, — IpencTaBiba HOMUHAIHY CTPYja BUIICHAIIOHCKE CTpaHe n3pakeHa y [A]

T'ne:

Ry — mipezicTaBIba PE3UCTAHCY OTOYHE UMITEIaHCe TPAaHC(HOPMATOPA U3PAKEHY Y
[€]

Xy — IpencTaBiba peakTaHCy OTOYHE UMIIeIaHCe TPAHC(HOPMATOpa U3PAKEHY Y
[€]

OBHM je OTOYHA MMIleaHca TpaHCHOpPMATOpa y MOTIYHOCTH onpeljeHa ¥ Moxke ce
3amucaru kao [69]:
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VY HekuM cilydajeBUMa ce OTOYHA MMIIEaHca He TPETHpa Kao pe/iHa Be3a n3padyHare
PE3MCTAHCE M PEAKTAHCE, HErO Kao MapaliejiHa Be3a Pe3UCTaHce Rp, M peakraHce X, Koje ce

u3payyHaBajy Ha OCHOBY Beh mo3HaTux pesucrance Ry u peakrance Xy U To Ha crienehu
HauuH [69]:

2

X

Rpe = Ry + —— (4.3.9)
Ry
Ry*

X=Xy + — (4.3.10)
Xm

Ha oBaj HaumH Cy MOroHCKa KOJia 3a JTUPEKTHH W HWHBEP3HH PEKUM Y TOTITYHOCTH
onpehena. Jla 6 maTremaruuku Mozen TpaHnchopmaropa OMo MOTIYH, MOTPEOHO j& OAPETUTH
Y TIOTOHCKO KOJIO 32 HYJTH PEXKHM.

[ToroHcka Koyia 3a HYJNTH PEXUM PA3IHKY]y C€ OJ MOTOHCKMX KOJa 3a JUPEKTH U
WHBEP3HU PEXHUM H TI0 TOTIOJIOTH)U U 10 nmapamerpuma. Ilopen Tora, TOMOJIOTHje TOTOHCKUX
KOJa 3a HYJITH pexuM ce Mel)ycoOHO pa3imKyjy y 3aBUCHOCTH O] crpere TpaHcdopmaTopa

[69].

Ha cmumm 3.4.2 npesacTaBibeH je OMIITH OOJIMK IOTOHCKMX KOJa 33 CHUMETpPHYHE
peXHMe HYITOI pemociena 3a cBe TpaH(opmarope Koju Majy cmpery tuma Yy. OBo je
IpeICTaBIba OMIITH 00K 300T Tora mTo ¢y ca Zyy U Z,,, 03HaueHe UMIIEAaHCEe MTPEKO KOjUX
Cy y3eMJbeHa 3BE3/IUIITa Ha BUIICHATIOHCKO] U HIDKEHAIIOHCKO] CTPAaHH, PECIIEKTUBHO. Y OBOj
JIOKTOPCKOj aucepTanyje he ce oBe MMIIEaHCEe HA3WBATH MMIIEJaHCcaMa y3eMibema. Jlakie,
UMIIEJAHCE Y3EMJbEHha MOTY UMAaTH KOHAYHE HEHYJITE BPEAHOCTH Y CIIy4ajy KaJa je 3Be3UIITe
y3€MJbEHO Tpeko ojpeheHe umIenaHce, 3aT MOTY OMTH jeJHaKe HyJIM Kaja je 3BE3ULITe
y3€MJbEHO AUPEKTHO WIJIM MOTY UMaTH OECKOHA4YHE BPEIHOCTH KaJa j€ 3BE3/IUIITE N30JI0BAaHO
[69].
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Cnuxa 4.3.2 — Iloeoncka kona mpoghasHux 080HAMOMAJHUX MPAHCHOpMamopa 3a
cumempuuHe pexcume Hyamoe pedocieoa 3a cee cnpeze muna Yy [69]

VYkonuko cy o0a 3Be3AUINTa y3eMJbeHa, 00€ MMITeaHCce y3eMJbema he mocrojatu y
MOTOHCKMM KOJIMMa 32 CUMETPHYHE pEeKUMe HYJITOr perociena, 06e3 o03upa Ha HHXOBY
BPEAHOCT. Y KOJIMKO OBE UMII€/IaHCe MTOCTOj€, MaKap BUXOBE BPEIHOCTH Ouie jeHaKe HyH (y
TOM CIJIy4ajy YMECTO OBE JIB€ MMIIeJIaHCe, Y KOy Ce Hajasze JBe Oe3uMIeaHTHe JHHUje Ha
BbHUXOBUM MECTHMA), CHMETPHUYAH PEXHUM HYJITOI pelociea MOXe Ja Ce YCIOCTaBH ca 00e
CTpaHe M HECMETaHO Ce IPEHOCH ca jeJlHe Ha APYTY cTpaHy TpaHchopmaropa [69].
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YKOJIMKO je HEKO OJ1 3BE3IUIIITa U30JI0BAaHO, MMITE/ITaHCA Y3EMJbEHha Ha TO] CTpaHu Hehe
MIOCTOjaTH Y TIOTOHCKUM KOJIMMa 332 CHMETPUYHE PEeXUME HYITOT penociena, Hero he ce Ha
MECTy T€ UMIIE/IaHCE HaJa3uTH Npekua kona. Ca oHe cTpaHe TpaHchopMaTopa rje ce Hajla3u
M30JI0BaHa 3B€3/1a, CHMETPHUYAH PEKUM HYJITOT PEI0CIIe/ia Ce HE MOKE YCIIOCTABUTH. Y KOJIMKO
j€ Ha JIpyroj CTpaHu TpaHchopMaropa 3BE3/la YHje j€ 3BE3TUINTE Y3eMJbEHO, Ca TE€ CTpaHE
TpaHchopMmaTropa CUMETPHUYAH PEKUM HYJITOT PElOCiieia C€ MOXKE YCIOCTaBHTH, alld Ce HE
MOJKe MPEHETH Ha APYTry CTpaHy TpaHchopmaropa jep ce Ha TOj CTpaHH Hayaszu npekun [69].

Kao mto je Beh momenyTo m3Han, caTHH OpOj y MOTOHCKOM KONy 33 CHMETpPHYHE
pPEeKUME HYJITOT pefociiesa Moxe jJa uma BpeHoctu 0 uiau 6 y 3aBUHOCTH Off TOTa KOjH je
caTHH OpOj 1aT y HATIHCHO] TUIOYHIIA. Y KOJIMKO je Ha HATIHCHO] IUIOYHUITY 1aT CaTHH Opoj (3a
IupeKTHH pexum) 0, 4 wiu §, y HyJITOM pexXUMy KOpPHCTH ce caTHH Opoj 0, I0K ce 3a caTHe
Opojese 2, 6 wiu 10 xopuctu cathu Opoj 6 [69].

[Toroncka Kosa 3a CHMETpUYHE PEXKUME HYJITOT peJlociesia 3a CBe TpaHpopMaTope Koju
umajy cupery tuna Yd u Dy, nara cy Ha cnukama 4.3.3 u 4.3.4, pecniektuBHO [69].
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Cruxa 4.3.3 — Iloconcka kona mpoghaznux 080HAMOmMajHux mpancghopmamopa 3a
cumempuunre pedxcume Hyaimoez pedocieda 3a cee cnpeee muna Yd [69]

z‘g 3Z

Cnuxa 4.3.4 — Iloeoncka kona mpoghazHux 080HAMOMAJHUX MPAHCHOPMAMoOpa 3a
cumempuuHe pexcume Hyamoe pedocieda 3a cee cnpeze muna Dy [69]

Ca ciuka 3.4.4 u 3.4.5 MOXe ce BUJIETH J1a C€ CUMETPUYAH PEKHUM HYJITOT peociiena
MO’K€ YCIIOCTaBUTH CaMO Ca OHE CTpaHe Ha K0jOj ce Hajla3u 3Be3Jla M TO CaMO aKo je Ta 3Be3Ja
y3eMJbEHa, OJJHOCHO aKO He MOCTOJU MPEKU]I MOTOHCKOT KoJia 3a HyJITH pexuM. OBaj pexum
ce He MOJKe IIPEHETH Ha OHY CTpaHy TpaHc(opmaTopa Ha K0joj C€ Hala3| TPOyrao, HUTH ce Ha
TOj cTpaHH Moke ycmocTtaBUTH. Ca OBHX CiHMKa ce Takole MOXKe BUIETHU Ja y MOTOHCKUM
KOJIUMA 332 CUMETPUYaH PEXHUM HYJITOT pelociesia HeMa HJIeaIHOT TpaHcopmaropa, Te ce
300r TOra y OBOM Clly4ajy caTHu Opoj He nepunmume [69].
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[ToroHcka KoJia 3a CHMETPHUYHE PEXXHUME HYJITOT PeIOCIie/ia 3a CBe TpaH(hopMaTope KOoju
umajy crpery tuna Dd nata cy na ciuu 3.4.6 [69].

Cnuxa 4.3.5 — Iloeoncka kona mpogaznux 080HAMOMajHux mpancgopmamopa 3a
cumempuune pexcume Hyamoz pedocieda 3a cee cnpeze muna Dd [69].

Ca cnke 4.3.5 MOXe ce BUJIETH JIa C€ CHMETPUYaH PEXXUM HYJITOT pefocieaa He MOKe
YCIIOCTaBUTH HU Ha jeTHOj CTpaHH TpaHCc(opMaTopa, ra ce MocaeJUIHO He MOXKe HU IPEHETH

Ha JPyTy CTpaHy.

Ha cBMM MOTrOHCKMM KOJIMMa TPUKA3aHUM y OBOM IIOTJIaBJbY CBU MapaMeTpH Cy
CBEJICHM Ha BHIICHANIOHCKY cTpaHy TpaHchopmaropa. [loTpeOHO je MOMEHYyTH Ja CBU
mapamMeTpd y CBHM OBHM KOJHMMa MOTY Jia C€ CBeIy M Ha HW)KEHAIIOHCKY CTpaHy
TpaHcopMaTopa YKOJIHKO je TOTPEOHO.

4.4 Mopes Boaa

BogoBu renepanHo mory na Oyay mMoHodasHu, ABo(da3HH U TpodaszHU. YKOIHKO CY
MOHO}A3HH cacToje ce u3 jeaHe Gaze u HeyTpaIHOT MPOBOAHMKA. J[BodasHuU ce cacToje u3 aBe
(aze 1 HEyTpaIHOT MPOBOJHUKA, JOK ce Tpoha3HU cacToje o4 TpH ¢a3e u MOory, a He MOpajy,
Jla UMajy HeyTpaJIHUA MPOBOJAHUK. Y OBOJ IOKTOPCKO] AUCEPTAIHjHU, cMaTpahe ce /1a je, YKOJIHUKO
MOCTOj!, HEYTPAIHU MIPOBOJHUK WHTETPUCAH Ca 3eMJbOM Y BHUJIY YBOpa HYJTOT MOTEHIIU]jama.
BonoBu Mory na Oyay u3BeeHN Kao KaOJIOBY WIIH BOJIOBH TOJIHX IPOBOIHUKA. MaTeMaTnaku
Mozenu koju he OUTH MpeAcTaBIbeHH y OBOM TOTJIaBJby Ba)e 3a CBE BOJIOBA, Oe3 003upa Ha
u3Benoy [69].

MaremaTHukd MOJEIM YpPaBHOTE)KEHUX Tpoda3sHUX BOJOBAa cacToje ce oA TpHU
MOTOHCKA KOJIa 0/ KOJUX j€ IO jeIHA 3a CUMETpHUYaH PEKUM JAUPEKTHOT, UBEP3HOT U HYJITOT
penocnena. IlomTo ce cMarpa na cy BOJOBH YpPaBHOTEKEHH, OBa IIOIOHCKAa Koja Cy y
MOTITYHOCTH PACIperHyTa. Y HacTaBKY je MPeICTaBJbeH HaulH (opMHUpama 0Ba TPH IMOTOHCKA
KOJIa Ha OCHOBY OCHOBHHX IT0JIaTaka O BOJOBHMMa KOjU ce Mory Hahu Ha Tabiuiama BOJIOBa

[69].

Tabnune Tpoda3sHUX ypaBHOTEKEHUX BOAOBA Hajuerrhe caapike moaarke o cieaehum
BenmurHama [69]:

1. HasuBHa (HOMHHAJIHA) CHara Bojia Sn Koja ce u3paxana y [kKVA] uau [MVA],

2. Ha3uBHu (HOMWHAJIHM) HATOH Bojia Vn m3pakeH y [kV],

3. Ha3uBHa (HoMuHanHa) cTpyja Boaa In m3paxeHna y [A],

4. TloayxHa pe3ucraHca BoJa 3a JUPEKTHH U MHBEp3HU pexkuM rdi uspaxena y [Q/km]
5

[MToxy»xHa peakTaHca BoJa 3a AUPEKTHU U HHBEp3HU pexkuM Xdi u3paxena y [Q/km]
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6. IlomyxHa KOHIyKTaHCA BOJA 3a IUPEKTHHU U MHBEP3HH peskuM gdi m3pakena y [S/km]
7. TlomyxHa cycienrtaHca Bojia 3a JUPSKTHA U MHBep3HH pexkuM bdi m3paxkena y [S/km]
8. TlomyxHa pe3ucraHca Boja 3a HYJITH PEKHUM 10 u3paxkeHa y [/km]

9. TonyxHa peakTaHca BOJa 3a HYJITH PE&XKUM X0 m3paxena y [(V/km]

10. IToxyxHa KOHAYKTaHCA BOJIA 32 HYJTH PEKUM g0 u3pakeHa y [S/km]

11. ToxyxHa cycrienTanca Boja 3a HYJITU PeKUM b0 u3pakeHa y [S/km]

Kana cy y nuramy kabioBu, mapamerpu 4-11 ca mpeTxoHe JIMCTe cy Hajuelnhe 1aT y
Tabaumama, Mel)yTuM Kaja cy y IuTamy BOJIOBH IOJIMX IIPOBOJIHUKA, OBU MAPAMETPHU CE YECTO
pauyHajy Ha OCHOBY pacrmopeaa (asHHX TNPOBOIHHMKA, HEYTPAIHOI MPOBOJAHUKA U
3eMJBOBOJHHX YKaJld, lbUXOBOT MeljyCOOHOT pacTojama, Kao M pacTojama CBAKOT OJI OBHX
MPOBOIHUKA [TpeMa 3eMJbH 1 clinuHO. OOpaciiy 3a mpopavyyHe OBUX mapamerapa aatu ¢y y [9].

[ToroHcka KoJia 3a pexXuMe TUPEKTHOT U MHBEP3HOT Peociie/ia Cy UACHTHYHA, JIOK Ce
MOTOHCKO KOJIO 32 PEXHUM HYJITOT pefocienia pa3jiuKyje M0 MUTaky BPEIHOCTH IapaMerapa
MaKO je TOMOJIOIIKA MICHTUYHO ca TpeTxoiHa asa. OBa KoJla ce cacToje OJ jeJJHE pejHe
UMIICIAaHCE U JIBE OTOYHE aJMHUTaHCe (WM UMIIEJ]aHCe) KOje Ce HaJla3e Ha J[Ba CYNPOTHA Kpaja
Boja 1 MelyycoOHo cy jenmnake. Ha cmumu 4.4.1 nat je mpukas MmoroHCKOT KOJjia 32 CHMETpHYHE
PEKUME TUPEKTHOT, UHBEP3HOT, OJIHOCHO HYJITOT peiocieia Tpo(a3HoT YpaBHOTEKEHOT BOJIa,
a onpehuBame BpEHOCTH TapaMeTapa je AaTo y HacTaBKy. OBa TpH IMOTOHCKA KoJia Moryhe je
MpHUKa3aTh Ha jeJHOM TPUKAa3y jep Cy TOIOJOIIKU HISHTUYHA, OK he ce mpH MpopavyHy
napameTapa HarJlaCHTH pasJiika y BpeaHocTiuMa oapehenux mapamerapa [69].
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Cnuka 4.4.1 — Iloconcka kona mpoghaznux ypagHomedlceHux 60006a 3a CUMEMpuiHe
pearcume oupexkmuoe (X = d), uneepsnoz (X = i) u nyimoe (X = 0) pedocreda [69]

Penna umnenanca ce oapehyje na cinenehu naunu [69]:
Z¥ = R + jXE (4.4.1)

I ne:

d),

Z¥ mpencraBiba peHy MMIIENAHCY 3a CHUMETPHYaH PEXHM JHPEKTHOT (X
MHBEP3HOT (X = 1) 1 Hy/ITOT (X = 0) penociena

R{; npencraBba peAHy PE3UCTAHCY 3a CHMETPHYaH pexuM aupektHor (X = d),
uHBep3HOT (X = i) ¥ HyJATOT (X = 0) penociena

d),

X{f npencraBba peaHy PeaKTaHCYy 3a CHMETPHYAH PEKUM THPEKTHOT (X
uHBep3HOT (X = i) ¥ HyJATOT (X = 0) penociena

Ipu uemy ce R;; u X{; onpelyjy Ha pa3nuuure HaYMHE y 3aBUCHOCHHM OJ1 TOTa J[a JIX
CC paau 0 JMPEKTHOM U HHBCP3HOM PCIKHUMY WA HYJITOM.
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VKOJIMKO Ce pamy O AMPEKTHOM M MHBep3HOM pexumy RE u X% ce ompelyjy Ha
cnenehu Haums [69]:

R# = rdi x| (4.4.2)
XE = x% x| (4.4.3)

T'ne:

r% mpencTaBiba MOMYXKHY PE3HCTAHCY 33 JUPEKTHH U HHBEP3HH PEXKUM H3PAKEHY
y [Q/km]

x% npencrapsba MOYKHY PEAKTAHCY 3a JUPEKTHH U HHBEP3HH PEXKHM U3PAKEHY y
[Q/km]

[ mpencraBiba Ay:KHHY BOAa u3pakeny y [kml].

VYKOJIHKO ce pajau o HyJIToM pexxumy Ry u Xpce oapelyyjy Ha cienehn HaunH:
Ry =7r°xl (4.4.4)
Xy =x°x1 (4.4.5)

I'ne:
r° npezcTaBiba MOAYKHY PE3UCTAHCY 3a HYJITHU PEXKUM H3pakeHy y [(/km]
x° mpezcTaBiba MOAYKHY PEAKTaHCY 33 HYJITHH PeXKHUM H3paxkeHy y [(V/km]
[ npexcraBiba nyKuHY Boaa u3paxeny y [kmj.
Ha oBaj HauMH je peqHa UMIIeaHca y MOTIYHOCTH onpeheHa.

[TapameTpn OTOYHHX I'paHa C€ MOTY M3PA3HTH KaKO y aJIMUTAHTHOM OOJIUKY TaKO U Y
UMIIEJAHTHOM. Y OBOM JHcCepTalyju he ce mapameTpu OTOYHHX I'paHa BOJOBA M3PaKaBaTH
YBEK y aJMHUTaHTHOM oOuKy. [lapameTpu 1Be OTOYHE TpaHe KOje Cy NMpUKa3aHe Ha CIUIU
4.4.1 cy mehycobHo jeanake u oapelyjy ce Ha cneaehu Hauwn [69]:

_ . 1 ,
Yo1 =Y5 = E(Gg +JjBj) (4.4.6)

I ne:

Y%, mpencraBiba OTOYHY aJMHTAHCY 33 CHMETPHYAH PEXHM JUpeKTHOr (X = d),
uHBep3HOT (X = i) ¥ HyJATOT (X = 0) pemociena

G} mpencraBiba OTOYHY KOHAYKTAHCY 38 CHMETPUYAH PEXUM AUPEKTHOT (X = d),
uHBep3HOT (X = i) ¥ HyJATOT (X = 0) pemociena

B} npencraBiba OTOYHY CYCIIENITAHCY 3@ CHMETPHYAH PEKUM AupekTHOr (X = d),
uHBep3HOT (X = i) ¥ HyJATOT (X = 0) penociena

Ipu uemy ce G5 u B} onpelyjy Ha pa3nuuute HAaYMHE Y 3aBUCHOCHH OJ1 TOTA Ja JIX
CC paau 0 JMPEKTHOM U HHBCP3HOM PCIKHUMY WA HYJIITOM.

YKONIMKO ce paad O JTUPEKTHOM U HHBEP3HOM PEKHUMY Ggl 5 Bgl ce oapebhyjy Ha
cnenehu HayuH:

GH =g¥xl (4.4.7)

B% = pdi x | (4.4.8)
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T'ne:

gdi [IPEJICTaBJba MIOAYKHY KOHIAYKTAHCY 3a JUPEKTHU U UHBEP3HU PEKUM U3PAKEHY
y [€/km],

bdinpe):[CTaBJLa MOLYXKHY CYCLENTAHCY 3a JUPEKTHU U HHBEP3HU PEXXUM U3PAKEHY
y [€/km],

[ mpencraBiba Ay:KHHY BOAa u3pakeHy y [kml].

VKOJIMKO ce pajii 0 HyJITOM pexxumy Ry u Xy ce oapelyyjy Ha cnenehu HaunH:
G =9° %1 (4.4.9)
By =b° x1 (4.4.10)

['ne:
g° mpencTaBsba MOLYKHY KOHAYKTAHCY 3@ HYJITHH PEKUAM u3paxeny y [Q/km],
b° npescraBiba MOAYKHY CYCIENITAHCY 3@ HYJITHU PEKUM H3paxeny y [Q/km],
[ npexcraBiba nyKuHY Boaa u3paxeny y [kmj.

Ha oBaj HaunH cy 00e 0TOYHE aJIMUTaHCe Y MOTIIYHOCTH ojpehene.

Bpeanoctu mapamerapa W3 MOTOHCKOT KOJIA 33 CHMETPUYHE PEKHME THPCKTHOT U
UHBEP3HOT pemociena mehycobHo cy jemuaku. Kama cy y mutamy MOrOHCKa Koja 3a
CHMETPHYHE PEXKUME HYJITOI PEAociesia, HapaMeTpH Ce I'eHEPATHO Pa3jiiKyjy y OAHOCY Ha
MOMEHYTa J[Ba TOTOHCKA KoJa. Pasiuke ce oryiesiajy y TOMe IITO Cy peiHa OTIIOPHOCT U PejiHa
HHAYKTHBHOCT, TPHU A0 IICT IIyTa Cy Behe Y HOTOHCKHM KOJIMMa 3a CUMETPHUIHE PCKUME HYJIITOI
peocieia HEr0 y MOTOHCKUM KOJHMa 3a CHMETPUYHE PEKHME JUKPETHOT W MHBEP3HOT.
IMopex Tora, OTOYHA KOHAYKTAaHCA W CyCIENTAHCA Y MOTOHCKAM KOJHMMa 33 CHMETPHUYHE
peXHMe HYJITOT pefociiesia uMajy Behie BpeTHOCTH OJ1 HCTHX BEJIMYHMHA y MOTOHCKUM KOJTHMMa
3a CHMETPHYHE PeXHMME TUPEKTHOT U MHBEP3HOT penociesna [69].

Kama ce pagu o nBogazHuM M MOHO(A3HMM BOJOBHMMA, Ma 4Yak U TpodasHUX
HEYPaBHOTE)KEHUM, IUXOBO MOJEIOBAKE Yy JOMEHY CHMETPUYHUX KOMIIOHEHTH HHje
CBPCUCXOJIHO M3 Pa3Jiora LITO Ce TJIaBHU JIONPUHOCH KOJHU CE€ OCTBApy]y MPUIMKOM IIpesiacKa
u3 (ha3HOr JOMEHa y JIOMEH CUMETPHYHUX KOMIIOHEHTH He OCTBapyjy. 300r Tora ce OBU
BOJIOBH, YMECTO TIOTOHCKUM KOJIMMA 32 CAMETPUYHE PEKUME JUPEKTHOT, HHBEP3HOT M HYJITOT
penociuena, MOJeNIyjy €KBHUBAJEHTHUM KosuMa y (a3HOM JOMEHY, OJHOCHO MaTpHllaMa M
BEKTOpHMa OJroBapajyhinx IUMeEH3Wja KOjuMa ce OMHUCYjy BOIOBH y (a3HoMm jgomeHy [69].
ExBHBaneHTHO K0JI0 N-(a3HOr BOAA MPUKA3aHO je Ha cauuu 4.4.2.
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Cnuka 4.4.2 — Exeusanrenmno kona N-¢haznoe 6ooa [69]

MaremaTtiuku MoJie n-ha3Hor Boja riacu [69]:
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i01 = ?Olfjl (4411)
iy = 09,0, (4.4.12)
U,=0,- Z,I, (4.4.13)

T'ne:
U, npejcTaBiba BeKTOp (a3HUX HAIIOHA HA IIOYETKY BOJA UMEH3Hje N X 1,
U, npescraBiba BeKTop ha3HUX HAIIOHA HA KPajy Boaa JuMeH3uje N X 1,
Iy npesicTaBsba BEKTOP CTPYja peIHe IpaHe Boja AMMeH3Hje N X 1,
1,1 TIpeCcTaBIba BEKTOP CTPYja OTOYHE TPaHe Ha MOYETKY BOJA AMMeH3Hje N X 1,
192 TIpesICTaBIba BEKTOP CTPYja OTOUHE IpaHe Ha Kpajy Boja JMMEH3Hje N X 1,

Y o1 npencraBiba MaTpUYHM PENPE3EHT OTOYHE TPaHe Ha MMOYETKY BOJA AMMEH3H]e
nxn,

Y o2 TIpeJicTaBIba MATPUYHH PETIPE3EHT OTOYHE TPAHE HA KPajy BOJA AUMEH3Hje N X
n,

Zy npescTaBIba MATPHYHK PEIIPE3SHT PEIHE IPaHe JUMeH3Hje N X N.

BaxHO je HarOMEHYTH J]a Cy MAaTPUYHHU PEIIPE3CHTH KOjH OIUCY]Y mapamerpe N-pa3Hor
HEYPaBHOTEKEHOT BOJIA YBEK ITyHE MaTpuIle TMMeH3Hje N X N. Ha BaHAMjaroHaJIHUM MeCTUMa
Hayia3e ce eJIEMEHTH KojuMa ce Mojienyje ytuiaj ¢ase Ha a3y, oqHOCHO Meh)yHHIYKTHBHOCTH
n3mely daza. Camo 3a ypaBHOTEKEHE €IIEMEHTE BajKe Jla Cy OBE MaTPUIIE IUPKYJIapHE U Jia ce
TpaHc(hOpMAIMjOM CIMYHOCTH MOXKE JOOMTH IWjaroHajHa MaTpHlla, OJHOCHO Ja ce TNpH
npenacky u3 Ga3Hor JoMeHa y JOMEH CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH YKIIamajy crpere uamely
JTUPEKTHOT, HHBEP3HOT M HYJITOT MOTOHCKOT Koyia. Ko HeypaBHOTE)KEHUX eJIeMeHara Ou ce
TpaHc(hOpMaIMjOM CIMYHOCTH HaJ MyHOM MaTPHUIIOM JIOOMJIa OIeT IyHa MaTpuIia, OJJHOCHO
He O ce YKHHYIIe cripere u3Mel)y MoroHCKuX KoJjia JUKPETHOT, MHBEPHOT M HYJITOT peocIie/a.
300r cBera oBOra, ce HEYpPaBHOTEKCHH €IEMEHTH MOJICNY)y U TPETHPajy Y (a3HOM JIOMEHY

[69].
4.5 Mopea noTpoiiaya

AKTHBHA U peaKkTHBHA CHara roTpollmhe cy (QyHIMje MOAyJa HallOHA U YYeCTaHOCTH,
npu yemy ce y craimonapHoj aHanusu EEC cmarpa na je ¢ppexBeHInja koHcTaHTHA. 300r Tora
ce Moke pehH J1a cy akTMBHA U peaKTUBHA CHara noTpollmke (yHKIHMje caMO MOJyjla HalloHa.
Jaxkne, Hajuenrthe kopunrheH onmmTU OOJIMK MaTeMaTUYKOT MOJIeJia TOTpoIIava 3a MpopavyHe
y CTallMOHApHO] €JIEKTPOCHEPTeTUIIM jecTe Tako3BaHM HenuHeapHu ZIP moznen motporrayva,
KOjU TOJIpa3yMeBa IMPECTaBIbabe 3aBUCHOCTH aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAra IMOTPOIIE OJ1
HaIoHa OJIMHOMUMA JIpyTror pena [69]:

2

U U

Pe(U) = kyspPo + kyip =Py + kxzp <_x) Py (4.5.1)
U, U,
U, U2

Qu(U) = k5o Q0 + ki — Qo + Kazg (—) 0, (4.5.2)
U, U,

I ne:
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P, mnpencraBma crneuudunupany ¢asHy aKTHUBHY CHary MOTPOILIKE MpHU
HOMHUHAJHOM HAIOHY,

Qo mpexacraBba crnenuduuupany ¢GazHy peakTUBHY CHAry IOTpPOIIkE MPH
HOMHUHAJTHOM HAIoOHY,

U, npezncraBiba MOAYJ aKTyeIHOT (pa3HOT HANOHA MoTpoiIaya y (asu X
U,, npencraBjba HOMUHAIHU (Da3HU HAMIOH MOTpOLIaya,

k,sp mpencraBiba koedumujeHT yuenrha nena ga3zHe akTUBHE CHAre MOTPOIIHE Y
(ha3u X Koju HHje 3aBHCAH O] HAIIOHA,

kysq mpencrapiba koepuujeHT yuenrha nena pasHe peaKTUBHE CHAre MOTPOLIBE Y
(a3u X Koju HUje 3aBHCaH O] HATIOHA,

k. p mpencraBiba KoedunujeHT ydemha aena ¢a3He aKTUBHE CHAre MOTPOIIHBE Y
(asu X KojH je JTMHEapHO 3aBUCAH O] HAIIOHA,

ky1o mpencrasiba koepuuujent yuenrha nena pasHe peakTUBHE CHAre MOTPOILELE Yy
(hasu X KojH je JTMHEapHO 3aBUCAH O HAIIOHA,

k.,p npencraBba KoepuujeHT ydemha nena ¢a3He akKTUBHE CHAre MOTPOLIHE Y
(a3u X KojH je KBaJIpaTHO 3aBHCAaH O] HATIOHA,

kyzq npencrasiba KoehuuujeHT yuemha nena pazHe peakTUBHE CHAre IOTPOIILE Y
(a3u X Koju je KBaJIpaTHO 3aBUCaH O] HAIIOHA,

X MpecTaBiba 03HAKY (haze U Moke jJa uma Bpennoctu {a, b, c}.

Koedunujentn ydenrha nosezanu cy cienehum penanujama:
kap + kxIP + kaP = 1, X € {a, b, C} (453)
kaQ + kXIQ + kaQ = 1, X € {a, b, C} (454)

Jlakyie, oBH KOE(pHIHMJEHTH MOTY Jla MMajy MHpPOM3BOJbHE BPEIHOCTH, IOK TOJ Cy
3aJI0BOJbEHE penanuje aare usHai. [loctoje Tpu crenuduyHa ciydaja Koja ce 4yecTo cpehy y
MpaKCH M Koja Cy OMUcaHa y HacTaBky [69]:

Cﬂyqaj l:kaP = 1AkaQ = 1AkxIP =OAkxIQ =OAkaP =0/\ksz =0
Cﬂyqaj 2: kaP = O/\kaQ = OAkxlp = 1AkxIQ = 1AkaP = OAksz =0
Cﬂyqaj 3:kaP = O/\kaQ = OAkxlp = OAkxIQ = OAkaP = 1AkaQ =1

VYkonuko koedpuiiMjeHTr yuyenrha umajy BpeIHOCTH Kao MITO j€ TO OMHMCAHO Y CIy4dajy
1, Taga ce MoJien MoTpolaya Ha3uBa MOJIET KOHCTAHTHE CHAre jep HeMa HUKAKBe 3aBUCHOCTHU
OJT HaITOHA.

VYkonuko koeguuujeHTH yuenrha uMajy BpeIHOCTH Kao IITO je TO OMUCAHO y CIyvajy
2, Tajia ce MoJIeJl TOTpoIIadya Ha3uBa MOJIeNT KOHCTAHTHE CTpYyje (MK MIPEIU3HUj€ KOHCTAaHTOT
MoJlyJia cTpyje U (hakTopa CHare) jep MOCTOjU caMo JIMHEpaHa 3aBUCHOCT O] HAaIlOHA.

VYkoauko koepuiujeHTy ydeurha uMajy BpeJHOCTH Kao LITO j€ TO OMKMCAHO y ClIydajy
3, Taga ce MO/eN MMOTpolIaya Ha3uBa MOJIesl KOHCTaHTHE UMITeZlaHce (aAMUTAHCe) jep MOCTOjU
caMo KBaj[paTHA 3aBHCHOCT OJ1 HAaIlOHA.

3a npopauyHe KpaTKUX CIojeBa Hajuyenthe ce KOPUCTH MOJIeNl KOHCTaHTHE UMIIEIaHCe
(ammuTance). Kopunihe nmnenanTHOT U aAIMUTAHTHOT 00JIMKA j€ paBHOMAPABHO, C TUM IITO CE
npernopydyje Kopumheme aAMUTAaHTHOT OOJHMKa jep ce y TOM OOJNHKY He Moxke Hauhu Ha
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npo0iieM Jesbea ca HYJOM IMPH MPOpadyHy BPEAHOCTH aJMHTAHCE, JOK y HUMIICJaHTHOM
00JIMKy TO HHjE Cly4ajy, omHOCHO Moryhe je mamhu Ha momenyTu mpobiem. Mmmenance,

OJTHOCHO aJIMHTaHCE ce padyHajy Ha cienchu mauun [69]:

2
, U2

¥ = ———, x €{a,b,c (4.5.5)
P Px _]Qx { }
~ P.—j
v = "U—ZQ", x € {a,b,c} (4.5.6)
n

Y 0BOj IOKTOPCKOj AMCepTaluju KopuTuhe ce, yrmpaBo OMUCaHH, MOJAEI KOHCTaHTHE
anMUTaHce. MaTpHYHKM PENpPEe3eHT jeJHOTr MOTPOoIlavya MOJIEIOBAHOT HA OBAj HAYMH JaT je y

HAaCTaBKY:

Y& 0 0
vgbe=10 v o0 (4.5.7)
0 0 ¥

3a Cpr_ie H HAIIOHC OBOI' IIOTpOIIavda BaXKH cnez[eha penaunja:

g Y¢ 0 0][08
zf=10 v2 of|0k (4.5.8)
Is 0 o0 VYILOs
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5 OIIIITA PASMATPAIBA O ITPOPAUYYHY KPATKHX
CIIOJEBA

[Tox mojMoM mpopadyH KpaTKUX CIOjeBa MOApa3yMeBa ce MPOpayyH pexuMa Iierne
pa3marpaHe Mpexe ca KpaTKuM criojeM. Kparak croj mpeacTaBiba 1mojaBy Koja mojpasymeBa
110jaBJbUBAILE MPOBOIHE Be3e n3Mehy nBe uin Bumie Tayaka y EEC. OBa mpoBojHa Be3a MOXe
Oe3uMIIeIaHTHA, a MOXXKe MMaTH W oapeheny (Hajuemrhe mMaiy 1Mo BPEIHOCTH) HUMIICAAHCY.
[TojaBa kpatkor cmnoja mpaheHa je y OMIITeM CIIy4ajy YHOCOM JWHAMUKE W HECHUMETpHje Y
PEKUM IIPU YeMy CY BPEITHOCTH CTPYja M HallOHA 3HaYajHO IIPOMEH-EHE Y OJTHOCY Ha BPEIHOCTH
KOje Cy MMaJIi Ipe mojaBe Kparkor croja [69].

[IpopauyH kpaTKuX CIojeBa je, y3 IpopadyH TOKOBA CHara, jeJiaH O]l JiBa Haj3Ha4YajHuja
npopadyHa y enekrpoerepreTunu [69]. CymTrHa OBOr mpopadyHa jecTe Ja ce U3padyyHajy
HATIOHU CBHX YBOPOBA Y MPEXH Ca KPATKUM CIIOjeM, a 3aTHM Ha OCHOBY HbHX U CBE CTPYje IO
rpaHama, Kao ¥ OCTajiec BeJIMunHe o naTepeca [69].

VY nanammum EEC, mpopadyH KpaTKHMX CIIOjeBa CE JaKO PETKO M3BOJIU Py4YHO. Y TO
CBpPXY C€ KOpHCTE ajlaTh ¥ co)TBEpU KOju nMmajy yrpahene gpyHkiuje 3a mpopadyHe KpaTKux
CII0jeBa Ha OCHOBY MOJIeJIa MpeXe KOju KOPUCHHK YHECE U CKyIIa ONIIHja KOje KOPUCHHUK 3a/1a.
Pesynratn oBor mpopauyHa, camu 3a ceOe HEMajy TOTOBO HHKAaKBY KOPHCT, ajH 3aTo
IPECTaBIbajy N3y3€THO BayKHY OCHOBY 3a BEJIMKH OpOj aHaNIM3a U APYTHX MIPOpadyHa KOjU Cy
O]l CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a ucnpasal pag EEC.

Heke on o0nactu y kKojuma ce IpUMEY]y pe3yNITaTH KPAaTKUX CII0jeBa Cy HABEACHE Y
HacraBky [69] [207]:

1. TIpojekroBame enemenata EEC — Hajsehu Opoj ememenata EEC, morotoBo yHyTap
TpaHC(HOPMATOCKUX CTaHUIlA, MOJpa3yMeBa MPOPAuyH KPAaTKUX CIIOjeBa MPUITHMKOM
MIPOjeKTOBama W omadbupa came ompeme. Ha OCHOBY pesynrara mpopadyHa KpaTKHX
CT0jeBa, padyHajy c€ TepMHUYKa U MEXaHWUYKa Hampe3ama, TOIUIOTHU UMIYJICH, Kao U
JIPYTH pENIeBaHTHH TMapaMeTpH Ha OCHOBY KOjU ce ojapelyje Koja ompema MOxe Jaa
3aJI0BOJBM CBE KPUTEPUjyMe U Jla ce ITOCTaBU Ha >keJbeHy no3unujy. Ilog onmpemom ce
1o/ipa3yMeBajy cabMpHUIlE, IPEKUIau1, pacTaB/baul, KaOJIOBU, CTPYJHU U HAIIOHCKU
MepHU TpaHcpopmaropu u ciauuHo. Ilopen Tora, pesynaratu mpopadyHa KpaTKUX
CIojeBa TPENICTaBJhajy OCHOBY 3a JIMMEH3MOHHCAmEe Yy3emsbhBaua. Kako crpyje
oapeheHuX KpaTKHUX CIOjeBa MOTY Jla M3a30BYy II0jaBy BHUCOKHMX HAallOHA Ha Ty Y
ONMM3WHK CaMOT KPaTKOT CII0ja, a TO MPEeJICTaBJha OMACHOCT I10 JbYE KOjU Ce Haja3e y
OJU3UHM, O] U3y3€THE BaKHOCTH j€ AMMEH3UOHUCAkhE y3eMJbHBaya Koje MoApa3yMeBa
Jla MaKCUMAJTHU JJ03BOJHEHU HAIIOH JI0JMpa U KOpaka KOju MOTY Jia c€ TojaBe He Tipehy
oapeheHe mpuxsatibuBe rpanune. JlogaTtHo, yTBphuBame eIeKTPOMarHeTHOT yTUIlaja
Ha MHCTajaluje Koje ce Boje mnapaienHo ca BoaoBuma EEC kao mTo cy
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE, TOCOBOJIHE, Pa3HE 1IE€BOBOJIEC, HJIM YaK METAJHE Orpajie u JApyre
CIIMYHE KOHCTPYKIIM]jE, KOJU MOXKE Ja M3a30BE€ TEXHUYKE CMETHE HJIM OMacHOCT IO
KHUBOT JbYH, U3BOJIU CE€ HA OCHOBY pe3yJiTaTra mpopaduyHa KpaTKUX CIOjeBa.

2. OpnpehuBame mojgemema W koopawHanuja 3amrtute y EEC — Kako je mcmpaBHO
noJieieHa W KoopAuHucaHa 3amrtuta y jenHom EEC jeaunu rapant 6e30emgHOr
¢ynkuonucawa EEC, camo onpehuBame nojeniema U NOCTU3akhe KOOpANHALIH]E je
0]l cymITUHCOr 3Ha4yaja. OBO ce M3BOAM HAa OCHOBY pe3yJiTaTa IMpopauyHa KpaTKUX
criojeBa u pasHuM taukama EEC, kao u y pazHum clieHapujuma Koju MoJipa3yMeBajy
cBa Moryha ykIJIOMHa 1 IOTOHCKA CTama CBUX eneMeHarta. Jlakie, moTpedaH je BeIUKU
Opoj aHaNM3a pa3HUX PEKUMa ca KBapOBHMa, KaKo OU Ce OJIPEAIIIO MOCIICHE 32 CBAKHU
3amTUTHU ypehaj y cucreMy, a JoJaTHO M Kako Ou ce mocturia mehycoOHa
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KoOpAMHaINuja THX ypehaja. BaxkHo je HamoMeHyTH J1a HUCY OJ HHTEepeca caMo CTpyje
KpaTKHX CII0jeBa, KOje TEeKy M0 rpaHama Ha KOjuMa ce Hajla3e 3allTUTHH ypehaju, Hero
M OCTaJIe BPEIHOCTH U3 peXUMa ca KBapoM, Mehy kKojuma cy Haj3HauajHUjU HAIIOHH
YBOPOBA.

3. OnpehuBame Mecta kpaTkor crnoja — Kaga ce y mospy 10roam KpaTak cIoj, oneparopu
MpEKe YeCTO HHCY CBECHH Jla C€ KpaTak CIoj JECHO JTOK He M00ujy HEKy BPCTY
UHIUKaNMje. Y KOHTPOJHMM co0aMa MOJCPHHMX IHCHEUCPCKUX LEHTapa, HCIpe[
oreparopa ce Haja3e BEJIMKH €KpaHU ca pa3HUM npukazuma u3 ,,ADMS®. OBakBu
CHCTEMH Cy y CTamy Jia ollepaTepy jaCHOM BH3YEITHOM HMHIHMKALHUjoM, Yy oapehenom
reorpa)cKoM WIM HIEMAaTCKOM NpPUKa3y Mpexe, NPUKaXy MECTO Ha KOM ce JEeCHO
KparTak CIloj y pOKy OJl HEKOJIMKO CEKYHAM HAKOH IITO Ce KPaTK CIOj JIEeCHO. 32 OBY
CBpXy y ,,ADMS* ce xopuctu nHanpeana ¢ynkumja ,,Fault Location, Isolation and
Supply Restoration* koja je 3amyeHa 3a oapehuBame JIoKamuje KBapa, W30Jaluje
MecTa ca KBapoM M pecTaypallyje Hamajama MOTPONIAYKUM TMOApYydYjuMa Kojuma je
Mmoryhe BpatuTi Hanajame. OBa HampeHa alIMKaluja y cBOj IPBOM KOpaKy KOjH ce
6aBu onpehuBameM MecTa KBapa, y M03aIMHU BPIIM BETUKU OpOj MpopavdyHa KpaTKUX
CII0jeBa M TOPEAM BPEIHOCTH PE3yJiTaTa TUX CUMYJalyja ca BPEAHOCTHMA KOje Cy
M3MEpeHe MPUIMKOM TI0jaBe KBapa y PEalHOCTH. 3a MPELUU3HO JIOIHpame KBapa, O
M3y3€THOT je 3Hayaja Ja pe3yiTaTd IpopadyHa KpaTKHX cIiojeBa Oyay TayHU |
MPELU3HU.

3a mpopayyH KpaTKUX CHOjeBa, 0J] U3y3€THE j€ BaXKHOCTU KOpHUIIheHwe TMHEeapU30BaHUX
MAaTEMaTUUKUX MOJCJIa CBUX CJICMCHATA MPECIKE KOja CC aHaJIu3upa. OBH MaTeMaTUYKHU MOJCIN
Tpeba aa Oyay TaKBH Jia OCIIMKABajy peaHO MOHAIIAke elieMeHaTa TOKOM KPaKTHX CIojeBa y
MepH y K0joj je To Moryhe, a 1a mpu ToMe He u3ryoe nuHeapHocT. Enement(n) koje je, Takohe,
NOTPEOHO MOJIENIOBATH U MPUAPYKUTH MAaTEMaTHYKOM MOJETY MpEXe jeCTe jeaH WM BUILES
KpaTKHUX CIojeBa. YKOJHMKO Ce JBa MM BUIIE KPATKHUX CIOjeBa JIECH y HCTO BpeMe, Ta TojaBa
ce Ha3uBa CUMYJITAaHU KpaTak croj. OBM KpaTKM CIIOjeBH MOTY Ja HAacTaHy Ha MCTOM WU
IMOTIIYHO pPa3jiMuUuTUM JCJIOBHMA MPEKEC, U IO TUITY MOry Ja 6YI[y HUCTHU WM TIOTIIYHO
pasnuuutu. CBaku je moTpeOHO MOJIEIOBATH MOjeIMHAYHO U MPUIPYKUTH MOAETY MpPEXKe.

OCHOBHM THI KpAaTKOT CIOja jecTe METalHM KpaTak CIoj KOJju TMoJapa3yMeBa
OesumIielaHTHY Be3y u3Mel)y JIBe WM BHIIE Tayaka yHyTap jeaHor usopa [69]. Tlocroju ner
pa3IUUUTHX BpCTa (TOMOJIOTHja) METATHUX KPaTKuX crojesa [69]:

1. Jennodazuu kpatak crnoj (1PKC) — 6e3umnenantHa Be3a jeane (asze ca 3eMIboM;

2. JIBodaszum kpatak cmoj 6e3 3emibe (2PKC) — O6e3umnenanTHa Be3a u3mely nse dasze
HCTOT YBODA;

3. JIBodaszuum kparak croj ca 3emiboM (2DKC3) — GesummiesanTHa Be3a u3Mely aBe ¢asze
HCTOT YBOpA U KUXOBa OE3MMIIEJAHTHA Be3a Ca 3eMJbOM,

4. Tpodaszuu kparak croj 6e3 3emsbe (3DKC) — OesumnenantHa Beza usmely tpu dase
HCTOT YBOPA;

5. Tpodasznu kparak crnoj ca 3emsboM (3OKC3) — 6e3umiienanTHa Be3a usmely tpu dase
HCTOT YBOpA U KbUXOBa OE3MMIIEJAHTHA Be3a Ca 3eMJbOM,

Ha cnumm 5.1 npukasas je TpodasHu yBop 6€3 KpaTKOT Croja U MeT BPCTa METATHUX
KpaTKHUX CIlojeBa. 3a KpaTKe CIojeBe KOju HHUCY Tpo(a3HHU JlaTa je caMo jeHa KoMOWHaIMja
(daza ca xkpatkum crojem. [loapaszymesa ce ga 6miio koja komMOnHanMja ¢daza Moxe OUTH ca
KpaTKHUM CII0jeM, ajiil 300T jeIHOCTaBHOCTH MPHUKa3a, IPHKa3yje ce caMo jeJHa KOMOUHAIH]a.
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Cnuka 5.1 — I'paghuuku npuxaz ceux 5 memaniHux pcma Kpamkux cnojeéa — a) mpoghasuu
ygop npe kpamkoe cnoja ca gpazama a, b u ¢, 6) IOKC y ppasu a, 8)2OKC y ¢pazama au b, 2)
2OKC3 y ¢hazama au b, 0)3OKC, h) 3OKC3

3a HEMeTaJTHU TUI KPATKOT CII0ja BaXKM CBE UCTO Ka0O U 32 METAJIIHU Ca TOM PA3JINKOM
LITO Be3€ HUCY Oe3UMIIEJaHTHE, HEro UMajy ojipel)eHy HeHyJITy UMIEIaHCYy.

KoMIutekcHY THIT KpaTKoT CIoja Kako je Beh HaBeJCHO y YBOY, e(UHUIIIE c€ Kao OMII0
KOja BpCTa MOjeJMHAYHUX WJIM UCTOBPEMEHUX KPATKUX CIIOjeBa, METAITHUX MM HEMETAJIHUX,
ca MPOU3BOJFHUM OpOjeM YBOPOBA ca KPaTKHM CII0jeM Y ITPOM3BOJbHUM (a3ama [6].

Ha pexxuM Mpexke ca KpaTKUM CIOjeM HajBHIlE yTU4dy Opoj M BpcTa KpaTKOTI CIioja,
napaMeTpu MpeKe M YKIOMHO CTame. PeXXMMcKe BeTMUnHEe HAaKOH I10jaBe KPATKOT CII0ja HUCY
IPOCTOIIEPUOJMYHE U HAYeTHO ¢y HecuMeTpruHe. CTpyje KpaTKuX CIojeBa ce cacToje U3 JBe
KomrioHeHTe [69]:

1. JemHocMepHa KOMIIOHEHTA
2. HauzMeHM4YHA KOMIIOHEHTA

JeqHOCMepHa KOMITIOHEHTA je MocieIulia 1ejoBama Teopuje o "3anehenom" duykcy y
HaMOTajMa CTaTOpa HAN3MEHUYHUX MAIIMHA, JTOK j€ HAan3MEHUYHA KOMITOHEHTA je TIOCIIeIIIIA
JIeIOBamba UCTE TEOPHje Y POTOpUMA HaU3MEHHYHUX MarinHa [69]. JeqHoCcMepHa KOMITOHEHTa
orajza y BpeMeHy, 0aml Kao W MaKCHMallHAa BPEIHOCT HaW3MEHHYHE KOMIOHEHTe BUTHO je
HAIOMEHYTH J1a OBE BPEHOCTH HE OMa/1ajy 1o UCTOM 3akony [69]. [Tpu aHann3u Han3MeHHYHE
KOMIIOHEHTE, yO4aBajy C€ TPH KapaKTepPUCTHYHE BPEMEHCKE CEKBEHIIE — CyOTpaH3WTHA,
TpaH3UTHA U ycTasbeHa. Mako je Hau3MeHNYHa KOMIIOHEHTa AMHAMHUKa, OHa C€ alPUKCUMUPA
CTaTUYKOM, OJTHOCHO MPOCTOMEPUOINIHOM BEIIMYMHOM 32 CBAKy OJ] TOMEHYTHUX BPEMEHCKHX
CeKBEHIIM, T€ TAaKO YMECTO jelHE Hau3MEHHYHE KOMIIOHEHTE, UMaMoO TpH, NpPU UYeMy je
BPEIHOCT aMIUIUTY/IE CBaKe OJ1 T€ TPH jelHaKa YIPaBO MaKCHMAIHO] BPEIHOCTH Y TPEHYTKY
KOjU ce cMaTpa IMOYeTHHM 3a ojaroBapajyhy BpemeHCKy cekBeHily [69]. Cymruna oBe
alpOKCHMAIIMje jeCTe Y TOME IITO C€ MPOCTONEPUOJUYHU PEKUMH MHOTO jETHOCTABHUjE
o0palyyjy Beh 106po yTBpheHHM mocTymniuma, a rpemika Koja ce Mpu TOME YHOCH je Majia U
ujie Ha cTpaHy curypHoctd [69]. OB MpOCTONEPHONYHH PeXUMHE, Hajuelrhe ce oopalyjy y
JIOMEHY CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH, Mel)yTUM aKko je Mpexa reHepaiHO HeypaBHOTEXeHa 300T
npucycTBa ozipehenor 0poja MmoHo(daszHux u ABo(a3HUX eIeMeHaTa, Tajaa jeé CBPCUCXOIHUJH
TpeT™MaH y ¢a3Hom nomeny [208]. Ykomuko ce oOpama Bpmi y OMEHY CHUMETPHYHHX
KOMIIOHEHTH, jaBjba C€ MPHUCYCTBO HJCATHUX TpaHchopMaTopa KOMIUIEKCHUX OJHOCA
tpancopmanuje [69]. Texma je ma ce cBM TpaHCHOPMATOpPH KaKO PEATHUX TaKO M
KOMIUIEKCUX OJHOCa TpaHcopmaiyje eIMMMUHHINY W TO C€ TIOCTIKE MPUMEHOM
HOpManu3anyje W Tera TpaHchopmanuje [69]. Hopmammsamuja npenctaBiba IMOCTyIAK
npeJacka U3 JOMEHa ariCOyTHUX U JIOMEH PEJIaTUBHUX jEeJMHUIA U OHA SITMMHUHHUIIE UICaTHE
TpaHcdopMmaTope peasHHX OAHOca TpaHchopMmalyje ¥ Hopel Tora MOJIyJe KOMIUIEKCHUX
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olHOca TpaHchopMalyje CBOAM HAa BpPEeOHOCT 1, JOK TeTa TpaHcopMaluja MpeaCcTaBIba
MOCTYIAK Mpenacka U3 JOMEHA arCOoyTHUX M JIOMEH PEaTUBHUX YIJIOBA U OHA SITMMHHHUIIE
uzeagHe TpanchopMaTope KOMIUIEKCHOT ofHOca TpancdopMmarluje [69]. IIpumeHOM CBUX OBUX
MOCTyIaKka, Mpexa Ce CBOJM Ha jeIHOHAIOHCKY MpPEXY KoOja je HEYIMOpeIuBO JIakKiia 3a
npopavyHe.

VY 0BOj aucpTanuju, 3a CBE MHUKPOMpPEKE U HUXOBE MaTeMaTHYKe Mojelie Baxkuhe
cienehe mpeTnocTaBke:

1. Kako mpe Tako W 3a BpeMe I0jaBe KPAaTKOI CIOja, 3€MJba, 3€MJBOBOJHA YXKaJ U
HEyTpaJHU MPOBOJAHUIIM BOJOBA Halase ce Ha peepeHTHOM MOTEHIHjamy.

2. Pexum MUKpOMpEKe Mpe KpaTKOT CIIoja je MO3HAT.
[ToTporiaun y mpopadyHy KpaTKux CIiojeBa ce MOJeIyjy aJMUTaHcaMma.

4. Hanpehena Mpexa MEUKpOMpEKE c€ TOKOM KpaTKUX CriojeBa mozaenyje TeBeHeHOBUM
€KBUBAJIEHTOM WJIH C€ MOJIENyj€ Y LIEJIOCTH JJMHEAPHUM [10jeIUHAYHUM €JIeMEHTHMA.

5. JEP ce y 3aBUCHOCTH OJ1 TEXHOJIOTHje MO/eNyjy TeBEHCHOBUM €KBHBAJICHTHMA HIIU
U/ICUTHUM CTPYjHUM U3BOPHMA.

6. 30or tagaka 3-5 cmarpa ce Ja je MUKpOMpEKa JIMHEapHa 32 BPeMe KPaTKOT CIIoja,
OTHOCHO, Ja Y 0] HEMa HeJIMHeapHUX I[apaMeTapa, HHTH eJeMeHara
cenu(pUIUIpaHnX cHara.

7. HI/IHaMI/I‘lKC BCIIMYHMHEC H3 PpeKHUMa Ca KpaTKuM CHOjCM Cce aHPOKCHMI/Ipajy
MMpOCTONCPUOANYIHUM BEIIMYMHaAMaA.

8. CBu uaeannu TpaHcHhOpMATOPH PETAHUX U KOMIUICKCHUX OJHOCA TpaHChopmariuje cy
SIIMMUHUCAHU TIPUMEHOM ITOCTYIIaKa HOpMaJIu3alje 1 TeTa TpanchopMaiyje.

9. TokxoM Tpajama KpaTKor cIoja (PpeKBEHIIN]ja Ce HE MEmba.

10. CBu HamoHW y MHKpOMpEkamMa Kako Mpe TaKo W 3a BpeMe KpaTKHX CIojeBa Cy
pedepucanu y OHOCY Ha YBOP HYATOT (pedepeHTHOT) MOTEHIMjala, OTHOCHO 3eMJbY.

Pa3marpa ce mukpomperxka ca n+1 TpodazHUX YBOpOBaA KOja Cc€ Hajla3u y CTAallMOHAPHOM
pexxumy. OHa je HayelHo MpUKa3aHa Ha CIMLM 5.2. JegaH oJ1 n YBOpPOBA KOJU HUCY HA HYJITOM
MOTEHILIMjally, U3[BOJEH j€ W NPEICTaB/bEH Y TOPHEM JIely OBOI rpauuKor MpHKasa.
ITomeHyTH YBOp O3HAYEH je ca M U MPEICTaBJbEH j€ ca TPH KpaTKe UCTIIPEKUAaHe JIMHUje Koje
MpeACTaBIbajy TpH (a3ze OBOT YBOpa. Y 0BOM uBOpPY he ce cuMmynupartu kpaTk croj. [Topen Tora
y OKBHUPY OBOT' IPHUKa3a MUKPOMPEKE MOTY C€ YOUUTH CUMOOIIN KOjHU MPEICTaBIbajy CKyIoBe
CBUX KOHCTHUTYTHMBHHX €JIeMeHaTa MUKpoMmpeske kao 1mto cy JIEP, Tpancdopmaropu, BogoBu
U TIOTPOIAYU. Y HACTaBKY Cy ONMCaHHU CBU CUMOOJIM U HHXOBA 3HAUYCHA.

Oznakom JIEP 1 o3HaueH je cuMO0J KOjU Ipe/icTaB/ba CKYIl CBUX €JI€MEHAaTa Yuju je
Mojies1 TeBeHEeHOB €KBUBAJIEHT, Kao IITO Cy CUXHPOHE W aCXMHXPOHE MallliHe, eKBUBAJICHT
Hagpehene mpexe, UJIEP ca koHTpomHOM cTparerdjoM BUpTyenHa umnenaanca win JHAM
KOjU U3TyOu KOHTPOJIY HaJ] CTPYjOM KBapa.

O3znakom J[EP 2 o3HadeH je cuMOOJ KOjU TIPE/ICTaBJha CKYIl CBHX €JIeMeHaTa Yhju je
MOJIeNT WJCaTHH CTpPYyjHH TreHepaTop kao mrto cy MJIEP ca cBuM ocranum KOHTPOITHUM
ctparerrjama uin JIHAM koju TOkOM KBapa He U3ryOH KOHTPOJY HaJl CTPYjOM KBapa.

OznakoM T o3HaueHU je cUMOOI KOjU MPECTaBiba CKYIl CBUX TpaHCHOopMaTopa.
O3nakoMm B o3HaueH je cuMO00J1 KOju MpeCcTaB/ba CKYII CBUX BOJIOBA.

Osnakom I1 oH4yaHeH je cuMO0II KOjH MPeJICTaBIba CKYIl CBUX MOTpOLIaYa.
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Cnuka 5.2 — Muxpompesica npe Kpamkoz cnoja ca nocebHo npedcmasbeHum Y6opom My
Kome he ce cumynupamu Kpamx cnoj

Ha cimnm 5.2 npencraBibeHU Cy U (i)a3H1/1 HaIoHU cBe Tpu (a3He yBopa m. Jlakie, npe
KPATKOT CII0ja BPETHOCTH OBUX HamoHA €Y Ug » Umps Ume. T1OITO je MHUKpoMpexka mpe
KpaTKOT CIT0ja Y CTAIIMOHAPHOM PEXHUMY, OBE BPEHOCTH CYy MTPOCTOIIEPUOINICHE U 300T TOTra
UX je Moryhe mpecTaBUTH Y KOMIUIEKCHOM JOMEHY.

Ha ciutu 5.3 HavyenmHo je mpuka3zaHa MUKpOMpEsKa ca KpaTKUM CIIojeM y YBopy m. UBop
m je U3By4YeH Oe3uMIeJaHTHUM JIMHUjaMa JI0 MecTa TJe je rpaduuKky npuKas rnojaBe KpaTkor
croja JGI[HOCTaBHI/I]I/I Beh je HaBeneHo 11a cy a3HM HAIIOHM TIpE TI0jaBe KPATKOT CI0ja Y YBOPY
m, JeI[HaKI/I Uma , Ump» Ume, T2 ce 0BO OIHOCH U Ha U3BY4EHHU YBOP M uHje cy (ase o3HaueHe
caa’,b’ mc’, JOK Cy cTpyje 1o U3ByYEeHHM Oe3MMIIETaHTHUM JIMHUjaMa TIpe MojaBe KPaTKOT
croja jeaHake HyiM. [IpUCyCTBO TOMOJOTrHMje KpaTKOT cIoja Koja je MpeacTaBJbeHa
npaBoyroanukoM o3HaueHnM ca TKC, 3Haun 1a ce y 0BOj MUKPOMPEKHU MPUCYTaH KpaTak CIioj.
Tononoruje (BpcTe) cBUX 5 METATHUX KPaTKUX CIIOjeBa MpeJcTaBbeHe ¢y Ha ciauuu S5.1. Ha
CIIMIA 5.2 ce He WHCHCTUpPA Ha MPHUKA3WBamky OC3MMITCAAHTHUX (WM UMIEIAHTHUX aKo ce
panu o HEMETaJHOM KBapy) Be3a KOjUMa Cy CIIOjeHE TauKe y OKBHPY TOIOJOTHje KpPaTKor
CTI0ja, HETO Ha MPUKA3WBAKY CTPYja M HANIOHA KOjU BUIIIE HUCY TPOCTONICPUOIMYHE BEJTHINHE,
TE€ TaKO HE MOTY OUTH NMpPHKa3aHU Kao KOMIUIEKCHU OpojeBu. Ha oBoj ciuiy, HalloHU U CTpyje
HUCY MPHKa3aHU Kao BeJIMKa CJOBa ca KaluIlOM, HEro Kao Majua cioBa 0e3 kamnuie. OBakaB
IpUKa3 CTpyja W HAllOHAa O3Ha4yaBa BPEMEHCKU JOMEH. /lakie, HaKOH IITO ce KparTak CIoj
necro, ha3HM HANOHM 4BOpa M m3HOCE Uk, uk, , uk,., nok crpyje mo GesmmmenanTHEM
NMHWjaMa y Hadelly BUIIE HHCY jelHAKE HYJIH U caja M3HOCE jXq, ik, | jX.. Ymecro muuuja
KOJUMa ce MpHKa3yjy Be3e u3Mel)y 1Be WM BUllle Tayaka y MPaBOyTraOHUKY KOJU MPEACTaBIba

77



TOTIOIOTHjy KPaTor CIoja, IpHKa3aHyu cy ¢dasuu Hamonu uk,,, uk,,  uk .. Bpexnoctu oBux
HaroHa 3ajeJ{HO ca BPEJHOCTUMA CTpyja 1o Oe3UMIeIaHTHUM JIMHIjaMa Ie()UHHIIY YCIOBE Ha
MECTY KBapa KOjH Cy CACTaBHH JIe0 MAaTEMaTHYKOT MOJIeIa MpPEXe ca KPaTKUM CIIOjeM, a KOju
cy AehrHUCAaHU UHCEPTOBAHOM TOMOJIOTH]OM KPATKOT CIIOja.

Muxkpompexa
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Cnuka 5.3 — Muxpompesica ca Kpamkum cnojem, 0OHOCHO Ca UHCEPMOBAHOM MONOLOUJOM
Kpamkoe cnoja, y 46opy m

[TpopauyH pekrMa ca KpaTKUM CII0jeM 3aCHHBa ce Ha 4 nexommosuimje [69]:

1. TIIpBa nexommo3uiiyja Mojapa3yMeBa JAEKOMIO3MIIN]Y peXHMa ca KPaTKUM CIOjeM Ha
JjenIHocMepaH M HaW3MEHMYaH pexXHuM (KoMmoHeHTYy). OBO ce HM3BOAM NPHUMEHOM
MIPUHIUIA IEKOMITO3UIM]je/CyIepo3HIIMje Ha MOJIEN MPEXKE ca KPATKUM CII0jeM KOjH
je, Kazia ce yBaxke CBE yBEJICHE NPETIOCTaBKe, TUHeapaH. CBe cTpyje U HAllOHU MOTY

ce u3pa3utH Ha cienaehu Haund [69]:

XK (1) = 1 () + /()

T'ne:

(5.1)

xX(t) mpencTap/ba HA3M3MEHNUYHY KOMIIOHEHTy BenmumHe x(t). MakcumanHna
BPEJHOCT OBE HaWM3MEHMYHE KOMIIOHEHTE OMaja y BPEMEHY, Jakjie OHa HHje

IMPOCTONEPHOANYHA BEIIMUHNHA.

x}‘(t) TIpeaCcTaB/ba jeHOCMEPHY KOMIIOHEHTy BemmuuHe x©(t) koja omaga y

BpPEMEHY.
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Kako mpopadyH jemHOCMEpHE KOMIIOHEHTE HHUJj€ OJ NMPUMApPHOT HMHTEpPEeca y OBOj
JOKTOPCKO] JMCEpTalHMju, caM HA4yMH npopadyyHa Hehe Outu wm3narad. Ilpopauyn
jeIHOCMEpPHE KOMITOHEHTE je JeTalbHo m3liokeH y [69]. IIpopauyH kpaTkux crojeBa
KOjUM ce 0aBU OBa JOKTOPCKa AWCEpTalfja CBOJM CE€ Ha MPOpadyyH HAU3MCHUYHE
KOMIIOHEHTE.

[Ipe oBe AeKOMIIO3UIIM]jE, Y CBaKy OJl TpH Oe3UMIIEIaHTHE JIMHHU]E KOj€ CIajajy Tauke a
na,bwub’, cuc’ wACEPTY]y ce MO ABa HWjcaIHA HAIIOHCKA M3BOpPA Ca jEITHAKUM
BPEIHOCTUMA U TO YIIPABO jeJHAKUM (Da3HUM HAllOHMMa YBOpa M Ipe KBapa, ajIl Tako
na cy Ooyay cymportHo opujentucanu [69]. To 3Haum ga ce m3mely Tavaka a u a’,
MHCEPTYjy JBa MjealHa HATIOHCKA M3Bopa ca BpeaHocTuma U,,, O KOjuX je jeman
OpHjeHTHCAH Ka TauKy a, a IpyTu Ka Ta4yku a’. M3mely Tayaka b u b’, kao u Tavaka c u
¢’, Ha MCTH HAYMH Ce MHCEPTYjy MJCANHY HAOHCKH H3BOPH Ca BPEIHOCTHMA Uy,p, U
Upne, peclieKTHBHO. J[akiie, OBO MHCEPTOBAE y CBAKY OJ OE3MMIICIAHTHUX JIMHHja
Hehe mpoMeHUTH pexuM, jep je SKBHUBAJICHT JBa CYNPOTHO OpPHjEHTHCAHA WicaTHA
HATIOHCKAa M3BOPA jEHAKUX BPEJIHOCTHU jeTHAK HMJICATHOM HAIlOHCKOM H3BOPY 4Hja je
BpenHocT Hysna. Hakon wuHceproBama TKC, Moryhe je mnpuctynmutd camoj
JEKOMITO3IMjH KOja C€ U3BOJIU IMPUHIMIIOM JIEKOMITO3UIIN]e/CYTIEPIIO3UIHjE U TO TAKO
IITO CE OJ1 JeTHOT KOJIa ca KPaTKUM CII0jeM KpeHpajy J1Ba, Ha TakaB HAYHH J1a CE Y IPBOM
KOJIy 3aJpXaBajy CBU HJCATHH CTPYjHH W HAIOHCKM HU3BOPH, OCHUM HACATHHUX
HATIOHCKUX M3BOPa KOjH ce Halla3e Ha OC3UMIICITaHTHUM JIMHUjaMa U OPHjCHTUCAHHU CY
Ka yBOpoBUMa a’, b’ M ¢’ KOjU Ce Y OBOM KOJIy aHYJIUPA]y, IOK C€ Y APYrOM KOy paju
ynpaBo cymnpotHo [69]. [lakie, 1pyrom Koily ce aHyJIMpajy CBU HICATHH CTPYjHH U
HAIlOHCKW HW3BOPU OCHM OBa TPHU KOja c€ Haja3e Ha OS3MMIICAaHTHHM JIHMHH]jamMa U
OpHjEHTHCAaHH Cy Ka 4BopoBHMa a’, b’ u ¢’. [IpBO KOJIO MMa pexuM KOju je jeTHaK ca
pexumoM Tipe kBapa. Jloka3 3a To Hanasu ce 'y [69]. CmaTpa ce 1a je pesxuM OBOT KoJia
no3Har (mpernocTtaBka 2). JIpyro koyio ce HasuBa A-KOJIO M PEKHUM OBOI' KoOJia je
npeaMeT Jasber mpopadyHa. OCHOBHA KapaKTEpPHCTHKAa OBOT KOJIa jecTe Jia jeé OHO
MacCMBHO Ha CBMM MeCTHMa OCHM Ha MecTy kBapa [69]. OBo Baxku 3a A-KOJIO
TpaAMLIMOHATHUX MpeKa, JI0K je 3a Mpexe caBpemeHnx EEC yBeneH KOHIIENT KOju ce
Ha3WBa reHepanu3oBaHo A-kono [15]. Jemuna pasnuka m3mel)y TpaauimoHamHOT U
TeHepAIN30BaHOT A-KOJIa je y TOME IITO je TPaJUuIIHOHATHO A-KOJIO TAaCHBHO HA CBHM
MECTHMa OCHM Ha MECTy KBapa, JOK je TeHepaJM30BaHO A-KOJO MMacMBHO HAa CBUM
MeCTUMa OCHM Ha MeECTy KBapa M Ha CBUM MecTuMma rae ce Hamaze JEP uwmjn
MaTeMaTHYKH MOJIEIT j€ M/IealTHU CTPYjHHU reHeparop [15].

Tpeha nexomno3unuja mojapasymeBa MJIEHTHU(PUKOBamE U yBohewme TpU BpEMEHCKa
nepuoja y KojuMa BpeHOCTH pekrnMa A-Kojia MMajy KapaKTepUCTUYHO TMOHAIIAkE Yy
BpPEMEHY, OJHOCHO Y KOjUMa MAaKCHMaJHE BPEJIHOCTH HAU3MEHMYHE KOMIIOHEHTE
orajajy IMmo jeJHOM, OJHOCHO IPYyrom, OAHOCHO, Tpehem 3akony [69]. OBa Tpwu
BpPEMEHCKa Teproja (CEKBEHIIE) Ha3UBajy ce CyOTpaH3UTHHU, TPAH3UTHU M yCTaJbeHU
nepuoa. AuBenorne (0OBOJHHUIE) HAN3MEHUYHUX BEITMYMHA Y CYNITPA3UTHOM TIEPHOTY
omazajy y BpeMeHy 300r mpeinasHHX I[poleca y TMPUTYIIHUM HaMmoTajuMa
TPAIUIIMOHATHUX TTPOU3BOJIHUX JEIUHUIIA, JTIOK aHBesone (00BOjHUIIE) HU3MEHHYHHUX
BEJIMYMHA y TPA3UTHHOM IEpPHOJY Olajajy y BpeMeHy 300r Mpesa3HuX Ipoleca y
noOYyJHUM HAMOTajuMa TPATUIMOHAIHUX MPOU3BOIHMX jenuHuna [69]. Aupemore
HaM3MEHUYHHUX BEJIMYUHA Y YCTaJbeHOM MEPHOAY Cy KOHCTAaHTHE Y BpEMEHY, Tako Ja
Cy OBE BEIIMYMHE y YCTaJbeHOM Iepuoay mpoctornepuoandne [69]. 30or memoBama
penejHe 3alUTUTEe Yy TPaH3UTHOM IIEPUOAY, Y MpakcH Hajueumthe He A0na3u [0
yCIOCTaBJbakba YCTalbeHOT pexkimMa [69]. YoOuuajeHo BpeMe Tpajama CynTpaH3uTHOT
NeproJia je HEKOJMKO JEeCeTHMHAa MHJIMCEKYHIH, JOK je yOoOM4yajeHO BpeMe Tpajama
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TPaH3UTHOT MIEpHO/Ia OKO jeaHe cekynae [69]. ¥V ckmamy ca mpeTmocTaBKkoM 7, Y OKBUPY
CBaKor OJf OBUX IE€PHOJAA, YBOAM CE€ amnpoKCHMaldja TaKO INTO C€ JAMHAMHUYKE
BPEIIHOCTH HAU3MEHHYHOT PeXKUMa A-KoJia MEHha]y MPOCTONEPHOANYHUM BEJIMIMHAMA
YyHje Cy aMIUIMTYJe jeJHAKE MAaKCHMAaJHHM BpPEJHOCTHMA AaHBEJONA Ha IOYETKY
onrosapajyher mnepmoma. OBa ampokcuManyja W€ Ha CTpaHy CHUTYPHOCTH H
M0jeTHOCTaBJbYj€ TPETMaH OBUX BEIMYMHA NPWIMKOM Jajber mpopadyHa. OOmmk
anpoOKCUMHUpaHUX aHBesoma (00BOjHHUIIA) 1aT je Ha cmiM S.4raecy cat’’ ut’ o3HaueHa
BpeMEHa Tpajarma CYNTPAH3UTHOT U TPAH3UTHOT MEPHO/IA, PECTIEKTHBHO.

x3(1)]

\ 4

~v

Cauka 5.4 — Obaux anpoxcumupanux aneenona (068ojHuYa) 3a mpu 8pemeHcKe
CeKgenye — Cynmpasumua, mpaH3umHa u yCma/beHa

4. YerBpTa JEKOMIIO3UIMja IMOJpasyMeBa pa3/Bajakbe T'€HEPATHO HECUMETPUYHOT

pexxuma A-KoJia Ha TpH OJIBOjeHa CHMETpHUYHA pekuMa A-KoJia IUPEKTHOT, HBHEP3HOT
u HynTor pepociena [69]. OBo ce mocTxe MpenackoM U3 JoMeHa (ha3HUuX BeIHIUHA Y
JOMEH CUMETPHYHUX KOMITOHEHTH W BpPIIM C€ 3a CBA TPH MEPHOJA: CYNTPAH3UTHHU,
TPaH3UTHU M YycTasbeHU. Ilpenasak u3 ¢azHOr AOMEHa W JOMEH CHMETPUYHMX
KOMIIOHEHTH Moryh je ympaBo 300r ampokcumalije Koja je HauHhmbeHa CBOheHEeM
JUHAMUYKUX BEJIWYMHA Ha MPOCTONEPUOANYHE jep C€ MPOCTONEPUOANYHE BEIHMUUHE
MOTYy MpEeICTaBUTH KOMIUIEKCHUM OpojeBnMa 300r m3omopdusma m3mel)y oBa JBa
JIOMeHa Koju je uznoxeH y [69]. Tpanchopmaruja pesKxuMCKUX BeJIWYMHA U3 (Pa3HOT
JIOMEHA Y TOMEH CUMETPUYHHX KOMIIOHEHTH (WS OOpHYTO) M3BOJU CE€ MHOXKEHEM

MaTtpuioM TpaHcopMmanrje (WM EHEHOM HWHBEP3HOM MarpuiioM). Marpuia
TpaHchopmarliuje mpeacraBibena je penamnujom (5.2) [69].
_ 11 a a2
A=zl1 @ a (5.2)
1 1 1
[Ipu uemy je:
a=c7 (53)
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[IpeBoljerbe PEKUMCKHX BEIMYMHA M3 (DA3HOT JOMEHA y JOMEH CHMETPHYHHX
KOMITOHEHTH U3BOJIH ce Ha cieaehu HauuH [69]:

X‘dio — A’)‘(abc (5.4)

[Ipu yemy je:

Xdio — Xi (55)

Xdo = [ g (5.6)

Xabe = | gb (5.7)

[TpeBoheme MaTpuuHUX penpe3eHaTa (HIP. MAaTPUYHM PENpEe3eHT Boja) u3 (azHor
JIOMEHA Yy IOMEH CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH M3BOJIM ce Ha cienehu HauuH [69]:

Xdio — A—-17gabcp (5.8)
[Tpu uemy je:
. rgdd  gdi  gdo
Xdio = | gia  gii  gio (5.9)
_X‘od X‘oi )’(00_
'X‘aa )’fab X‘ac‘
Xabe = | gba  gbb  gbc (5.10)
_)?ca )’fcb )?cc_

Kana je peu o ypaBHOTEKEHMM Mpexama, OBa TpU peknMa A-koja (IUPEKTHH,
WHBEP3HU U HYJITH) Cy paclperyHTa Ha CBUM MECTHMA, OCUM Ha MECTy KpaTKor CIoja

[69].

Hakon npumeHne omucaHe 4eTHpu JI€KOMIO3UIMjE, MpOpauyyH KpaTKUX CIIOjeBa ce
CBOJM Ha MPOPAYYH PeXUMa JHUHEApHOT A-KoJia 3a u3abpaHy BPEMEHCKY CEKBEHIY Y JOMEHY
CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH YKOJIMKO j€ MpeXka ypaBHOTEKEHA UITH Y (Da3HOM JIOMEHY YKOJIHKO
Jj€ Mpexa HeypaBHOTEKEeHa, I1a 300T Tora 4yeTBpTa JIEKOMITO3UIIHja HUje U3BPIICHA.
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6 IMPEAJIOXKEHA METOJA 3A ITPOPAYYH KPATKHUX
CIIOJEBA

Mojen MUKpOMpeKe ca KPpaTKUM CIIOjeM Ce CacTOju OJ MOJeNia CBHX elieMeHara, ca
npunajaajyhum MoyimMa KBapoBa.

Kako je yBoleme mojmMa Moyt KBapa HOTPeOHO J1a OM ce HaCTaBUJIO Ca IPEICTBIbAkhEM
[EJIOKYITHOT MOJIEIa MUKPOMPEXKE ca KPaTKUM CII0jeM, OH C€ Ha OBOM MECTY YBOIH.

Moyt kBapa je nprukasaH Ha ciuim 6.1 1 cacToju ce o] eT YBOPOBa M YETUPH IPaHE
[8], [10]. ITopexn da3uux uBopoBa a, b u C KOju mpeacTaBibajy Tauke MOBE3HBama M3Mehy
MOJIyJIa KBapa U MHKPOMPEIKE, MOCTOje M YBOP N Kao M YBOP HYJITOr MOTeHIWjana. Ha tpu
rpaHe ca UMIleaHcaMa 2 ias Z b 7 ic Hala3e ce Mo JiBa HjeaTHa HAOHCKA H3BOPA Ca jeIHAKUM
BPEIHOCTHMA HAITOHA, aJld CYIPOTHO OpHjeHTHCaHa. BpeHOCTH OBUX HICATHUX HAITOHCKUX
M3BOpA jeJIHAKe Cy HAIOHNUMA Tpe KBapa y uBopy M u usnoce Upyg, Upmp, Ume [8] [10].

Hakne, momyna kBapa M; ce Moxe onucaTu Kpo3 ciesiehu ckyIl oJ1 ceiam ejleMeHara:

A

lv[j = {ZjaJ Zijchr Zjnr (0ma - Z]\ma)' (ﬁmb - ﬁmb)' (ﬁmc - ﬁmc)} (6-1)

I/I€ je j MHAEKC MOJyJa.

[Tpon3BoJbHO OMa0paH KOMIUIEKCHH KpaTakK CIoj MOKe ce omumcaTu ckymom onx N1
MOj1yJia KBapa:

M={M,j=1,..,N1}. (6.2)

a

b c
+ +
ma Umb Umc
U\ma ﬁmb ﬁmc
¥ ¥
Zja Zjp Zjc
17]' n
Zim

Cnuxa 6.1 — Mooyn keapa [8]

3a MmojenoBame Be3e M3Mel)y Mojaylia KBapa W MHUKPOMpEXeE, YBOAM C€ MaTpHIIA
uanuaennuje T [10]. OBa marpuna nma quvensuje 3N x3N1 (rae N oaroBapa ykymHoM Opojy
YBOpOBa y MOJIENIOBaHO] MHKpompexku). Marpunia T je OmokoBckor Tuma, ca OJIOKOBHMA
(xkBampaTHUM MaTpuliama quMeH3Hja 3 x3) neduHucaHuM Ha cienehn HauuH:
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I — Kapza je Moy KBapa j MHIM/IEHTaH
YBOpy m
T,n; = { O — Kaga Moy kBapa j HUje MHIH/\eHTaH (6.3)
4YBOpy m
m=1,..,N;j=1,..,N1,

I'ne je:
I jenuanuna (3 x 3) marpuia
0 myura (3 x 3) marpuna.

Kao mTo je rope o0jammeHo, Y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjH, MPOPAdYyH PEKUMA
MHUKPOMPEXKE Ca KPaTKUM CIIOojeM ce ojapelyje TeKOMIO3UINjoM KOJia ca KBapOM Ha KOJIO ca
PEKMMOM jeTHAKUM PEXKUMY TIpe KBapa U renepann3oano A-kouo [15]. [lakie, ako je mo3Har
PEXHM IIpe KBapa, popadyH pekuMa MUKPOMPEXKE ca KBapOM, CBOJIU C€ Ha IMIPOPAUYH PEKUMA
TCHEPATM30BaHOT A-KOJIa MUKPOMPEKE.

[TpunvkoM JAEKOMIO3UIMje, CBU MHJCATHU HANOHCKU M3BOPH TPATULMOHAIHUX
MallliHa, Ka0 ¥ WJealTHM HAIlOHCKU HM3BOPH MOJyJa KBapa OpPHjEeHTHCAaHHM IpeMa 4YBOpY ca
KBapOM Y KOJIy ca PeKUMOM IIpe KBapa, cy 3aJp>kaHu. 300r Tora cy, y reHepajJn30BaHOM A
KOJIy OHHM Cy H30CTaBJbeHHU. [lopen momMeHyTHX H3BOpa, y KONy ca PEKUMOM IIpe KBapa
3aJip’)KaHu Cy M MJEaTHH CTpYyjHH u3Bopu ca cTpyjama MJIEP mpe kBapa. IlomTo cy cTtpyje
kBapa UJIEP, kako je objammeHo y nornasiby 4.2 HauenHo Behe Bpennoctu ox crpyja UJEP
npe kBapa (Hajuenthe mo 1.5 wimm 2 myta), To 3HauM na he W y reHepainzoBaHOM A KOy
MOCTOjaTH UACaTHU CTPYJHH H3BOpHU jeqHaku pasnukama crpyja MJIEP ca kBapom u ctpyja
NJIEP npe kBapa. CTpyje Koje mpe/icTaBsbajy OBE pa3jinKe Ha3uBajy ce ekciiecHe crpyje [15].
Jlakiie, ekcLecHe cTpyje Je(UHMILY ce Ha cieaehy HauuH:

ISRk = IpEr% — Iperk (6.4)

I'ne:

[KVard 1ipencTaBiba yKyNHY CTPYjy KBapa Kojy uHjextupa k-t UJIEP
IpEri TIPENCTaBIbA YKYIHY CTPYjy Kojy unjektupa k-tu MJIEP mpe mojase kBapa
[EXS - . TIpesicTaBIba eKciiecHy cTpyjy k-ror UJIEP

Jlakiie, y reHepaqu30BaHOM A KOJIy jeZIMHU aKTUBHH €JIEMEHTH CY UCaTHU HAllOHCKU
M3BOPH MOJyJIa KBapa, OPHjeHTUCAHH OJT YBOPOBA Ca KBAPOM Ka 3eMJbU M WACATHH CTPYjHU
U3BOPHU ca BpeqHOCTUMA ekciiecHux ctpyja UJIEP [15].

A. Mamemamuuku moOdenu MoOyIa Kaposa y 2eHepanu308anom A-kouy

PesxuM j-Tor Mojysia KBapa MOBE3aHOT ca YBOPOM m (ciuka 6.2) y reHepain30BaHOM
A-xoiy onpeleH je momohy nBa BekTOpa U jeaHor ckaiapa [8]:

A — /72 fjA 7jA 1T §A — fA 7A jA 1T 5A
Um - [Uma Umb Umc] ’ ]m - Uma]mb]mc] ’ vj :
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74 el 5A b 74 of
Uma Umb Umc
A - -
ma ] mb mc
Uma Umb ﬁmc
¥ +
Zjq Zjp Zjc
vj n
Zin

Cnuka 6.2 — Mooyn keapa y eenepanozosanom A kony [8]

Jlaijbe, MaTeMaTW4YKd MOJEN j-TOI MOJIyJia KBapa y TeHEpalM30BaHOM A KOy
MpHUAPY>KEeHOT Tpoda3zHOM YBOpPY M, y (a3HOM JOMEHY, MOXKE C€ U3BECTH Ha ciiefichu HauYuH

[8]:
AUTA A/3A AVAsA _ RO
AVTS + AjA + AV9P = A
¢/j +Cyop = 0 (65)

j=1,..,N1

I'ne cy mapametpu aedunucanu Ha cienehu Hauns [8]:

—~ ~ ~ ~ ~ 0 Z — 0
AY],,5 = diag[AY AY AV, AV = ek 6.6
(A7 Jsxs glAja Ajp Ajc |1,  yocranum ciayyajeBUMa (6.6)
1,Z;; > o
Al... = diag|d. A A7), Al =1. o 6.7
(A Jsxs gl ja*jb JC] ' \Zj;, yocranum ciyyajeBUMa ©1
_ - T - 0,Z;; > oo
AY =AY, AY Av], AV = vl 6.8
(A )oxs = |47, A A7 ! {—1, y OCTa/IMM CJly4ajeBUMa (6.8)
0,2:; > o
RO = [A% 4% A%),  A%=1 i 6.9
(AP )ssr = [ A0 A A 7P =08, yocranum ciyyajeBuma ©9)
1,7 - o
¢,..=[C ¢l ¢l ¢l=1. i 6.10
(€13 [Ja /b ’C] " \Z;, yocramum ciy4yajeBuMa (6.10)
¢r = { 0, Zjn =0 (6.11)
1, yocranuM ciy4yajeBUMa

VY penanujama (6.6)-(6.11) j onroBapa ¢asu a, 6 win 1. MareMaTHYKHd MOJIENT MOJIyJIa
KBapa y TEeHEpaJM30BaHOM A KOy Y JOMEHY CHMETPUYHHUX KOMIIOHEHTH MOXE Ce€ JIaKo
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M3BECTH Ha OCHOBY Mojiena (6.5), MHOKEmEeM 0iroBapajyhux BEKTOpa U MaTpHIla ca MaTPUIIOM
TpancopMalnje uin keHoM uHBep3HoM mMatpuioM (S u S71) [8]:

(A7S™H(S0R) + (AS™H(SIP) + Ajo) = A7
A]A_ asA Av A
(GSOGIN+ 6757 =0 (6.12)
j=1,..,N1

I'ne je MaTpuua Tpancdopmaruje S nedunncana kao [8]:

o oa a2 .
S=:|1 a% a|a= e ). (6.13)
1 1 1

Matrica S~! npezacrapiba MHBEpP3HY MaTpPHILy O MaTpHIle TpaHchopmarmje S.

Capna ce mozen (6.13) moxe Hanucaru Ha cinenehn Hauun [8]:
AUGA o+ AJ§A . AvsA — A0
AjUr + A7 + A7 = A
FIRA | AVGA _
Ot +Gep =0 610
j=1,..,N1
VY (6.14) u y ocTaTKy HOKTOpPCKE AMCEpTallMje TOByUYEHE 03HAKE OJroBapajy 1OMEHY
CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH.

B. Mamemamuuku mooen eenepanuzosanoe A-kona

reHepaJ'II/BOBaHO A xojo MHKPOMPECIKE Ca KBAPOM, MOXKE CC OIHMCATU Ha CHeﬂChI/I
Ha4YuH:

Jing = YUR + TJg (6.15)

T'ne:

=

Y npexactBiba MaTpuily aJMUTaHCH MHKPOMpPEXE Yy JIOMEHY CHMETPUYHHMX
KOMITOHEHTH,

]IAN] Ipe/CcTaB/ba BEKTOpP HWHJEKTUPAHUX CTpyja y JIOMEHY CHUMETPUYHMX

KOMITOHEHTH y TeHepalln30BaHOM A koiy (mumensuje 3N x1).

U2 mnpencrapba BEKTOp HAaloOHA CBHX YBOPOBA Yy JOMEHY CHMETPHUYHHX
KOMIIOHEHTH y reHepaiu30oBaHoM A koiny (aumensuje 3Nx1), u

J&, mpencTaBiba BEKTOp CTpyja CBHX MOJIy/Ia KBapoBa, ca quMen3ujama 3N1x1.

T npencrasiba MaTpuily HHIMAEHIHje ca qumen3ujama 3Nx3N1.

360r npucyctBa M/IEP 1 3aBuCHOCTH BUXOBHX CTpYyja KBapa o] IPOLEHEHUX HAOHA
Ha HUXOBUM MPHUKJbYYHUM Taukama y TPEHYTKYy IOjaBe KBapa, IpeIokKeHa MeToaa 3a
MIPOpavdyH KPaTKUX CII0jeBa CE CaCTOjU OJ JIBa KOpaka:

1. Tlpen-utepaTWBHH KOpaK y KOM ce ojpelyjy HaloOHH 4YBOpOBa y KOjUMa CYy
npuksbyueHu MJIEP y TpeHyTKy HacTaHka KBapa U
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2. TlpopauyH crama MHKPOMpEXE ca KBApOM.

3a o0a kopaka he ce KOpUCTUTH KUCTa MTPoLIeAypa anu ca paznuauTum moaenuma NJIEP,
Kao IITO je 00jallmheHo Y HACTaBKY.

HuTterpanujom jennaunna (6.14) u (6.15), MmaremMaTH4Ky MOJEN Te€HEpaTU30BaHOT A-
KOJIa MUKPOMPEKE ca KBapOM je IpeAcTaB/beH Ha cieaehn HaumnH:

3N 3N1 Ni 1 1

3N | YT 0 | (B |Im
R R R . (6.16)
3N, | AV A/ A |x|Jf|=| A°
N1 o ¢ ¢ VA 0
Wnu y xoMmakTHHjo] hopMu:
FX2 =F° (6.17)

Matpuna AU je neduHICaHa Kao:

AU — E]’ — KaJia je MOZyJ1 KBapa j MHIJUAeHTaH 4YBOpYy ca UHAeKcoM k
—Jk 0 — xaZla MOAyJ KBapa j HUje MHLUJEeHTaH YBOpy ca UHAeKcoM k (6.18)

j=1..,NLk=1,..,N.

Jujaronanna matpuna A'je nedunncana kao:
AJ = diag[.. A} ..],i € Qpara (6.19)

[Tpu uemy je Ayyqarq CKYI HHAEKCA YBOPOBA Ca KBAPOM.

Marpune AY uC’ cy nedpunucanu kao:
A" = [A},AY, . A3), O = [C],C), .., G (6.20)
Jlujaronanna matpuna C¥je nedunucana kao:
C” = diag[C?,CY, ...,C¥4] (6.21)
Bexrtop V2je nedunncan Ha cnenehy HauuH:
VA =[98, 92, .. 95,] (6.22)
Bexrop Aje nedunncan kao:
A’ =[ADT AYT ... A" (6.23)

A. Ilpesu xopax npoyedype — uspauynasarse excyecnux cmpyja M/EP

Y npBoM Kopaky, y KOME je LuJb Jla C€ OJpEAe HAIOHU YBOpOBA y KOjUMa CY
npuxsbydenu UJIEP y TpeHyTKy HacTaHKa KBapa, rpetnocrasiba ce Aa cu MJIEP nnjextupajy
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cTpyje Koje cy jemnake ctpyjama MJIEP mpe mojaBe kBapa. Jlakiie, HAKOH JEKOMITO3UIIN]E
peKHMa MUKPOMPEKE ca KBapOM Ha PEXKHM IPE KBapa M PEXKUM T'€HEepaIM30BaHOT A-KoJja,
HUXOBE BPEHOCTH y PEXKMMY T€HEpaIM30BaHor A-Kola Cy jeanake Hyiu. [lakie, BekTop Jy;

y (6.16) je HyITH BEKTOp, PH 4eMy je 1eo Bextop Fje mosHat.
BekTop Hemo3HaTuX mpoMeH/buBHX X° u3 (6.18), Koju yKIbydyje cTpyje KpaTKor croja

Ha JIOKaIMjaMa KBapa U HalloHe YBOPOBA Ca KBapOM Y F'€HEPaIH30BaHOM A-KOJy, H3padyHaBa
ce Ha cienechu Haunu:

XA = F-10 (6.24)

Osjie ce kopucTu (akropusanuja Matpuie F.

Kama je Bextop X* TO3HAT, CBM HANOHH y MHKPOMPEKH Ca KPaTKHM CIOjeM
(yxspyuyjyhu nHanone uBopoBa ca WJIEP) ce m3padyHaBajy Cynepro3wIHjoM HallOHA W3
peKuMa reHepain30BaHOI A-KOJa U IIO3HATUX HAloOHa U3 pexumMa npe ksapa. Konauno, kajga
cy moszHati Hanonu uBopoBa WMJIEP, ekcuecne ctpyje MUJEP ce u3pauynaBajy mpema
nporeaypu us3 [7].

B. /Apyau xopak npoyedype — uspauynasaree cmaroa MUKpompedxice ca Kpamrkum cnojem

Kana cy mo3nare ekcuecue crpyje csux UJIEP-a, BekTop ] [N jC€ MONYHaBa IHHUXOBUM

BPE/IHOCTUMA Ha cBakoj no3unuju rae je MIEP mosesan ca MHKPOMPEKOM. Ocrarak BekTopa
] vy (CBe ocTane mosunuje) Cy Hyue. Jlakie, y 0BOM KOpaKy BEKTOp ] [NyBHILIE HHUJE HYJITH

BEKTOP, aJIi Cy H-ETOBE BPEIHOCTH MO3HATE, 2 CAMMM THM MO3HAT je 1 BekTop FO.
Jlakne, TauaH BEKTOp HEMO3HATUX MPOMEHIbHMBUX, X*, M3pauyHaBa ce Kao y (6.24).
Kako Bextop X caipsku BpEIHOCTH CBHX HAINOHA y TE€HEPAIM30BAHOM A-KONy, CTame

MUKPOMpEXKE Ca KpPaTKUM CIOjeM €€ KOHAYHO HM3padyHaBa CYTMEPIIO3HIINjOM H3pavyyHATOr
reHepann30BaHor A-KoJja ¥ MO3HATOT CTama Ipe KBapa.

OBuM ce 3aBplaBa HpeAJOKEHa MpoLEeaAypa M HM3padyHaBajy Ce CBE MPOMEHIbHBE
YHyTap MUKPOMPEXE ca KPATKUM CII0jEeM.
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TToTpeOHM moganu:

ITapameTpu enemMaHapa U YKJIOIHO CTambe
Konrponse crpareruje JIEP

Crnincak YBOpOBa ca KBapoM

ITapaMeTpH KOMILICKCHUX KPaTKHX CIOjeBa
Bpemencka cexBenia

!

JIeKoMIIO3HIIHja peXxXHMa ca KBapOM Ha PEXHM IIpe KBapa
U PEeXHM I'eHepalli30BaHoT A-Koa.

|

ITpopadyH pexuma mpe KBapa

I

MouenoBamwe MAEP uneanHum cTpyjHAM H3BOpUMa ca
CTpyjaMa jeTHaKMM BHXOBUM CTpyjaMa Ipe KBapa u
yBaxkaBame octanux JIEP kpo3 MaTpuily aqMUTaHCH

!

Kpeupame creaehux MaTpuia u BEKTopa:
X'T'AU'AJ'AU'EI' Cu' vA'AO

l

Kpeupatbe ciaenehux Matpuia u BeKTopa:
F i FO, KA

!

IIpopauyH BekTOpa cTama:
%4 = 10

!

Cymnepro3uiiyja HaloHa reHepaaTu30BaHOT A-KoJia 1
HAaIlOHA M3 PeXKUMA IIpe KBapa

l

IIpopauyH excuecnux crpyja MJIEP Ha ocHOBY
U3payvyHATHUX HAIlOHA Ha MeCTy npuksbyuema VJIEP

!

Kopexkuuja Bekropa Iy exenecnum cTpyjama
U3pavyyHaTHM Y IIPETXOJHOM KOPaKy U Kpeuparme HOBOT
F" extona

!

IIpopauyH BekTOpa cTama:
%4 = 10

|

Cynepro3unyja HaloHa TeHepalIn30BaHoOr A-Kola U
HaIlOHA U3 PexHMa Ipe KBapa

!

Hpopaqu OCTaIMX PEKUMCKHUX BEINYNHA HAa OCHOBY
TIO3HATOI' BEKTOpPA CTamkba

Cnuka 6.3 — bBnok oujazpam moxa npopadyHa peicuma MUKpompedxice ca KpamKum cnojem
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/7 HYMEPUYKA BEPUOUKAIINJA PE3YJITATA

Jla Ou ce m3BpIIMIa HyMepuYKa BepU(HKaIHja MPeUIoKeHEe METO/AE 3a MPOpayyH
KpaTKHUX CII0jeBa, Pa3BHjCH j€ COTBEPCKH anaT y mporpamckoM rmakety ®OPTPAH 2015, y koju
je mpeIoKeHa MeTo1a UMIUIEMEHTHPaHa. Y OBOM allaTy, MOJIEJIOBaHa j€ TECTHA MUKPOMpExKa
Ha K0jO0j Cy CUMYJIMpaHHU KPAaTKH CII0jeBH MOTPeOHM 32 HyMepuuKy Bepubukamujy. OBa TecTHa
MHUKpOMpEeXa NpecTaBba (MOIM(PUKOBAH) MOJET jEIHE pealHe MHUKPOMpEXKE M TO Ha
KaMITyCy CEeBepHOaMepHUKOr yHuBep3utTeTa ,,Case Western Reserve University* — ciuka 7.1
[209]. Cama mukpoMpexa je y U3BECHO] Mepr MOJM(HUKOBaHA IPUIMKOM KpeHpama MoJiena,
a ToJlaly KOju ce OJIHOCE Ha MOJell KopulltheHe MUKPOMPEXKE JIaTH Cy Y HacTaBKy. BaxHo je
HAIIOMEHYTH J1a peajiHa MUKPOMpPEka OBOT YHUBEP3UTETa HeMa MOT'YNHOCT OCTPBCKOT peKUMa
pana [209], nox he ce y 0BOj aucepTanuju CMaTpaTH J1a MMa.

Muxkpompexa ce cactoju o1 28 Tpoda3zHUX YBOpoBa mpu yemy 4Bop O mpencraBiba
TayKy NpUJbYYea y KOjoj je MUKpOMpEXa IoBe3aHa ca AUCTpuOyTuBHOM MpexkoM. [locroje
TPHU pa3linuuTa HaloOHCKa HUBOA yHyTap mukpompexe: 11.2 kV, 0.48 kV u 0.207 kV. Cuara
KpaTkor croja auctpubytusHe mpexe je 1000 MVA, a oqnoc X/R je 22. Ha Mukpompexy cy
MPUKJbYyUYEHA J1Ba UJIEHTUYHA au3el arperata HomuHainHe cHare 200 KVA, y yBopoBuma 3 u
8. Ilopen nuzen arperata, noctoje jour 3 JIEP xoju cy npukipydenu y uBopose 13, 14 u 21. YV
4yBop 13 npuksbydeHa je BerporypOuHa HomuHanHe cHare 60 KVA. YV uBop 14 npukibydeH je
CHCTEM 3a CKIauiiTehe eHepruje HomuHanHe cHare 40 KVA. V uBop 21 mpukipydeH je
cucteM (oToHanmoHckux naHena HomuHaHe cHare 40 KVA. [ToayxHe nmnenance Bojosa 1,
2,9,10, 11 u 12 cy mehyco6Ho jennake u uznoce (0.1608+j0.0886)Q/km. Jlyxune Bomosa 1,
2,9 u 10 cy mehycobno jemnake u u3Hoce 45.72m, nok cy BomoBu 11 u 12 gyraukm 60.96m.
Bognosu 13, 14, 21, 22, 23, 24, 25, 26 u 27 umajy MmeljycoOHO jeqHaKe MOoAyKHe UMIEAaHCe,
koje m3Hoce (0.1968+j0.0984) Q/km. Takohe, wuxoBe ayxuHe cy mehycoOHO jemHake u
uzHoce 121.92m. Tpancdopmatopu o3nauenu ca T1 u T6 na cnuum 7.1 umajy cnenehe
napametpe: 11.2/0.48 kV/KV, Yly, z = 5.75%, Sn = 2 MVA, X/R = 6. Tpauchopmartopu
o3Hauenu ca T2, T3, T4 u T5 na cnunm 7.1 umajy cienehe mapametpe: 11.2/0,48 kV/kV, Yly,
z =5.75%, Sn = 0.5 MVA X/R = 6. Tpauncdopmaropu oznauenu ca T7, T8, T9, T10, T11 u
T12 na ciuium 7.1 umajy cnenehe mapamerpe: 0.48/0.207 kV/kV, Yy, z = 5.75%, Sn = 0.25
MVA X/R =3. Y uopoBuma 22, 23, 24, 25, 26 u 27 npukspyucHu cy notpomauu [12, I13, T14,
I15, 116 u 117, pecniektuBHO. CBH 0BU moTpomayn ¢y cHare 60 KW. Y uop 10 npuksbydeH je
notpomay [11 unja cHara je 40 kW. CBu enemMenTu cy Tpoa3HU U ypaBHOTEKEHHU.
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JM — nuctpuOyTHBHA MpeXa

JI' — nu3en reneparop

BE — Berpoenextpana

CCE — cucteM 3a CKJIIUIITCHE CHEPTHjE
COII - cucteM (OTOHAIOHCKUX MAHEIA

0 -mnorpomray 11.2 kV [] °o_
T — Tpancdopmarop
1 2
i
ol 4 T3 {5 T4 (6 T5§7
__________ 048kv[ 4  o48kv[ 5  048kv[ 6  048kV[ 7 04
9 10 11 12
9 0 1
VIl
13 14 T7é15 T8é16 T 17 T10;{18 T11}{19 T12 420 21
______ 13 14 15 N . 1 18 19 i 20 21
0.207 kV, 0.207 kV 0.207 k|
22 23 24 25 26 27
@ CCE 22 23 24 25 26 27 |cc1>H|
2 y vII3 M4y 5y HBV TI7¥

Cnuxa 1.1 — Mooughuxosana muxkpompesica ceeeproamepuurkoe ynugesumema ,,Case Western
Reserve University

Iler cranmapauux MeranHux kpaTkux crojeBa (1OKC, 2DKC, 2DKC3, 3OKC u
3DKC3) cy cumynupanu y yBopy 11, y o6a pexxuma paga: moBe3aHOM U OCTPBCKOM.

PesynraTu nmpopadyHa KpaTKUX CII0jeBa JOOHjSHHU MPEATI0KEHOM METOIOM 32 TIOBE3aH
PEXUM MUKpPOMpEXKE, MpUKa3anu cy y Tadenu 7.1.

Tabena 7.1 — Pesynraru kpatkux crojeBa 3a 3OKC y uBopy 11 y moBe3aHoM pexxumMy

Tum kpatkor croja 3®DKC
daza a b c
11 [A] /yrao[°] 10.23/179.54 10.23/59.54 10.23/-60.46

I, [A] /yrao[°]

338.29/-67.07

338.29/172.93

338.29/52.93

I3 [A] /yrao[] 10.46/178.54 10.46/58.53 10.46/-61,46
l4 [A] /yrao[] 1.90/-175.31 1.90/64.69 1.90/-55.31

Is [A] /yrao[] 2.07/-0.43 2.07/-120.43 2.07/-121.52
ls [A] /yrao[’] 341.35/-65.90 341.35/174.10 341.35/54.10
I7 [A] /yrao[] 2.90/-4.55 2.90/-124.55 2.90/115.46

ls [A] /yrao[] 10.99/178.43 10.99/58.42 10.99/-61.57
lo [A] /yrao[’] 45.88/-175.31 45.88/64.69 45.88/-55.31

l1o [A] /yrao[°]

47.72/-0.43

47.72/-120.43

47.72/119.57

l11 [A] /yrao[°]

7964.93/-65.90

7964.93/174.10

7964.93/54.10
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l12 [A] /yrao[‘] 66.32/-4.55 66.32/-124.55 66.32/-115.45
l13 [A] /yrao[‘] 108.98/179.92 108.98/59.92 108.98/-60.08
l14 [A] /yrao[] 72.45/-179.91 72.45/60.08 72.45/-59.91

l1s [A] /yrao[°] 69.14/-1.49 69.14/-121.49 69.14/118.51
l16 [A] /yrao[°] 69.14/-1.49 69.14/-121.49 69.14/118.51
li7 [A] /yrao[°] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

lis [A] /yrao[] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

l1o [A] /yrao[°] 68.74/-2.20 68.74/-122.20 68.74/117.80
oo [A] /yrao[°] 68.74/-2.20 68.74/-122.20 68.74/117.80
o1 [A] /yrao[°] 70.01/179.94 70.01/59.94 70.01/-60.06
22 [A] /yrao[°] 160.32/-1.49 160.32/-121.49 160.32/118.51
I3 [A] /yrao[°] 160.32/-1.49 160.32/-121.49 160.32/118.51
l24 [A] /yrao[°] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

l2s [A] /yrao[°] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

lo6 [A] /yrao[°] 159.41/-2.20 159.41/-122.20 159.41/117.80
lo7 [A] /yrao[°] 159.41/-2.20 159.41/-122.20 159.41/117.80

3aTuM je ucTa MUKpOMpekKa aHaIH3UpaHa y OCTPBCKOM pexumy pana. CUMyIupaHH je
WCTHU THI KBapa y UCTOM 4BOpYy. Pe3ynraru no0ujenu momohy pa3BujeHOT ajnara cy NpuKa3aHu
y Tabenu 7.2.

Tabena 7.2. — Pesynratu kpatkux crojeBa 3a 3PKC y usopy 11 y OCTPBCKOM pEKUMY

Tum kpatkor croja 3®KC

dasa a b c

11 [A] /yrao[°] 42.12/115.21 42.12/-4,79 42.12/-124.79
Io [A] /yrao[°] 42.12/-76.46 42.12/163.54 42.12/43.54
I [A] /yrao[’] 35.42/111.30 35.42/-8.70 35.42/-128.70
l4 [A] /yrao[] 10.68/-88.86 10.68/151.14 10.68/31.14
Is [A] /yrao[°] 0.52/-24.95 0.52/-144.95 0.52/95.05

I [A] /yrao[’] 78.01/-71.50 78.01/168.50 78.01/48.50
I7 [A] /yrao[] 1.58/-85.05 1.58/154.95 1.58/34.95

I [A] /yrao[’] 35.22/111.29 35.22/-8.71 35.22/-128.70
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lo [A] /yrao[°]

248.64/-88.86

248.64/151.14

248.64/31.14

l1o [A] /yrao[‘] 11.71/-24.96 11.71/-144.96 11.71/95.04
l11 [A] /yrao[°] 1815.09/-71.50 1815.09/168.50 1815.09/48.50
I, [A] /yrao[’] 35.52/-85.05 35.52/154.95 35.52/34.95
li3 [A] /yrao[’] 229.23/-93.19 229.23/146.81 229.23/26.81
l14 [A] /yrao[’] 68.51/-93.98 68.51/146.02 68.51/26.02
l1s [A] /yrao[°] 21.02/-50.32 21.02/-170.32 21.02/69.69
l16 [A] /yrao[°] 21.02/-50.32 21.02/-170.32 21.02/69.69
li7 [A] /yrao[’] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

lig [A] /yrao[’] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

lio [A] /yrao[’] 17.68/-52.36 17.68/-172.36 17.68/67.64
l20 [A] /yrao[’] 17.68/-52.36 17.68/-172.36 17.68/67.64
l21 [A] /yrao[’] 52.95/-96.24 52.95/143.76 52.95/23.76
l22 [A] /yrao[’] 46.95/-50.32 46.95/-170.32 46.95/69.68
I3 [A] /yrao[’] 46.95/-50.32 46.95/-170.32 46.95/69.68
l24 [A] /yrao[’] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

l25 [A] /yrao[’] 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00

lo6 [A] /yrao[°] 40.72/-52.36 40.72/-172.36 40.72/67.64
lo7 [A] /yrao[°] 40.72/-52.36 40.72/-172.36 40.72/67.64

Jla 6u ce moTBpAMia TAa4yHOCT pe3yiTara AOOMjeHHX IOMohy anata y KOjU je
UMIUIEMEHTHpaHa MpPEIJIOKEeHAa METO/a, HCTa TeCTHa MHUKPOMpEXa je MOJENOBaHA W Y
HajcaBpemeHujeM ,,HIL* okpyxemy komnanuje ,,Typhoon HIL* y JIaBopaTopuju 3a mameTHe
Mpexe, Ha DakyTeTy TeXHHYKUX Hayka YHuBep3utera y Hosom Cany [210] ca musbem na ce
UCTE cCUMYJIallMje KpaTKUX CIojeBa U3Bely y o0a cucremMa, Kako Ou ce ymopeauiIn pe3yaTaTH
MCTUX TUIIOBA KPATKHUX CIOJ€BA KOJU Cy CUMYJIUPaHH y Pa3BUjE€HOM ajary.

»HIL® okpyxkeme mpeacraBiba HamnpenHy TEXHMKY 3a JTUTUTAIHY eMyJalujy
EJIEKTPOCHEPTETCKUX CHCTEMa Ca OTPAHHYCHHM OpOjeM YBOpOBA Y PEaTHOM BPEMEHY, KoOja
oMmoryhaBa 3amMeHy (U3MYKUX CHCTEMa BHUPTYEITHHUM MOJEIMMa 3a MOTpede KOHTpOJe,
NPOjeKTOBama, TecTHpama W onTuMusaiuje [4]. OBa TexHuka omoryhaBa CTBapame
,JIUTUTATHOT OJM3aHLA® MaJlor eJIEKTPOCHEPreTCKOI CHCTeMa, KOJU TMpyXa BHUPTYETHY
PEILTHKY CHCTEMa ca BHCOKUM crereHoM mpenusnoctu [4]. ¥V ,HIL®“ okpyxkeme moryhe je
NPUKJBYYUTH (PU3MUYKK KOHTpoJiep (HIIp. KOHTPOJEP MHUKPOMpPEXe WIN HHBEPTOPCKH
KOHTpOJIEp), TIPH YeMy caM KOHTpoJiep Hehe 0CeTHUTH /1a JIH je€ TPUKIJbYYCH Y CTBApHU (PU3UUKH
CHCTEM WJIM HETOBY PEIUTHKY, Te ce Hehe pa3lMuuTO MOHAIIaTH y OBa JBa ciydaja [211].
[Ipema Tome, moHamame KOHTposiepa npukibydeHor y ,HIL® 6uhe ucro xao na ymnpasiba
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CTBapHUM CHCTEMOM U pearoBahe Ha curHaJIe Koje noouja ox ,,HIL* okpyxema, reHepuiryhu
MOBpPATHE yIMpaB/bauyke CUTHAJIC HA OCHOBY HMMILJICMEHTHPAHOT alrOpUTMa YIpaBJbarba.
HNHuTtepakuuja ca (GU3MYKUM KOHTpoJepoM omMoryheHa je myTeM Op3ux yIJIa3HO-H3JIa3HUX
CHTHAaJIa, KOjH y3 IPOIIECOp BeIHKe Op3uHe ca ,,yaTpa‘ MaiuM KanimemweM (,,ultralow latency*)
pe3yATHPAjy HM3Yy3€THO MAJIMM BPEMEHCKMM KOPAaKOM CHUMYJAllMje W BUCOKHM CTEIICHOM
tauHoctH [211].

VY okBHUpY eKCIIepUMEHTa 3a oTpede BepuduKaIyje pe3yrata 1001jeHuX pa3BUjeHUM
aJIaTOM y KOjH j€ UMIUIEMEHTHpaHa MpeII0KEeHa METO/1a 3a POpavyH KPaTKUX CII0jeBa, IPaBH,
(hU3UYKH, UHBEPTEPCKU KOHTpoJiep ca umiuiementupanum ,,LVRT u ,,RCI*“ korTpOoHIM
cTparetujama, moBe3aH je ca ,HIL® ypehajem, a KOHTposHHM CcUTHATU Cy COQPTBEPCKH
HaMaIlupaHu TakKo Jia OBaj (PM3MYKU KOHTPOJIEP KOHTPOJUIIEC MOJEIOBAHH HMHBEPTOP MPEKO
KOT je Ha TeCTHY MUKpPOMpexXy rnoBe3ad mozenoBanu MJIEP koju je npukspyyen y uBopy 21.
HNuBepropcku kouTposep u ,,HIL® ypehaj cy nmpukazanm na cimmm 7.2. Ha oBaj HaumH
omoryheno je ma MJIEP nmpuxspyden y uBopy 21 Oyae KOHTpOJMCAH OJ CTpaHe (HU3HUKOT
KOHTpOJIEpa.

AIT HIL Controller

Cnuxa 7.2 — Uneepmopcku xonmponep u ,, HIL “ ypehaj

VY codprBepy ,,HIL® okpyxema cuMylupaHu Cy HCTH THUIIOBH KPaTKHX CIIOjeBa Ha
WCTHM MECTHMa Ha KOjUMa Cy CHMYJIMPaHH KopHIIhemeM pa3BHjeHor anata. OBH pe3ynrTaTH
Cy MpEICTaB/bEHN Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, OJTHOCHO Ha rpadUIMa KOjU MIPUKa3yjy 3aBUCHOCT
TPEHYTHHUX BPEIHOCTH CTpyja OJl BpeMeHa. TOKOM eKCIIepUMEHTa, CBAaKH pe3ysTaT je
NpeJCTaB/baH W aHAIM3MpaH IOjeJMHAYHO, alu cy 300r BelMKOr Opoja pesynaTara U
HENMOTPEOHOT 3ay3MMama MecTa J0 KOT OH JOBEJO IOjeIMHYaHO TIPeICTaBbamke rpaduka 3a
CBaKy CTpyjy MO CBaKOj TpaHH y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIIH]H MIPEICTABIbEHU CBU 33j€HO Ha
jemHoMm npukasy (ciuka 7.3). Ha oBoj ciuiy je Ha3HAYeH TPEHYTaK I0jaBe KPaTKOT CIoja Kao
U aBa TpeHyTka ca o3Hakama T1 u T2 usmel)y kojux cy curnanu ananusupanu. OBU TpeHYIH
cy u3a0paHu Tako Jia OJroBapajy TpaH3UTHOM nepuoy. Ha ierennama koje ce Hajase ca IeCHe
CTpaHe CBAaKOI' OJ1 YUeTHPH IpHKa3a ca ciiuke /.3 MpecTaBbeHe cy 00je KojuMa Cy O3Ha4YeHe
CTpyje mo rpaHama Ha npukasuma. CBako Meperme 1o rpanu je Ha3BaHo “Three-phase Meter
X.IA* pu yemy X mpeacTaBiba MHAEKC TpaHe Ha KOjy ce Mepeme oJHOCH. To 3HauM Ja ce
“Three-phase Meter 15.1A*“ omHocu Ha rpaHcy ca uHaekcom 15. Tlopem Tora, mMoxke ce
OPUMETUTH M JeTHO MEpeme YMjU Ha3uB C€ pa3JUMKyje O] CBUX OCTalIuX, a TO je
“GridFaultl.Three-PhaseMeter1.IA”. OBo Mepeme npecTaBba MEPEHE caMe CTpyje KBapa Ha
Mmecty kBapa. CBe cTpyje MepeHe cy camo y (asu A momro cy y nuramy 3PKC koju
MoApa3yMeBajy CHMETpHUYaH pEXKUM JUPEKTHOT peaociena jep Jj€ MHUKpoMpexa
YpaBHOTEKEHA.
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OBaj mpuka3 caM MO ceOW HHUje MpeTepaHO KOPHUCTaH y TOTJeay BepuduKaije
pesyaTara J00MjeHUX pa3BHjEHHM aiaToM, jep je Hemoryhe MOpeauTH BPEOHOCTH Yy
KOMILIEKCHOM JIOMEHY Koje Cy 100HjeHe alaToM, ca TPEHYTHUM BPEJIHOCTAMA JaTuM y (popmu
rpaduka 3aBUCHOCTH OJ] BpeMeHa. To je joIn jemaH oJf pasjiora 3amiTo ¢ y OBOj JOKTOPCKO]
JMCepTalliju HE WHCHCTUPAa Ha JIETAJBHOM IPHKA3y BPEMEHCKHX OJ[3MBa CBaKe CTpYyje
M0jeIMHAYHO, HETO Ce MpHKa3yjy cBe Ha jeJHOM mpukasy. CymTuHa OBOT MpHKa3a jecTe na
HAYeTHO NPUKaXKe OOJIMKE CTpyja M0 CBUM I'paHaMma M Jla UCTaKHE BpeMeHCKe TpeHyTke T1 u
T2, na 6u ce nakmie pazymela aHaJIM3a Koja CIe/Iu.

IMode (CRWU microged.cus

= lMojasa KpaTKor croja
Signals | Capture ~ | €3 ) P ) 0

¥ o b ah W 4 ie Layout | Verscal ~

Cnuxa 7.3 — Bpemencku 003ueu cmpyja npunuxom nojase 3O@KC y ueopy 11 y nosesarnom
PENHCUMY PAOA MUKPOMPEICE

VY codtepy ,,HIL® okpyxema moctoju MOryhHOCT JeTajbHHUjEr aHAIM3Upama CBUX
BPEMECHCKUX OJ[3MBa KOjU Cy YCIMKAaHH Ha HEKOM BPEMEHCKOM HHTEpBalIy, TE j€ TaKO
JeTaJbHUj€ aHATU3UpaH CBaKW O] of3uBa ca ciuke 7.3. Ha cimuuum 7.4 mpukasas je mpo3op u3
codreepa ,,HIL* okpykema y KOM Cy U3JIMCTaHNA CBU CUTHAIN Ca CJIUKE 7.3 B 332 CBaKHU OJ] BbUX
JaTe cy MUHUMAJHE, MaKCHUMajHe, Cpellhe M e(PEeKTUBHE BPEAHOCTH. 3a BepH(HUKaAIHU]y
pesynaTaTa, o1 WHTepeca cy epeKTHBE BPEIHOCTH OBHX OJI3MBa KOj€ C€ Halla3e Ha KPajmoj
JIECHOj CTpaHM CJIMKE y KOJIOHU MoJ Ha3uBoM ,,RMS* u 300r Tora cy oHe moceOHO O3HaueHe
Ha ciuiu /.4 Tako IMTO Cy YOKBUPEHE I[PHUM IMPaBOyraoHUKoM. Jakie oBO cy epeKkTuBHE
BPEIHOCTH CTPYJHHUX OJ[3MBa Ha BpEMEHCKOM HHTepBaity u3Mely tpenytka T1 u Tpenytka T2.
OBa Ba TpeHyTKa, OAHOCHO BpeMeHa Koja uX JAedUHUILY, Ka0 U caMO Tpajare MHTepBaia,
YOKBHPEHO je Takohe, [pHUM MTPaBOYTaOHMKOM U HaJIa3u Ce Ha JIEBOj CTpaHu ciuke 7.4.

94



Signals Data

find signa X| &= & W
Signal e Cyrsor 1 Cursor 2 Min.
ﬁ“‘ﬁme 0.0155-265 0.05&025 0.040576
Three-phase Meter1.14 7.5544624 7.6191063 -14.05663
. Three-phase Meter2.|A -453.26736 -465.3027 -468.72046
[ Three-phase Meter3. A 8.143579 8.129575 -14.368493
Three-phase Meterd.|A 11122253 0.701404 -2.8804471
. Three-phase Meter5.14 -1.6868943 -1.2166487 -2.9861515
Three-phase Meter6.|A -460.25806 -477.41635 -478.034
Three-phase Meter7.1A -24356138 -1.8269428 -4.253424
~ Viewport 2
@) Time 0.015626s 0.056202s 0.040576
. Three-phase Meter8.|A 9.441014 13.935726 -16.663649
. Three-phase Meter9.14 27.141693 17.221052 -69.286896
. Three-phase Meter10.1A -38.171097 -27.533508 -67.55456
Three-phase Meter11.1A -10738.166 -11138.861 -11153.175
. Three-phase Meter12.IA -55.641956 -41.774536 -97.12438
B Three- phase Meter13.1A 82.89458 58.687134 -156.86359
Three-phase Meter14.|A 55.38621 39.236847 -104.69241
~ Viewport 3
@) Time 0.015626s 0.0562025 0.040576
Three-phase Meter15.1A -55.571644 -40.351463 -97.023415
. Three-phase Meter16.A -55.571644 -40.351463 -97.023415
. Three-phase Meter17.1A 0.0 0.0 0.0
Three-phase Meter18.1A 0.0 0.0 0.0
[ Three-phase Meter19.14 -57.2595 -42,324577 -96.50012
Three-phase Meter20.A -57.2595 -42,324577 -96.50012
. Three-phase Meter21.1A 58.876495 42.874733 -96.19005
- Grid Fault1.Three-phase Meter1.l4 3271.0164 5996.1562 -11204.235
~ Viewport 4
@) Time 0.015626s 0.056202s 0.040576
. Three-phase Meter27.1A -132.77058 -98.14031 -223.75941
. Three-phase Meter22.|A -128.85672 -93.564964 -224.97276
Three-phase Meter23.|A -128.85672 -93.564%64 -224.97276
. Three-phase Meter24.|A 0.0 0.0 0.0
B Three- phase Meter25.14 0.0 0.0 0.0
. Three-phase Meter26.1A -132.77058 -98.14031 -223.75941

Max. Abs.Max.
14.089201 14.089201
473.3467 473.3467

14.440674 14.440674
2.881272 2.881272

2.9860573 2.9861515
480.69 480.69

4.2488307 4253424

17.65292 17.65292
69.30609 69.30609
67.55242 67.55456
11215143 11215143
97.04085 97.12438
156.87221 156.87221
104.6978 104.6978
97.02031 97.023415
97.02031 97.023415
0.0 0.0

0.0 0.0
96.49635 96.50012
96.49635 96.50012
96.08418 96.19005
11070.088 11204.235
223.75066 223.75941
224.96556 224.97276
224.96556 22497276
0.0 0.0

0.0 0.0
223.75066 223.75941

Mean

0.02891584
-4,732277
0.03647053
0.013175459
-0.02066916
-4.6220613
-0.032208897

-0.077947095
0.3219822
-0.4677265
-107.833595
-0.7369951
1.0112612
0.6756072

-0.68244314
-0.68244314
0.0

0.0
-0.7082173
-0.7082173
0.6794457
-71.29357

-1.6421838
-1.5824132
-1.5824132
0.0
0.0
-1.6421838

IRMS

10.086844
332.98972
10.363282
1.9257486
2103847

339.6544

2.9492345

11.212759
46.410362
47.5901

7924.5864
67.322624
109.67748
73.202156

6247603
68.47603
0.0

0.0

67.96546
67.96546
68.64617
7722.068

157.59473
158.77863
158.77863
0.0
0.0
157.59473

Cauka 1.4 — Pezynmamu kpamxux cnojesa 3a 3OKC y ueopy 11y nosezarnom
peacumy ooodujenu y ,, HIL “ oxkpyorcersy

VY rtabemu 7.3 marto je mopeheme pesyirara 10OHjeHHX MOMONY pa3BHjEHOT ajiaTta u
pe3yaTara 1001jeHux y okBupy ,,HIL* okpyxkema 3a ciiyuaj 3OKC y uBopy 11, npu nose3anom
pexumy pana. Ilopehenu cy moaynu KoMIUIEKCHUX cTpyja u3 Tabene 7.1 u edekTuBHE
BPEJIHOCTH YOKBHUPEHE LIPHUM IpPaBOyKaOHUKOM ca ciuke /.4. EdukTtuBHE BpeqHOCTH ca
ciuke 7.4 cy npe nopehema 3a0kpyxKeHe Ha IBE IeIHMaIe.

TaGena 7.3 — [lopehemwe pesynrara nobujeHux nomohy passujeHor anara u ,,HIL® okpyxema

3a 3OKC y uBopy 11 y noBezaHoM

pEXKUMY paja

Pa3Bujenu anar »HIL® oxpyxeme Paznuka [%]
Iy 10.23 10.09 1.39
I 338.29 332.99 1.59
ls 10.46 10.36 0.97
Iy 19 1.93 1.55
Is 2.07 2.1 1.43
ls 341.35 330.65 0.50
l7 29 2.95 1.69
ls 10.99 11.21 1.96
lg 45.88 46.41 114
l1o 47.72 47.6 0.25
I 7964.93 7924.59 051
l12 66.32 67.32 1.49
l13 108.98 109.68 0.64
l14 72.45 73.2 1.02
lis 69.14 68.48 0.96
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lis 69.14 68.48 0.96
l17 0.00 0.00 0.00
lig 0.00 0.00 0.00
l1o 68.74 67.97 1.13
I20 68.74 67.97 1.13
121 70.01 68.65 1.98
122 160.32 158.78 0.97
123 160.32 158.78 0.97
I24 0.00 0.00 0.00
I2s 0.00 0.00 0.00
I26 159.41 157.59 1.15
l27 159.41 157.59 1.15

Makcumalna pasiuka

1.98%

Ha wctn HaumH, €CKIIEPUMEHT j€ TIOHOBJHEH U 32 MUKPOMPEXKY Y OCTBCKOM PEKUMY
pana. Cnuka 7.5 npukasyje BpeMEHCKe OJ3UBE CTpyja y OBOM CiIyd4ajy JOK ciuka /.6 uctuue
e eKTUBHE BPETHOCTHU Koje Cy KopuitheHe 3a mopeheme pesynrara. Onvcy u o0jamemha Koja
Cy HaBeJieHa 3a ciuke 7.3 u 7.4 Baxke u 3a ciuke 7.5 u 7.6.

MNojasa KpaTKor cnoja

T1 T2

V2

1 2

'./.J‘,k.f:}./&;‘.,.y,.,
\ /

t e e ah W le

Cnuka 1.5 — Bpemencku 003usu cmpyja npuauxom nojase 3PKC na ueopy 11y ocmpeckom
DpedcuUMy paoa MUuKpompedice
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Signals Data

X| & & @
Signal Name Cursor 1 Cursor 2 Delta
v Vi it ]
i () Time 0.019708s 0.09249s 0.072782'
Three-phase Meter1.IA 42.828453 64.63475
. Three-phase Meter2.|1A -42.828453 -64.63475
|| Three-phase Meter3.|A 38.87985 55.064384
Three-phase Meterd.|A 4.128275 9.843391
. Three-phase Meter5.|A -0.18455045 -0.28525034
| \ Three-phase Meter6.1A -83.0197 -120.18256
Three-phase Meter7.1A 1.1549305 0.40433607
¥ Viewport 2
@ Time 0.019708s 0.09249s 0.072782
Three-phase Meter8.1A 39.031456 55.131157
. Three-phase Meter9.1A 96.454346 229.87845
. Three-phase Meter10.1A -4.1782484 -6.4565125
Three-phase Meter11.1A -1936.9985 -2804.0605
B Three-phase Meter12.1A 27.076155 9.633601
I Three-phase Meter13.1A 71.97758 196.6159
. Three-phase Meter14.1A 42337814 59.17646
v Viewport 3
@ Time 0.019708s 0.09249s 0.072782
Three-phase Meter15.1A -8.930549 -12.956791
. Three-phase Meter16.1A -8.930549 -12.956791
. Three-phase Meter17.1A 0.0 0.0
Three-phase Meter18.1A 0.0 0.0
B Three-phase Meter19.1A -5.617124 -10.88595
| Three-phase Meter20.1A -5.617124 -10.88595
. Three-phase Meter21.1A 38.309868 31.405516
. Grid Faultl.Three-phase Meter1.IA 1303.7117 1641.6708
v Viewport4
@ Time 0.019708s 0.09249s 0.072782
. Three-phase Meter22.|1A -20.70793 -30.0438
. Three-phase Meter23.1A -20.70793 -30.0438
Three-phase Meter24.1A 0.0 0.0
. Three-phase Meter25.1A 0.0 0.0
[ Three-phase Meter26.1A4 -13.02467 -25.241922
. Three-phase Meter27.1A -13.02467 -25.241922

Min.

-63.628483
-64.6804

-55.2525

-21.311182
-0.8008446
-120.49416
-2.9632523

-55.326866
-497.18137
-18.115654
-2811.2905
-69.63698

-474.41583
-109.79697

-31.30301

-115.237335
-2790.5505

-72.58425
-72.58425
0.0

0.0
-60.922077
-60.922077

64.6804
63.628483
55.788143
12.281588
0.79112583
118.76754
3.0407908

55.86636
286.26077
17.896023
2771.006
7145344
275.1101
106.60841

30.815443
30.815443
0.0

0.0
25.995594
25.995594
117.66
2723.0093

71.45371
71.45371
0.0

0.0
60.277252
60.277252

Abs.Max.

64.6804

64.6804

55.788143
21311182
0.8008446
120.49416
3.0407908

55.86636

49718137
18.115654
2811.2905
7145344

47441583
109.79697

31.30301

2790.5505

72.58425
72.58425
0.0

0.0
60.922077
60.922077

Mean

-2.8898046
2.8898046
0.11301151
-3.0021188
-0.0006086308
2.980272
-0.20585063

0.11547112
-70.04893
-0.013697689
69.54019
-4.8026657
-69.92519
-0.36148703

0.11887748
0.11887748
0.0

0.0
0.016771832
0.016771832
-4.836207
-50.25226

0.27563906
0.27563906
0.0
0.0
0.03889097
0.03889097

RMS

41.588245
41.588245
35.72715
10.468919
0.52571386
77.507355
15533137

35.86363
24413774
11.892268
1808.342
36.295
233.84409
69.82856

20.5959
20.5959
0.0

0.0
17.29867
17.29867
53.888542
1863.3422

47.757023
47.757023
0.0
0.0
40.111263

40.111263
e

Cnuka 1.6 — Pezynmamu kpamxux cnojesa 3a 3PKC y ueopy 11 y nosesanom

VY Ttabenu 7.4 nato je mopeheme pesynrata 100MjeHUX NMOMONY pa3BHjeHOr ajara u
pesynTara 1o00ujeHnx y oKBupy ,,HIL* okpyskema 3a cirydaj 3OKC y uBopy 11, mpu ocTpBckoM
pexumy pana. [lopeheHn cy mMoaynum KOMIUIEKCHHX CTpyja u3 Tabene 7.2 u epeKTUBHE
BPEIHOCTH YOKBHPEHE LIPHUM IPABOYKAOHUKOM ca cimke /7.6. EdukTuBHE BpemHOCTH ca
ciuke 7.6 cy mpe nopehema 3a0KkpyKeHe Ha JBe Jelmare.

TaGena 7.4 — [opeheme pe3ynrara nodujeHnx momohy passujeHor anara u ,,HIL® okpyxema

pexcumy dodujenu y ,, HIL “ oxpyorcersy

3a 3OKC y uBopy 11 y ocTpBCKOM pexumy pana

Pa3Bujenn anar ,,HIL okpyxeme Pasnuka [%]
I1 42.12 41.59 1.27
I> 42.12 41.59 1.27
I3 35.42 35.73 0.86
I4 10.68 10.47 2.01
Is 0.52 0.53 1.89
ls 78.01 77.51 0.65
I7 1.58 1.55 1.94
ls 35.22 35.86 1.78
lo 248.64 244.14 1.84
l10 11.71 11.89 1.51
l11 1815.09 1808.34 0.37
I 35.52 36.29 2.12
l13 229.23 233.84 1.97
l14 68.51 69.83 1.89
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l15 21.02 20.6 2.04
l16 21.02 20.6 2.04
li7 0.00 0.00 0.00
lis 0.00 0.00 0.00
l1g 17.68 17.30 2.20
120 17.68 17.30 2.20
I21 52.95 53.89 1.74
I22 46.95 47.76 1.70
23 46.95 47.76 1.70
I24 0.00 0.00 0.00
I2s 0.00 0.00 0.00
I26 40.72 40.11 1.52
l27 40.72 40.11 1.52
Makcumalna pasiuka 2.20%

Pesynraru u3 tabene 7.1, cnuka 7.3 u 7.4, kao u tabene 7.3 mokasyjy Ja MpeagokeHa
MeToAa epUKACHO MPOpavyyHaBa KpaTake CIOjeBE Y MHKPOMpEKaMa y MOBE3aHOM PEKUMY
paja ¥ aa Jiaje pe3yJiTare BeIruKe MPenu3HOCTH. Maiie pa3nuke (MakCUMaIHa pa3iinKa je Mamba
on 2%) y crpyjama usmely pesynrata HOOMjeHHX NPEUIONKCHOM METOJOM M pe3yJiTaTra
nobujenux nomohy ,,HIL® okpyxema npumnucyjy ce pa3auuuToM MOENoBamy ontepehema,
Kao W yumeHHIM Aa ce y ,,HIL® okpyxkemy crpyje u3padyHaBajy W TpPEICTaBbajy y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, I1a JIa CE U3 TOra KacHHje U3BoJIe e(heKTUBHE BPEAHOCTH Ha onpeheHOM
MHTEPBAILY, JIOK j€ MPEAJI0KEHA METO/Ia Y IOTIYHOCTH M3BEACHA Y KOMIIJIEKCHOM JIOMEHY, jep
je HaMemeHa 3a UHIyCTPHUjCKY YIoTpeOy u 300r Tora Tpeda ga Oyne BpeMeHCKH eduKacHa.

Pesynraru u3 Tabene 7.2, cnuka 7.5 u 7.6, xao u Tabene 7.4 mokasyjy aa mpeioKeHa
MeToza epuKacHO MpopavyyHaBa KpaTKe CII0jeBe Y MUKpOMpeKama Yy OCTPBCKOM PeXHUMY paja,
Kao | Jia mpeBaszmiazu npoodsieM ,,BFS® Meroma koju moapa3symMeBa HECTaHAK KOpEHA MpEexe
IIPU MIpEacKy y OCTPBCKU pexuM. Maie pa3nuke (MakcuMaiHa pasnuka je 2.2%) y cTpyjama
u3mely pesynrara noOMjeHUX MpeanokeHoM metonoMm u ,,HIL® okpyxema mpumnucyjy ce
HCTUM PAa3JI03UMa Kao IITO je OIMMCAHO U3HAJ.

[IpennoxeHa meroda je najbeé TecTHpaHa HAa MCTOj TECTHO] MUKPOMPEXKH ca JBa
KOMIUIEKCHA KpaTka crnoja. CUMyJupaHu CII0KeHH KpaTtku crnojeBu ¢y o3HadueHu ca CKC1 u
CKC2:

1. CKCI1 : Cumynrtanu meranau 2DOKC3 (dhaze 6 u 11) y uBopy 5 u metanuu 1 OKC (daza
a) y uBopy 10; MHKpOMpEIKa je y OBE3aHOM PEKUMY.

2. CKC2 : Cumyntann 1DKC ca nmnemancoM nyka Z, = 0.01[Q] y usopy 10 (pa3a a) u
metanau 1OKC (¢a3za b) y ucrom 4Bopy; MUKpOMpPEKa je Y IIOBE3aHOM PEKHUMY.

VY TabGenama 7.5 u 7.6 npukaszanu cy pesyararu 3a CKC1 u CKC2, pecrieKTuBHO, U TO
3arpane 1, 2, 10 u 5. OBe rpaHe cy u3abpaHe Kao perpe3eHTaTUBHE jep MPUKa3yjy TOK CTPYje
KBapa 01 KOpeHa Mpexe J0 MecTa KpaTKOrT CIoja.

Tabena 7.5. — Pesynratu kpatkux crojeBa 3a cinoxenu kparak cnoj CKC1

Tum kpaTkor croja CKC2
dasza a b c
11 [A] /yrao[°] 359.94/-70.70 442.24/157.93 442.17/37.92
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I2 [A] fyrao[°] 1.84/-170.95 1.67/62.85 1.77/-59.05

Is [A] /yrao[°] 364.27/-68.87 444.34/159.48 444.34/39.49

l10 [A] /yrao[’] 8499.56/-68.87 0.00/0.00 0.00/0.00

TabGena 7.6. — Pe3ynraru kpaTkux criojeBa 3a ciokeHu kparak crnoj CKC2

Tun kpaTkor croja CKC2

dasza a b c

11 [A] /yrao[°] 310.31/-56.22 359.40/169.32 9.95/-59.68
I [A] /yrao[°] 1.71/-176.19 1.90/62.27 1.59/-34.81
I5 [A] /yrao[°] 317.73/-54.44 364.26/171.13 2.06/119.71
110 [A] /yrao[°] 7413.61/-54.44 8499.44/171.13 48.02/119.71

Pesynratu u3 tabena 7.5 u 7.6 moka3syjy Aa je mpeasio’keHa MeToAa y MOTIIYHOCTHU
Croco0Ha J1a pemd MpPOM3BOJEHO Ofa0paHe KOMIUIEKCHE KpaTKe CIIOjeBe Ca I10JIjeJHAKOM
jenHoctaBHomhy kao U MeranHe. OBO je 0 M3y3€THE BaXXHOCTH 3a NPHUMEHY Y OKBHPY
WHIYCTPHUjCKUX CO(TBEPCKHUX pelema, kao mro cy ,, ADMS®, ,DERMS* u ,MMS*. Oge
wiargopme Tpeba na Oyay y cramy Ja Bplle HpopadyyHe KpaTKuX CrojeBa PoOYCHUM
METOAaMa, CIOCOOHUM J1a ce HOCE ca OMII0 KOjOM BPCTOM KOMIUIEKCHUX KPATKHUX CII0j€Ba KOjH
ce MOr'y IOjaBUTH Ha TepeHy. Ha ocHOBY oBHX pesynraTa ofpel)yjy ce mojemema penejHe
3alITHTE W BPIIM KOOpAMHAIMja 3amTUTHUX ypehaja y mukpompexu. Ilopen tora oBaksa
METO/a je jaKo KOpPHCHa 3a TayHo ojJpehuBame JoKaluje KBapa y OKBUpY ,.Fault Location,
Isolation and Supply Restoration* amnmukamuje xoja je cactaBau neo ,,ADMS®. 3a ce oBe
IIpUMEHE, MeTOo/Ia MPEITI0KEHA Y OBOM pajly MOXKe OMTH M3y3e€THO KOpUCHA, jep je poOycHa U
TayHa, ¥ UITO je HajBaXKHH]€, HE 3aXTEeBa Jla CE YHaIpea Ae(pUHUIY TPaHUYHU YCIIOBH 3a CBAKU
U KBapa. OBa crocOOHOCT pelllaBama MPOU3BOJBHOT Op0ja KOMIJIEKCHUX KPaTKUX CIIOjeBa
ca TMOJjJeTHAKOM JeIHOCTaBHOIINY, pa3liuKyje MPeqIoKEHy METOIy OJ CBUX [0 caja
pa3BUjeHUX METO/1a 3a MPOpauyH KpaTKUX CIOjeBa Yy MUKpOMpexKama.

[Ipennoxena Metoza je 3aTUM nopeheHa ca jeJHOM 01 Hajpenpe3eHTaTUBHUJUX METO/1a
00jaBJbeHUX y cKopHje Bpeme mpencraBbeHoM y [30]. Ha TectHOj MukpoMpesxu o1 9 4BopoBa
koja je aerasbHo onmcana y [30], cumymnupanu cy 1OKC u 3OKC y uBopy 8 — cnuka 7.7.
[TpunrkoM OBHX cUMYyJIalMja MUKPOMpEXka je Ouiia y OCTPBCKOM PEKUMY paja.

99



Usop 4 Ysop 1

|

ITotpomau |

Ygop 9 Ysop8  Yeop 7 Ysop Ysop 2

I | | VJIEP2

ITotpomau

Ygop 6 Ygop 3
| UAEP3

Cnuxa 1.7 — Muxpompedsica koja je demasmno npeocmasmena y [30]

IMoTpomrau

[Topeheme pesynrara noOujeHHMX MOMONhy OBEe 1BE METOAE Ha HCTO] TECTHO]
MHUKPOMPEXKH MPEACTaBEHO je y Tabenu 7.7. Y 0B0oj Tabenu Cy JaTH pe3yJITaTh caMo 3a CTpyje
10 TPaHU KOja Hamaja KpaTak cIoj u cTpyje koje unjkerupajy MWJIEP u3 pasnora mro je mub
oBOT nopelerma MPBEHCTBEHO OMO Ja ce UCIHUTA CIOCOOHOCT MPEUIOKEHE METOE /1A YBaXKH
KOHTPOJTHE CTpaTeruje Koje MoJpa3yMeBajy NOCTOjale€ MHBEP3HE W/HIIM HYJITE KOMIIOHEHTE
cTpyje xojy unjextupa UJEP.

Tabena 7.7 — I[lopeheme pesynrara 100HMjeHIX TOMONY TIPEIOKEHE METO/IC U METOJIE U3
[30] Ha ucToj TECTHO] MUKPOMPEKH

1®OKC y uBopy 8 [A] 3OKC y uBopy 8 [A] MaKcHManHa
Metona ®daza | ®Paza | Paza | Paza | Pa3za | Paza
paziuxka (%)
a b Cc a b Cc
Ysop [30] 527.0 0 0 539.0 | 539.0 | 539.0 115
8 npeuiokeHa | 531.2 0 0 545.2 | 545.2 | 545.2 '
WNJIEP [30] 182.7 | 21.5 22.3 | 186.1 | 186.1 | 186.1 0.93
1 npemnoxena | 1795 | 21.3 | 22.1 | 185.3 | 185.3 | 185.3 '
WNJIEP [30] 1875 | 24.6 228 | 195.2 | 195.2 | 195.2 503
2 npenioxena | 186.6 | 24.1 224 | 1935 | 1935 | 1935 '
VIJTEP [30] 182.7 | 215 22.3 | 186.1 | 186.1 | 186.1 0.03
3 npenioxena | 179.5 | 21.3 22.1 | 185.3 | 185.3 | 185.3 '

N3 Ttabene 7.7 je ounrieqHo na cy pesyaratu merone u3 [30] u npeanoxene merone
BpJio Onucku (pasznuka je Mama of 2.03%). To 3Hauu Aa je mpenokeHa MeTo/ia Mo/IjeTHaKoO
eduKacHa 3a MUKPOMPEXKY Y OCTPBCKOM pexkuMy kao u meroaa u3 [30]. Jomr jenan 3HauajaH
aCIIeKT MPEUIOKEHE METO/IE je yHarpeleme MOCTUTHYTO Y MOTJIely YBakaBamka HHjeKTHPamba
MHBEp3HE U HYJITE KOMIIOHEHTEe cTpyje KBapa ox crpane MJIEP. YV npyrum meronama koje
KOpHCTE TeHepaan30BaHo A-Kkoio, kao mTo cy [8] u [15], y3uma ce y 003up camo JupeKTHa
KoMmroHeHTa. OBU pe3yJNITaTH MpeACTaBibajy MpBe 00jaBJbeHE Pe3yITaTh y KOjUuMa je MOKa3aHo
Ja Cy METOJie 3aCHOBaHE Ha KOHIIENTY T€HepaIM30BaHOT A-Koja crmocoOHE /1a yBaXke CBe
monene MJIEP, Ge3 003upa Ha BUXOBE CTpaTervje ynpaBibama, yKJbyuyjyhu orpaHndaBame
cTpyje momohy BupTyenHe ummnenance. 13 tabene 7.7 ce Buau ga nonpunocu UJEP ctpyju
kBapa Hucy cumerpuunu npu 1OKC, nok ce y panuje 06jaB/beHUM pe3yJTaTUMa OBaKBUX
Mmetoaa cMmatpaio na MJIEP unjexTrpajy cuMeTpudHe cTpyje caMo JupeKTHor pegociena. OBo
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j€ HapaBHO Ta4YHO YKOJIMKO je KOHTPOJIHA CTpaTeruja TakBa Jia He J03BOJbaBa YCIIOCTABIhAE
MHBEP3HE U HYJITE KOMIIOHEHTE CTpyje. MeljyTHM MmomTo nocToje KOHTPOIHE CTpaTeruje Koje
JI03BOJbABAjy YCTIOCTABJbakhe HHBEP3HE U/MUJIH HYJITE KOMIIOHEHTE CTPYj€, OBUM pe3yJiTaTHMa
j€ TIOKa3aHo J1a je MPeUI0KeHa METO/Ia Y CTarmby Jia YBaXKH OBO.

Ha xpajy, epukacHOCT pa3BHjeHE METOJE TECTHpPAaHA j€ Ha NMPUMEPY MOJEIOBaHE
muctpuOyTuBHe Mpeke o 10.000 uBopoBa Ha MOAEPHOM padyHapy ca M3y3eTHO MONHHMM
nepdopmancama (32 GB RAM wu Processor Intel(R) Core(TM) Ultra 7 155U, 2100 Mhz, 12
Core(s), 14 Logical Processor(s)). Moaen Mpexe je KpeupaH Tako IITO je KOPUITNeHH MOIEN
(Momu(duKOBaHE) MUKpPOMpEXKE KaMIlyca CEBEpHOAMEPHUYKOr yHUBep3urtera ,,Case Western
Reserve University* mpoaykeH Ha CBOjUM KpajeBUMa Tako ja uma ykynHo 10.000 uBoposa.
Bpeme moTtpeOHO 3a mpopadyH HM3MEPEHO je KopulmhemeM MeToje ,.cpu time*. Pesynrar
M3MepeHor BpeMeHa koju u3Hocu 197.3 ms Ha oBOM mMpumepy MOTBphyje CocOOHOCT OBe
METOJIC J1a Y U3y3€THO HUCKUM BPEMEHCKUM OKBUPHMA, TJICIaHO Ca CTAHOBHUIITA HAIIPEIHUX
armukanyja u3 ,,ADMS* i ,, DERMS* mitargopmu, n3padyna pesxum 1eie JucTpuOyTHBHE
MpEeXe Ha KOjy je pa3marpaHa MUKPOMpEkKa IMOBe3aHa.

101



8 TOPEBEILE PE3YJITATA MPEJJIOKEHE
METOJAE CA PE3YJITATUMA METOJE U3
MEBYHAPOJIHOT CTAHJIAPIA

Cranpapn ,,IEC 60909 [207] je npBu nyT o0jaBibeH 1988. roaune, u A0nymaBaH je
2001. u 2016. rogune. Homyne u3 2016. rogune [212] ce u maHac nmpuMemyjy, a jeaHa of
KJbYYHHUX U3MEHA je yBakaBame nonpunoca UJIEP crpyjama kpatkux crojeBa. OBaj crangap
Mperopyuyje NpakTU4aH MPUCTYII 32 PYYHO U3padyHaBamke CTPYja KPaTKOT CIoja, KOjU MpykKa
MPUXBATJBUBY TAYHOCT pe3yiTara. Y meMy Cy JlaTe Mpernopyke 3a oapehuBame MakCUMaTHUX
U MHUHHMAJIHUX CTpyja KpaTKOr croja. MeTol Koju cTaHaapl Mpeaiake IMO3HAT je Kao
,,CKBUBAICHTHH HAINlOHCKM M3BOP*° M 3acCHMBA C€ HAa H3padyyHaBamy JIOINPHHOCA CBAKOT
UJICATHOT TeHepaTopa 1mojeAnHavHo. KOpucTH ce mpuHIKIT JCKOMITO3HIIN]jE U CYTIePIIO3HUIIH]E.
Crangapy npeyiaxe 3aHEMapUBamkbe yTHUIAja CBUX OTOYHHX TapameTrapa Mmpexe ocum JIEP.
Kana ce paamu o M30J0BaHUM MpekaMa y CHMETPHYHOM PEKUMY HYJITOT pefociefia OBU
napamMeTpu ce He 3aHemapyjy. [IpuMenoM npuHIUa JEKOMIO3HIIN]E, MpekKa e IEKOMITOHYje
Ha OHOJIMKO II0jeIMHAYHUX KOJIa KOJIMKO HMMa WJACaTHHUX reHepatopa. CBako KOJIO ce
mpopadyHaBa 3a cebe, au ce yKyIHa CTpyja KBapa J0o0Hja CyNeprno3uIlfjoM HU3padyHATHX
JOMPHUHOCA CBHUX IOjeJIMHAYHUX TeHeparopa. OBUM MeTonoM Moryhe je u3pauyHaTH camo
CTpYjy Ha MECTy KBapa M TO camo 3a MetanHe kpatke cnojese | DKC, 2OKC, 20K 3, 3OKC
u 3OKC3 [212].

VY cranpapny ce IHAM, mopenyje uaeallHUM CTPYjHHM H3BOPOM Ca PEaKTUBHOM
komnoHeHoM cTpyje. Takohe, JJTHAM je moryhe MozenoBaTi kao UMIenaHcy. Y TOM Cllydajy
Ce jeTHOM MMIIEIaHCOM TIPEJICTaBIbhajy TpaHchopMaTop Mpeko kora je mosezan JJHAM u cam
JJHAM. UJEP ce monenyje uaeaqrHuM CTPYJHUM T€HEPATOPOM Y AMPEKTHOM DPEIOCIeAdy.
BpenHnoct crpyje OBOTr HIeamHOT CTPYJHOT TeHepaTopa je ojpeheHa mpema YIyTCTBY
npousBohaua. Y HHBEP3HOM peociiely MOeyje ce UMITEAaHCOM J1e(PUHUCAHOM CTPATEeTHjoM
yrpaBibamba. CmaTtpa ce na y HyiaroM penocieny WJEP He maje mompwHOC CTpyju KBapa.
W3pauyHaBame cTpyje KpaTKOT CIloja Ha MECTY KPaTKOT CI0ja CBOAM CE€ Ha U3pauyHaBambe JIBE
KoMIIOHeHTe. [IpBa KOMIOHEHTa caip)XM YTHIQ] CHHXPOHUX M ACHHXPOHHMX MallWHA, JOK
apyra ykspydyje nonpusoc JHAM u UEP [212].

OuwurnenHo je Aa je oBakaB HauuH MojenoBama JIEP, kao u u3pauyHaBama BUXOBOT
JIONPUHOCA YKYITHO] CTPYjH KBapa, NMPEeBHIIE 110jeIHOCTAaBJbEH NMPBEHCTBEHO jep HE y3UMa Y
0031p J1a ce 0JTHOC AKTUBHE U peakTUBHE KoMIIOHEHTe cTpyje kBapa U/IEP onpelyyje Ha ocHOBY
Iponaja HaroHa Ha MecTy npukibydema MJIEP. To 3naun na ¢as3nu craB (yrao) crpyje koja
ce unjektupa ox crpane UJIEP y peanHoctu Moxke OUTH APACTUYHO PA3IHUUT OJf OHOTA IITO
ce y CTaHIapAy cMaTpa. Y MHKpOMpekama Koje HMajy NpUKJbydeH 3HadajaH Opoj (u
uHctanucany cHary) JIEP, ucnpaBHo oapehen (a3HM cTaB CBaKOr CTPYjHOT MH]JEKTHpPamba je
Ba)KaH M3 pasjiora ITo OM ce HUXOBUM HEaJeKBaTHUM ojpehuBameM (WK 3aHEMapHUBaHEM)
MpaBujia 3HA4yajHA TpelIKa MPUIUKOM cabupama KOMIUIEKCHHX OpojeBa KOojuMa Cy
IIPEeJCTaBJbEHE CTPYje Mo rpaHaMa. MUKpoMpe:xe cy o 1epuHUIN]jH, n3Mely ocTaor, 1eI10BH
EEC rze je xonnenrpucana npoussozama JEP. Ilomro je oBaj nmpobnem uzpaxen kox UEP
JOK KoJ octanux TurnoBa /IEP unu yomniite He MOCTOjU WU MOCTOjU Y Mamk0] MEPH, JaKo je
BaKHO HANlOMEHYTH Ja he rpemika 6utu yronuko Beha ykokonuko je mpucryctso MJIEP y
Onmu3uHM kBapa Behe [26].

Jaxie, Te3a je na cranmapn ,,l[EC 60909 uma orpanndeny ynoTpeOHy BPEIHOCT Kaja
Cy y MHTamby MPOPaYyHU KPATKHUX CIIOjeBa Y MUKPOMpEKama 3aCHOBAaHMM Ha OOHOBJHBHBHM
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M3BOpHUMA CHEPrHje 1 J1a y TOM cliydajy Tpeba kopuctuth npeuusnuje mozaene JJEP u metone
3a MpopadyHe KpaTKHUX CIIOjeBa KOje Cy Yy CTamy Ja yBaxke TakBe mojene JIEP Ha ucnpaBan
HayuH. Y TO CBPXY, METO/1a KOja je MPEII0KeHa Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIM]H TECTHPAHA &
3ajelHO ca MeToJoM M3 cTannapja ,,IEC 60909 Ha ncToj TeCTHO] MUKPOMPEXKHU U 100MjeHH
pe3yaTaru cy ynopeheHu.

Tok oBoOT eKkcriepuMenTa je cienehu:

1. TIpopavyH KpaTKuX CIOjeBa y MOBE3aHOM M OCTBPCKOM PEXHUMY paJia 3a 5 pa3iHuuTHX
ciyuajeBa ogaoca caara UJIEP u ocranux JIEP momohy pa3BujeHOTr anarta y Koju je
UMILIEMEHTHPaHA TPEJIOKEHA METO/1a

2. Bepuduxanmja nobujenux pesynrara nomohy ,,HIL okpyxema

3. IIpopauyH kpaTKuX CroOjeBa y IMOBE3aHOM M OCTBPCKOM PEXHMY paja 3a HCTHUX 5
clly4ajeBa IOMONy HHIyCTPHJCKOT ajiaTa KOju KOPUCTH MeToay W3 cranmapaa ,,|EC
60909,

4. Tlopeheme pe3ynrara u3 Tauke 1 u Tauke 3.

VY codTBepckoM anaty KOjHu je pa3BHjeH 3a MOTpede OBHX UCTpaKMBama U y KOJU je
MMIUICMEHTHPaHa MPeIoKeHa METO/1a, TIPBO je M3MOJICIIOBaHA TECTHA MUKPOMpEXKaA Koja je
npukazaHa Ha ciauiu 8.1. OBa Mukpompexa ce cactoju o 11 TpodazHux 4BOpoBa rae uBop
o3HaueH ca 0 mpexncraBiba T3II, y K0joj je MHKpOMpexa IMOBE3aHa ca JUCTPUOYTHBHOM
mpexoM. Ilopen ausen reneparopa Koju je NpUKIbYUYEH Y YBOPY 1, y MUKpOMpEXHU 11OCTOje U
3 UJEP koju cy mpukJby4eHH y uBOpoBe o3HaueHe ca 9, 10 m 11. HoMuHanHu HaroH y
mukpompesx je 10 kKV. CBu BooBu nMajy ucte napamerpe. Pesucrance u peakraHce BOIOBa
cy mehycobHo jennake u uznoce 0.2 Q/km. Jly>xiHe cBUX BOIOBa Cy Takohe, je/IHaKe U U3HOCE
0.5 km. ¥ cBuM uBOpOBHMa NpUKIbYYeHH cy noTpommaud ox 1 MVA, ocum y 4BopoBrMa y
Kojuma cy npukspydern JJEP. ¥V Tum uBopoBuMa Hema noTtpoiayva. Jlakie, yKymHa moTpoumba
MuKpompexe je 8 MVA. ExBuBanenTHa uMIieianca JucTpubyTuBHe Mpeske je Z = 0.1000 +
j 0.1732 Q. I'maBHU npekuiad KOju MOBE3Yje MUKPOMPEXKY Ca JUCTPUOYTUBHOM MPEKOM je
o3HaueH ca ['Tl, nok cy apyra Tpu mpekujada, CMEIITeHa Ha oYernuMa U3BoJla, O3HaYeHa ca
11, 112 u 13, pecneKkTUBHO.

JletasbHO je aHANIM3MPaAHO MET Pa3IMYUTHUX CIydajeBa KOjU ce OJHOCE Ha YyAEO CHare
NJEP y ykynHOj TpOU3BOAHOj CHa3U MUKpoMpeke. OBH ClTydajeBH Cy onmcaHu y Tadbenn 8.1.
Csa 3 UJIEP cy cuctemu (hOTOHANOHCKUX MaHena ca UCTUM napamerpuma. ,,LVRT“ u ,,RCI*
3axteBu u3 Hemaukor ,,Grid Code* crangapna cy u3abpanu 3a cee UJIEP.

cnoj 1. cnoj 2. | cnoj 3. cnoj 4. cnoj 5.

1 2 5 8

0 | | @

112

e

113
| - 4 7 10
—> K;
JIM — MuctpubyTrBHA MpexKa — ' ' ' $=

I

M

AL — luzen renepaTop
COII — CucteM pOTOHAIOHCKUX MaHea
I'll - I'maBHYM npexugay

IT - IIpexunau

Cnuxa 8.1 — Tecmna muxpompedica
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Tabena 8.1 — Ananusupanu ciy4ajeBu Be3anu 3a yaeo MJIEP y yKkymHOj Tpou3BOIHO] CHA3H
MHUKPOMPEKE.

Ar Cga 3 COII
Ha3uBHa cHara 4.0 MVA 4.0 MVA
Cnyuaj 1: [IponieHaT yKymnHe nMpou3BOJIHE CHAre
MUKPOMpPEKE 50% S0%
Ha3uBHa cHara 3.2 MVA 4.8 MVA
Cnyuaj 2: [IponieHaT yKkynHe Mpou3BOJIHE CHAre 40% 60%
MHUKPOMpPEKE
Hazuna cHara 2.4 MVA 5.6 MVA
Cnyuaj 3: IIpoueHaT yKyInHe Ipou3BOAHE CHAre 30% 20%
MHUKPOMpPEKE
Ha3uBHa cHara 1.6 MVA 6.4 MVA
Cnyuaj 4: [IpouieHaT ykyrHe npou3BOJIHE CHAre
MHUKPOMPEKE 20% 80%
HazuBHa cuara 0,8 MVA 7.2 MVA
Cnyuaj 5: [IpouieHaT ykyrHe npou3BOJIHE CHAre 10% 90%
MHUKPOMPEKE

Hajnpe je cumynupan 3®KC y uBopy 7 3a ciyuaj 1 y 06a pexuma paja: noBe3aH u
ocTpBcKH. Pesynratu mpopadyHa KpaTKHX CIIOjeBa 3a Ciiydaj | y MoBe3aHOM peXUMY pana
NpuKa3zaHu cy y Tabdenu 8.2, IOK Cy pe3ysTaTu IpopadyHa KpaTKUX CIojeBa 3a ciaydaj 1y
OCTPBCKOM PEXHUMY pajia MpuKazaHu y tadenu 8.3.

TaGena 8.2 — Pesynrtatu mpopadyHa kpatkux crojeBa 3a 3®KC y yBopy 7 y moBe3aHOM
pexuMy pana y ciaydajy 1

Tum kpatkor croja 3OKC
daza a b C
I1 [A] /yrao[°] 9418.33/-49.30 9418.33/-169.30 9418.33/70.70

I2 [A] /yrao[°]

85.11/103.09

85.11/-16.91

85.11/-136.91

I3 [A] /yrao[°]

85.11/103.09

85.11/-16.91

85.11/-136.91

l4 [A] /yrao[°]

9550.11/-49.88

9550.11/-169.88

9550.11/70.12

Is [A] /yrao[°]

97.88/118.48

97.88/-1.52

97.88/-121.52

Is [A] /yrao[°]

97.88/118.48

97.88/-1.52

97.88/-121.52

I7 [A] /yrao[°]

9540.25/-49.94

9540.25/-169.94

9540.25/70.06

Is [A] /yrao[°] 114.97/129.85 114.97/9.85 114.97/-110.15
lo [A] /yrao[’] 114.97/129.85 114.97/9.85 114.97/-110.15
l10 [A] /yrao[”] 115.47/89.56 115.47/-30.44 115.47/-150.44
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Tabena 8.3 — Pesynrarm mpopauyHa kpatkux crojeBa 3a 3®KC y uBopy 7 y OCTpBCKOM
pexxuMy pajay caydajy 1

Tun kpatkor cmoja 3OKC
daza a b C
I1 [A] /yrao[’] 1103.03/-74.96 1103.03/165.04 1103.03/45.04

I [A] /yrao[°]

110.34/86.19

110.34/-33.81

110.34/-153.81

I3 [A] /yrao[°]

110.34/86.19

110.34/-33.81

110.34/-153.81

I4 [A] /yrao[°]

1310.79/-78.18

1310.79/161.82

1310.79/41.82

Is [A] /yrao[°]

112.82/87.88

112.82/-32.12

112.82/-152.12

ls [A] /yrao[’]

112.82/87.88

112.82/-32.12

112.82/-152.12

I7 [A] /yrao[°]

1309.01/-78.23

1309.01/161.77

1309.01/41.77

Is [A] /yrao[°] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45
lo [A] /yrao[°] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45
l10 [A] /yrao[’] 115.47/89.55 115.47/-30.45 115.47/-150.45

Jla Ou ce mOTBpIMIIa TAYHOCT JOOHMjEHHUX pe3yITaTa, HACHTHYAH ClIy4aj Ce CUMYJIUpa y
,,HIL* okpyxemy u nobujenu pesynraru ce yrnopehyjy. 3a oBe morpede Takohe, je kopuimheHo
,HIL®“ oxpyxemwe u3 Jlabopartopuje 3a mameTHe mMpexe, Ha DakynTeTy TEXHUYKHX Hayka,
VYuusepsurtera y HoBom Cany. [ToctaBka Ha K0joj Cy BpIICHH TECTOBH j€ MPUKa3aHa Ha CIIHUIIN
8.2.

Cnuxa 8.2 — ,,HIL* oxpyarcerve uz Jlabopamopuje 3a namemue mpedxce na @axynimemy
mexHuukux Hayka Ynusepzumema y Hosom Cady
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Ha coumm 8.2, HIL* ypelaj je osnauen ca (1), nok cy codrsep ,,HIL“ oxpykema y KoM
ce BHIM TpHUKa3aHa TECTHA MUKpOMpeka M KopumrheHa Oubimoreka u3 OBOr codTBepa
o3Hauenu ca (2) u (3), pecreKTHBHO.

Pesynratn nobujenn momohy ,HIL® okpyxema 3a cimyuyaj 1 U MHUKPOMpPExXy Y
ITOBE3aHOM M OCTPBCKOM PEKUMY pajia puka3anu cy Ha ciukama 8.3 u 8.4, pecnektuHo. Kao
mTo je Beh 00jalmeHo y MpeTx0IHOM TOTIIaBbY, pesyiraru ,,HIL® okpyxema ce 1o6ujajy y
BPEMEHCKOM JIOMEHY M HAaKOH TOra ce Ha u3a0paHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly mHpoHaly
e(eKTHBHE BPEIHOCTH OBUX BPEMEHCKMX OJI3MBa KakKo OW pe3ynTatu OWHM yHOpEeauBH ca
MOAyJIMMa CTpyja 1ooujeHuM rmomohy passujeHor anara. Ha ciukama 8.3 u 8.4 cy nmpukazanu
Y BPEMEHCKH OJI3MBH, JIM ¥ IIPO30P Ca M3JIMCTAHUM CBHM CTpYyjaMa MOpe.] KOjUX Cy HaBEJCHE
MUHHMAaJIHE, MaKCUMallHE, CPelbe U eEKTUBHE BPEIHOCTH. Y JECHOM Jely Mpo3opa, y
MOCIIEF0] KOJIOHH 101 Ha3uBOM ,,RMS®, Ko0ja je yOKBUpEHA IIPHUM MPABOYKAOHUKOM, HaJla3e
ce eeKTHBHE BPEAHOCTH OBUX CTPYJHUX OJI3UBA.
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[Topehemwe pesynrara nqobujeHnx momohy pasBujeHor amarta u ,,HIL® okpyxema 3a
MOBE3aH M OCTPBCKHU PEXKHM Pajia, 3a ciiydaj 1, 3ajeHo ca HajpehuM paznukama y pe3yiratuma
no0MjeHUM Ha JIBe uiaT(opMe U3paxeHUM y MPOIIEHTUMA, TIpUKa3aHu cy y Tabenu 8.4

Tabena 8.4. — [Topeheme pesynrara mpopadyHa kpaTkux crojea 3a 3OKC y uBopy 7 y ciyuajy

1
Pexxum pana IToBe3an OcTtpBCcku

Pa3Bujenn anat 9418.33 1103.03

11[A]
,»HIL 9400.06 1105.44
Pa3Bujenu anar 85.11 110.34

12[A]
»HIL® 84.73 110.34
Pa3Bujenu anar 85.11 110.34

I3[A]
,»HIL 85.97 110.68
Pa3Bujenu anar 9550.11 1310.79

14[A]
,»HIL 9535.69 1295.72
Pa3Bujenu anat 97.88 112.82

Is[A]
,HIL 97.55 112.70
Pa3Bujenu anar 97.88 112.82

ls [A]
,»HIL 98.81 112.33
Pa3Bujenu anar 9540.25 1309.01

I7[A]
,»HIL 9526.14 1294.42
Pa3Bujenu anar 114.97 115.47

Is [A]
,»HIL 115.65 116.80
Pa3Bujenn anat 114.97 115.47

lo [A]
,»HIL 116.76 116.59
Pa3Bujenn anat 115.47 115.47

l10[A]
,»HIL 115.51 115.86
Hajseha pa3iuka 1,02% 1,16%

Kao mro je mpukazano y tabenu 8.4, HajBeha paszmuka n3mel)y pesynrara 100ujeHIX
nomohy passujeHor anara u ,,HIL® okpyxema je 1,02% 3a mose3an u 1,16% 3a ocTpBcKH
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pexumM pana. Ha ocHoBy Tora ce moxe 3akpyuntn na cy UJIEP Monenu koju ce kopucre y
pPa3BHjEHOM allaTy ca WMIUIEMEHTHUPAHOM TPEUIOKEHOM METOAOM 3a MPOpadyH KpPaTKHX
CIojeBa MPEIU3HM U JIa CY Y TOTITYHOCTH Yy CKiany ca 3axresuma ,,LVRT* u ,,RCI*.

Hakon Bepudukanuje pesynrara qo01jeHuX TOMONhyY pa3BUjeHOT ajaTa, CKCIIEPUMEHT
j€ HaCTaBJbEH TAKO IITO CY NMPHUKYIIJbEHU PE3YJITATH 32 CBUX S5 OMHMCAHUX CIy4ajeBa, a 3aTUM
j€ ucTa TeCTHA MUKPOMpPEKa U3MOJICIIOBaHA Y jJeTHOM O] HajIIO3HATH)UX WHAYCTPH)CKUX ajlaTa
3a ananusy EEC (,,ETAP*) koju KOpHUCTH METOIy 3a IpOpadyH KpPaTKHX CIIOjeBa Koja je y
MOTITYHO] cariacHOCTH ca MmehyHapomnum crangapaom ,,/[EC 60909“. Oso je ypaheno ca
[IUJBEM JIa C€ y MIOMEHYTOM HMHIYCTPHjCKOM alaTy U3MOJICNIyje UCTa TECTHA MHUKPOMpexXa, a
3aTUM CHMYJIMPAjy MCTH KPAaTKU CIOjEBH 3a CBHX 5 CllyuajeBa, KaKO y MOBE3aHOM TaKO U Y
OCTPBCKOM pEXHMY paja, a 3aTHM JOOHMjeHH pe3yJiTaTH YIOpeae ca pe3yiTaruMa H3
pa3BHjECHOT ajara.

Jlaksie Ha MCTOj TECTHO] MUKPOMPEXKH Koja je MojenoBana y ,,ETAP“-y, cumynupas je
3®KC y uBopy 7 ca onuujama n3adpaHUM TaKo J1a pe3yaTaTu Koju ce 100ujy Oyay y MOTITyHO]
carjacHocTH ca crangapiom ,,I[EC60909“. OBo je mpBo ypaheHo ca moBe3aHu, a 3aTHUM 3a
OCTPBCKH PEXUM pajia MUKPOMPEKE y CiIy4ajy 1, a 3aTUM je TTOHOBJHEHO 3a CBE CITy4ajeBe O]
2 1o 5.

Haxie, na 6u ce kBaHTHU(UKOBaNe paznuke u3Mmel)y pesynrara gobujeHuX momohy
pa3BHjEeHOr anata y KOjH je MMIUIEMEHTHpaHa NpeJUIo’KeHa METoJa 3a MpopauyH KpaTKUX
criojea kao u JIEP Mozmenu koju ¢y y mOTIyHOCTH y ckiiaay ca 3axtesuma ,,LVRT* u ,,RCI*
(o3HauYeHU Ka0 ,,pa3BUjeHM aat y cieaehnM Tabenama) u pe3ysrarta 100HjeHuX KOpuInemhem
menore u MJIEP monena npennoxenux y ,,IEC-y 60909 crannapny (o3naduen kao “IEC” y
cnenehum Tabenama), ysumajyhu y 003up paznuuute BpeaHoctH ynena caare UJIEP y ykymHoj
MIPOU3BOIHO] CHA3U MUKPOMPEXKE, CBHX 5 cirydajeBa u3 Tadene 8.1 cy nerasbHO aHaIM3UpaHH.
Pesynraru cy nmpukasaHu camo 3a rpaHe Ha KOjiMa ce Hajla3d MpeKuaadka onpema 300r Tora
mTo OW peliejHa 3allTHTa Koja Cce IMOJelIaBa Ha OCHOBY OBHUX MpopadyHa Ouiia rojeliaBaHa
ylpaBO Ha OCHOBY BpEIHOCTH CTpyja YIpaBo mo oBuM rpaHama. Ilopeheme pesynrara
no0ujeHux NoMohy pa3BHjeHOT anara U HHIYCTPH]CKOT ajlaTa ca UMILIEMEHTUPAHOM METO/I0M
u3 ,,IEC 60909% 3a cinyuajese 1, 2, 3, 4 u 5 npukazano je y Tabenama 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 u 8.9,
PECTIEKTUBHO.

Tabena 8.5 — Ilopeheme pesynrara 3a 3OKC y uBopy 7 100HjeHUX MPEATOKEHOM
MeTo1IoM 1 MeToioM m3 ,,IEC 60909 y ciy4ajy 1

Pexxum paga IToBe3an OcTtpBCcKH
Pa3Bujenu anar 85.11 110.34
I2[A]
»IEC* 116.01 116.01
Pa3Bujenu anat 85.11 110.34
I3 [A]
»IEC* 116.01 116.01
Pa3Bujenu anar 9550.11 1310.79
14[A]
»IEC* 9532.22 1107.10
Hajseha paznuka 36.64% 18.40%
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Tab6ena 8.6 — ITopeheme pesynrara 3a 3OKC y uBopy 7 100HjeHUX TPEITOKEHOM
MeTo1IoM U MeTosioM u3 ,,IEC 60909 y ciyuajy 2

Pexxum pana IToBe3an OctpBCKH
Pa3Bujenu anar 106.32 133.90
12[A]
HIEC 138.00 138.00
Pa3Bujenn anat 106.32 133.90
I3[A]
»IEC* 138.00 138.00
Pa3Bujenn anat 9548.70 1147.68
14[A]
»IEC* 9522.00 924.00
HajBeha pa3niuka 22.95% 24.21%

Tabena 8.7 — ITopeheme pesynrara 3a 3OKC y uBopy 7 100HjeHUX MPEATIOKEHOM
MeTo oM U MeToqioM u3 ,,IEC 60909 y ciyuajy 3

Pexum pana [ToBe3an OctpBCcKkH
Pa3Bujenu anar 128.29 157.52
12[A]
»IEC* 161.00 161.00
Pa3Bujenu anat 128.29 157.52
I3[A]
»IEC* 161.00 161.00
PasBujenu anar 9547.16 980.54
14[A]
»IEC* 9513.00 748.00
Hajseha pazninka 20.32% 31.09%

Tabena 8.8 — ITopeheme pesynrara 3a 3OKC y uBopy 7 100HjeHUX MPETIOKESHOM
metonoM 1 MetogoM u3 |IEC 60909 y ciyuajy 4

Pexxnm pana [ToBe3an OctpBCckun
Pa3Bujenu anar 150.73 181.19
12 [A]
,»IEC* 184.00 185.00
Pa3Bujenu anar 150.73 181.19
I3 [A]
»IEC* 184.00 185.00
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Pa3Bujenn anat 9545.47 809.48

14[A]
LIEC* 9505.00 593.00

HajBeha pazinka 18.08% 36.51%

Tab6ena 8.9 — Ilopeheme pesynrara 3a 3OKC y uBopy 7 100HjeHHX TPEIITOKEHOM
MeTo1IoM U MeTosioM u3 ,,IEC 60909 y ciyuajy 5

Pexxum pana IToBe3an OctpBCKH
Pa3Bujenu anar 173.48 204.90
2[A]
»IEC* 208.00 208.00
Pa3Bujenu anar 173.48 204.90
I3[A]
»IEC* 208.00 208.00
Pa3Bujenu anat 9543.63 634.73
14[A]
,IEC* 9496.00 485.00
HajBeha pa3niuka 16.60% 30.87%

Ha oBom mecTy je BeoMa BaXHO NPUMETHTH Ja Yy IOBE3aHOM pPEXUMY HajBehe
IpOLIEHTYaJIHE pasiuke u3Mely pezynrara 1o0ujeHNX MOMOhy MpeaIoKeHe METOAE U METO/Ie
u3 ,,|[EC* crannmapna Hucy Ha T7aBHOj IyTamH KBapa, Beh Ha rpanama, npeko kojux UJEP
Hamnajajy Kpartak cmnoj (rpane 2 u 3). Ilomro je cTpyja kBapa Ha IJIaBHOj ITyTakH KBapa 3Ha4ajHO
Beha BpemHOCT y OJIHOCY CBE OCTajie JOMPUHOCE y MOBE3aHOM pekumy (HajBehu mporieHat
CTpyje KBapa J0jJa3u W3 JUCTpUOyTHBHE Mpexe), u momrto cy ponpuHocu MJIEP y oBom
CJIy4ajy camo MambH MPOIIEHAT 01 YKYITHE CTpYje KBapa, MPOLIEHTyaTHE pa3jiuKe CTpyje KBapa
Ha TJ1aBHOj MyTamH KBapa (rpaHa 4) cy 3aHeMapJbuBe U HajBepoBaTHHUje Hehe OMTHO yTHUIIATH
Ha 3alITUTHH ypehaj koju Tpebda na oTkIoHu KBap (y oBoM ciy4dajy [13). [lakmne, y moBe3aHom
PEKUMY HETauHOCT pe3yJsiTaTa METOJIe 3a IMpOopauyH KPaTKUX CIIOjeBa U IM0JeTHOCTaB/BEHUX
monaenu UJIEP u3 crannmapna ,,IEC 60909 morna 6u na yTrde caMo Ha MOJCIICHE 3aIITHTE
Ha IpaHama Kpo3 Koje TeKy CTpyje Koje mpejacraBibajy aonpuHoce MJIEP ctpyju kBapa, a
MHOTO Mamb€ Ha MMO/ICHICHE 3aIITUTE Ha TIaBHOj Iy TambH KBapa.
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MehyTtumM, y OCTpBCKOM pexHMy OTKpUBa C€ CacBUM Jpyraudja ciuka. Haumme, y
OCTPBCKOM pPEXHMY, IJIe HeMa JOIIPHHOCA CTPYjHU KBapa u3 aquctpulyrusne mpexe, UJIEP cy
JeIMHM W3BOPH CTpyje KBapa. Y OBOM cClly4ajy, Kaja je YKymHa CTpyja KBapa CKopo 9 myTta
HUXXa HETO y MOoBe3aHoM pexumy, gonpuHocu MJIEP nmajy 3HauajHo Behu yneo y yKyIHO]
cTpyju kBapa (mopexa nonpunoca UJIEP, ykynHy cTpyjy kBapa ynnu u gonpunoc u3 JII'). OBo
je mpuKa3zaHo Ha ciuiHM 8.5, 3a CBe TecTHpaHe CiIy4ajeBe.

OCTPBCKM pexmMm pasga

40

36.51

35

30

25

20

15

Hajseha pasnuka usmehy pesynrarta [%]

10
40 50 60 70 80 90 100
Yneo cHare UAEP y yKynHoj cHa3u npoussoatoe y Mukpompexu [%)

Cnuxa 8.5 — 3asucnocm najeehe pasznuke usmehy pesynmama 0ooujenux nomohy
npeonodxcene memoode u memooe u3 ,,|IEC 60909 “ 00 npoyenma yoena cnace U/JEP y ykynuoj
NPOU3800HO] CHA3U MUKPOMpPeEdIce Y 0CmpEcKkom pexcumy pada [6]

Ca ciuke 8.5 je ouMIIICIHO J]a Y OCTPBCKOM PEXUMY, Pa3jIMKe Y BPEIHOCTUMA CTPYje
Ha TJIaBHO] MyTamu KBapa (rpaHa 4) mocrajy 3HavajHe ca mopactoM yaena chare UJIEP y
YKYITHOj TPOM3BOJIHOj CHa3H MUKpOMpeke. Pasnuke y n3padyHaroj cTpyju KBapa 1o rpaHy Ha
K0joj ce Hana3u ypehaj koju Tpeda na orkionu kBap (I13) moctmxke BpenHoct o 36.51% kama
je yneo caare MJIEP y ykynHoj npou3BojiHOj cHa3u jeaHak 80%. OBaj pe3ynraT mokasyje aa
Kopuiheme CyBHUIIe MojeqHocTaBbeHnx Mozena 3a UJIEP u nmponenype u3 ,,IEC 60909 y
OCTPBCKOM PEXUMY paZia MUKPOMpEXKe MOXe O030MJbHO Jla yTHYe Ha TayHOCT pe3yJTara
popadyHa KpaTKHX CII0jeBa, a CaMUM THM H J1a H3a30B€ HEeaJeKBaTaH paJi 3allITUTHOT CHCTEMA
Yy MUKPOMPEKH.

Jaxksie, u3 npuka3zaHux pe3yJiTaTa ce€ MOTy UBECTH cienehu 3akbydIu:

1. Ha ocHoBy pe3ynTara u3 Tabene 8.4, MoXe ce€ 3aKJbYUHUTH J]a C€ PE3yJNTaTH J0OUjeHU
MIPEJIOKEHOM METOJIOM 3a MPOPauyH KpaTKUX CIOjeBa y BEITUKO] MEPH TOKJIAMNajy ca
pesyaTatuma A00HjeHuM y okBUpY ,,HIL® okpyxemwa. Pasznuke cy mame ox 1,02% 3a
MoBe3aH pexuM U Mame on 1,16% 3a ocTtpBcku pexxum pana. OBo jacHO TOTBphyje
tayHocT kopuithennx MJIEP Moniena u cnocoOHOCT MeToie 1a MX Ha aJleKBaTaH HauuH
yBaxu. Jlakie, OBO mpencTaBihba jOII jelaH YCIelmaH TOKyInaj Bepudukaiumje
pesyaTara npeaioxkeHe Mmetoae kopuuthemeM ,,HIL® okpyxkema.

2. Jlame, u3 Tabena 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 u 8.9, ounrnenHo je na pasnuke usmely pesynrara
no0ujeHux KopuimhemeM MpeanoxkeHe Mmeroae u meroae us3 ,,l[EC 60909 cranmapaa
HUCy 3aHemapJibuBe. [lakie, kopumrheme meroae u MJIEP moxena u3 crangapna ,,IEC
60909, y muxkpompesxku ca BenukoM npucyctsom UJIEP (y oBum ciiyuajeBuma, o1 50%
10 90% ykymHe cHare MpOU3BOJBbE Y MUKPOMPEKH), MOXKE JTOBECTH IO HETAYHHUX
pesynrata mpopayyHa KpaTKHX CIOjeBa KOjH Cy OJ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a u300p
noJIeNIeka pesejHe 3amTuTe. V3 npuka3zaHux pesyirara BUIJBHBO je 1a Y OCTPBCKOM
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pexumy pazaa, rae cy JAEP jenuam m3Bopu cTpyje KBapa (HE MOCTOjU TOTPHHOC M3
IUCcTpuOyTUBHE MPEXKeE), pa3ifKe y U3padyyHaTOj CTPYjH KBapa Kpo3 3alITUTHH ypehaj
Koju Tpeba na otkinonu kBap (I13) Mory usHoce dak 10 36.51%. OBe U3y3eTHO BeJMKE
pasznuke 1eUHUTHBHO yKa3jy Ha TO Ja ce nojeanocraBibeHu moaenu UIEP u merona
u3 cragaapaa ,,|[EC 60909 ne mory moy3gaHo KOPHUCTHUTH 3a MpEIU3aH MpopadyH
peKrUMa MUKPOMPEKE Ca KPATKUM CIIOjEM.

I'maBHM pa3io3u 300r koju cy npemnoxenn MJIEP monenu taunuju ox UJIEP monena
u3 crangapna ,,|[EC 60909 je Taj mro y3umajy y o63up ,,LVRT* u ,,RCI* 3axTeBe u3
,,arid Code* cranmapmaa, mox moaenu u3 ,,IEC 60909 3anemapyjy oBe 3axTeBe.

VY cnyuajeBuma kaga 6poj MJIEP Huje 3HavajaH, a mOCeOHO Y MOBE3aHOM PEXUMY Y
KOM HajBehm J1eo cTpyje KBapa J0ja3u U3 IUCTpUOyTUBHE Mpexke, moaenu UJIEP u3
crarnapaa,,IEC 60909 mory ce KOpUCTUTH ca MPUXBATJLUBUM HUBOOM TAYHOCTH, JTH
y caydajeBuma kajga cHara MJIEP mpeacTtaBiba 3HauyajaH yaeo y YKYIHO] CHa3H
MIPOU3BO/IE Y MHUKPOMPEXKH, OBU I0jeIHOCTABJBEHH MOEIH MOTY PpEe3yJITHPATH
HETAa4YHUM pe3ysTaTuMa mpopadyHa. MehyTum, yak U y moBe3aHOM PEXHUMY, Pa3JIUKe
y U3padyHaTHM CTpyjaMa I0 TpaHaMa Koje HUCY Ha TJIABHO] ITyTamkU KBapa MOTY OUTH
3HauyajHE U Ha Taj HAUMH MOT'Y YTULIATH Ha ToJienieme 3amTute camux UJIEP — Bunetn
Tabee 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 u 8.9.

112



9 3AK/BYYAK

Kao mTo je pedeHo y yBoay AucepTaluje, METO/E 3a MPOpadyyH KPaTKUX CIojeBa y

MHUKpPOMpEX)ama Cy FeHepaIHO MHOTO Mame Pa3BHjCHE y OJHOCY Ha METOJIE 3a MPEHOCHE H
TUCTPUOYTHUBHE MPEXKE jep j€ MUKPOMPEKa KOHIICTIT KOJH CE€ PEIATHBHO CKOPO M0jaBUO M KA0
TakKaB HUje OMO MpeaIMET HCTPAKUBAA Y MEPH Y K0jOj Cy TO OMJIe TPEHOCHE U TUCTPUOYTHBHE
Mpexe. Y yBOIy Cy pa3MOTpeHe TmocTojehe Merone 3a mpopavyyH KpaTKUX CIojeBa Y
MHKpOMpexama W NpuMeheHOo je Ja cBaka OJf METOJa MMa HajMame jenaH oj cienehux

HeJocTaTaKa:

1. Huje y cramy na m3padyyHa KOMIUICKCHE KpaTKe CIIOjeBe, HEro je OorpaHhyYeHa Ha
METaJIHE.

2. 3axTeBa IOCTOja€ KOPEHA MpPEXe IITO MOXKeE Ja Mpe/cTaBsba Mpo0IeM Yy OCTPBCKOM
PEXUMY pajia MUKPOMPEKE.

3. Huje y cramy ga yBaxu cBe TumnoBe JIEP ca cBUM HWHXOBUM KOHTPOJIHUM
cTpaTervjama.

4. 3axreBa JepUHMCAKE YCIOBA KBapa 3a CBAKM TUI KPATKOT CIOja.

Bpmm npopadyHe y BpeMEHCKOM JOMEHY, M CTOTa HHj€ TIOTO/{HA 32 MPOopadyHe TIie ce
OYEKY]y pe3yJITaTH y KOMIUIEKCHOM JOMEHY 300 YCTaHOBJBEHOI' TpeTMaHa CTpyja U
HaroHa y ToM oOnuky y aHanu3u EEC u rae je BaXXHO BpeMe H3BpIICHA jEIHOT
npopadyHa 300r norpede J1a ce U3BPILYU BUILIE IPOpavyyHa y3acTOIHO.

Y o0BOj aucepranyju pa3BUjeHa je jeaHa poOycHa M TadyHa METOJAA 3a MPOpPavdyH

KOMIUIEKCHUX KPaTKHX CIOjeBa Yy MUKpOMpekama Koja je y CTamy Jla M3padyyHa PexuM
MHUKPOMPEXKE ca KPaTKHM CIiojeM, 0e3 003upa Ha PeXHUM pajia, TOMOJIOTH]y U BIACHHUIITBO U
T0 0e3 moTpede na ce yHanpes AeGuHAITY yCIIOBU KBapa 3a CBaKH MOjeIMHAYHH KBap.

Jlakie, mOCTUTHYTHU Cy cienehu IUJbEBHU:

VYHamnpeljeH je MaTeMaTHYKd MOJEN Mpeke ca KpaTkuM crojeM u3 [1] Tako Oyxe
MOTOJIaH 3a MPOPAYYH KOMIUIEKCHUX KPATKHX CIIOjeBa y MUKpOMpekaMa y 00a pexxuma
pana 6e3 o03upa Ha TONOJIOTH]Y U BIACHUILITBO.

Pa3BujeHa je MeTo/1a 3a MpopauyH KpaTKHUX CII0je€Ba 3aCHOBaHA Ha MATPULIM aIMUTAHCH
KOja je crmocoOHa /1a u3padyHa PEeKUM MHUKPOMPEXKE ca MPOU3BOJFHO H3a0paHUM
KOMIUIEKCHUM KpPaTKHUM CIIOjeBUMa, Y MOBE3aHOM M OCTPBCKOM pEeXHUMY pajaa, 0e3
notrpede sa ce ycloBM KBapa Je(hHUHHMIIY 3a CBAaKM KBap IOjelMHA4YHO U TO 0Oe3
oclamama Ha KOHIIENT KOpeHa MUKPOMpEXE KOjU Moxke aa Oynae npoOneMaTtudaH y
OCTPBCKOM pEXHUMY pajia.

Omoryhena je uHTerpaiuja TauHux Mojena cBux tumnosa [JEP ca yBakBameM cBHUX
KOHTPOJIHHMX CTpaTeruja, y pa3BHjeHy METOAY 3a IpOopauyH KpaTKUX CIIOjeBa Yy
MHUKpOMpexama.

Pesynrtatu pasBujeHe MeToje BepU(UKOBAHU Cy HAjCaBPEMEHUJUM HH]IyCTPHU)CKUM
,Hardware-in-the-loop*“ oxpyxemeM ca MNPUKBYYEHHUM TIpaBUM, (HUIUYKHM,
MHBEPTOPCKUM KOHTPOJIEPOM Y KOjH Cy MMIUIEMEHTHpPaHE KOHTPOJIHE CTpaTerHje ca
3axteBuma u3 ,,Grid Code* cranmapaa koju ce oxuoce Ha ,,LVRT“ u ,,RCI“ u To Ha
MOJIETTy peajHe MHUKPOMpEeXEe Koja NpEeACTaBjha KaMIyC CEBEPHOAMEPUYKOT
yuuBep3utera ,,Case Western Reserve University” y o6a pexxuma pajga — MoBe3aH u
OCTPBCKH.

Pesynraru pasBujeHe MeTone ynopelheHu cy ca pe3yiaTaTuMa METOJAE M3 CTaHaapia
,»IEC 60909 Ha MO/emoBaHO] TECTHO] MPEXH Yy TIET Pa3IMUUTUX CIydajeBa KOju ce
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onHoce Ha yaeo cHare UJIEP y ykynHoj mpo3BoaHO) cHa3u MUKpoMmpesxe (o1 50% no
90% ca nuckperHuM Kopanuma of 10%) u mpumeheHo je 1a y MUKpoMpekama Kao ITo
j€ TIOMEHyTa TeCTHA, Y KO0joj IOCTOjH 3HadajaH IMPOICHAT CHAre MpO3U3BOAE U3
NJEP, pesynaratu nobujenm metonoM u3 crangapaa ,,|[EC 60909 y octpBckom
peKHMYy paJa MOTYy MPUMETHO Ja OJICTYNajy OJ pe3yirara Koju cy J00ujeHu
pasBujeHoM MeTonoM W BepudukoBanu ,,HIL® cuctemom. OBo ce o0janrmaBa
nojexHocTaBbeHUM Mojienuma MJIEP u MeToioM Koju ce kopucTe y craniapay ,,IEC
60909“ koja Ha HUBOY MNPEHOCHUX WM AUCTPUOYTUBHHX Mpeka ca HE3HATHUM
nporeHToM cHare mnpousBoame u3 WJIEP naje mpuxBat/buBe pesynrare, TOK Yy
Mukpompexama 3acHoBanuM Ha OUE rme UJIEP npencrarspajy 3HadajaH mporeHAT
cHare mpou3BO/IHE, OBU PE3YJITAaTH MOTY J1a Oyly HETauHHU.

6. EdukacHoct pasBujeHe MeTOoJe TOTBpheHA je Ha TpUMEpy MOJEIOBaHE
muctpudytuBHe mpexe oj 10.000 uBopoBa Ha MOJIEPHOM payyHapy ca H3Yy3€THO
mohuum nepdopmancama (32 GB RAM u Processor Intel(R) Core(TM) Ultra 7 155U,
2100 Mhz, 12 Core(s), 14 Logical Processor(s)). Bpeme morpedHo 3a mpopadyH, Koje
je Mame op 0.1 s, moTBphyje na oBa MeToa Moke e(hUKaCHO J1a POpadyHaBa PEKUM
ca KpaTUM CII0jeM H Y CilydajeBUMa KaJa j€ MUKpOMpexkKa J1eo mupe (IucTpuOyTHBHE)
MpeXe 1 Kaja je 0Jf HHTepeca PeKUM Ha HUBOY IIeJIe IIHpPE MPEKe.

Pa3zBujeHa Mmerona wu3payyHaBa pPEKHM MHUKPOMPEKE Ca KpaTKUM CIIOjeM ca
MOJIjeTHAKOM jeTHOCTaBHOIIhy 0e3 003upa Ha TO Ja JIH je MpeXka y TOBE3aHOM HJIH OCTPBCKOM
pexumy pana. lllrtaBumie, Merona je y cramy Ja eDUKAaCHO M3padyyHa PEKUM YaK U Y
cllyyajeBUMa KajJia MUKPOMpEIKa MPeJICTaBsba Je0 MUPe MPEXKE ca KpaTKuM crojem. [lomiro je
NpeIOKEeHA METO/1a 3aCHOBaHA Ha MATPUIM aJIMUTAHCH, OHA HE 3aBHCH OJ1 IOCTOjamba KOPEHa
MpeXe M Ha Taj HaYMH MPeBa3uiIa3u MpooiieM KOju Cy nMaiie TpaguinuoHainse ,,BFS® metone
y cllyyajy MUKpOMpeka Koje MMajy npukibydeHe uckbyurBo VUJIEP y ocTpBckoM pexumy
pana. Konagno, poOycHOCT ¥ €pUKACHOCT pa3BHjeHE METO/IC, YNHE j€ KOPHCHOM U 33 HAIIPETHE
aruIMKaluje y WHIYCTPHJCKUM COPTBEPCKUM ajlaTUMa 3a YIpPaBJbamkbe MPEXKOM, Kao HITO Cy
,ADMS*, . DERMS* u ,,MMS*.

Pesynratu u3 oBor pana moka3syjy na nojenHoctaBibene mojaene MJIEP u3 cranmapaa
,,IEC 60909 Tpeba onpe3Ho KOPUCTUTH Y CIIydajeBUMa MUKPOMPEKa ca BETUKUM IPUCYCTBOM
WNJEP, xama ,,Grid Code* crammapan 3axteBa mnoHamame mo ,LVRT“ u ,RCI¢
KapakTepucTUKama. Y OBHM CIy4yajeBUMa, TPelika y pe3yiTaTiMa mpopadyHa CTpyje KpaTKor
CTI0ja Ha TJIaBHOj IyTambH CTPYje KBapa y OCTPBCKOM PEKUMY paja Moxke nmoctuhu u mo 36%
U TUME HEeraTMBHO YTHULATH Ha ojpehuBame MoJelemha U KOOPAMHALM]y peJiejHe 3allTUTe
yHyTap MuKpompeske. OBora Tpeba OUTH cBecTaH y 00a pexuMa pajia, Hako j€ U3paxkeHuje y
OCTPBCKOM.

Kako ce Opoj mpukspyuenux MJIEP yOp3ano moBehaBa, o7 KJby4dHE je BaKHOCTHU
YBOXHUTH MOJIENIC KOjH CY M3Y3€THO TauyHH U Mperu3Hu (MpH TOME U JIMHEApHHU), Kako Ou ce
BUXOBO TTOHAIIake TOKOM KBAapoOBa YBAXXWJIO Ha ajfekBaTtaH HauuH. [loTpeOHa je Takohe m
Ta4Ha, Ipelr3Ha U poOyCcHa MeTo/1a Koja MOXKe Ja rpeBasul)e cBe HaBeIeHe IpodiieMe Koje Cy
70 calla pa3BHjeHE METOJIe 3a MPOpavYyH KpaTKHUX CII0jeBa y MUKpOMpekama mMaie. Tek ca
OBAaKBUM MOJIEIMMa U OBAaKBOM METOJOM, MOTY C€ Ha MCIpaBaH HAYMH OJ[PEIUTHU MOCIICHA
penejHe 3alTUTe YHyTap MUKpoMpexke. PesynraTtu pa3BujeHe MeToe KOjU Cy TIPEACTaB/bEHN
y OBOj AucepTanuju MoTBplyjy 1a ce oBa Metoaa u kopuinhenu monenu J[EP mory kopuctut
y OBE CBpX€ Ca BPJIO BUCOKOM I0y3/1aHomIhy.

Ha ocHOBY cBuX pe3ynrTarta v 3aKJbydaka IpeCTaBLEHUX Y OBOj IucepTanuju, Oymayha
HCTpakHBama OW Tpedayio YCMEPUTH Ha pa3BOj alrOpUTMa aJanTHBHE peJiejHe 3allITUTE KOjU
he 6utu ciocobaH a y peaTHOM BpeMeHy Mema (1 IpopadyHaBa) Moeieha PesiejHe 3aIITUTE
Y MUKPOMpPEXH Ha OCHOBY MPOMEHE YKJIOIHOT CTama INIaBHOT MpeKuaada KOju MUKPOMPEXKY
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MIPEBOAM U3 TIOBE3aHOT Y OCTPBCKHU PEKUM pajia U 0OpPHYTO, Ka0 ¥ Ha OCHOBY OMJIO KOj€ ApyTe
MIPOMEHE YKIIOIHOT CTamba.
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ILtan Tpermana mojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

»IIpopavyyH KpaTKuX crojeBa y MUKpOMpesKaMa 3aCHOBAHUM HAa 00HOB/bMBHUM M3BOPHMA
eHepruje“

Ha3uB nHCTHTYNMje/MHCTUTYHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOIHM MCTPAKNBambe

a) PaKyJaTeT TEXHHYKUX HayKa, YHuBep3utTer y HoBom Cany

6)

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajin3yje HCTPaAKUBabe

‘
N

HcrpakuBame ce peajinsyje y OKBHPY H3pajie I0KTOPCKe JUcepTalHje HA CTYAHjCKOM Nporpamy
Eneprernka, eJieKTPOHHKA U Te€JIeKOMYHHMKALHje.

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

JokTopcka nucepranmja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAaHTHTAaTUBHH

KBAJIUTAaTUBHU

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIIUTHUIIN, TECTOBU
6) KJIMHUYKE IPOLIEHE, MEAULIMHCKHU 3aIIMCH, €JIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHHU 3aIIUCHU

B) TCHOTHIIOBU: HABECTU BPCTY

F) AIMUHUCTPATHUBHU IIOJAlIN: HABECTU BPCTY

Il) y30p1Hu TKUBA: HABECTU BPCTY

) cammiy, hororpaduje: HaBecTH BpCTy: (poTorpaduje onpemMe ca KojoM cy BpIIeHH
eKCIepUMEeHTH

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY: JIUTEPATypa y 00J1aCTH HCTPAKMBAHA

K) Mara, HaBeCTH BPCTY
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3) OCTaJo, ONMUCATH.: PAYYHAPCKH eKCIepuMeHTH

1.3 ®opmart nogaraka, ymoTpedspeHe ckaje, KOTHIUHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, naroreka .xIs

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c¢) PDF ¢ajn, natorexa

d) Texkcr dajin, natorteka .txt, .doc

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocraio, naroreka

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBaHTUTATUBHUX TTO/IaTaKa)

a) Opoj BapujabIin: BeJIUKH OPOj

0) Opoj Mepema (MCIIMTaHuKa, MPOIICHA, CHUMAKa U CJ1.): BEJIUKH Opoj

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA

a) na

6) [ud

YKOIHUKO je 0ATOBOp /ia, OATOBOPUTH Ha cieaeha murama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJjy TOHOBJbEHUX Mepa je

0) BapHjabe Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJTHOCE ce Ha

B) HOBe Bepauje (ajioBa KOju cajpiKe IOHOBJhEHA MEPEHha Cy IMEHOBaHE Kao
Hamnomene:

Ha nu hopmamu u coghpmeep omozyhaeajy oemwerve u dy2opouny 6arudHocm nooamaxa?

a) |id
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodxicumu
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2. [Ipukynbame noaaTaKka

2.1 MeTopooruja 3a NpUKyJbamke/TeHepHUCahe MojaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HCTPaKUBAUKOT HAIPTa Cy MOJAIN MPUKYILbEHH?
a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH TUII: PAYYHAPCKHU eKCIEPUMEHT

0) KOpenaroHO NCTPAXKIBAKE, HABECTH THII

1) aHAJIN3a TEKCTa, HABECTH TUII. AHAJIM3Aa A0CTYIHe JIuTepaType

1) OCTaj0, HABECTH IITA. Pe3yJTaTH MPOpayyHa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UNU CManoapoe nooamaxa cneyuppuunux 3a oopehery
HayuHy OUCYUnIury (axo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) [la mu marpuiia caapxu Hegocrajyhe mogarke? Jla

AXo0 je 0JIroBOp Jia, OArOBOpUTH Ha cieneha nurama:

a) Komnukwu je 6poj Henocrajyhux nomaraka?
0) Jla 1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIe IIpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0ZIrOBOp [1a, HABECTH CyrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HellocTajyhux mojgaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4Y¥H je KOHTPOJIMCAH KBaIUTET mojataka? OnucaTu

Harmonanuu nopTaja OTBOPEHE HayKe — Open.ac.rs




KBanurer pe3ynarara npukyn/beHUX Kpo3 H3B0oljeme pauyHapCKUX eKcIlepuMeHara,
KOHTpoOJIHNCaH je mopelemem ca pe3yJraTuMa NpuKyIUbeHUM Kpo3 ,,Hardware-in-the-
loop* oxpy:keme.

2.2.3. Ha koju Ha4¥H je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA MToJIaTaka y MaTpuIry?

3. Tperman nogaraka u npateha jokyMeHTaNuja

3.1. TpermaH u gyBame MmojaTaKa

3.1.1. I[looayu he 6umu oenonosanu y Ynusepsumem y Hosom Cady penozumopujym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) @

0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002080p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehe bumu OenoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve
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3.2 Meranoganu u JOKyMEHTaIllja oaTaKa

3.2.1. Koju crannmapn 3a meraronarke he ournu npumemeH? CtaHmap/ Koju npuMemnyje Pemozntopujym
TOKTOPCKUX aAnucepTanyrja YHausepauteta y HoBom Camy

3.2.1. HaBecTu MeTanoaaTKe Ha OCHOBY KOjUX Cy IOJAIH JCTIOHOBAHH Y PEIIO3HUTOPHjYM.

Ako je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHatumuyKe u
npoyedypaine uHpopmayuje, FUx080 KOOUparbe, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

Ioganu he OUTH TO0CTYNHHM MCTPAKNBAYY/MMa KOjU TMPEKTHO KOHTAKTUPA/jy OATOBOPHO JIHLe
3a YyBame MOaTaKa — BJIaCHHKA M0JaTaKa.

3.3 Crparerdja 1 CTaHAApIU 3a YyBamkbEe [10JIaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoxa he mogany OWTH YyBaHH y PETIOZUTOPUjyMY?

3.3.2. Jla iiu hie nogary OUTH NETIOHOBaHM 1O IU(POM? @ He
3.3.3. Jla 1 he mmdpa Outn moctynHa oxpeheHOM Kpyry UCTpaknBada? @ He
3.3.4. Jla i1 ce momany MOpajy YKJIOHHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA MOCJIe U3BECHOT BpeMeHa?

la H{

O06pa3noXKUTH
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4. be30eaHOCT MOJAaTAaKa U 3AUTUTA MOBEP/LUBUX HHPOPMALHja

OBaj onesbak MOPA OuTH momymeH ako Ballly MoJaly YKIJbY4yjy JIHYHE MOJAAaTKE KOjU C€ OJTHOCE Ha
YYECHUKE y UCTPAKUBAY. 3a Apyra UCTpakriBama Tpeba Takohe pasMOTPUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT
o/1aTaka.

4.1 dopmanHu cTaHAapAU 32 CUTYPHOCT WH(pOpMaIyja/moaaTraka

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce IPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aIUTHTH
nonaraka o munoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onropapajyher HHCTUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0JJ00PEHO OJ] CTpaHe eTHuke komucuje? a

Ako je onroBop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3WB €THUYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiia HCTPAKHUBALE

4.1.2. Jla 1 moany yKIJbY4yjy JHYHE IMMOAAaTKE yUeCHUKA Y UCTpaxkuBamy? [a

AKO je 0JroBOp J1a, HABEIUTE Ha KOjU HAYUH CTE OCUTYPAJIU MIOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT HH(OpMaIirja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Momary HECY y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) [lopanm cy aHOHUMU3UPAHH
II) Ocrano, HaBeCTH ITa

5. locTynHOCT MogaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jasno oocmynnu
0) OoCmyYnHU camo YCKOM Kpy2y ucmpaxcugaya y oopehenoj Hayunoj oonacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpyay UCHMpaxicueaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme:
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Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpy2y UCMpaxicuéayd, Haecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npUCMynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupaHi.

ayTOPCTBO - HEKOMEPL]aJTHO

6. Yiiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

Huxkona Cumuhi, nikolasimic61@gmail.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa Mampuyy ¢ nooayuma

Huxkoma Cumuhi, nikolasimic61@gmail.com

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpaxjcusauuma

Huxkoma Cumuhi, nikolasimic61@gmail.com
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