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1 VBonx

[IpopauyHu TOKOBa cHara y YCTaJb€HUM pEXUMHUMA CIalajy y OCHOBHE IpOpayyHe Yy
TUCTPUOYTUBHUM U eneKkTpoeHeprerckuM MeHanumeHnTt cuctemuma (IAMC u EMC). Ha ocHoBy
pe3yJiTaTta TOKOBa CHara ocijlamba ce BeJIMKU Opoj Apyrux IpopadyHa Kao LITO Cy ecTUMalMja
CTama, IMpOpayyH pexHMa C KpaTKUM CIOjeBMMA, HWTA. 3a eQHuKacaH HaJI30p
enekrpoeHeprerckor cuctema (EEC), min merosor zena, 3axTeBa ce a pe3yITaTy IpopayyHa
TOKOBa cHara OyJly JJOCTYIIHU y PEaIHOM BPEMEHY KaKko OU ce MOIJIie JOHOCUTH IIPaBOBPEMEHE
omtyke. Jla 6M ce MOCTaBJb€HM 3aXTEBU HCIIYHWJIH, HEONXOJIHO j€ pa3BUTH poOycHE U
euKacHe Mpoleaype NpopauyHa TOKOBA CHara y3 ynoTpeOy KOHKYPEHTHHX TE€XHHKa KOje
JOIPUHOCE €PUKACHOCTH OBUX IPOLIEIypa.

Kana ce pasmatpajy eJIeKTpOCHEpreTcKe Mpeke, OHE Ce cacToje O]l MOACUCTEMA MTPEHOCA,
IucTpuOyIvje U pe3uIeHIMjaaHor Aena. Mel)y HaBeieHHM MoJICKCTEeMUMa MTOCTOje Pa3IuKe y
noraeny: (1) ctpykrype, (2) AuMeHsuja, 0AHOCHO Opojy YBOpoBa y mojacuctemy; (3) ogHoca
R /X BomOBa C TOJTUM ITPOBOHUIIMMA U KaOJI0BHMa; (4) 0JTHOCA peIoBa BEIMYMHA KOj€ BIIa1a)y
(HarmOHCKHM HUBOM CHara NpeHoca/TucTpuoyImje, Ay KHHa BOJOBa), UTa. HaBeneHe pasmuke
HajBUINE yTHUYY Ha M300p Mpoleaypa 3a MpopadyyH TOKOBa cHara. [IpeHocHe Mpexe umajy
yIeT/baHy CTPYKTYPY M MOJICITM TOKOBA CHara KOju Cy OpjeHTUCaHU Ha YBOPOBE MPEICTABIbAjy
nobap n3bop. EnexTpuyHa Kojla OBHX MpeXa ce MOJeNyjy MPUMEHOM METOJla HEe3aBHCHUX
HarioHa uBopoBa. Ca Jpyre crpaHe, AMCTPUOYTUBHE M PE3UJACHIUjaTHE MpPEKE jecy
ciraboyneTIbaHe Wik UMajy paJnjaliHy CTpyKTypy. Takohe, oHe jecy BETUKHX TUMEH3H]a, IITO
JI0BOAM JI0 u30opa Mojelia KOju Cy OpHjeHTHCaHW Ha rpaHe. EiekrpuuHa Koja
IUCTpUOYTUBHUX H PE3UACHIHUjATHUX MpeXa Cce MOJENyjy AUPEKTHOM MPUMEHOM
KupxodoBum 3akoHOM.

3ajeqHUYKa 0COOMHA MOJiela TOKOBA CHara MpeHOCHUX U JUCTPUOYTUBHUX MpeXa jecTe
na cy HenmuHeapHHu. OTHOCHO, TIpoIielype mpopadyHa jecy ureparusHe. [loctynum mpopadyna
3alounBby MOYETHUM NorahameM peliemna (3a71aBame MoUYeTHe alpoKCHUMAalllje pelemha) U y
TOKY CBakKe MTepallrje ce J0Ja3u JI0 KOpeKIuje Tekyhe anpokcumMalinje pemniema. Pesynratu
npolenypa MpopadyyHa TOKOBA CHara jecy BPeIHOCTH KOMIUIEKCHUX HAIllOHAa CBUX YBOPOBA
pazmarpanux Mpexa. CKynl CBUX HallOHa YBOPOBA NPEJCTaBIJbajy CTAmE CBAKOT CHCTEMA.
PexxuM 1eOKyITHE Mpeke MOXKE C€ PEKOHCTPYHUCAaTH aKo j€ IO3HAaTO CTame CUCTeMA.
OnHOCHO, MOXE ce U3padyHaTH OMIIO KOja peUMCKa BEIMUMHA 01 UHTEpeca (CTpyje peaHuX
U OTOYHMX I'paHa, TOKOBU CHara rpaHa WiIM CHare akTHBHUX M pEaKkTHUBHHMX ryOuTaka). 360r
TOra, Kao IITO je peYeHo, MpopavyH TOKOBa cHara jecre ocHoBHU nipopauyH [IMC u EMC.

1.1 MortuBanuja

TpaauumoHanHO ypaBibame U KOHTPOJIA EJICKTPOCHEPTETCKIX MPEKa pealiniyje ce y OKBUPY
OJIBOJEHUX KOHTPOJIHMX IeHTapa mnpeHocHe (IIM) wu nuctpubytuBHe wMpexe (M)
ONpeMJbEHUX CO(TBEPCKUM CHUCTEMHMMA KOjJU YKJbYUy]y IpopauyHe TokoBa cHara. [losehan
6poj auctpubyupanux reaeparopa (') 1 6p3u pa3Boj TEXHOJIOTHja HAMETHUX MPEXa T0BEIIN
Cy JI0 TBOCMEepHUX (OuaupeKnnonnx) TokoBa u3mehy I1IM u JIM, mTo 3axTeBa MOJEIOBAKE U
aHaJIM3y MHTETPUCAHUX NPeHOCHO-aucTpuOyTHBHUX (MIT[) Mpexa [1-11].



Y JIM, Ha cpeameHanoHckuM HuBomMa (CH) m pesuzeHnujaTHUM HUCKOHAITOHCKHM
nuBonma (HH), yrunaj /I, ¢poToHAmOHCKUX cUCTEeMa, EIEKTPUYHUX BO3WJIA M TOIJIOTHHX
MyMIIKA ce u3Mel)y ocTalor aHajau3upa MpopadyHoM TokoBa cHara [12-15]. Materpamuja HH
Mmpexa motpomava ca UIIJ{ mpexxkama pesynryje GpopMupameM HHTETPUCAHHX MPEHOCHO-
muctpuOytuBHO-pesuneHjanaux (MIIJIP) mpexa. Takxohe, WUIIJIP mpexe mory Outh
[IOBE3aHe ca APYTUM €HEPreTCKUM Mpekama Kao ILITO Cy FacHe, TOIUIOTHE U BOJOBOJHE, IITO
je HemaBHO HcTpaxeHo y [16-20]. Y3umajyhu cBe uumeHuiie y o63up, MehycoOHH yTHIa]
pa3nuuuTUX Mpeka Behu je Hero ukana paHuje.

Moruanuja 3a pa3zsoj UTTI/UITIP mpexa je BumecTpyka:

1) Crarnuka aHanmza Oe3b6emnoctu WIIJ mpexka: Ha OpuMep, HAIMOHAIHE CTYAHjE Y
Benukoj bpuranuju pasmarpajy I[IM u [IM, nok ce ananuze nanesponcke ,,ENTSO-E”
Mpeke crpoBojie Ha cBuM [IM ca ,,BaxxHuM” nenoBuma M.

2) Junamuuka aHanmuza Oe30emnoctu MWIIJ] Mpexa: Ha mpumep, OCIHWIAIUjE HUCKE
¢bpexBennyje (MehyoOnacTu) y MpEeXHHM NOJApPYYjuUMa YAAJbEHUM O] JIOKAIUje
nopemehaja; mpopadyH TOKOBa CHara IIpEJCTaBJba OCHOBY ajara 3a BPEMEHCKY
CUMYJIAIH]y.

3) AHraxoBaHOCT IPOM3BOIHUX jeIuHIA ca orpannuewuma y I/ mpekama: (onTUMaiHm)
MIpOpauyH! TOKOBH CHara Cy cacTaBHHU OJIOK MELIOBUTOT — 11eI00pOjHOT mpodiema (HIIp.
uctpaxeno y [21]).

4) TexHO-eKOHOMCKH acIleKTH yIpaBJbaba eHeprujom y caBpemernuMm EEC (ump. [22]) u
MYJITU-€HEPIeTCKUM CHUCTEMHUMA (HIIp. UCTpaxkeHo y [23]).

5) Maprunaide 1eHe omepatuBHUX TpomkoBa WIIJ[ wMpexa u AUCTpUOYTHBHO-
pesunennmjataux ([IP) mpexa y cKopo peamHOM BpeMeHy, Tne je (hICKCUOWMIHO
onpehuBame 1eHa jeqHa of ceojcraBa JIP mpexa (HIIp. uctpaxkeHo y [24]).

6) C 063upoMm Ha MOTYHHOCTH CaBpeMEHOI pauyyHapCTBa 3aCHOBAHOI Ha 00JIaKy, mpeasulha
ce nga he y 6muckoj 6yayhHocTn 6uTH Moryha HEHTpaaM30BaHa KOHTpPOJIA LIETOKYITHE
UITJIP mpexe.

Y oBom pany passujeH je mozen WIIJI/UITJAP wmpexa. IlpBa ¢asza mnpencraBiba
MO/IEJIOBakhe CBUX OMTHUX KOMIIOHEHTH MpeXe, YKJbydyjyhu 1 HOBe ynpaBibauke cTpaTeruje
TpaauuuoHanHux eHeprerckux pecypca (EP) m EP koju cy Ha Mpexy NpUKIbYYEHH HPEKO
ypehaja eneprercke enekrponuke (EPEE). 3a [IM u JIM kopunrhenu cy pa3inuuTé JOMEHH,
IITO j€ pe3yJITOBAJIO MPUMEHOM Pa3IMYUTUX PElIeHka 3a MpopauyyH TokoBa cHara [IM u JIM
yaytap UITJI/UITJIP mpexa. JeqTHOHUTHM MPUCTYI je MPBO KOpHIIheH 3a MpopauyyH TOKOBa
caara UITJI/UITAP mpexa, 3aTuM je Jajbe pa3BUJEH U BHUILIEHUTHH METOJ KOjU 3HA4YajHO
CMamyje BpeMe U3BpIlIeHa popavyHa.

1.2 Ilpernen murepaType

Amnanuze TokoBa cHara MIIJ] mpexa pahene cy kopuiihemeM paznuuutux npucryna [1-8]. V
[1], modazau moaen (mupekTHOT penociena) [IM uaTerpucan je ca Tpodazaum moaenom M.
AyTtopu 13 [2] cy HIpeanoKWIM UHTETprcaH NMPOpavyyH TOKOBAa CHara, y KOMe ce yBOJie HOBE
MIPOMEHJBHBE CTama KOje Cy HEraTMBHO yTHIIANE Ha IMPOIEC MpOopadyyHa W KOHBEPTEHIIH]e
Mmetoza. Y [3], mpemoxkeHa je mporeaypa 3a npopauyH Tokosa cHara UITJ{ Mpexa 3acHoBaHa
Ha apUTMETUYKUM UHTepBaiuMa. Pedepenna [4] yBoaum mporenypy ,master-slave®
(rocmioniap-cityra), re je onmTH npo0ieM npopaydyHa 1ojieJbeH y nIpopauyH TokoBa cHara [IM
1 HMU3 NoAmnpodiema mnpopaduyHa TokoBa cHara Buie /IM. V [6] koMOMHOBaHU HPEHOCHO-
muctpuOytuBHu (I11) mpopadyHu usBenenu cy npumeHom Hbytu-PadconoBor nmoctynka Ha
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MamkHUM MpekaMma Ha jeJHOM padyHapy, kao u kopumhemeMm ["ayc-3ajmenoBor merona Ha

BEJIMKMM Mpexama KopuiihemeM BUIlle pauyHapa. YjeaumeHu U ,,master-slave® npucrynu

MpeJIOKEHU ¢y y [8] 3a 1Ba THIa MpeKa:

1) XwuOpuane mpexe, rae cy [IM moaenoBane kopuiihemeM mogasHor Mojeaa y J0MEHY
CUMETPUYHHIX KOMIIOHEHTH, TOK ¢y [IM MonenoBane y ha3HOM TOMeHYy.

2) Xowmorene mpexe, rae ¢y [IM u IM moaenoBane y GpasHOM TIOMEHY.

I'maBHM 3akspy4nu jecy cieaehu:

1) VYjenumenu MeTo[ je euKacHHUjH 01 MeTOAa ,,master-slave [4];

2) Ilpouenypa 3a mpopadyH TOKOBa CHara XMOpPHIHUX Mpeka ehUKACHH]a je O MPOLEAYPE
3a MpopayvyH TOKOBa cCHara XOMOreHuX Mpexka [8].

[Tpouexnype 3a mpopadyH TOKOBa CHara 3acHoBaHe Ha tbyTH-PadconoBom merony Hucy ce
nokazaiie eukacHuM 3a JIM Bennkux auMensuja [25]. Pa3nosu 3a To jecy BUIIECTPYKH:
1) JIM umajy paaujainy win ciiaboyrnerjbany CTpYKTypy, AMMeH3H]je ¢y MHOro Behe ox [TM.
2) Bomosu CH u HH auctpuOytuBHHX Mpexa umajy oanoc R /X muoro Behu Hero y [TM.
3) HeypaBHOTe)EHa MOTPOLIKHA U BUIlle(a3He cekuuje Bogosa y AM [25, 26].

W3 naBeieHuX pasiiora NpeaiokeHO je HEKOIMKO poOyCHUX METO/Ia 3a MPOpadyH TOKOBa
cHara JIM [26-30]. Pa3Bujene mpolenype 3acHOBaHE Cy Ha: METOJy KOHTYPHHX CTpyja
(JAAC) [26], nmmumumutHO] Zgys Meromau [28-30], momuduroBanom bbyTH-PadconoBom
merony (MHIP®) [31] unu metoau cymupama ctpyja u kopekiuje Harona (CCKH) [32, 33].
VY komepuujannum codrepckum naketuma meroae CCKH ce mpedepupajy [32, 33] nako
uMajy ozapeheHe HemocTaTke, Kao MTO je moBehan Opoj uTepanuja y Ciy4ajy BeIHKe
MOTPOIIEHE WK BEJIUKOT Opoja METIbH Y MPEKH.

VY nocnenmux HEKOJIMKO TOJMHA Pa3BUjEHO j€ HEKOJMKO KOHKYPEHTHHMX MPHUCTYIa KaKo
Ou ce yOp3anu mpopauyHu TokoBa cHara Benukux UITJ] mpexa [34-40]. MehyTum, y BUX0BO]
peanu3anuju KOHCTATOBaHM Cy oApeheHu mpoOIeMu Kao MITo Cy:
1) VYcka rpnay komynukanuju CPU-GPU unme ce cmamyje Op3uHa 3a Behe mpexe [36].
2) Hywmepuuka HectabmiHocT npuinkom LU dakropusanuje [38].
3) HeypaBHOTeXKEHH PEKUMU MpEXKa 3aXTEBajy BHUILE jeJHAYMHA U Bapujaliu, y3 PU3UK
nusepreniyje [39].
VYnopennu nperieq quTeparype aart je y tabenu 1.2.1.

1.3 Henocramu y uctpaxuBamuMa

Y mperneny nurepatype u3 jnena 1.4 wuaeHTuduUKoBaHU Cy cheaehw HemocTanud y

UCTpaXUBabUMAa:

1) Kaga ce mpopauyn TokoBa caara WITJ] mpexa pemiaBa y ICITHHH, 3aXT€Bajy Ce A0JaTHE
TpaHcopmalrje U TojeTHOCTaBbemha Mpexe. Kaga ce Mpexe peliaBajy OIBOjEHO,
noTpeOHe Ccy T0JIaTHE IENTOKYITHE HTEPATUBHE MIEMe.

2) PasBujene nponenype 3a npopadyH TokoBa cHara UI1J] Mpexa He yKIbydyjy yIpaBjbauke
crpareruje Tpaaunnonanaux EP u EPEE y necumerpuunnm pexumuma [41-72].

3) HH wmpexe, ykibyuyjyhu objekre motpomrada y PM, Hucy y3ere y 003up IpHu popadyHy
TokoBa cHara UIIJ] mpexka, mTo mocraje HeonxoHo 300T OMIUPEKIIMOHUX TOKOBA CHara
M3a3BaHMX Pa3IMYUTHM H3BOpHMa eHepruje [72,73].



4) MoryhHocTH UMIUIEMEHTAIM]¢ KOHKYPEHTHOT U IapaJIeTHOT MPOrpaMupara 3a MpopavyH
TOKOBa CHara y paHoj cy a3y u HEOIXOJHO je BHILIE MCTpakKUBama Ja Ou ce noduie

KBAJIMUTCTHE MECTOAC U IIPOLUECAYPE 3a IIpOpavYyH TOKOBaA CHara.

Tabena 1.2.1. Ynopennu nperies JuTeparype

JEP ca HoBUM
Jluteparypa Meron Mpexa yIIPaBJ/baYKUM Bruerri
. METOJ

CTpaTerujama
[1-4], [8] BytH-byTH 151801 HE HE
[6] ByTta-byTH 151801 HE JA
[9] Bytu-CCKH UIIA HE HE
[26] JANC M HE HE
[28] Zgus M HE HE
[30] Zgus M unu [IM JA HE
[29] Zpys M JAA HE
[31] MBbPD M HE HE
[32] CCKH M HE HE
[33] CCKH M JA JA
[34] BbyTH JIM uu TIM A A
[35-40] BbytH IM HE A

1.4 Jlonmpunocu

VY muipy OTKIamama WACHTU(GUKOBAaHMX Hemocrataka (meo 1.3), y 0BOj aucepranuju

IIpe/UIO’KEeHa je HOBa Mpolleypa 3a NMpOopayyH TOKOBa CHara HNpUMEH-EHAa Ha pa3BUjeHOM

mozeny WITJ/UIIAP mpexka. Pa3zBujeHu Mojen WHKOPIIOpPHpAa W HAMpEIHE YIpaBJbauke

crpareruje EPEE. [lonpunocu y pany jecy cneaehu:

1) Pa3BujeHa je HOBa MeTOJ0JIOTH]ja 3a mpopauyH TokoBa cHara UIIJ] mpexa. Tpodasuu
mojenu [IM u Bumedasun mosenu JIM koMOMHOBaHM Cy 3a mpopaydyH TokoBa cHara UI1/]
Mpexa.

2) TexHu4kH HampeaHe ynpaBibauke ctpareruje Tpanunnonantux EP u EPEE cy yBenene y
MoJiesie 3a mpopauyH TokoBa cHara MII/] mpexa.

3) MUIIJ mpexe cy npoummpene HH Mpekama u moBe3aHe ca pe3uICHIHMjATHIM MpeKama
(PM), dbopmupajyhu UTTJIP mpexy — cnuka 1.4.1a.

4) Pa3BHjeHO je jeIHOHHTHO pEIIeHE 3a MpopadyH TokoBa cHara 3a MITJIP mpexa. OBo
pelIemne je MPeUI0KEHO TaKo J1a MOXKe OUTH YyNOTPeO/bEHO 3a BUIIEHUTHH MOJEI.

5) BumenutHO pemierme Mojaena TokoBa cHara 3a WITJIP mpexa pa3BujeHO je y LUIBY
yOp3ama mpopadyHna — ciuka 1.4.16.
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OcraTak qucepTaiiyje OpraHu30BaH je y CKJIaay ca lbeHUM TJIaBHUM JonpuHocuma. [ naBa
2 neuHuUIIE OCHOBHE MaTeMaTHYKe [10JMOBE U METO/I€ 3a MpopauyH TokoBa cHara [IM u JIM.
[IpBo cy obOpalheHu nuHEapHU Ta 3aTUM HEJIWHEAPHW CHCTEMH alrebapCKuX jeHavynHa. Y
IJIaBU 3 U3JI0)KEHU Cy OCHOBHU [T0JMOBH BE3aHU 32 €JIEKTpUYHA KoJa. [leTasbHo cy pa3mMaTpaHu
CTpyjHH U HanoHckHu KupxooBu 3aKk0HM Kao U METOJT HeE3aBUCHUX HamnoHa. IbyTH-PadconoBa
u merona CCKH nerasbHO cy u3noxkeHu y raaBu. [IpBo je mara ¢gopmynanuja moaena u
IpoLeaypa 3a MpopadyyH TOKOBA CHara y CUMETPUYHHMM pPEXUMHUMA, 3aTUM Cy H3JI0KEHU
MOJIETIM U IPOLEAYPE 3a IpOopadyH TOKOBA CHara y HeCUMeTpuuHuUM pexumuma [IM u JIM.
I'maBa 5 yBoau mozene u ynpassbauke crpareruje EP u EPEE. Takole, y oBoj riaBu uznoxeH
je monen tokoBa cHara WIIJI/MITJP mpexa. JemHOHHWTHa M BUILEHUTHA Mpoleaypa 3a
MpopavyH TOKOBA CHara npejjioxkeHa je y riaBu 6, TOK Cy y IJIaBH 7 JaTH Cy JeTaJbl Be3aHU
3a KOHKYPEHTHY UMILUIeMeHTalujy TokoBa cHara MIIJAP mpexa. ¥V rnaBu 8 ucrpaxkene cy
nepdhopmaHce MpeJIoKEHUX Mpolieypa 3a mpopadyH TokoBa cHara [1IM, JIM, UTTJI/UTTIAP
Mpexa. Jluckycuja pesyiarara U3joeHa je y riaBu 9, 10K je 3aksbydak naT y riasu 10.






2 EixemenTn mMmaremMaTuke

VY o0Bo0j m1aBu, oOpaljeHH cy MeTOnM 3a pellaBambe CHUCTeMa JMHEApHUX M HEJIWHEapHUX
jennaunHa. OBM METOIM C€ KOPUCTE y mpopauyHuma TokoBa cHara y EEC. Haunn ymorpebe
MeTo/a cy JeTajbHo oOpalenu y rmaBu S. Takohe, oOpalheHe cy U TEXHUKE PETKUX MaTpHUIla
KOje ce KopucTe aa Ou ce yop3ao mpopadyH MpeacTaB/beHuX MeToaa. M3noxena marepuja je y
MOTIYHO] caracHocTu ca [74,75].

2.1 OcHoBHE Jie(pMHUITU]E U TIOJMOBU

VY oBoM fgeny gare cy AeUHUIM]e OCHOBHUX MaTeMaTHYKUX IOjMOBA KOjU Cy KOpPHIINEHHU y
IaJbUM H3JIarambuMa.

JMedpununumja 2.1: JIluneapHa jeqHaurHa jeJJHe MPOMEHJbHUBE X jeCTe jeIHaYMHA O0JIHMKa ax =
b, mpu yeMy BpPEAHOCT @ Ha3MBaMO KOC(HIIMJEHTOM, a BPEIHOCT b CII000JHUM YIIaHOM
jeIHavYMHe.

Hedpunnuuja 2.2: Periewme TuHeapHe jelHAYMHE ca jeITHOM HEMO3HATOM je CBaku Opoj X, 3a
KOJU BaxH Jia je axy = b.

[Tpunurkom perraBama JHHEAPHE jeTHAUYMHE Ca JEJJHOM MPOMEHJBUBOM, jeIHAYNHA MOKE
1a ce mpeBenie y oonuk X = b/a, npu yemy ce 1o0uja jeIMHCTBEHO PEICHE jeTHAYNHE 32 CBE
cllyuyajeBe, OcuM 3a ciy4daj kajaa je a = 0. Tana jeanaunna uma ook 0x = b. Y oBoM ciyuajy
jeTHaYMHA HEMa peliekha, ako BaxH penandja b # 0, oqHOCHO, MMa OECKOHAYHO pelickha Kajaa
Baku pernanuja b = 0.

HMepunnumja 2.3: JIluneapHa jeHauMHa BUILE IPOMEHJBUBUX X1, X, ..., X, JECTE JeHAUYMHA
obnuka a,x; + a,x,+...a,x, = b, npu yemMy BpemaHOCTH a;, i = 1,2,...,n TpencTaBbajy
KoeuIMjeHTe TuHeapHe jenaunae. KoeduimjeHt b npencrasiba CI000IHH WiIaH.

OO0nuk jeqHauMHe 1aT y JeUHUALIU)HN 2.3 MOXKE ce 3alucaTi U y MaTpU4HOM o0iuky AX =
b, npu yemy je A BekTop oOiWKa [a4 A, ...A,], @ X BEKTOp KOJOHA MPOMEHJBPHBHUX OOJMKA

[x1 x5 ... Xp].

VY ciydajy kaga je n = 2, noOuja ce jelHaYMHA ca JIBE€ Hemo3Hare obimuka ax + by = c,
KOjU c€ Ha3uMBa UMIUIMLIUTHU OOJIMK jeHauMHe npaBe. Y ciaydajy kaja je b # 0, oaj o0nuk
Mmoryhe je mpeBectu y obnuk by = —ax + ¢, onHocHo y = —a/b - x + ¢/b. 3ameHom a; =
—a/b u by = c/b, nobuja ce eKCIITUIMTHU OOJIMK jeAHAYMHE Y = a;X + b;. OBaj 00mMK
Ha3WBa ce M JMHeapHa (QyHKIHMja jeJHaYMHE NIpaBe Y paBHU, 3aTO IITO CBU ypeheHu mapoBu
(x,y) oBe jenHaunHe POPMHPA]y TIPaBY y PaBHH.

JMepunnumja 2.4: [lox cucreMoM JUHEapHUX jeTHAUYWHA BUIIE MPOMEHIJBUBUX X1, X3, ..., Xy
mojipa3ymMeBa C€ CHUCTEM jeHaunHa OOIuKa Al-XT =b;, i = 1,2,...,m, ipu uemy je A;
BEKTOp [@i1; Aj2 - - - Ain], X BEKTOP MPOMEHIBUBUX [Xq X ... Xy ], @ b; CTIOOOTHY YIaHOBH.

CucreM nMHeapHUX jeAHaunHa (nepuHunmja 2.4) moryhe je Hanucatu y KAHOHUYHO] WU
MaTpuuHoj (hopmu. KanoHnyna ¢opma cucrema KOjU ce CacToju OJ M jeAHadMHa ca M
HETIO3HATHX MOXeE Ce MPEICTAaBUTH Ha cieehn HauuH:



Ay1%; + Qg% + 0+ QX = by,
alel + a22x2+. - +a2nxn == bz,
a3z1Xq + a32x2+. - +a3nxn = b3, (211)

Am1X1 + QaXa+. .. +AmnXy = by,.

[IpeTxoaHu cucteM MOKe ce Hanmucath y cienehoj MmaTpuaHoj hopmu:

i1 A1z Q13 0 Q¥ by
Az1 Qpp Qz3 =+ Ay ||X2 b,
a3y A3z Qg3 - A3p||X3|= | bs| (2.1.2)
Am1 Amz2 Amz  *° OumpdlXy b,
OJTHOCHO, CaKETH]E:

AX = b, (2.1.3)
npu yemy je ca A o3HaueHa marpuna koedumujenara (a;, 3a i = 1,2,....m u j =
1,2,...,n), X npeacraB/ba BEKTOp HEMO3HATUX BEIMYHHA [X; X, ...X,], 10K b jecte BeKTOp
cioboHuX wiaHoBa [by by ... by, ].

VYkomuko Baxku b; =0, i =1,2,...,m, Taga ce CHUCTEM Ha3MBa XOMOTSHH CHCTEM

JIMHCAPHUX je,I[Ha‘lI/IHa.

Jepununmja 2.5: Pememwe cucrema jenHaunHa AX = b jecte cBaku BeKkTop X oOnMKa
[xxY ... x3] 3a xoju Bau na je AXg = b.

Jepunnnmja 2.6: Cucrem nuHeapHux jeaHaunHa AX = b jecre carmacan (moryh,
KOH3HUCTEHTAaH) YKOJIHKO Moceayje 6apeM jeaHo pememe. CucteM Koju HeMa HUjeTHO peliehe,
Ha3uBa ce NPOTUBpeYaH (HecariacaH, HeMoryh, HeKOH3UCTEHTaH).

CBakM XOMOT€H CHUCTEM JIMHEApHUX jeJHaYMHA YBEK MMa TPUBHjAIHO pelIeHe 00IMKa
[00...0].

HMedpunnuumja 2.7: /IBa cucrema TUHEapHUX jeJHAYMHA Cy €KBHBAJICHTHA, aKO M CaMO aKo je
CBaKO peliemke MPBOT CUCTEMA YJ€THO M PEIICHE JIPYror CUCTeMa M OOpPHYTO, aKO j€ CBAKO
pelieme APYror CUCTEMA YjeTHO U PEIeHE MPBOT CUCTEMA.

HMepunnuuja 2.8: Enemenrtapue Tpancdopmaiyje cucreMa JHMHEAPHHX jeAHAYUHA jecy
cnenehe TpancopMmaimje TOr CHCTEMa:

1) MelhycoOHa 3amena OWIIO KOje IBE jeIHaYNHE.

2) MHuoxeme O1iTo Koje jeqHaunHe OpojeM pa3InduTUM O HyJIE.

3) JonaBame jeiHe jeIHAYMHE TTOMHOXEHE OMIIO KOJUM OpOjeM HEKO] IPYTroj jeTHAUYNHH.

[IpumeHOM fgaTUX eNeMEeHTapHUX TpaHchopmalmja Ha HEKH CHCTEM, Jo0uja ce
€KBUBAJICHTaH CUCTEM jeTHAUYMHA.



Teopema 2.1: BpmemeM KOHayHOT Opoja elIeMEHTapHUX TpaHchopManuja HajJ HEKUM
CUCTEMOM, J00Hja c€ CKBHUBAJICHTAH CHCTEM OPUTHHAIHOM CHCTEMY JMHEAPHUX jeTHAYMHA
[74].

JNepununuja 2.9. HennHeapHa jeHaunMHAa jelHE NMPOMEHJBMBE X jeCTE jeHAYMHA OOJIHMKa
f(x) = b, npu uemy ¢pynkuuja f (x) Huje TUHEapHA (QYHKIIH]A jeTHE TIPOMEHIBUBE X.

[Tpumepu HeNMHEApHUX jeAHAYMHA MOTY OMTH Pa3U4UTH, a Hajuemhe kopuiheH 00k
jecTe KBajJpaTHA jeIHaYNHA UMIUTAIIUTHOT O0JIHKA:

a; x> +bx+c¢, =0, (2.1.4)
npu yemy je tTazga f(x) = a;x? + byx,ab = —c;.
HMepunnuuja 2.10. HenwnaeapHa jeqHauWHa BUIIE TPOMEHJBUBUX Xq,Xy,..., X, J€CTE
jennaunHa obnuka f (x4, Xy,...,X,) = b, npu yemy ¢pynkuuja f (x4, x5, ..., X, ) HUje TUHEApHA
(GyHKIMja IO IPOMEHJBUBUM X1, X3, ..., Xp.
Hepununumja 2.11. CucteM HeMHEAPHUX jeTHAYMHA BUIIE TPOMEHIbUBUX X1, X3, . . ., X, JECTE
cucreM jeqHaunHa oonmka f;(X) = b;, npu uemy Oap Heka on hyHKumja f; (x4, X5, ..., X,) HHjE
nuHeapHa (QyHKIUja 10 TPOMEHIJBUBUM X1, Xo, - - ., Xp.

2.2 Cucrtemu JTMHEapHUX jeTHAYNHA

VY mperxomHoM ey, AeDUHHUCAH je TOjaM pellemha JUHEapHe jeAHaYHHe, Ka0 U peliemka
cucTeMa JIMHeapHHUX jeJHauMHa. Y OBOM Jeny, Ouhe mata merona 3a pellaBame CUCTEMa
JIMHEapHUX jeIHaYMHA KOJU C€ KOPUCTUTH Y OBOJ AMCEPTALUjH.

2.2.1 T'aycoB METOJI eTMMHUHAIIH]E

l'aycoB meton enumunanuje (I'aycoBa penykiuja) mpeicTaBiba MOCTYIAK KOJUM CE y CBAKOM
KOpaKy MPUMEHOM eJIEeMEHTapHHX TpaHchopmaluja eTMMHHHINE 10 jeHa Hero3HaTa W3
onpeheHor 6poja JIMHEapHUX jeTHAYNHA.

Hexka je mat cuctem o1 m JIMHEApHUX jeTHAYMHA Ca N HEMO3HATHX Y CBOM KaHOHHYHOM
o0muky [penaruja (2.1.1)]. TTouetHa npeTnocraBka jecte a;; # 0. YKOIMKO HHjE, TPUMEHOM
eJeMEeHTapHUX TpaHchopmalirja, Tj. 3aMEHOM JIBE jeJHAUMHE, MOXKE Ce JOOUTH OOJIHK CUCTEMa
y KOjeM Ba)KH OBO MIPaBUIIO. AKO Ce MpBa jeJHAaYNHAa MHOKHU PEJIOM ca OpojeBuMa —a;; /a1 1
cabupa ca jegHaumHama i, = 2,3,...,m. goOuja ce cienehu eKBUBaJEHTAH CHUCTEM
JMHEAPHUX jeTHAYNHA:

a11x1 + a12x2 + a13X3+. .. +a1nxn = bl'
az1 azy az1 _ az1
(azz — a_na12)x2 + (az; — a_na13)x3+"'+(a2" - a_nam)xn =b, ——=by,

(as2 — 2 ay.)x, + (azs — 2 ay3)xz+... +(Asn — 2 ayn)xp = by — 222 by, (22.1.1)
ajq aiq a1l

(Amz — 2 a1)%; + (@mz — 22 ay3)x3+ . +H(Amn — 22 A10)% = by — 22 by,
aiy aja aia 1



Ha oBaj HauuH, cBH KOChUIINJEHTH HUCTIPE] HETTO3HATE X4, OCUM Y MPBOj jeIHauYnHN Onhe
jemnaku 0. [IpeTxoaHu cucteM JTMHEApHUX jelHAYMHA MOXKe ce 3anucatu y cienehoj popmu:

A11X1 + Q1pXz + Ay3xz3 + -+ Xy = by,
1 1 1 —pl
azzxz + a23X3 + e + aann - bz,
aéz.xz + a§3X3+ e + a%nxn = b%, (2212)

al,x, + alsxz+ ...+ al,x, = bi.
OJIHOCHO, Y MAaTPUUHO] GOPMH MPETXOJHH CHCTEM TJIACH:
AlX = b, 2.2.1.3)

npu uemy Mmartpunly Al uune koedumMjeHTH y3 mpoMeHsbuBe X;, i = 2,3,...,n, 1ok bl
MPEJICTaB/ba BEKTOP CIOOOMHMX KOC(HIMjeHAaTa ca JECHE CTpaHEe jeJHAKOCTH pelialyje
(2.2.1.2).

VKOJIHKO je Heku ofi Koeduimjenata a, # 0, i = 2,3,...,m, NOCTyHaK Ce HACTaBIba.
IIpernocraBuMo 1a je ai, # 0. Tana je y ciemeheM Kopaky, Apyry jelHauMHy pelaruje
(2.2.1.2) moryhe MOMHOKHUTH ca KOSHUIUJEHTOM —a},/al, ¥ 101aTH CBUM jefHAYMHAMA 32
i = 3,4,...,m. CBu koeduIujeHTH y3 X,, OCUM y IpBe aBe jennauyrnne he mocratu 0. [Tocne
OBOT KOpaka J001ja ce eKBUBAJICHTaH CHCTEM jelHaunHa cieneher oomuka:

A11X1 + 1pXp + A13X3 + -0+ AipXn = by,
1 1 1, —pl
azzxz + a23X3 + -+ aznxn — bz,
a3sxs;+ ...+ ad,x, = b3, (2.2.1.4)

azsx3+ ...+ a?,x, = b2,

ITonaBsbajyhu onucanu nocrynak, Moryhe je 1o0uTH jesan o1 3 BpcTe cucrema:

1. TIlporuBpeyaH cucTeM y KojeM HEKe O] jeAHauyumHa umajy oonuk 0 = z, mpu yemy je
BpeHOCT zZ paznuuuta ox 0.

2. Tpame3acTu cucteM oOJIMKa:

ai1X1 + A12X2 + a13X3 + -+ alnxn = bl'
1 1 1 — Ll
azzxz + a23X3 + ot + aznxn - bz,

a3sxs+ ...+ ad,x, = b3, (2.2.1.5)
amlx,+ ...+ a%x, = b1,

npu yeMy alty! je pazmuauro ox 0. OBakaB cUCTEM HEMA j€JUHCTBEHO PELIEHE U MMa YKYITHO
n — m crernena ciaodoze.
3. Tpoyraonu cucrem obOIHKa:

a11X1 + A12Xy + ai3X3 + -+ A1pnXn = bl'
1 1 1 — Ll
azzxz + a23X3 + e + aznxn - bz,
as;xs+ ...+ as,x, = b3, (2.2.1.6)
m-—1 — pm-1
amn xmn - bm )
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OJTHOCHO:
Up1X1 T UppXy + Ug3X3 + 0+ Ui Xy = G,
Upp Xy + UpzX3z + 0+ UppXy = go,
U3zX3 + ...+ UzpXy = g3, (2.2.1.7)

UmnXn = Im»

mpu uemy je u; # 0,0 = 1,2,...,n u Baxu n = m. Jlatu cucrem Moryhe je HanmucaTu y
cnenehoj maTpuuHoj hopmu:

Urp Uz Uz o UnrXa 91
0 uzp Uz - uZn] [xz] [92}
0 0 u33 u3n X3 = ,g3 y (2218)
0 0 0 - uyllx,l [gnJ
OJTHOCHO:
UX=g. (2.2.1.9)
Marpuna U npencraBjba TIOpmy TPYraoHy MaTpuily ca  €IEMEHTHMA  U;j,
i,j = 1,2, ..., n, upuuemy Baxu [ < j. g IpeiCTaBba BEKTOP CI000AHUX Koeduijanara
(91 92 -+ gnl-

Cucrem (2.2.1.9) uma jeauHCTBEHO pelieme M Moryhe ra je moOuTH u3paduyHaBambEM
KPEHYBILIM OJI TOCIEAmkE JeIHAYNHE M 3aMEHOM JO0OMjeHUX BPETHOCTH Yy TMPETXOJHO]
jenHaynHU. Pemieme nocuenmwe jeHaunHe jeCTe OUUTIICAHO U TTIaCH X, = Jp, /Uny,. EberoBom
3aMEHOM Yy  JEOHAYUHM Up_qpn_1Xp—q T Up_1nXy = gn—q AOOMjA ce jeAHAUMHA
Upn—1n-1Xn-1 + Un—1n9n/Unn = Gn-1, ONAKIE CE€ MOXKE M3padyyHATH BPEIHOCT X,_1 =

(gn—l - un—l,ngn/unn)/un—l,n—l-
[TonaBpajyhu najbe TOCTYNMak Ha aHaJoOraH Ha4yuH J00HMjajy c€ CBE BPEIHOCTH

HEMo3HaTuX Belu4MHa Xx;, i = 1,2,...,n. OIHOCHO, OBUM IOCTYIKOM J00Mja Ce€ pelleme
MIOYETHOT CUCTeMa JIMHeapHUX jenHaunHa (2.1.1) u3 nena 2.1.

2.2.2 Matpudyau METON

Hexka je maT carmacan cuCTeM JIMHEAPHUX jeIHAUYMHA Y MAaTPUYHOM 00JHKY [penaruja (2.1.3),
neo 2.1]. Tama, muokemeM penanuje (2.1.3) ca nese crpane matpurioM A~ L, Tj. uHBEp3HOM
MaTpuiioM matpuie A, 1o6ujamo:

A"1AX = A7 b, (2.2.2.1)

OJHOCHO:

X =A1b. (2.2.2.2)
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Pemewe X nocMaTpaHOr cucTeMa jeHAYMHA MOXE c€ Taja JOOUTH INPOpavyyHOM
uHBep3He MaTpuie A, omHocHo A1, 1 BeHuM MHOKemeM ca BeKTOpoM b.

2.2.3 Merona neTepMUHAHTH

Heka je mat cucrem Koju ce cacToju O m JTUHEApHUX jeTHAYMHA ca M Heno3HaTHX (maparpad

2.2.1). Heka je ca D o3naueHa aerepMuHaHTa MaTpuile A, a ca D; nerepMuHaHTa MaTpuile A;

Koja ce 1o6uja u3 marpuue A 3aMmeHoMm i-Te konoHe Matpuiie A Bekropom b. Taga:

1) VYkomuko je nerepmuuanta D jennaka 0, a Heka ox gAerepMmuHanTtu D; pasnuuurta ox 0,
Tana je cucteM HeMoryh. OTHOCHO, CUCTEM HeMa pelIeHe.

2) VYkonuko je nerepmunanta D jeqnaka 0, u cBaka on AerepmuHanTu D; jennaka takohe 0,
Tazaa je cuctem Heonpehen. OMHOCHO, Ma OECKOHAYHO pellieHha.

3) Vkonuko je nerepmunanta D pasnuunta o1 0, CHCTEM MMa jeIMHCTBEHO PELICHE 00JINKA:

x;==,i =12,..m (2.2.3.1)

2.2.4 LU ¢daxropuzanuja

LU ¢akropuzanuja, oqHocHo LU gexommosuiiyja, npeictaBiba pa3iarame KBaJpaTHe MaTpULe
A xao npousBoj nBe matpunie A = LU, npu uemy Mmatpuma L jecte dorma mpoyeaona
mampuya, 1ok matpunia U npencraBiba 2copry mpoyeaony mampuyy. Ilon 1oHBOM TpOyraoHOM
MaTpPHUIIOM IO/Ipa3yMeBa ce MaTpuila KOja U3Ha/l [JIaBHE JIMjaroHase NMa CBe eJIEMEHTE jeJHAKe
Hysd. [1o TOpHOM TPOYTraOHOM MAaTPHUIIOM ITOApPa3yMeBa Ce MaTPHUIlA KOja UMa CBE SIIEMEHTE
WCIIOJI TTIaBHE UjaroHasne jenHake Hynu. Ha mpumep, y ciydajy na matpunia A uMa TuMeH3Hjy
(4 x 4), tana mpoussog A = LU wuma cnenehu o0muK:

17 A1z A3 Q] [la 0 0 O J[Uur Uiz Uz Ugg

az1 Gz A3 am‘:llm lb, 0 0 Uz Uz Upy (2.2.4.1)
Azs| |3y I3, I3z O e
Aga] Ly

l42 l43 l4-4

az; dszz d4szg
Qg1 Qg2 QAy3

LU ¢akropuszanuja Moxe ce MPUMEHUTH y pellaBamky CHCTEMa JIMHEAPHUX jelHauhHa
[penmaruja (2.1.3), neo 2.1], omrocHo LUX = b. Yxomuko ce npousBoj UX 3amenu ca Y, Tana
ce mobuja o6muk LY = b. HakoH pemaBama HOBOT CHCTEMa jeJTHAYMHA U JOOH]jamba peliema
3a BpeniHOCT Y, mpenasu ce Ha pemaBame cucrema UX =Y. V nocnenmem kopaky 1o0uja ce
peniemke cucTeMa JIMHeapHuX jenHaunHa [penanuja (2.1.3), neo 2.1]. PemaBame nBa cucrema
JjeIHayMHa Koja cy HacTaja kao pe3yinrar LU dakropuzanyje, aHaJIOrHO je peliaBamby CUCTEMA
jenHaurHa ['aycoBUM METOAOM eTUMHUHAIM]Ee, HAKOH J00Hjamba TPOyraoHor 00JuMKa cucTeMa
jenHaunHa (maparpad 2.2.1).

PemaBame cuctema jennaunHa AX = b moryhe je camo ako cHCTeM jecTe carjiaca,
OJTHOCHO, aKO CHCTEM MMa jeIMHCTBEHO pemiemhe. MelyTum, paziarame MaTpuiie A y OBaKBUM
CUCTEMHMa HHU]j€ JETUHCTBEHO U MOCTOjU Benuku 0poj matpuua L u U takBux naje A = LU.
Ha mpumep, ako ce mnedunmme L; =L+ k, Uy =U=x1/k k # 0 nobujajy ce nBe HOBE
marpunie Ly u U4, xoje Takohe umHe LU dakropuzammjy matpuie A. Jla 6u ce modbuiio
JEIMHCTBEHO pelIeHe, HEOMXO0/IHO je MOCTaBUTH HEeKe JoJaTHe ycioBe 3a marpuue L u U, kao
Ha IpUMep Jia Cy CBH eJIEMEHTH Ha AujaroHanu marpuue L unu matpunie U jeqHakyl jeJMHALA.
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Marpune L u U ce Takohe Beoma J1ako MOTY HCKOPHCTUTH U 33 MIPOPAYYH ACTEPMUHAHTE
Matpuiie A jep Baxu cieneha penanuja:

|A| = |L||U]. (2.2.4.2)

V cnydajeBuma qa Matpuiia L Ha qujaroHanu uMa camo jeauHuIle, 1oouja ce na je |L| =
1,maje |A| = |L||U| = 1 = |U| = |U|. Kako 3a ropmy tpoyraony marpuny U Baxu |U| =
[Ti21 wy, Tana je |A| = T2, wy.

[Tocroju BULIE TIOCTYIaKa KojuM ce MaTpunia A Moske Tpancdopmucatu y ooauk LU, npu
yemy Hajuemrhe matpunie L wnu U umajy camo enemente | Ha aujaronanu. Hajuemrhe
kopuntheran metoau cy dynutios u Kpyros. JlynutioB meroa he Outu nerajbHHje 00janimbeH
y maparpady 2.2.4.1.

2.2.4.1 NynmutioB meton 3a LU dakTopuzanujy

HymutnoB metox 3a LU dakropusanujy, aHanoras je ['aycoBom Merony eauMMuHanuje, a Kao
BEroB pe3ynTar n1obujajy ce marpuue L u U, npu yemy marpuna L uma ce enemente 1 Ha
TJIaBHOj nujaroHanw. To je WTepaTWBaH MOCTYMAaK KOJH 3a TOYETHY aNpOKCHUMAIH]y y3UMa
Matpuny 4, a mocne (n — 1)-Be utepanuje no6ujajy ce marpune L u U.

Heka je nmata xBanpatnHa marpuna A Koja caapxu enemenre a;;, i, j = 1,2,...,n,
Jedpunmmenmo noyerny urepanujy A° ca A = A. Haxon Tora, opMupa ce HTepaTHBaH METOJ
KOjU Ce IMOHaBJba N IyTa. Y CBaKOj UTEpaIju ce neduHuIne Matpumna L; Ha cienehu HauuH:

_1 O_
1
L; = z ) . (2.2.4.1.1)
i+1,0
0 L 1

VY i-Toj kojoHM Matpuile A' CBH €JIEMEHTH HCIOJ TJIaBHE JHMjaroHaje Ce eIMMHUHHIILY
) ai._.l
cabupameM j-Te BPCTe OBE MaTpHIle MOMHOXKEHE ca lj;, mpu demy Baku lj; = —#,
[
j = 1i+1,i+2,..,n OBo ce MOXkeE ypamuTu MHOMkERmeM MaTpule A1 ca matpunom L;. Ha
OBaj HauuH 00uja ce cieneha penamnyja:

At =LA (2.2.4.1.2)

IMocne n — 1 kopaka, J071a34 ce 10 Jome TpoyraoHe marpuie A" ! kxoja mpencrasiba
Matpuity U. OBo ce MOXxe TIprKa3aTH Ha clie/ichn HauuH:

A=L7'LA° = L7'AY = L7YL; LAY = LTYL; A% = .= L7 . L;tA™ . (2.2.4.1.3)

Axo ce ca U o3naun marpuna A" 1, a ca L mpousson L = L7*L;Y... L1, no6ujajy ce
matpuue L u U (naparpad 2.2.4). Kako nHBep3Ha BpPEJHOCT I0H-€ TPOYTraoHE MaTpUIIe jecTe
MIOHOBO JI0K-a TPOYraoHa MaTpPHULIA, TOK IPOU3BOJ JBE JIO0HkE TPOYTaoHE MaTpHIle Takohe jecte
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JI0E-a TPOYraoHa MaTPHLA, TO je U MaTpuia L noma Tpoyraona matpuna. Marpuma A" 1 jecre
ropma TpoyraoHa MaTpHIia MOIITO je J00HjeHa eTMMHUHALIM]OM CBHX eJleMeHaTa UCIO/I TJIaBHE
nujaronaie. M3 osor crneau na je u Mmarpuia U ropma TpoyraoHa MaTpuiia.

2.2.5 Petke marpuiie

[Tpunukom mpopadyHa TOKOBA CHara y €JeKTPOCHEPreTCKHM CHCTEMHMa, YECTO Ce KOPUCTE
JMHEApHHU CUCTEMH jeIHaYMHA BEIMKUX TUMEH3H]a, IIITO MMOIpa3yMeBa BeJIMK Opoj jeqHaunHa
Y HETIO3HATHX BeJIMYnHA. MaTpuiie aAMUTaHCH, IOPE] TOTa IITO Cy BEIUKUX TUMEH3Hja, UMajy
0COOWMHY PETKOCTH IITO MOJApa3yMeBa Majiu Opoj HEHYJITUX eneMmeHara. Ha nmpumep, Heka cy
nare marpuiie A u B koje HUCY peTKe U HeKa OBE MaTpHIe uMajy auMensuje n X n. Tana 3a
MHOKEH-€ OBAKBE JIBE MATPULIE j€ IIOTPEOHO U3BPLIUTH N> MHOMKEHa U cabuparma. YKOIMKO je
MaK MaTpUIly TOTpeOHO MOMHOKHUTH ca BeKTopoM X nuMeH3uje n X 1, taga je 6poj MHOKEmba
U cabupama jeTHaK n2.

VYkynas 6poj MHOXeHa 1 cabupama MOXKe Ce 3Ha4ajHO CMAmbUTH y CIIydajy Ja MaTpulle U
BEKTOPH cajpKe BeJWK Opoj Hyna. Ha nmpumep, Heka cy nate matpuna A u BekTop X U HeKa ce
BUXOBUM MHOKEHEM JJ00Huja BEeKTOp b:

0 2 3 0][0 b,
(o 0o 2 1|]|4] _|b2| _
AX = 5 0 0 ollo]™|bs = b. (2.25.1)
2 3 0 0lle b,
Bpennoctu b;,i = 1,...,4 ce uzpauyHaBajy Ha cienehu HaYMH:

by =0x04+2x4+3x04+0x6,
b, = 0x04+0x4+2x0+1=*6,
b; =5x04+0x4+0%x0+0x6,
by =2%x0+3+x4+0%x04+0=*6.

(2.2.5.2)

VYKonuKO ce U3 OBUX penaiyja uzbaie cBu cabupiy unju je 0ap jenan yunuian 0, Taaa je
3a yetHpu penanyje (2.2.5.2) moTpeOHO YKYIHO TPH MHOXEHA, 32 Pa3IUKy O] IIECHAECT
KOJIMKO OM MHa4e OniIo MoTpeOHO ako HeMa HYJITUX YMHHIIAIIA.

Jla 6u ce cMmamHO Opoj MHOXEHA W TUME yOp3ao Mpolec MnpopadyHa (Kao IITO je
J€MOHCTPHPAHO Y MPETXOJHOM IpPUMEPY), HEONMXOTHO j€ KOPUCTUTH peTke Mmarpuue. [lox
pEeTKOM MaTpHIIOM C€ TOojpa3yMeBa CBaka MaTpuila y Kojoj je Behuna enemenarta 0. (V
JUTEpaTypu ce MOoJ pETKOM MaTPHIIOM MOpa3yMeBa jia je Opoj HeHyJIa eeMeHaTa IpuOIHKHO
jemHak Opojy BpCTa WJIM KOJIOHA). Y THM Clly4ajeBUMa, HHj€ HEOMXOJHO MaMTUTH HYJITE
eJIEMEHTE Y PETKOj MaTpHIIM, HUTH MHOXXUTH eJeMeHTe ca BpeaHouthy 0 [penanuja (2.2.5.2)].

3a MeMopHcame peTKe MaTpulle, He KOPUCTH C€ CTaHAapAaH HauuH namhema Marpuie
KOjU mojpa3zymeBa namheme CBUX HEHHX ejeMmeHara. IlocTtoje pa3nuyuTH HauWHU KOjU
noJipa3yMeBajy kopuiheme moceOHNX CTpyKTypa nojgaraka. Heku og HaunHa 3a MeMopHcame
pPETKHX MaTpHIia jecy cieaehmu:
1) Peunuk KJby4eBa: KOPHCTH CE€ CTaHIApJHa CTpyKTypa peuHuka (,dictionary”), koja 3a
KJbydeBe KopucTu ypeheHu map (BpcTa, KOJIOHA), TOK CE€ 3a BPEAHOCT TMO/IaTKa KOPUCTH
BPEJIHOCT 110Jba MaTpHUILIE.

14



2) Jlucra IMCTH: CBaKa BPCTa MaTPHIIE MPEACTAaB/FEHA j€ Kao jeIHa JINCTA KOja Caap ki CaMo
HeHysa eneMeHTe. OIHOCHO, HUXOBE HHJACKCE KOJIOHE M BPEJAHOCTH I0Jba, JIOK Ce
MaTpuIla MPEJCTaBJba Kao JINCTA WHJACKCAa BPCTa, MPHU Y€MY CBakKa BPCTa CAJPKU CBOj
penHu Opoj U JIMCTY eJIeMEeHAaTa y TOj BPCTH.

3) Jlucra xoopaMHATA: MPEACTaB/ba JHCTY Y KOjOj CBaKW 4iIaH JIKCTE MPEJCTaBba jeaaH
€JIEMEHT MaTpHIle, a MPEJCTaBJbEH je Kao ypeheHa Tpojka Koja caap>Ku HHICKC BPCTE U
KOJIOHE, Ka0 U BPEJHOCT HEHYJITOT €JIeMEHTA.

4) KommpecoBaHa peTka BpcTa: mpecTaBiba MaTpuily npeko tpu Huza V, COL u ROW, ox
yera HU3 V cajpXu CBe BPEIHOCTH HeHyna eineMeHara matpune. Huz COL canmpxku
MHJIEKCEe KOJIOHA y Kojuma ce Hajase Tu enemeHtd. Huz ROW caapxu umHzmekce y
HuzoBuMa V u COL onakiie mounmy €IEMEHTH y J1aT0j BPCTH.

5) KommpecoBaHa peTka KOJOHA: aHAJOrHA je KOMIIPECOBAHO] PETKO] BPCTH, alld Cy
3aMEmCHE BPCTE M KOJIOHE Y Ie(hUHUIM]U TOMOhHUX HU30BA.

2.3 Cucrtemu HETMHEAPHUX jeTHAYNHA

PemraBame cucremMa JMHEapHMX jemHauMHa Jato je y jgeny 2.2. Mehyrtum, y
SJIIEKTPOCHEPTCTUII Cy MOJICIM HEIWHEApHU KOjU IMOAPa3yMEBajy CHUCTEME HEITUHEAPHUX
jennaunHa. OBakBe cuctemMe Hemoryhe je pelmuTH AUPEKTHO (€r3akTHO). YMECTO HHXOBOT
TaYHOT PEIIeHkha KOPUCTE C€ UTCPATUBHU TMOCTYIIIN (MATEMAaTUIKH METO/IH) KOJH J1ajy lbUXOBO
NPUOJIMKHO PEIehe, Kao U MPOLEHY IPElIKe 3a TOOUjEeHO peliehe. Y KOIHMKO je MPOICHheHA
rpelnika JOBOJGHO Majia, OJHOCHO, YKOJHKO CYy 3aJ0BOJbEHH KPUTCPUjYMH KOHBEPIEHIU]E
pelemhe ce cMaTpa NPUXBATILUBUM. Y TOM CIIy4ajy Kaxe ce Jia je IMOCTylaK KOHBEpPTrupao.
Hajuemrhe ce 3a rpaHuIly 103BOJbEHE IPEIIKE, OJHOCHO KPUTEPHUjYM KOHBEPTCHIIH]C Y3UMA]y
Bpensoctu 107°, wam yax 107°.

V¥ ocratky oBor gena gatu cy WbytH-PadconoB m I'ayc-3ajmenoB mocTymak, Koju ce
Hajuenthe KopHcTe y eIeKTPOSHEPTreTUIIH, a KOJU Cy KOpUIINEeHH U Y OBOj AUCEPTALH]jH.

2.3.1 BbytH-PadcoHoB noctymak 3a peliaBame jeIHe HETMHEApHE jeTHAYNHE

BbytH-PadconoB nocrynak jenaH je on Hajuemhe KopuIIheHHMX MOCTyMaka 3a pelIaBambe
HeJIMHeapHUX cucTema jeiHaunHa. OpUruHaiIHy Bep3ujy noctynka nepunucao je Mcak byTtH,
MehyTum y o0JuKy y KojeM ce naHac kopuctu aedunucao ra je [lozed Padceon.
Pa3matpa ce cneneha HenmrHeapHa jeJHaYMHA ca J€THOM HEMO3HATOM BEJTMYMHOM:
b = f(x), (2.3.1.1)
rae f(x) mpeacraBiba HeNnMHEapHY QYHKIHM]Y je[JHE MPOMECHIBMBE YKOJIHUKO je 0Ba (QyHKIIH]ja

MOHOTOHAa M O€CKOHA4YHO u(depeHnnjadbuiiHa y OKOJMHHM TadKe X, Tajaa je Ty (QYHKIHUJy
Moryhe pa3Butu y TejnopoB pen y okonunu (6a3He) Tauke X, Ha cneaehu HauuH:

FOO = flxg) + 22O pp0 f LT gy y (2.3.1.2)

1 0x ly=y, 21 0x? ly=x,

npu uemy je ca Ax° o3HaYeHO OCTyName apryMeHTa X o 0a3He Tauke X'

15



Ax® = x — x,. (2.3.1.3)

OpurvHanHa (QyHKLIMja MOXE Ja C€ ampoKcumupa iuHeapHoM (yHkumjom f1(x)
noOujeHoM 3aapkaBajyhu mpsa aBa uiana TejinopoBor pa3Boja GyHKIU]E, OJHOCHO:

FL00) = flxg) + 197G Ax©. (2.3.1.4)

1 0x lx=yx,

Axo je BpegHocT Qynkuuje f1(x) y TpakeHO] Tayku X, jelHAKa HEKO] BPEJHOCTH b,
nobwuja ce cneneha penamnuja:

b=Flxg) +=2LD  axo, (2.3.1.5)

11 0x lx=y,

Pemapajyhu nuneapusoBany jeanauuny (2.3.1.5) no nenosnaroj Ax°® moryhe je 1o6utu
BpeIHOCT X! Ha cnenehn HaumH:

o _ b—f(xq)
Ax” = gror o

= N (2.3.1.6)
x = Ax° + xO.

OBako 106ujeHa BpeIHOCT IIPOMEHJBUBE X - He IIPE/ICTaB/ba PELICHE I0YETHE HEIMHEapHE
jennaunne (2.3.1.1) Beh camo meHe ampokcumandje neduuucane penanujom (2.3.1.5).
Jlobujena BpeHOCT X1 cMaTpa ce 3a alpoKCHMAaLUjoM peliera penanyje (2.3.1.1) u kopuctu
ce 3a cienehy wurepanujy mnocrynka. [locTymak ce WTEpaTMBHO TOHAaBJ/ba CBE JOK CE HE
3aJI0BOJbH KPUTEPUjyM KOHBEpreHIMje, OJHOCHO, CBE JIOK ce He J00Hje pelieme Koje je
JI0BOJbHO 0JIM3y KOHA4YHOM peliewy. Ha oBaj HaunH 100Hja ce HU3 anpoKcuMalifja peliema
x%, x1, x2, ..., x™, npu ueMy ce pememe u3 n-te urepanuje (x™) yzuma 3a J0BOJEHO TAYHO
peleme movYeTHe HenmHeapHe jenHaunHe f(x) = b. UtepaTtuBHEM mocTymnak, AeguHUCAH je
Taga cneaehom penaiujom:

n _ b=r(x")
Ax™ = 3o

G (2.3.1.7)
xM = Axt + xM,

TIpH YeMy je ca h o3Ha4eH peanu 6poj utepamuje. Jiuneapuzosana Gpynkuuja f1(x) [penanuja
(2.3.1.4)] npeacraBiba jeqHAUYNHY TAHT€HTE HA OpUTHHANHY (HemuHeapHy) GyHKHjy f(x) y
tauku ca xkoopauHatom [x°, f(x®)] (ciuxa 2.3.1.1). Mecro npeceka Tanredte f1(x) u npase
y = b IpojeKTOBaHO Ha OCY X IIPEJICTaB/ba HOBY alpoOKCUMAaNujy pemema x 1. [lonasibajyhn
OBa] KOpaK, MOXX€ ce MPHUOIIKUTH peliemhy KOje je JOBOJbHO ONM3Yy y 3aBHCHOCTH O]
Kputepujyma KoHBepreuiuje. Lleo moctynak rpaduuku je mpuka3as Ha ciauiu 2.3.1.1.
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f1e
f)
f200

f)

X
Cnuka 2.3.1.1. lbytH-PadconoB moctymak

Kputepujymu 3a mpekua HTEpaTHUBHOT IMOCTYIMKa (KpPUTEPHjyM KOHBEpIEHIIHMjE) jecy
cienehu:

1) Pasznuka [aBe y3acTONHE AalpOKCHMAIIMje pelickha MOpajy OUTH Mambe OJ yHampes
Ne(UHUCAHOT KPUTEpHjyMa KOHBEPreHIWje, OJHOCHO MOpa OWTH WCIyHheH cienehu
YCIIOB:
|x" — xP| < &,

2) Pasnuka c10001HOT WiaHa W BPEIHOCTH (YHKIMje MOpa OWTH Mama OJ YHampe.q
Ne(UHUCAHOT KPUTEpUjyMa KOHBEPreHIHje, OJHOCHO MOopa OWTH WCIyHeH cienehu
yemos: |f(x"*1) — b| < &.

VKOJHMKO Cy OBM yCIOBH 3a[J0BOJbEHH, Tajia e TIociemha anpokcumanuja x 1 y3uma 3a
peuiere HenuHeapHe jeanaunne. Kao mro je Beh peueHo, 3a BpEIHOCTH €y M & y3UMA]y CE

penaTUBHO Majle BpeIHOCTH pesa Benmuuune 10~° unu mame.

2.3.2 BbyTtH-PadcoHoB nmocTynak 3a perniaBame CuCTeMa HeJTMHEapHHUX
jenHaYnHA

VY oBom mnaparpady Ouhe uznoxen IbyTH-PadcoHOB mocTymak 3a pemiaBambe CUCTEMa
HeJIMHEeapHUX jeHaynHa. OBaj MaTeMaTUUKU METOJ1 je (QyHAaMEHT 3a pelllaBambe MPEHOCHOT
7ies1a Mo/ieia MHTerpucaHe MPEeHOCHO-IUCTPUOYTHBHO-PE3UICHIIN]aTHE MpEXe.

[Tocmatpa ce cuctem KOjH ce cacTOju OJ1 N HeTMHEapHUX jeiHaynHa ciaeaeher odmuka:

f1(X1,Xz,---,Xn) = bl'

fZ(xlﬂ-XZ""txn):bZ' (2321)
fn(xll X2)eees xn) = bn'
IpU YeMy Cy Xq,X»,..., X, HEMO3HATE BEIWYMHE, fi,f,,..., [ jecy HemuHeapHe (yHKIIH]je
BHIIIE TPOMEHJBUBHX, TOK ¢y bq,b,,..., b, CIOOOJHW YIIAHOBH HEIWHEAPHOT CHCTEMa
jennaumHa (2.3.2.1). OBaj cuctem moryhe je 3anmucaTti u 'y ciefehem o0mKy:

filxy,x5,...,x,) = by, i =1,...,n, (2.3.2.2)

OJHOCHO:
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npu yemy je X BeKTOp Hemo3HaTe BpenHocTd X = (X1, X2, ..., Xp).

Passujamem ¢ynxumjaf;(X), i = 1,..,n y Tejnmopos pen y oxomunu Tauke X° =
(x2,x2, ..., x9) n 3anpsxaBamem npBa aBa yiaHa TejIopoBor pesa, 1061jajy ce TMHEapu30BaHe
dynxmuje fi1(X):

LX) = £(X0) + ¥, LX)

T=175x, (x—x),i=12..,n (2.3.2.4)

X=x°

3amenoM (yHKIHja ca JgeBuX cTpaHa penaiyje (2.3.2.3) BUXOBUM anpoKcUMaIfjama
(2.3.2.4), nobwuja ce cucTeM JMHEAPU30BAHUX jeTIHAYMHA!

afi(X) .
b= fi(X%) + 31, L2 (g —xP),i=1,..,n, (2.3.2.5)
J Ix=x0
OAHOCHO:
af;(x .
bi— fi(X) =Y, L0 g —x),i=1,.,m, (2.3.2.6)
J Ix=x0

I[IperxonHa hopma Moxke ce JaTu y ciieaeheM MaTpuuHOM OOJIUKY y OKOIMHH Tauke X°:
Ab® = J(X°)AXO, (2.3.2.7)
P YeMy'

1) J(X°) jecre marpuna JakoOujana wenmueapHOr cuctema (2.3.2.1) ca yBpuITeHUM
BpenHoctMa X° 1 Je(uHHIIE ce Kao:

onX) . X
0x4 0xy
JX) =] | (2.3.2.8)
) X
x4 0xn

JakoOujaH mpejacTaBiba MaTPUIly NPBUX W3BOJAA CBUX (PYHKIHMja IO CBUM HEMNO3HATUM
. . . afi(xX) . ,
Bapujabiiama U TO jecTe MaTpHua GpyHKIHja (%, i=1..,nj=1, ...,n). Kana ce y
J

u3BOMMa yBpcTH BpenHocT X nobuja ce MaTpuna Koe(uIMjeHaTa JMHEAPH30BAHOT
cuctema jenHaunHa (2.3.2.6).

2) AX° mnpencrtaB/ba BEKTOp KOpEKIMja IOYETHE AaNpOKCUMAIM]je pellerma OJHOCHO
KOpEKIHUjy BpeaHocTH BekTopa X°.

3) Ab° BexTop oxcTymama JeBMX CTpaHa jeaHakocTH penanuje (2.3.2.6). Ilpencrasiba
pasnuKy JAECHUX CTpaHa JEeJHAKOCTH HEIMHeapHOr cucrema jeaHauumHa (2.3.2.1) u
BpEIHOCTH HeJlMHeapHuX GpyHKIMja y Tauku X°, ogHocHo, f;(X©).

Kama ce pemm cucteMm nuHeapu3oBaHMX jeaHaunmHa (2.3.2.7), moOuja ce HOBa
anpoKcUMalija penema:
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Xt = X0+ AXO. (2.3.2.9)

MelyTuM, 0BO peliewne HUje peliemhe HearnneapHor cucrema (2.3.2.1) Beh camo merosa
ampoKcHMaIidja, 300r ampoKCHMalMje TOr CHCTeMa JnHeapHuM cucremoM (2.3.2.5).
[Tonassbajyhu ropmu noctynak 100uja ce HU3 HOBUX — KOPUTOBAHUX alIPOKCHMAILIN]a peliemha
X"*1 ya cnenehy nauws:

Ab" = J(X™M)AX™,
XI+ = xh 4 AT (2.3.2.10)

Hagenenu xopaiy ce moHaBJbajy JIOK ce He CITyHE cieliehn KpuTepujyMu KOHBEpIeHIIHje:
1) Pasnuka JaBe y3acTONHE anpoKCHMAIlMje pelickha Mopa OWTH Mama O] yHarpen

ne(UHUCAHOT KpUTEPHjyMa KOHBEPreHIH]je, OJJHOCHO MOpajy OUTH HUCIYHEeHH clieaehu

YCIIOBU:

xMt — x| <&, i=1,2,..,n
2) Pasnuke c10001HMX YIAHOBA M BPEIHOCTH (YHKIIMja MOpajy OMTH Marbe O YHArpe.

Ne(UHUCAHOT KPUTEPHjyMa KOHBEPIEHIIM]Ee, OJJHOCHO MOpajy OWTH HCIYHEHU cienehu

yenosu: |b; — f;(X")] < g, i=1,2,..,n

Kaga cy 3a/10B0JbeHH KPUTEPH]yMHI KOHBEPreHIIMje, anpoKcuManuja pemema X1 y3uma
CE 3a KOHAYHO PEIICHE CUCTEeMa HelIMHeapHuX jenHaunna (2.3.2.1).

2.3.3 T'aycoB mocTymak 3a pellaBame¢ HEIWHEApHE jeJHAUYMHE ca jeTHOM
IPOMEHJEUBOM

Pa3marpa ce nenuneapna jeanauuHa (2.3.1.1) (maparpad 2.3.1). OcHOBHUM anreGapcKum
orepaiujama, OBy jeqHaunHy Moryhe je cBectu Ha cienehu ekBuBaneHTaH OOJUK:

x = @(x). (2.3.3.1)

Kopucrehu ce penanujom (2.3.3.1) moryhe je npumenut ['aycoB MeTo]] 3a peliaBame
HeJTMHeapHe jeJTHaYNHE jeIHE TIPOMEHIbUBE.

["aycoB uTepaTUBHM METOJ] 3alI0YHMI-E 33/]aBakbeM MOYETHE alpOKCUMAalllje POMEHIbUBE
X, Koja je o3nHauena ca x°. Vepmrasajyhu Bpennoct x° y @(x), nobuja ce xopurosana
BPEIHOCT X' Koja mpejcTaBiba cleehy anpokcuManujy pemema jennaunne (2.3.3.1). OBaj
nocrynak, Mmoryhe je yonmtutu cieaehom penanujom:

xM1 =@ (xh). (2.3.3.2)

Kao mrTo ce moxe Buaetu u3 penanuje (2.3.3.2), [aycoB utepaTuBHU METO]] 3aCHHBA CE
Ha yBpIITaBameM h-Te anpokcumanje pemema (x) y nenuneapry gpynxuujy @ (x), unme ce
nobuja BpemHoct ¢ynkumje @(x"). Ha ocHoBy BpenmocTd QyHKuuje 3a Tekyhy
ampoKCcUMAITHjy peliema jgoouja ce cieaeha, oqaocHo (h + 1)-a anmpokcumariija periema
(x™*1). Lleo mocTynax rpadguuky je npukaszad Ha ciuu 2.3.3.1.
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(x)
Fe \ /
D(x1)

D(x?)

D(x%)

7

—
x! x3 x* x2 x© x

Cnuka 2.3.3.1. 'aycoB nmocrynak

HTepaTrBHM MOCTYIIAK Ce MIOHABJhA CBE JIOK CE HE 3a/I0BOJbE YCIOBU KOHBEPICHIIH]E:

1) Pa3znuka [Be y3acTONHE amnpoKCHMalWje peliekha Mopa OWTH Mama O]l YHArpe[
neUHUCAHOT KpUTepUjymMa KOHBEpreHIUje, OJHOCHO Mopa OWTH HCIyHeH cienehu
YCIIOB:
|Xp1 — Xn| < €.

2) Pasnmuka cino0ogHOr wWiaHa W BPeIHOCTH (yHKIMje Mopa OWUTH Mamba O] yHarpen
neUHUCAHOT KpUTepUjymMa KOHBEpreHIUje, OJHOCHO Mopa OWTH HCIyHeH cienehu

yenoB: |f(xp41) — b| < &,

Hakon 3a10BOJbeEba yCIOBA KOHBEPIEHIHMje, MOCICImba H3padyHaTa ampOoKCHMAIlH]ja
y3HMa ce Kao peierme jeanaunne (2.3.3.1).

2.3.4 T'ayc-3ajaenoB TOCTymaK CHUCTeMa HEIWHEAPHUX jeAHAYWHA BUIIE
IPOMEHJEUBUX

Pazmatpa ce cuctem HenuHeapHHX jeaHaunHa (2.3.2.1) (maparpad 2.3.2). Penauujy (2.3.2.1)
Moryhe je OCHOBHUM aJire6apcKuM orepaiijama CBECTH Ha ciiefiehy eKBUBaJleHTHY (opMy:

X1 =<P1(x1,x2,...,xn),
xz =‘172(x1,x2,...,xn),
X3 = (pg(xl, xz,...,xn), (2341)

Xy = P (X1, X9, ..., Xp).

Ananorno ['aycoBoM MeToqy 3a pellaBambe jeJHE HEIMHEapHEe jeqHaynHe (ca jeaHOM
HETIO3HATOM), YKOJIHKO je MO3HaTa h-Ta anpoKCHMaluja pemlema cucTema xi', i =1,...,n,
kopucrehn ce penammjom (2.3.4.1) wmoryhe je mobutu cnemehy, omnocHo (h+ 1)-y
anpokcuMaljy pemiema. HoBa ampokcumanuja pemema go0Ouja ce mpuMeHoM criejaehe

penanuje:

h+1 _ ho.h h
X =@ (xt x5, ., X)),
A+l _ h .h h
Xy —(Dz(xl,xz,...,xn),

X = @ a1k, ) (2.3.4.2)

h+1 h . h h
Xn ' = Dp(xt, x5, .., Xn).
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W3 mnperxomHe penamuje MOXKe Cc€ MNPUMETHTH Ja y TOKY IMpopadyHa Tekyhe
arpoKCUMalldje jeIHe MPOMEHIbUBE [Ha npumep, X2t u3 penanmje (2.3.4.2)] xopucre ce
IIPEeTX0/He ampokcuMaumje pemema (xI', i = 1,...,n). JexnocraBHOM m3meHoM IaycoBor
Mmetona, moryhe je mobutu Iayc- 3aj):[eJ1013 METOJl. YKOJHMKO C€ IMpH MPOpadyyHy HOBHX
ampokcuManuja pemersa X1, i = 1,...,n kopucre Beh KOPUroBaHe aNPOKCHMAIIH]E PElIeHa,

nobwuja ce cneneha penamnuja:

Xt = @1(x1,x2,.. x5,
h+1 = (xh+1 xz’ “’xn)'
h+1 ¢3(xh+1 h+1 _.’xg)’ (2.3.4.3)
h+1 = (xh+1 h+1’ . 7}11+%'xn)

PemaBamem cucrema (2.3.4.3) Ha mpeTXoQHO ONMMCaH HauuH aobuja ce I'ayc-3ajaenos
nocrynak. OHO ITO pa3iiMKyje oBaj MeTon oa ['aycoBor merona [pemanuja (2.3.4.2)] jecte
YHbEHUIA J1a ce y [ayc-3ajae0BoM METoly HE KOPHCTE CaMO BPEIHOCTH JOOHjeHE Y
MIPETXOIHOj alPOKCUMALIMjH pelleha, Beh 1 u3padyHaTe BpeIHOCTH y TeKyhoj anpokcuManuju
pemewsa. Ha oBaj HaumH, nobuja ce MHOro e(UKaCHHjH METOJl KOjU Op>ke KOHBEprupa O
I'aycoBor metona.

I"ayc-3ajaenoB MOCTYNAK 3all0UHILE 33/1aBabeM MoueTHe anpokcumanuje (x9, xJ, ..., x2).
Haxon Tora, mocTymak ce moHaBjba CBE JIOK CE He 33/10B0Jbe ciieichyl yCIIOBH KOHBEPreHIH]e:
1) Pazmuka [Be y3acTOIHE AampoKCHMaldje peliea Mopa OWTH Mama OJ YHampe.

Ne(UHUCAHOT KPUTEPHjyMa KOHBEPIEHIIM]Ee, OJHOCHO MOpajy OWTH HCIYHEHU cienehu

YCIIOBH:

h+1 _ . h _

|x i|<£x,l—1,2,...,n
2) Paznuke cno0OAHUX YIAHOBA M BPEAHOCTH (PYHKIMja MOpajy OUTH Mame O] YHAIpe/

neUHUCAHOT KpUTEpHjyMa KOHBEpPreHIM]je, OJHOCHO MOpajy OUTH UCIYHEeHU clieaehu

. Rl phtl hid h+1 C
YCIIOBH: |b fl(x X{C X, Xy, )|<ef,1— 1,2,..,n
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3 EnexkTpuynHa Koja

VY 0BOj rmaBu JeUHUCAHU Cy OCHOBHM IIOJMOBM BE3aHHU 3a €JIEKTpUyHa kona. Y gemy 3.1
JeTaJbHO Cy pa3MaTpaHH CTPYjHH M HarmoHcku KupxodoBu 3akoHH. Y TOM jeny IaTtu Cy
IpUMEpH KoJia HaJ KOjUM cy nmpuMemeHn KupxodoBu 3akoHHM Kao M MOCTYMaK ImpopadyHa
HETIO3HATUX BEJIMYMHA eJIEKTpUYHOT Kona. Ha kpajy oBe rnase, y aemy 3.2, H3JI0KEH je METO
He3aBUCHHUX HamoHa. OBaj MeTOJ je Takohe MPUMEHEH Ha MPUMEPY jeJHOT jeTHOCTaBHOT
eNEeKTPUYHOT KOJIa.

3.1 Kupxodosu 3akoHu

[Ipe nepunucama Kupxodosux 3axona, y naparpady 3.1.1 neduHucanu cy cBu ojMOBH KOjU
cy notpeOHU 3a fepuHnCcame OBUX 3aKoHa. HakoH Tora, y maparpady 3.1.2 nedunncas je npu
(ctpyjun) Kupxodor 3akon, mok y mnaparpady 3.1.3 je nedunucan apyru (HAIOHCKH)
Kupxodos 3akoH, y3 nparehe miyctpaTuBHe IpUMepe.

3.1.1 OcHoBHe neduHUILIH]C

VY oBoMm naparpady nepuHUCAHU Cy HEKH O]] [I0jMOBA KOjH C€ KOPUCTE Y EIEKTPOSCHEPTeTUIIH,
a KOjU Ce KOPUCTE y 0BOj AucepTanuju. JJok ce HEeKH O] )X CMaTpajy OCHOBHUM ITOjMOBHMA
(momyT eNneKTPUYHOT KOJIa, YBOpa U TpaHe) U He Ae)UHHIIY Ce, OCTAIH [T0JMOBH CY U3BEICHH
U3 BUX U MOTPEeOHO uX je neduHmcatd. Melhy THM 1mojMoBHMa, Hajla3ze ce CTasza, KOHTYpa,
HE3aBUCHA KOHTYypa, HE3aBHCHA IpaHa, pelHa TpaHa, OTOKa, METJba, KOJO ca MeThbaMa U
nectBuyacto kojo. Hajsehu 6poj nedunurmja mpeyser je u3 [75]. Ha caumm 3.1.1 npukasano
Jj€ KOJIO ca YeTHpH YBOpa U IeT I'paHa, Ha OCHOBY KOjer Cy 00jallllbeHN CBU HABEICHHU TIOJMOBH.

Jepunnnmja 3.1.1: Cmasa xona jecte CKyn I'paHa ca HUXOBHUM YBOPOBHMA, KOJUMa CY
IIOBE3aHa JIBa YBOpa KOJA, ako C€ Ha CBAaKW 4BODp ,kpehyhu ce crazom Hamiazu caMo IO
jenHoMm. JIBa yBopa Koja Cy IOBe3aHa CTa30M jecy MOYeTaK U Kpaj cTa3e, 3aBUCHO O] cMepa
KpeTama JIyX He.

Hepununuja 3.1.2: JIBe craze Ccy TUCJyHKTHE aKo j€ BbUXOB MIPECEK Mpa3aH CKyIl (aKo HEMajJy
HU jeJIHY 33jeJHUYKY I'paHy HUTHU 3aj€JHUYKH YBOP, OCHM MTOYETHUX U KPajHHUX).

Ha mpumepy ca cinuke 3.1.1a nmoctoje yeTupu crtase ca nouemuum 4ygopom 1 U Kkpajroum
ysopom 4. To cy:
1) TI'pana 1 (uBopoBu 1 u 2), rpana 3 (uBopoBu 2 u 4).
2) TI'pana 1 (uBopoBu 1 u 2), rpana 5 (uBopoBu 2 u 3), rpaHa 4 (4BopoBHu 3 u 4).
3) [I'pana 2 (uBopoBu 1 u 3), rpana 4 (uBopoBu 3 u 4).
4) T'pana 2 (uBopoBwu 1 u 3), rpana 5 (uBopoBu 3 u 2), rpana 3 (uBopoBu 2 u 4).

Ocum 0oBHUX cTa3a, IOCTO]j€ JOII YETUPH CTa3e U3Mel)y oBa JiBa 4YBOpa, y KOjUMa je MOYEeTHU
4yBOp 4, a Kpajiu yBop 1. OBe craze cmMaTpajy ce HCTUM cTazaMa Kao U IMPeTX0HO HabpojaHe

crase, y3 HAIIOMEHY J1a OHE MMajy JIpyTH CMep KpeTama y OJHOCY Ha OPUTHHAJIHE CTas3e.

Nepununuja 3.1.3: Konmypy Kona 4iHe ABE TIMCJYHKTHE CTa3€ KOj€ MMa]y CYNPOTHE IMOYETKE
U KpajeBe 3a ofrosapajyhe cmepoBe KpeTama AykK HHX.
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Cnuka 3.1.1. IIpumep enekTpu4HOr Kojia
Ha cnunm 3.1.1a mocroje yKynmHO 3 KOHTYpe U OHE Cy O3HAaYeHEe UCIPEKUJaHUM JTMHUjaMa.
[IpBy KOHTYpY unHe 1Be cTa3e u3mely uBoposa 1 u 4:
1) Cra3a 1: rpana 1 (uBopoBu 1 u 2) u rpana 3 (4BopoBH 2 U 4).

2) Cra3a 2: rpana 2 (uBopoBu 1 u 3) u rpaHa 4 (uBopoBu 3 u 4), ca CMEPOM KpeTarmba 0]1
yBopa 4 xa yBopy 1.
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Hpyry koHTypy unHe cienche aBe crasze nu3melyy uBopona 1 u 3:
1) Cra3a l: rpana 1 (uBopoBu 1 u 2) u rpana 5 (uBopoBu 2 u 3).
2) Cra3a 2: rpana 2 (uBopoBH | u 3) ca cMepoM KpeTama oJ] 4Bopa 3 Ka uBopy 1.

[Tocnenwy KOHTYpY uuHE JBE cTa3e usMmely upopona 2 u 4:
1) Cra3a l: rpana 5 (uBopoBu 2 u 3) u rpaHa 4 (4uBopoBu 3 u 4).
2) Cra3a 2: rpana 3 (uBopoBu 2 u 4) ca CMEpOM KpeTama oJ] YBopa 4 Ka uBopy 2.

ITomenyTe koHTYype Moryhe je u apyraumje AeduHUCATH, MCHajyhu MMOYETHE U Kpajibe
YBOpOBE Ha cra3ama. Ha mpumep, mpBy KOHTYypy Moryhe je neduHUCATH W TPEKO JIBE
JTUCJyHKTHE cTa3ze u3Mmely uBopoBa 1 u 2, i Ouiia Koja apyra jJBa pazjdduTa yBopa Ha TOj
KOHTYpH.

HMedpunnuuja 3.1.4: Hezasucna xonmypa je OHa KOHTypa Koja uMa 0ap jeqHy rpaHy Koja He
IIpUIaZa HYU JeJHO] ApYyroj mocMaTpaHoj KOHTYpH Koia. OBakBe rpaHe Koje MpUIaaajy caMo
JeIHOj KOHTYpH Y Koiy, Mel)y mocMaTpaHiM KOHTYpaMa, Ha3UBajy CE He3dB8UCHe 2paHe.

Hajsehu 6poj He3aBUCHUX KOHTYPA (Tyon ) jEMHAK j€ OpOjy Ipana Kona (Ng), yMamEeHUM 38
Opoj uBOpoBa KoJia () u yBehanum 3a jenan: ny,, = ng — ng + 1.

VY kony ca ciuke 3.1.1a Hanase ce yKyMmHO TpU KOHTYype, a Moryhe je U37IBOjUTH HajBUILIE
1B He3aBUCHE KOHTYpe. OBO je Moryhe ypaJuTy Ha TPU HAYWHA!
1) Kontypa 1 u koHTYypa 2 ca He3aBUCHUM rpaHaMa 3 u 4, OJJHOCHO 5.
2) Kontypa | u koHTypa 3 ca He3aBUCHHUM rpaHama 1 u 2, OTHOCHO 5.
3) Konrypa 2 u koHTypa 3 ca He3aBUCHHUM rpaHama | u 2, o1HOCHO 3 u 4.

Jla 6u ce neprHMCAa0 HATIOH HEKOT YBOPA, HEOTIXO/IHO j€ IPBO U3adpaTH je1aH YBOp U Hera
MPOTJIACUTH YBOPOM HYJTOT MOTEHIIH]jalla, a 3aTUM U3pauyHaTH HAIIOH CBUX OCTAlIUX YBOPOBA
y OJHOCY Ha Taj 4uBop. Taj uBop ce Hajuemthe o3HayaBa peaHUM Opojem 0 U3 MPAKTHUHUX
pasiora, 300r 4yera ce 4ecTo Ha3uBa u ,,HyaTH  4Bop. Kako n300p HyaTOr YyBOpa HE yTHUE Ha
MpOpavyHe y OCTATKy KOJIa, 32 HyJITH YBOp Moryhe je u3abpatu OuiIo KOju YBOP.

VY npumepy narom Ha ciunu 3.1.1, uBop 4 mpencraBiba HajIPaKTUYHUJU U300p 3a YBOP
HYJITOT NTOTEHIMjalla ¥ TO je MpuKa3aHo Ha ciuiu 3.1.16. Hamonu uBopoBa 1, 2 u 3 o3HaueHu
cy penom ca Uy, U, i U; u oHU mpejicTaBIbajy pasiiuKy IOTEHIMjaIa JATOT 9BOPa y OJHOCY Ha
YBOp HYJTOT moTeHuujana. [IpuinkoM o3HayaBama YBOPOBA, YBOP HYJITOT MOTEHIIMjaja ce
O3HayaBa CUMOOJIOM 3eMJb€ 3a KOjy ce cMaTpa Jia CByJla UMa UCTH noTeHuujai. CTpenuiie, Koje
BOJIE O] YBOpA HYJITOT MOTEHIIM]jalia 0 AATOT YBOpa, O3HA4YaBa]y peepeHTHH cMep HaroHa
YBOpa U yCMEpEHe Cy O] UBOpa HYJITOT MOTEHIMjaja Ka JaTUM YBOPOBUMA. Y TOM CIIy4ajy
cMmarpa ce Jla Cy CBU OCTaJi YBOPOBU Ha BeheM MOTeHIIH]jaly 01 YBOpa HYJITOT MOTEHIMjaa.

Ha cmumm 3.1.1B mpukazano je ,,pa3Biaderme’ 4YBOpa HYJTOT TMOTEHIMjalda KOJU Ce
Hajyenrhe IpTa Kao jelHa paBHA JTUHHja UCIIO CBUX OCTAINX YBOPOBa Y Koy. OBakaB HauWH
LpTakba YBOpa HE PEMETH CTPYKTYpPY €JIEKTPUYHOI KOJIa, alld jaKo YTHYE Ha HEroBy
nperyiieAHocT. J{oaTHO, yMeCTO je/lHe Ayrauke JIMHHUje YBOp C€ YeCTO I[PTa BHUIIECTPYKUM
nuHYjaMma. Ha oBaj HaUMH MOMAaTHO Ce yTHUYE Ha MPETIEAHOCT IPTEeka. Y TOM CiIy4ajy ce Ha
CBaKOM JIeJly IpTeka 03HauaBa peaHHu Opoj uBopa, kao Ha ciuiy 3.1.1a. ¥V 10j cimuum uBop 0
MpUKa3aH je iBa MyTa HaKo je y MUuTamy UCTH uBop. Kasa cy y muTamy KOHType KoJia (Kao mTo
ce Moxe BuieTH Ha ciirkama 3.1.11u 3.1.11) oBakaB HauMH IpTamba He yTUYE HU Ha rocTojehe
KOHType y Kony. Panu nonatHe mpernennocty, (kako aenoBu JuHHje uBopa 0 HemocTajy Ha
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[PTEKY) MPUITUKOM IPTakba KOHTYpa Koje caapike 4Bop 0 103BOJBEHO je 1 ce IeIOBU KOHTYpa
KOje Ta cajJpiKe HalpTajy ca npekuaoM n3mel)y nBa mecra koja 06a o3navaBajy uBop 0 (cimuka
3.1.1h). Ocum oBakBOr HauuHa HpTama 4Bopa (0 M KOHTypa Koje ra caipiKe, HOJATHY
nperyieAHocT je Moryhe moctuhu M O03HAa4YaBamEeM HAIMOHA YBOPOBA y3 4BOpOBE (yMecTo ca
CTPEJIMIIOM KOja Boxu oj uBopa 0 10 TOr 4BOpa Kao MTO je MpuKazaHo Ha ciui| 3.1.10 u
3.1.1r).

Jepununmja 3.1.5: I'pana uuju HUjeAaH YBOpP HHje YBOP HYJITOT MOTEHIIMjajla HA3WBa Ce
peoHa eparna, NOK TpaHa YMjU jellaH YBOP jeCTe YBOP HYJITOT MOTEHIIMjaJia Ce Ha3uBa OMOYHA
epana.

Ha npumepy ca ciuke 3.1.1 mocroje yKynHO Tpu peaHe U BE OTOYHE TpaHe. PenHe rpane
cy rpate 1,2 u 5, nok cy oroune 3 u 4. OBo ce HajOoJbe BUM Ha ciukama 3.1.10, B, T, mu 1.

HMedpunnuuja 3.1.6: Konrypa koja He caJip>ki HU jeIHY OTOUHY TpaHy Ha3uBa Ce nenbd.

Kako o pedunuinmju orouyHa rpaHa Mopa ja caap:xu uBop 0, kao nocineauia goduja ce
7ia cy IeTJhe CaMo OHE KOHType Koje y cebu He canpxke uBop 0. Ha mpumepy koia ca cimke
3.1.1, jenuHa KOHTypa KoOja IpeacTaBJba METJbY jecTe KOHTypa 2, MoK KOHType 1 u 3 Hucy
HeTJbE.

HMedpunnuuja 3.1.7: Koo y xojeM mocToju 6apeM jeqHa rmetjba Ha3uBa Ce KOJI0 Ca Nem./bamd.

Kako je nmperxoHo peueHo, kKoo Ha ciauid 3.1.1 uMa jeHy eTJby U TO jecTe KOHTypa 2.
300r OBE YUHECHHIIE OBO KOJIO jECTE KOJIO ca MeT/hama.

Jepunnnmja 3.1.8: Kono ca koHTypama mel)y kojuMa Hema MeTJbU Ha3UBA CE J1eCmeUyacmo
KOJIO.

Koo ca ciuxke 3.1.1 HUje JECTBUYACTO KOJIO jep y CEOH CaipKu jeIHy TIETIhY, a TO jecTe
KOHTYpa 2. YKojmKko Ou rpaHa | cnajana 4Bop | ¥ 4BOp HyJITOTr MOTeHIM]jajta (YMECTO YBOPOBa
1 u 3) Tama 61 OBO KOJI0 OWIIO JIECTBHYACTO KOJIO.

3.1.2 Tlpsu Kupxodos 3akoH

VY oBom naparpady nedunucan je npu Kupxodos 3akoH. Takohe, Aat je npuMep Ha OCHOBY
KOjer je u3nokeHa npumena npsor Kupxodosor 3akona. OBaj 3aKOH Ha3uBa ce€ U CTPYJHU
3aKOH.

IIpBu Kupxogos 3akon: Cyma cTpyja rpaHa Koje ce CTU4y Y jeIHOM YBOPY jelHaKa je HYJIH.

Oy nedununujy moryhe je uckasaru ciaenehomM penaujom:

~

n [ =0, (3.1.2.1)

IIPH YeMy 7 IPeJCTaBIba 6poj IpaHa Koje ce CTHYY y TOM 4BOpY, JOK [; IPecTaBiba CTpyjy i-
TE TpaHe.
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Crtpyje rpana ca peepeHTHHM CMEpPOM Ka MOCMaTpaHOM YBOPY C€ y3MMajy ca MCTUM
MPEI3HAKOM JIOK Ce CTpYyje IpaHa ca pe)epeHTHUM CMEpPOM O/ YBOpa y3UMajy ca CyHpOTHUM
npeasnakoM. Kopucrtehu oBy ocobuny crtpyja, Moryhe je 1aTu U €KBUBJICHTHY Je(PUHUITU]Y
npsor KupxodoBor 3akoHa:

IIpBu Kupxodos 3axon (Bapujanta 2): 30up cTpyja Koje yia3e y 4BOp jeHAK je 30upy
CTpYyja Koje U31a3e u3 mera.

Ha cmunm 3.1.2 mpukaszaH je mpuMep Ha OCHOBY KOjer je JeTajbHHUjE€ HM3JI0KECH IPBH
Kupxodos 3akon. Ha ciiuum 3.1.2a Hana3u ce 94Bop ca MeT rpaHa Koje ce cTudy y mera. Clinka
3.1.26 nobujena je u3 cinuke 3.1.2a ogpehuBamem pedepeHTHHX cMepoBa cTpyja. Hakon Tora,
moryhe je nepunucat npsu Kupxodos 3aKoH Ha TpU €KBUBaJICHTHA HAYMHA, KA0 LITO j€ 1aTO
y cnenehum penanujama:

L+L+L-1,—I;=0, (3.1.2.1a)
- -L-L+I,+I5=0, (3.1.2.16)
i1+i2+i3 :i4+i5. (3121]3)

(6)

Cnuxka 3.1.2. IIpumep 3a nemoHcTpanujy npsor Kupxodosor 3akona

3.1.3 [dpyru Kupxodos 3akon

VY oBom naparpady nepunucas je npyru KupxohoB 3akoH Koju ce Ha3uBa JOII M HAIOHCKU
3akoH. Takohe, gart je mpuMep Ha OCHOBY KOjer je OBaj 3aKOH JIeTaJbHO 00jallHEH.

Jpyru Kupxogos 3akon: Cyma CBUX HaroHa rpaHa yHyTap jeJJHe KOHTYpE jeJHaKa je HyJIH:
(XL, 0; =0).
OBy nedunuimjy moryhe je rckazatu u cieaehoM penanujom:

i=1 Ui = 0. (3.1.3.1)

AHanorHo kao u ko7 npor Kupxodoor 3akoHa, 1 0BJie Cy OUTHU pedepeHTHH CMEPOBH
rpaHa Koje MpuIaaajy KoHTypu. Hamonu rpana umuju cy pedepeHTHH CMEPOBHU carilacHU ca
CMEpPOM KpeTama JIy’K KOHTYpe y3UMajy ce ca JeJHUM IMPeA3HaKOM, JOK Ce HAllOHH OCTAJUX
rpaHa y3uMajy ca CylpOTHUM MPEI3HAKOM.

Ha cnumm 3.1.3a nat je npuMep Koju Ha OCHOBY KOjer je JIeTaJbHU]j€ U3JI0KEeHa PUMEHa
apyror Kupxodosor 3akoHa. EJeKTpHYHO KOJIO Ha CIUIM CACTOjH C€ OJ jeHE KOHTYpe Ha
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KOjO] C€ Haja3W TeT YBOpOBa O3HAYCHHX KpyXuhuMma M TOBE3aHWX TrpaHama, Koje Cy
Hymepucane 6pojeBuma o 1 mo 5. Ca ti; 10 1l5 0O3HaYeHH Cy HAIIOHU YBOPOBA ca KOjuMa Cy
nose3ane rpase 1 g0 5.

PedepentHu cMepoBH HaloHa rpaHa Ha KOHTYPH MOTY Ce M3a0paTy MpOM3BOJBHO. Jexan
moryhu mpumep onpehuBama pedepeHTHHX cMepoBa aat je Ha ciaunu 3.1.30. Y 3aBucHOCTH
0] cMepa KpeTama Ay KOHType, TpuMeHoM apyror KupxodoBor 3akoHa, MOTy ce HalucaTtu
JIBE CKBUBAJICHTHE pelialyje:

_ﬁl + ﬁz + ﬁ,3 + ﬁ4 - ﬁ5 = O, (31323)
ﬁ'l - az - ﬁ3 - ﬁ4_ + as = 0 (31326)
ﬁl ﬁz al az
I'pana 1 I——'—-IrpaHa 2
«@ —
~ PN S B A~
u3 u4, u3 g 5 u4
—~ N
L4 jIFEaHa 5|I A
N v
ﬁs ﬁ's
(@) ®)

Cnuxka 3.1.3. Ilpumep KoHTYype

3.1.4 TIpumena KupxodoBux 3aKOHA 32 MOJICTIOBAE j€AHE KIace SICKTPUIHUX
KoJja

KupxodoBr 3aKOHHM 4eCTO ce KOpPHCTE 3a MOJENIOBAalkE Pa3INUUTUX EJIeKTPUUYHUX Koja. Ha
OCHOBY BHUX Moryhe je HamucaT BeJIMK Opoj peraiiija 3a MoJIeJIOBamk-E KOJia, Ha OCHOBY KOJUX
je moryhe M3pauyHaBame CBUX OCHOBHHMX BEIMYMHA Kosia. Y OBOM maparpady JaT je jeaH
WITyCTpaTHUBaH MPUMEP OBAKBOT MOJIEJIOBama y KojeM cy ob6a Kupxodosa 3akoHa mpuMemeHa
Ha jeTHO J€IHOCTABHO EJIEKTPUYHO KOJIO.

3.1.4.1 IIpumena KupxohoBux 3aKoHa Ha JEAHOCTABHUM €IEKTPUYHUM KOJIMMA

IMpumep 1: Ha ciumm 3.1.4.1 mpukaszaHo je KOJO Ha OCHOBY KOjer je M3JI0’K€Ha MpHMeHa
Kupxodosux 3akona. OBo kono uma 5 rpana (ng =5) u 3 uBopa (n; = 3) Hymepucana

opojeBuma 1, 2 u 3. I'pana 1 caapku HamoHcku reHeparop (Ey,Z;), 1ok rpaue 2, 3, 4 u 5
Mpe/ICTaBIbajy jeIHOCTaBHE TPAHE Ca UMIIeITaHCaMa OOCIIEKEHUM PEIIOM Z,, 23, Z4 U Zs.
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Crnuxka 3.1.4.1. [Ipumep jeAHOCTABHOT €JIEKTPUYHOT KOJia

Ha ocnoBy panuje uznoxxene marepuje (maparpadu 3.1.2 u 3.1.3), moryhe je nedunucaru

MaTeMaTHYKH MOJIeJ KoJla KOju je cariacad ca Kupxodosum 3akonnma. Taj moaen nedunmiie
ce Ha ciefehy HauuH:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Oopehusarwe usopa Hynimoe nomenyujana. UBop 2 mporiamiaBa ce YBOPOM HYJITOT
notennujana. M360p uyBopa HUje jeAMHCTBEH U 3a YBOP HYJITOr MOTEHIMjasna Moryhe je
n3abpatu Owino koju yBop ca ciuke 3.1.4.1. HamoHu cBUX OCTanMx YBOpOBa y KOIY
onpelyjy ce y oaHOCY Ha Taj uBOp U To jecy Hanonu U; u Us. Hamonn oBuX 4BOpOBa Cy
YCMEpEeHU OJ1 YBOpa HYJITOT MmoTeHIHjasa (uBop 2) ka uBopoBuma 1 u 3. Ilo nepunuimju
3.1.5 (maparpa¢ 3.1.1) rpane 1, 2 u 5 mocrajy oToyHe TpaHe JOK rpaHe 3 u 4 mocrajy
penHe.

H360p pepepenmuux cmeposa epana. VI3adbpanu pepepeHTHH CMEpOBHU I'paHa NMPUKa3aHU
cy Ha ciuiu 3.1.4.1.

Ymephusarwe KkonmpaerekmpomMomopHux cuia umMneoancu. €; = 2iii, i=1,2,3,4,5.
Pedepentu cmepoBu 0BUX CuIla NpUKa3aHu ¢y Ha ciuiu 3.1.4.1.

Hedhunucarve penayuja cacnacnux ca npsum Kupxogosum saxonom. Kaxo je Opoj uBopopa
Yy OBOM KOJIy N = 3, TO 3HA4M Jia j€ yKynaH Opoj penanuja koje je moryhe nedpunucatu
o npBoM KupxodoBom 3akony ng — 1 = 3 — 1 = 2, jep ce oHe He MUIILY 32 YBOP HYJITOT
noteniujana. To cy penom penanuje (3.1.4.1a) u (3.1.4.10).

Oopehusare najeehee opoja nezasucnux konmypa. Kako je 6poj 4BopoBa y Koy ng = 3
u Opoj rpana ng = 5, Hajsehu OpOj HE3ABUCHUX KOHTYPA JECTE Nyop = Ng — Mg+ 1 =5 —
3+ 1=3. Ha cmuuu 3.1.4.1 ce Hana3u jegaH u300p OBUX KOHTypa KOje Cy O3HAu€HE
peaomca 1,2 u 3.

Oopehusare pepepenmuux cmeposa nezasucHux konmypa. CMEpOBH KOHTYpa MOTY ce
n3abpaTH mpou3BosbHO. CMEpOBHU 3a 0Baj MpUMeEp JaTu cy Ha ciaunu 3.1.4.1.
Jepunucarve penayuja cacnacnux ca opyeum Kupxogoeum zakonom. Hakon onpehuBama
pedepeHTHUX CMepoBa KOHTYpa, 3a CBAKy KOHTYpPY j€ MOTpPeOHO HAmHCaTH MO jeIHY
penanujy cariacHy ca apyrum KupxodoBum 3akoHOM. Y 0BOM IpUMeEpy, TO CYy PEIOM
penaruje (3.1.4.18), (3.1.4.1r) u (3.1.4.1n).

C o03upoM Ha cBe rope HaBeJeHO, npuMeHoM KupxodoBux 3akoHa gobuja ce

MaTeMaTUYKu Mojeln Koia. OBaj MOJIeNT MOXKE Ce MPEACTABUTH CHCTEMOM KOJU CE€ CaCTOJU U3
cnenehux mer penanuja:

Ypop 1: [, + I, — I3 + 1, = 0, (3.1.4.1a)
Ypop 3: I — I, — I = 0, (3.1.4.16)
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Kourypa 1: E; — 2,1, + 2,1, = 0, (3.1.4.18)
Konrypa 2: 2,1, + 2313 = 0, (3.1.4.1r)
Konrypa 3: 2515 + 2,1, + 2513 = 0. (3.1.4.1n)

Kako cy y oBOM cucTeMy WUMIICHAHCE Z,Zy,Z3,724 125 mo3Hate, penamuje (3.1.4.1)
MPEJCTaBJbajy CHCTEM OJI NET JIMHEApHHX jeAHAYMHAa KOjU CAAPKH IIeCT HENO3HATUX
npomerssusux: Eq, I, I, I3, I, i Is. Kaxo je 6poj Hemo3HaTux mpoMeHsbuBHX Behm on 6poja
jeIHaynHa 3a jeqiaH, MOTPEOHO je OJAPEUTH eKCUTalnjy koia. OTHOCHO, MOTPEOHO je 3a1aTh
JeIHy BPEIHOCT 3a HEKY OJ1 IIIECT HaBEJCHUX Bapujabiy U Ha Taj HAUYMH YYUHUTH OBaj CUCTEM
JICTEPMUHHCTHYKAM. Y OBOM INPHMEpY, HAjIpaKTHYHHUje je M3abpaTH BenuuuHy E; Koja
MPEeJICTaBJba HAIIOH UICATTHOT HAIIOHCKOT reHeparopa. Hakon Tora, Moryhe je pemuT cucrem
nuHeapHuX jenqHaunHa (3.1.4.1) mo mpeocranux neT Bapujadiid, a TO jecy CTpyje rpaHa Koje cy
obenexene penoM Iy, I, I5, I, i Is.

Hakon nobujama pemiema cucrema, KOpuinhemeM MeT J00HjeHUX CTpyja, U3padyHaBajy
ce HanoHM YBOpoBa | u 3. Jenan o HauMHA J1a c€ OHU U3padyHajy jecTe u3 cineachux penamnuja:

1 = —20, (3.1.4.2a)
U, = 2:1s. (3.1.4.26)

IIpumep 2:

VYkonuko 6u y mpumepy ca ciuke 3.1.4.1 Ha rpany 1 gqonanu HoBH 4BOD 4, Taga Ou 100N
€KBUBAJICHTHO KOJIO jJiaToM Kouty (ciuka 3.1.4.2) 4yuju ce MaTeMaTHYKH MOJIEN CYIITHHCKH HE
pas3nuKyje 0]l MaTeMaTHYKOT MOJEJa U3BEACHOT Y IPETXOAHOM npumepy. JlonaBameM 4Bopa
4 TIpeTXoJHa CIOKEHA TPaHa, ca MAeaTHHM CTPYjHHM TeHepaTopoM E; M MMIenaHcoM Z
nobujajy ce aBe jemHoctaBHe rpane (cimuka 3.1.4.2). Cpaka jeqHOCTaBHA T'paHa CaJp:Kd IO
jemHy on oBe nBe HaBeneHe kommonente (E; m Z; ca cmuke 3.1.4.1). I'pana ca umeanHuM
HAMOHCKUM TeHepaTopoM UMaia 61 cTpyjy [; mok 6u rpaHa ca UMIeENaHCOM Z; UMana CTPyjy
L;.

Ogaxo no6ujeno koo canpxu ng = 3 + 1 = 4 upoposa u ng =5 + 1 = 6 rpana. Kaxo
ce Opoj uBopoBa mosehao 3a jeaH (IOK je Opoj HE3aBUCHUX KOHTYpa Y KOy OCTA0 HCTH),
cxoaHo npBoM KupxodoBom 3akoHy, noTpeOHO je nmoBehatu ykynaH Opoj jeHauMHa KOojuma
ce omucyje oBo Koo 3a jeaaH. Mnak, u nopexn nosehama O6poja jeHauMHA, MOJIEIN 3a KOJIO ce
Y CYIITHHH HE MEHa M OH TJIACH:

Ypop 1: [, + I, — I3 + 1, = 0, (3.1.4.32)
Ypop 3: [; — [, — [s = 0, (3.1.4.306)
Ypop 4: [; — I, = 0, (3.1.4.38)
Kourypa 1: E; — 2,1, + 2,1, = 0, (3.1.4.3r)
Konrypa 2: 2,1, + 2313 = 0, (3.1.4.3n0)
Konrypa 3: 251 + 2,1, + 2313 = 0. (3.1.4.3h)

[ToBehameMm Opoja penanuja 3a jenny (3.1.4.28) moBehan je u 6poj HEMO3HATUX BEIMYHHA
3a jeJIHy, OJHOCHO HENO3HaTa je cTpyja [;. OBaKBMM IIPHCTYIIOM CHCTEM jeJHAYMHA OCTaje
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jemmucTBeHO Onpehien. HakoH merosor pemasama 1o crpyjama Iy, [;, [, 3, Iy, Is, Hanone
gyBopoBa 1, 3 u 4 moryhe je ogpenutu penom u3 cnenehux penamyja:

’\1 = _ZAzfz, (3.1.4.43.)
U, = 2515, (3.1.4.46)
U,=E,. (3.1.4.48)

Kontypa 3

A TA

? Zs, 65
<5 —S5 1
: < | — | .
2 73
Us

Cnuxka 3.1.4.2. Koo ekBuBaJIeHTHO KoJy ca ciuke 3.1.4.1
IIpumep 3:

Ha cnmumm 3.1.4.3 mpencraBibeHO je KOO JOOHjeHO MOIU(UKOBAEKEM KOja ca CIIUKE
3.1.4.1 Taxko mWTO je UMMenaHca Zs, Ha rpaHu u3Mel)y uBopoBa 2 u 3, 3aMemeHa MOTpoIIaueM
P. KommiekcHa CHara TOT TIOTpOIIadya W3HOCH Sg = ﬁs*fs = P; — j@Qs. Ha oBaj HauuH, rpaHa
5 mocraje HeMHeapHa TpaHa YHju Cy CMEPOBH HAllOHA, CTPYyja M CHara ycarJialieHu rpemMa
notportuaay [75].

[TpunukoM Gopmupama MaTeMaTHYKOT MOJeNia Kojia ca CIHMKe, MOTPeOHO je Hamucatu
ng — 1+ nyg,, = 3 — 1+ 3 = 5 penanuja carnacaux ¢ Kupxodosum 3akonnma. JIge penaruje
KOj€ MPOUCTUYY U3 CTPYJHOT M TPH KOje MPOUCTUYy U3 HanoHckor KupxodoBor 3akoHa riace:

Ypop 1: [, + I, — I3 + 1, = 0, (3.1.4.5a)
Ypop 3: [; — [, — [s = 0, (3.1.4.56)
Kourypa 1: E; — 2,1, + 2,1, = 0, (3.1.4.58)
Konrypa 2: 2,1, + 2313 = 0, (3.1.4.51r)
Kontypa 3: Us + 2,1, + 2313 = 0. (3.1.4.51)

Kaxo je momaBameM moTpormava y rpaHu 5 OHa mocTaja HelnHeapHa, HanoH Us u cTpyja
I5 y 0BOj TpaHu noBe3aHu cy cieaehoM penanujom:

o === (3.1.4.5h)

IIpHu Y€MYy, Kao ITO je PCYCHO, 55 npeaAcCTaBJba KOMIUICKCHY CHAry noTpoiiayda.
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Kontypa 3
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Cnuka 3.1.4.3. Koo ca notpoiiayeM KOMILJIEKCHE CHAre Sg

JlogaBameM TmoTpomiaya y TpaHu 5, Opoj jenHaunHa KOJUM C€ OINHUCYje HEroB
MaTeMaTH4KH Mojien noBehasa ce Ha 6, 10k ce yKynaH O6poj Bapujabiau nosehasa Ha 8. Ocum
npeTxoHo AeduHHCaHUX 6 Bapujabmu u3 mpumepa 1, (I, 1, I3, 1, s 1 E}), y cucremy ce
Hamase u Bapujabne Sg (Koja mpejcTaBba KOMIUIEKCHY CHary motpomada), n E; (koja
Npe/CTaB/ba HAMOH HJCATHOT HAMOHCKOT reHeparopa). Jla Ou cucreM mocrao ojapehen
HEOITXOJIHO je crienuuiupary aBe Bapujadie. Hajmorogauju u300p y OBOM IpUMEpy jecTe
OHa eKCIIMTAIIMja KOja IMoIpa3yMeBa O3HaTy (33/1aTy) KOMIUIEKCHY CHary MOTPOIIAYa M HATIOH
WICATHOT HATIOHCKOT TeHepaTopa. YBpINTABamEM MO3HATHX BenmumHa Ss u E; y cucrem
(3.1.4.5), nobuja ce METCPMHUHUCTHYKH CHCTEM KOjU CE€ CacToju M3 6 jemHaunHa ca 6
HETMO3HATUX BeTHUMHA. YKONMMKO ce y penanuju (3.1.4.56) Bpemnoct [ 3amenu Bpegnomhy u3
penanuje (3.1.4.5h), tana ce mobuja cucteM 01 5 jeHaYMHA ca 5 HEMO3HATUX BEIUYMHA.
[IpeTxoanu MaTeMaTUuKH MOJIEN caa uma cieaehy dhopmy:

Ypop 1: [, + I, — I3 + 1, = 0, (3.1.4.62)
Ygop 3: Iy — 1, —%z 0, (3.1.4.66)

3
KOHTypa 1: El - 21i1 + ZAsz = O, (31463)
Kourypa 2: 2,1, + 2315 = 0, (3.1.4.61)
Konrypa 3: U; + 2,1, + 2313 = 0. (3.1.4.6n)

PemaBamem oBOT cucTeMa 1o MeT HeTMO3HATUX BelanuuHa Iq, [, I3, I, 1 Us, Mmory ce 1oouTu
U octasie BenuunHe y koiy. Ctpyja [5 Moxe ce mooutu aupextHo u3 penanuje (3.1.4.5h), mok
ce HamoH uBopa 1 Moxke nooutu u3 ciueache penammje:

OHoO mITO pa3IuKyje 0Baj CUCTEM y OJHOCY Ha mpeTxoaHa aBa [(3.1.4.4) u (3.1.4.5)] jecte
YUIHCHHUIIA /1a je OBaj CUCTeM jeaHauuHa (Mojen Kosa) HenuHeapaH. OBO je MOCTHTHYTO
J07IaBabeM TIOTPOIIIava ca CIeUpUIIMPAHOM KOMIDIEKCHOM CHAaroM y rpaHu 5. 3a peliaBame
OBAaKBUX CHCTEMa, KOPUCTE CE METOJIE 3a pEIllaBame CHCTeMa HeJIMHEeapHUX jeJHaunHa Kao
ITO j€ OMUCAHO y neny 2.3.
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3.2 Meroa HE3aBUCHUX HAITOHA

Y 0BOM Jieiy 1eTaJbHO je M3JI0KEH METO HE3aBUCHUX HallOHa Ha OCHOBY KOjer Cy pa3BUjEeHU
MOJICJIM TOKOBA CHara mpeHOoCHUX Mpexa. IIpBo cy nare ocHOBHE aeduHUIMjE, a 3aTUM Ce
u3Naxe MpUMeHa METO/1a Ha jeIHOCTaBHOM MpUMEpY KoJia 6e3 crpera.

3.2.1 OcHoBHe nedunuMje U TBphema

Ha mouetky oBor maparpada mare cy OCHOBHE ACPHUHHIIM]E KOje CE KOPUCTE Y OBOj TJIABH.
Hakon TOra, HaBeieHa Cy OCHOBHA TBphema moTpeOHa 3a JNehUHHCAKE W JJOKAa3 METO/Aa
HE3aBHCHHUX HamoHa. [lepuHuUIMje y OBOj IVIaBH TPEACTaB/bajy OMNIITe IeUHUIUjE Y
CIIEKTPOCHEPIETUIIN U TIpey3eTe cy u3 [75].

Pamu xomiuieTHOCTH H3IIOKEHE MaTepuje, Hajlpe ce YyBOAMU IojaM TeHepartopa. Y
CIIEKTPUYHUM KOJIMMa, TeHepaTope je Moryhe nocmarpaTy Ha JiBa HauuWHa Kao: 1) muHeapHe u
2) HenrHeapHe rpaHe. HaunH MoenoBama reHeparopa 3aBUCH 011 TpobiieMa Koju ce oopalyje.
AKO ce 3a reHeparope CHenuQUIMpajy aKTHBHE U PEAKTUBHE CHAre WM aKTUBHE CHAare W
HAloOHM, OHJA C€ OHU MpHKa3lyjy Kao HenuHeapHe rpaHe. Ca apyre crpaHe, akO ce€ OHU
MPUKa3yjy PEIHMM Be3aMa WJICATHUX CTPYJHUX TeHepaTopa W WUMIICTAHTHO-aJIMUTAHTHHUX
rpaHa, OHJa OHU MPEJICTaBJbajy JIUHEapHE rpaHe. Y oBoM Haparpady pazMarpajy ce JMHeapHU
TeHepaTopH.

JIuHeapHU reHepaTopy MOTY Ce TOJEIUTH Yy JIBE BPCTE: HAIOHCKH U cTpyjHH. Kako ce y
BUXOBO] OCHOBM Halla3e WJCATHM HAIOHCKUM TEHEPAaTop W WJealaH CTPYjHH TeHepatop,
MOTPeOHO je TPBO AcPUHUCATH OBE JIBE BPCTE I'eHEpaTopa.

Hepununuja 3.2.1.1: Hoearan nanoncku cenepamop jecte TUHEApaH €ICKTPUUYHU €JIEMEHT
ca JIBa Kpaja, crienuuimpaHor HarmoHa, Yija BpeIHOCT HE 3aBUCHU O] FherOBe CTpYje.

CuMG60T HIeaTHOT HATIOHCKOT I'eHepaTopa jecTe Kpyr ca o3HadeHuM HarmoHoM U. Fheros
pedepeHTHH cMep 03HaYaBa CE O3HAKOM ILUTYC M BbHME CE€ IUKTUPa HAlOH u3Mel)y moYeTHOT 1
Kpajier uBOpa rpaHe. 3a pa3inKy Off HEroBOI KOHCTAHTHOT HAIOHA, Herosa crpyja | He
3aBHCH caMo O iera Beh u oJ1 octaTka KoJja.

Hepununuuja 3.2.1.2: Hoeanan cmpyjru eenepamop jecte JMHEapaH €IEKTPUUHU €JIEMEHT ca
1Ba Kpaja, cenuduiupane cTpyje, udja BpeIHOCT He 3aBHCH OJ1 IbeTOBOT HaIlOHA.

CnuvyHO CcUMOONY WJIGATHOT HAIMOHCKOT TEHepaTropa, CHUMOON HICAIHOT CTPYjHOT
reHepaTopa jecTe Kpyr ca o3HaueHOM cTpyjoM [. Fberos pedepeHTHN cMep je JaT CTPEITHIIOM
U BbUME Ce JUKTHUPA CTpyja u3Mel)y MovyeTHOT U Kpajier YBopa rpaHe. 3a pa3iuKy Of HerOBe
KOHCTaHTHE CTpYje, HAIllOH HJICATHOT CTPYjHOT TeHepaTopa 3aBUCH M OJT OCTaTKa KoJIa.

Ha ocHoBy u3nosxeHe /1Be BpcTe reneparopa, Mmoryhe je qeguHucaTi HaloOHCKH U CTPYjHU
reseparop Ha cinenehu HaumH:

HMepunnumja 3.2.1.3: Hanowncrxu (Tegenenos) cenepamop jecte peaHa Be3a HUACATHOT

HaIlOHCKOT reHepaTtopa cnernudummpanor Hanona U u cnenuduiiupane HEHyJITE UMIIEAaHCE
Z, omHocHO cnienudummpane aqmutance ¥ = 1/Z KOHaYHUX BPEIHOCTH.
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HMepunnuuja 3.2.1.4: Cmpyjuu (Hopmornos) eenepamop jecre mapajeiHa Be3a WACATHOT

CTpYjHOT TeHepaTopa cnenupunupane crpyje | u cnenuduuupaHe HEHyITe agMHuTaHce Y,
oJHOCHO cnenuduupane ummeaance Z = 1/Y KxoHaYHUX BPEAHOCTH.

Besy n3mehy HarmoHCKOT U CTpYjHOT TeHepaTopa MOXe ce 00jaCHUTH clieZichoM TeopeMoM:

Teopema 3.2.1.1: Hanoucku reneparop nebunucan ca ypehenum mapom (U, Z;), oqHocHO
(U,Y;) n crpyjan reneparop nedunucan ca ypehenum mapom (I}, Y,) ommocno (I,7,)
MeljycoGHO Cy eKBUBATICHTHH YKOIHKO Baxu: Yy, = 1/Z, ul; = U/Z;.

Jlokas oBe TeopeMe je jeTHOCTaBaH, M Moxe ce Hahu y [75]. Hakon npeTxoHOT n3narama,
Moryhe je neuHICaTH MaCUBU3NPAHE HATOHCKOT M CTPYJHOT T€HEpaTopa, Kao U HABECTH jOIII
nap TeopeMa Be3aHHX 32 HhHX.

Hepununuja 3.2.1.5: [lacususupamu nanoncku 2enepamop 3Ha4u AaHYJIUPATH HATIOH HErOBOT
UJICJTHOT HAIIOHCKOT F'eHepaTopa.

Hepunnuuja 3.2.1.6: [lacususupamu cmpyjuu cenepamop 3Ha4U aHYJITHPATH CTPY]Y HETOBOT
UJICATTHOT CTPYJHOT TeHepaTopa.

Teopema 3.2.1.2: Buie uieamHux HalIOHCKUX T'eHEpaTOpa pPa3IMYUTUX HAIOHA HUje Moryhe
Be3zaTu mapainenHo. Kajga Ou uM HamoHW OWIIM jeHAKH, Tajga OM ce OHM MOTJIM 3aMEHHTH
JEIHUM HJEaTHUM HAaIIOHCKUM T'€HEPaTopOM HCTOT HAIOHa.

Teopema 3.2.1.3: Bumie upeanHux CTpyjHHX TeHepaTropa pa3IMuUTHX CTpyja HUje Moryhe
Be3aTu peaHo. Kamga Ou um ctpyje Oume jeqHake, Tajga OM ce OHHM MOTJIA 3aMEHUTH JeTHUM
UJICATHUM CTPYjHUM I€HEPAaTOPOM HCTE CTpYje.

Teopema 3.2.1.4: Peqna rpaHa koja ce cacTOju OJl UACATHOT CTPYJHOT TeHepaTopa MOXKE ce
MpUKa3aTH ca JIB€ OTOYHE I'paHE KOje€ YMHE HJeaTHU CTpyjHU reHeparop. [lo jemna ox tux
rpaHa je mpuKJbydeHa u3mel)y cBaka JiBa yBopa pellHe TpaHe U YBOpa HYJTOT MOTEHIMjana, ca
HCTOM CTPYJOM HJEATTHOT CTPYJHOT TeHepaTopa peaHe TpaHe U ca oAroBapajyhum cmepoBuma

cTpyja.

[IperxonHe Be TeopeMe Cy HaBeleHe 0e3 10Ka3a jep BUXOBU J0Ka3H HUCY CYIITHHCKU
OWTHU 32 OBY JIUCEPTAIH]y.

3.2.2 Tlpumena MeToa HE3aBUCHHUX HAIOHA 33 MOJICIIOBAHE €JICKTPUIHHIX
KoJa

OcHoBHa HUjieja METOa HE3aBUCHUX HAIMOHA pa3Marpa ce Ha MPUMEPY jeTHOCTABHOT KOJa ca
TpU 4YBOpa, MpUKazaHOT Ha cauuy 3.2.2. Meton ce pa3Marpa y KOMIUIEKCHOM J0MeHy. Ha
OCHOBY M3JIOKEHOT, METO/]I C€ MOKE YOIIITUTH Ha KOJIO Ca MPOU3BOJLHUM OpOjeM YBOPOBA.

Ha caumm 3.2.2a naTo je jeIHOCTaBHO KOJIO KOje CaAp K TPU YBOpa M TPU rpaHe, 0e3
WHIyKTUBHUX W KamalUTUBHUX Be3a, Kao W 0e3 miueamHux TpaHcopmaropa. JemHa rpana

CanpKU MMIIeaHcy Z;, Apyra CTpYjHH TeHepaTop cTpyje I, 1ok Tpeha caipiu HAaIOHCKH
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reHeparop HamoHa Us. Pa3BnauemeM uBopa 3, 1o0uja ce ko0 kao Ha ciunu 3.2.26. Hamonu
OCTaJMX YBOPOBA JIe()MHUCAHU CY Y OJHOCY Ha Taj YBOP.

)

Cnuka 3.2.2. Koso ca Tpu uBopa

Hakon pa3Briauema uBopa 3, moTpeOHO je CBE HAIIOHCKE FeHepaTope 3aMEHUTH CTPYjHUM
reaepatopuma. Ha cmunwm 3.2.2B, HamoHCKH TreHepaTtop rpaHe 3 ca cimke 3.2.20
TpaHCOPMHUCAH je y CTPYjHU T'eHepaTop, IPU UYeMy je Ta TpaHa 3aMeHeHa ca JBe MapaseiiHe
rpaHe: jeJlHa Koja CanpiKn UMIIeIaHCy Z3 U je/IHa KOja CajipsKi HCaTHN CTPYjHH reHepaTop .
Ha ocHoBy Teopeme 3.2.1.4, cTpyjHH reHepaTop Ha rpaHu 2, uaMel)y uBopoBa 1 u 2, 3aMemeH
Jj€ ca JIBa CTpyjHA T€HEpaTopa UCTUX CTPYja KOJH MOBE3Y]y T€ YBOPOBE Ca HYJITUM YBOPOM, TIPH
YeMy je HEONXOJHO BOJAMTHU pauyHa O cMepy CTpyja. Y ciiyyajy uBopa l, CTpyjHU reHepaTop

BOJIM OJ1 YBOpa 1 Ka HyJITOM YBOPY, JOK y IPYTrOM CIIy4ajy CTPYjHU T€HEPATOP BOJAU Ka YBOPY
2.

Hakow 3amene: 1) cBUX HAIIOHCKUX FEHEPATOpa CTPYJHUM H 2) CBHX CTPYjHUX FeHepaTropa
Ha CBMM DPEIHUM IpaHaMa ca CTPYJHUM IeHepaTopuMa Ha OTOYHMM IpaHama, NOTpeOHO je
OJIPEJIUTH UHJEKTUPAHE CTPYyje CBUX yBopoBa. [0 MHjeKTHpaHUM CTpyjama Mojapa3yMeBa ce
CyMa CBUX MJICATHUX CTPYJHUX FeHepaTopa KOju ce CTUUy Y ToM 4Bopy. Ca npea3HaKkoM IUIyC
y3UMajy ce€ OHU CTPYJHHU F€HEepaTopu KOju yTUUY Y JIaTH YBOp, a ca MPEJ3HAKOM MUHYC CTpYje
CBUX OHUX KOJU UCTHYY M3 Hhera.

3a koJ10 ca ciuke 3.2.2 noTpeOGHO je OpeTuTH HHjeKTHpaHe cTpyje 3a uBopose 1 u 2. One
ce MOTy OJIpeluTH cienehum penanujama:

1= —Iy, (3.2.2.1a)
L=0L—-1. (3.2.2.16)

Monen npukasan penaigjama (3.2.2.1a) u (3.2.2.16) moryhe je nmpukasaTv 1 y MaTpHYHO]

¢dbopmu Koja riacu:
H _y Igll (32.2.2)
2 2
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pu 4eMy je ca ¥ o3HaueHa mMaTpulla aJMUTAHCH YBOPOBA KOJIa KOja MOXeE J]a Cc€ 3aIuIlIe y
00JuKY:

7= [ ):12]’ (3.2.2.3a)
Y21 Y22
OJTHOCHO:
? _ IYll ‘l: Y12 R _Y12A ] (32236)
—Y21 YZ]_ + YZZ

V ciydajy ca cimke 3.2.2, MaTpuua agMuTtancu Y riac:

7= ll/zl t1/2 1/ l (3.2.2.31)

VY ciy4ajy na koo uma n + 1 4Bopa, 0THOCHO 1 YBOpoBa O3 YBOpa HYJITOT OTEHIIHM]jaa,
MaTpulla aJMHUTAHCH MMa IUMEH3Hjy n X n. tbenu enementn ce neduuunry Ha cienehu
HaYyuH:

yll = 2?:1 ?l])l = 1: 2!"'Fn; (3.2243)
Pii=9i=-Y;,i=12,..nj=12,..ni#]j (3.2.2.46)

~

IpHu 4eMy Y;; IIpe/icTaBiba aIMMTaHCy PEHE TPaHe MpUKJbydeHe n3mely uBopoBa i u J.

Kao mto ce moxe BuneTu u3 penanuja (3.2.2.4) Marpuiia aAMUTAHCH JECTE CUMETPUYHA U
jeaHocTaBHO ce reHepuine. OcuM HaBeJEHUX 0cOOMHA MOCTOjU JOIII jeiHa 0cOOMHA 300T Koje
j€ OHa M3Yy3eTHO MOTOTHA 32 MOJIEJIOBAE EIIEKTPHYHIX KOJIa METO/IOM HE3aBUCHUX HAIOHA, a
TO jecTe meHa peTkocT. HaBeaeHe Tpu ocoOMHe Ha3uBajy ce (yHIaMEHTAIHUM OocoOHMHama
Mmarpuie aaMutancu [75]. YV npakcu, cBaky 4BOp MOBE3aH je y MpOceKy ca 3 cycenHa uyBopa,
IITO 3HAYM Ja y CBaKOj BPCTU U KOJIOHU OBE MaTpPHUIIE ITOCTOj€ y MPOCEeKY 4 HEHYJITa eJIEMEHTa,
KOja YKJbYUY]y U JUjaroHayiHo rnoske. Ha oBaj HaunH, Opoj HEHyJla eleMeHaTa MaTpUIle y KOy
Koje caapxu n + 1 4yBopoBa ce cMamyje ca n X n Ha 4 X n, WTO 3Ha4YajHO yOp3aBa
popadyHe KOju Cy 3aCHOBaHU Ha METO/Iy IOTEHIIMjaia YBOPOBA.

Awnanoruno penanuju (3.2.2.2), moryhe je neduHucaTH M OMINTY aIMUTAHTHY (opmy

MaTeMaTHUYKOT MOJIelia KoJia Koje caapku n + 1 yBopoBa, carjiacHy ca METOJJOM HE3aBHCHHUX
garroda. OHa rjacu:

j=70, (3.2.2.5)
TIpH 4eMy ] TpeJIcTaBIba BEKTOP MHjeKTUPAHUX CTPYja UBOPOBa, U BEKTOp HATOHA 4BOpOBa, Y
MaTpHUIlly aAMUTAHCH KoJa. Y cilydyajeBUMa Kaja je MaTpulla aAMUTAHCU peryJapHa MaTpula,

ImocMaTpaHoO KOJIO MOXKE C€C MOACIIOBATH U Y I/IMHeIlaHTHOj (I)OpMI/II

U=17], (3.2.2.6)
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npu 4eMy Z NpesCcTaB/ba MaTPUIly UMIIEaHCH YBOPOBA Kola, ofHocHo Z = Y71,

Nako je marpuia aaMutancu Y renepaiHo peTka mMaTpulia, UCTa OCOOMHA HE BaXKH 3a
MaTpHIly MUMIIEJaHCH. YTpaBo 300r Tora, uMmneaanTHa Gopma Mojena ce He MpUMEHYje y
MIPaKCU ¥ UMa CaMO TEOPHU]jCKH 3Hauaj.

AnvuranTHa popMa METO/a He3aBHCHUX HaroHa jaarta penanujoM (3.2.2.5) mpeacrasiba
MaTeMaTHYKH MOJEN KOJa Yy TPOCTONECPUOJUYHUM pEeKUMHUMA. [IpHiIuKoM TpHMEHE OBe
METOjIe, TOOWjEeHU CUCTEM jeIHAUYMHA pelllaBa ce 10 HelO3HATUM HalloHnMa yBopoBa. Kaya cy
MO3HATU CBH HAIOHM y KOy, Moryhe je mpopadyHaTu cBe OcTalie mapaMmeTpe KoJia Kao IITO Cy
CTpyje M CHare ryOuTaka rpaHa, Kao W yKYIHU T'YOHMIIM y IIeJIOM KOJy. YTpaBo 300r TOra,
NO0MjeHH BEKTOp HAloHa CBUX YBOPOBAa KOJIa HA3WBa Ce BEKTOPOM CTama KoJa M IOJ
MPOPaYyHOM pEXKHMa HEKOT eJEKTPUYHOI KoJia Hajuemhe ce Iojapa3yMeBa HEroOBO
M3padyHaBambe.
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4 TIpopadyyH TOKOBa CHara

Kao mro je Beh peyeno y rmaBu 1, mocToju BeIuKU Opoj anropurama (MEeTo/a) 3a MpopadyH
TOKOBA CHara y ojipel)eHuM jeoBuMa enekTpoeHepreTcke Mpeske. Heku o wux jecy HbyTth-
PadconoB meron, Mmeron cymupama crpyja u kopekuuje Hanona (CCKH), metox KOHTypHUX
crpyja (IAJIC), uMmmunuTaE Zgys METO U ApyTru. OHO MITO 3HAYajHO yTHYE HA e(PUKACHOCT
HaBEJICHNX METOJIa jeCTe TOIMOoJIOTHja Mpexe. oK TMpPEeHOCHE MpeXe IMPEICTaBlbajy jaKko
yIeTJbaHe MpeXxe, JUCTPUOYTUBHE U PE3UCHIIN]jaTHE MPEXKE CY 110 CBOjOj TOMOJIOTH]HU C1abo
yrnerjbaHe U paadjasniHe mpexe [75,76]. YV oBoj mucepranuju 3a mpopavyyH TOKOBa CHara y
MIPEHOCHUM Mpexama ynoTpeOsbeH je HbytH-PadcoHOB Meronm, M0K y AUCTPpUOYTHBHHM WU
pesuneHIjaTHUM Mpexkama je ymnorpebosbeH meron CCKH. Hbyrta-PadconoB merom ce
MoKa3ao epuKacHUM y MpopadyyHHUMa TOKOBA CHara nmpeHocHuX mpexa, 1ok ce CCKH mokazao
e(pUKaCHUJUM y IPOpadyHHMa TOKOBA CHara TMCTPUOYTHUBHUX U PE3HUICHIIN]aTHUX Mpexa [ 77,

78].

BbyTtH-Padconora u merogqa CCKH nerassHo cy uznoxenu y aeiaosuma 4.1 u 4.2. YV neny
4.1 nara je ¢opmynamyja MOJeNa U MPOIeaypa 3a MPOpadyH TOKOBA CHara y CUMETPHYHUM
peXUMHUMA, TOK y Aeny 4.2 W3II0KEeHU Cy MOJIEH U MPOoLEeAype 3a MpopayyH TOKOBA CHara y
HECUMETPUYHUM PEKUMHIMA MPEHOCHUX U JUCTPUOYTUBHUX MPEKA.

4.1 HpopaquI/I TOKOBA CHara ' y CMMCTpU4HHUM pC)KUMHUMA

VY 0BOM Jieny M3JIOKEHH Cy METOAM 33 MPOpavdyH TOKOBA CHAara y CHMETPHYHHM PEKUMUMA
IIPEHOCHUX M AUCTpUOYTUBHMX Mpexa. Y mnaparpady 4.1.1 nerassHO je usznoxeH HbyTh-
PadconoB meton, ok je y maparpady 4.1.2 u3nokeHa NmpruMeHa OBOT METO/1a y TpopadyHuMa
TOKOBA CHara peHocHUx Mpexa. HakoH Tora, y maparpady 4.1.3 netasbHo je u3BeJieHa MeTo1a
cymupama cTpyja u kopekuuje HamnoHa (CCKH), nok je mnpumeHa oBor Merojna y
IUCTpUOYTUBHUM U PE3UJICHIIM]aTHUM MpexamMa aarta y naparpady 4.1.4.

4.1.1 IIpopadyH TOKOBa CHara y CAMETpPUYHHUM PEXKUMUMA TPEHOCHUX Mpexa

Jla Ou ce M3BpIIMO MPOpayyH KOJUKO j€ MOTPEOHO MPOM3BECTU EJIEKTPUYHE €HEpTuje, HUje
JI0OBOJBHO CaMO YBa)XUTHU NOTpede morpouraya. Haume, enekTpoeHepreTcku CUCTEM UMa CBOje
ryOuTKE KOjU C€ jaBjbajy IMpH IPEHOCY O elleKTpaHa A0 noTpomraya. OBU TyOHIIM HHUCY
KOHCTaHTHHM, Beh 3aBHcCe O] pexkuMa, IITO y BEIMKO] MEPH YCIOXKHaBa MPOpadyH KOJIHKO
EJIEKTPUYHE EHEPTH]je je MOTPeOHO nmpou3BecTH. OCUM eJIEKTPUIHE EHEPTHje KOjy j€ TOTPpeOHO
UCIOPYYHUTH TOTPOIIAYMMa HEONXOJHO j€ MOKPUTH MU TYOMTKE y €JIeKTPOCHEPreTCKOM
cucremy. [IpopauyH ycTajbeHHX TOKOBA CHara ympaBo Tpeda Jia J1a OATrOBOp Ha jeJHO TaKBO
MUTabE:

“Konuko je nompebHo npouzeecmu elekmpuyHe eHepeuje, mj. Koauka mpeba oa 6yoe chaza
(axmusHa u peaxmueHa) C8aKO2 2eHepamopa y CUcmemy mako 0a OHU NOKpUjy 3aoame
nOMpouwitve C8UX NOMPOULAYA Y3 YBANCABAILE HENOZHAMUX 2YOUMAKa eHepauje U 00pHcasarba
meHoe keanumema? "

[Tom KBaIMTETOM EJEKTPUYHE CHEPTHje IMOApa3syMeBajy Ce BPEIHOCTH MOJYJia HAIllOHA Y
YBOpPOBUMaA MTOTPOIIIaya, Kao U leHa yuectanocT. [Ipunrkom neduHrcama 0BakBOT mpobdiaema
y3UMajy ce y 0031p IPETIIOCTABKE Jia j€ eIeKTPUYHY €Heprujy Moryhe npou3BecTH y I0BOJHHO)]
KOJIMYMHU Jla C€ MOKpWjy moTpebe moTpoimaya M TyOWIM KOJU HacTajy y IOrOHY
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€JIEKTPOEHEPIeTCKOT CUCTEMA, Kao U Jia Cy MPEHOCHH KalaluTeT! BoI0Ba U TpaHchopMmaTopa
3a MPEHOC eNIEKTPUYHE €Hepruje A0 MOoTpolIaya JOBOJHHO BenukH. Takolhe, u omnce3u cBUX
perynanuoHux TpaHchopMaTopa MOTpollaya Mopajy OUTH y MOryhHOCTH Aa peryiuury
oarosapajyhe HamoHe Ha CeKyHAApHHM CTpaHaMma, Y 3aBHCHOCTU O BapHparma HaloHa Ha
HUXOBHUM IIPUMApHUM CTpaHama.

Pemewe npoGnema Oumnanca cuara EEC Huje jemuncTBeHo. [la Ou ce oBaj mpoGiem
M10j€THOCTaBHO, HEOIIXO/THO j€ TPBO JaTH OJrOBOp Ha cienehe nurame:

“Kaxo uzabpamu ycmaswenu pexcum (00 muowmea mo2yhux) pasmampane mpegice Koju
3a0amy nompowry u oozogapajyhe 2youmxe 3a0060.6a6a ynompebom pacnonodxcuse
npouseoome?

OxroBop Ha OBO MUTaWkE JaT je JePUHUCABEM TPH PU3UUKE U jeJHE MaTeMaTHUKe TUIeMe U
JaBameM OJIrOBOPA Ha MHTaa Koja ce y iuMa Hajase [76]. Ha taj nauwn, ongpelhyje ce ogabup
aKTHUBHHUX M PEaKTHBHUX CHAra, Kao M MOJYJIa HAalloHa W yIiioBa KojuMa he ce ycrmocTaBUTH

OunaHc cHara.

Jenan on HaumHa na ce mpeBaszul)y MOMEHYTE YETHUPU JHUIEME jecTe yBOleme Imojma
OanancHor yBopa [76]. OBaj uBop ce Oupa Tako jga Oyjae pedepeHTHH YBOp C 0O3MPOM Ha
aKTHBHE W PEaKTHBHE CHare, Kao W MOJyJe HamoHa W yrioBe. OcuM OanaHCHOT YBODA,
noTpeOHO je kimacuukoBaTH U ocTajie yBopoBe y cucremy. Tumosu uBopoBa EEC koju he
outu obpahenu y oBom neny natu cy y tabenu 4.1.1.1.

TaGena 4.1.1.1. Knacuuna knacudukanuja yusoposa EEC

Tumn yBopa OV (GanancHun) PQ PV
ITo3HaTe BeIMUMHE 0,U P,Q P,U
Hemno3nare BenuunHe P,Q 0,U 0,Q

Jla 6M ce M3JI0XKHMO JETa/bHO aJropuraMm, NMOTPeOHO je HyMepHcaTH CBE YBOPOBE U
TpyINUCAaTH WX Y 3aBUCHOCTH Of muxoBor Tumna (tadena 4.1.1.1). Ykyman Opoj uBopoBa y
Mpexu 6uhe o3HaueH ca n, 10k ce 3a yBop Opoj 1 Hajuemrhe y3uma OanancHu yBop. Ocranu
MHJIEKCH YBOPOBAa MOT'Y C€ MOJIETUTH Yy ABa Mel)ycOOHO JMCJyHKTHA CKyIma, ITO MOXKE J1a Ce
nedunuiie cinenehum penanujama:

apQ V) dpy = {2,3,4‘, ...,n}, (4111)
apq N apy = 9, (4.1.1.2)

IpH YEMY J€ Apq CKYIl MHJEKCA CBUX YBOpOBa TUNa PQ, 10K je dpy CKyN MHIEKCA CBUX
yBopoBa tumna PV.

Ha cammu 4.1.1.1 gato je mojeAHOCTaB/bEHO MMOTOHCKO KOJIO TIPEHOCHE MPEXKE, Ha OCHOBY
kojer he OuTH 00jalImbeHH MOJAET W MpOLEeaypa NMpopayyHa TOKOBA CHara y CUMETPUYHHUM
peKUMHUMa OBaKBUX Mpexka. OBO KOJO Kao M3BOP €JICKTPUYHE CHEPTHje CaapKU HIeallaH
cTpyjHu TeHeparop crpyije [, (cmuka 4.1.1.1).

MareMaTH4K1 MOJIEN MPECIKC KOpI/ICTChI/I C€ MCTOJAOM HC3aBHCHHX HaIlOHA I'JIaCH:

Ii= Y,,U,,, (4.1.1.3)
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rae: 1) I, ; npencraBiba BEKTOP-KOJIOHY HHJEKTHPAHUX KOMILUIEKCHUX CTpYja 4BopoBa, 2) U, 4
NPEJICTaB/ba BEKTOP-KOJIOHY HaloHa 4BOpoBa, U 3) Y, , npencrasba MaTpuily aaMUTaHCH
KoJa.

—~

0

Crnuxka 4.1.1.1. Omnmite 1mojeIHOCTaB/LEHO MOTOHCKO KOJIO IPEHOCHE MPEXe

[IpeTxoaHn MaTPUYHU MOZAET MOXKE CE€ JATH U Y CKAIApHOj (POPMH:
=Y, %0, k=12,..,n (4.1.1.4)

ManI/II_Ia AJIMUTAHCH ITIOCMATpPAHOT" KOJIa ,Z[e(i)I/IHI/IcaHaje Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4YHuH:

[ ?11 ?12 ?116 ?17'1 |
Y21 YZZ YZk YZn
y=1| . . : : : (4.1.1.5)
Ykl Yk2 e Ykk o Ykn
L 1?nl 1?nz o 1?'nk o 1?nn—

nxn

Kao miro je Beh peueHo Ha moueTKy OB€ IJ1aBe, IOCTOJU BEIUKU Opoj 0coOnHa 300T KOjUX
je xopumheme MaTpuie aIMUTAaHCH y OBOM METOAY BeoMa MpakTWdHO. OcuM HaBeIEHHX
ocoOMHA, HeKa OJf JoJaTHUX ocoOuHa jecy [75]: (I) BEHO jeHOCTAaBHO T'€HEPUCAHE
(uucneknujom), (i) cumerpuuna je u (iii) mporeHAaT WweHE MOMYyHEHOCTH je Hajuemnthe
cpazMepaH 4/n, 300r YHbEHHIIE /1a je Opoj MHIMACHTHUX TPaHa y YBOpYy Hajuemhe 4eTHUpH.
IloBehamem auMmeH3uje Matpuile, Tj. noBehamem Opoja uyBOpOBa 7, MPOLEHAT HEHE
MONYyHEHOCTH CE CMambY]e.

Penanmje (4.1.1.3) u (4.1.1.4) npencraBibajy penamnuje OnIaHCa KOMIUIEKCHHX CTpyja
YBOpPOBA pa3MaTpaHor jena mnpeHocHe Mpexe. Ca 5eBe cTpaHe penanyja Hajase ce
WHJEKTHpaHe CTpyje YBOpOBa, OK Ce€ ca JECHHX CTpaHa Hajla3e CyMe CTpyja KOje U3 TUX
YBOpPOBAa OTHYY Ka oOcCTaTky koma. Te nBe penanuje nodujeHe cy KOMOMHanMjoM o00a
Kupxodosa 3akona (1eo 3.1). OBe penanuje neuHUIIY THHEAPAH MOJCI PEHOCHE MPEKE.

Jeman on HemocTaTaka OBOT MOJIENIA jeCTE€ YMIHLCHHUIIA J1a Cy CBE BPEAHOCTH Yy MOJEITY
MCKa3aHe MPEKO CTPyja U HAIOHA, ITO HUje yoOHYajeHo 3a MOTpOoIIaye y CUCTEMY jep ce OHU
Hajyenrhe ncka3yjy KOMIUIEKCHUM cHarama. Jla 61 nmpeTxoaHu MaTeMaTH4KH MOJIEIT MOAPKao
neduHICamke MOTpOIIava MPEeKo BHUXOBHUX CHara, motpedHo je penanujy (4.1.1.3) u ca neBe u
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ca JIECHE CTpaHe MOMHOXHTH Ca IHjarOHATHOM MaTPHIIOM KOHjyrOBaHO-KOMIUICKCHUX HAITOHA
yBopoBa. HakoH MHOXema, 100Hja ce cieneha penamuja:

S = dijag(U")YU, (4.1.1.6)
[IpU 4eMmy je:
[ U; 0 0 0]
0o U 0 0
dijag(07) = | | (’) Uk 1 (4.1.1.7)
S=155,..5,]". (4.1.1.8)

VYkonuko ce moxaen aat penamujom (4.1.1.4) momudukyje, Tako mTo ce obe CTpaHe
penanuje HOMHOXKe ca KOHjyroBaHO KOMIUIEKCHIM HanioHoM 4Bopa k ( Uy), nobuja ce cieneha
penanyja:

Se= Uil =U Y, Y- Ui k=12, ...,n. (4.1.1.9)

Penanuja (4.1.1.9) Ha3uBa ce jour u penanyjoM OMIaHCAa KOMIUIEKCHHX CHAra 4BOpoBa.
AKo je MHjeKTHpaHa KOMIUICKCHA CHara 4Bopa U3pakeHa PelialijoM:

S =P —jQk =12,..,m, (4.1.1.10)

npu 4emy cy P, u Q) penoMm WHjeKTHpaHa aKTHBHA M pEaKTHBHA cCHara uBopa k, jpobuja ce
cineneha penamuja:

Pk — ]Qk = U\;ik = U]: Z?:l ?ki ' ﬁi,k = 1,2, ey, N (41111)

PasnBajamem peannor nena penanuje (4.1.1.11) o mweHOr UMarvuHAPHOT Jiena, 100ujajy
ce penaije OnIaHca akKTUBHUX M PEaKTUBHUX CHAra HalMCaHKX 3a YBOp k 3aceOHO, OTHOCHO:

Py =Re{U; X Vi - U} k=12, ...,m, (4.1.1.12)
Q=-Im{U; ¥, V- -0}k=12,..,n (4.1.1.13)

Penarjama (4.1.1.10)—(4.1.1.14) nedunucan je HelMuHEapaH MOET KOjU OMHCYje UCTH
€JIEKTPOCHEPIeTCKM CHCTEM Kao M IPETXOAHM JMHEapHU Mojein. IberoBa HemmHeapHOCT
nmoTude o1 neuHUIM]je CHare 4Bopa, Koje ce MOKe MPEJACTaBUTH Kao HeIMHeapHa (QyHKIHja
KOja 3aBHCH OJ] HallOHA U CTpYje.

HeKaje HC(I)I/IHI/ICB.H BCKTOP HCTIO3HATHUX BCIIMUMHA CTalkba X Ha CJ'ICI[ehI/I Ha4YWH:

X = [x3V2%3Y3 . XVl T (4.1.1.14)

rJie eJIEMEHTH X, U Y}, TJiace:
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X = Hk, k € aPQ V) dpy, Tj. k= 2,3, e, n, (41115)

_( Uk, k € apq,
Vi = {/ r o (4.1.1.16)

Vikomuko ce y wm3pasuma (4.1.1.12) u (4.1.1.13) akTuBHE M pCAKTHBHE CHAre 3aMCHE
dyukujama gy, (X) u g) (X) xoje 3aBuce o Bekropa X, no6ujajy ce cienehe penaije:

Py =Re{U; I8 V- U} = g0,k =12,..,n, (4.1.1.17)
Qu=-Im{U; ¥ Y U} =g X)), k=12,..,n (4.1.1.18)

®dyukumje g, (X), gi (X) npencraBibajy peanHe W WMardHapHe JeJIOBE JECHHUX CTpaHa
OWJIaHCHUX pefialuja cHara naTux uspazom (4.1.1.9).

Kao mTo je mperxomHo pedeHo, 300T jeTHOCTaBHHjET H3JIarama OaJaHCHU YBOpP Ce
Hajuenthe obenexana ca peaHuM Opojem 1. OBakBa Hymepalija He yTU4€e Ha MOJIEN, aJId YECTO
OJIaKIlIaBa HEroBy (OpMyNalnjy ¥ UMIUIeMeHTanujy. Kako 3a 6amaHcHM 4BOp HHje MO3HATa
HCrOBA MHjCKTUPaHA aKTUBHA M PEAaKTHBHA CHAra, ajli Cy IO3HATH HCTOBH HAroHu [76], y
penanujama (4.1.1.12) u (4.1.1.13) ca neBe cTpaHe Hajla3e ce HEMO3HATE BEJMYMHE. 32 Pa3IuKy
0] OBOT 4YBOpA, y CBHM OCTaJIMM YBOPOBHMA Ca JIEBE CTPAaHE jEHAKOCTH Hajla3e ce MO3HATEe
BEJIMYMHE, JIOK C€ HEMO3HATe BEJIMUMHE Halla3e ca JecHe cTpaHe. 300T 0BUX 0COOMHA MOJIEna,
KJIACHYHH MOJIEJI TOKOBA CHara Moryhe je mojeinuTy Ha TpU Jiejia: TPUBUjaIH!, TOMUHAHTHHU U
paciperaytd aeo. Maremarndke (opMyanuje TP Jieja MOJelia TOKOBAa CHara Jara je y
tabenu 4.1.1.2, a oHa y 0031p y3uMa M BpPCTE YBOPOBA KOju cy neduaucanu y tadenu 4.1.1.1.

Tabena 4.1.1.2. Kitacnuan Moj1ieJ1 TOKOBA cHara

TpuBujanuu geo JloOMHMHAHTHH /1€0 Pacnpernyru aeo
6, = 6;7° Py = g1 (X), k € apq U apy Py = g1(X)
Uy = UP* i Q1 =91 (X)
Uk= Uk ,kea’pv Qk_gk(X);keaPV

TpuBujanuu neo Mojaena KOPUCTH ce 3a JePUHUIM]Y HEKUX YHANpen crerqupuIupaHux
BPEJIHOCTH Y CUCTEMY M CaJIp>KU YKYITHO 2 + p jelHauuHa, IpH 4yemy je p 6poj YBOpoBa TUIA
PV (mpBa kosona ta6ene 4.1.1.2). Kana je y nutamy 6aaHCHH YBOp, KAO MTO3HATE BEIIMUMHE
y3uMajy ce MojyN u yrao Hamona usopa (U;P“ u 6;7°°), nok ce ko usoposa tuna PV kao

. spec
T03HATE BENMYMHE y3UMajy BPeIHOCTH Moty ia Harona (U,F ¢, k € apy).

JIOMHHAHTHH J1e0 MOjIefia MPe/ICTaB/ba IJIaBHU JIE0 MOJIela U KOPUCTH Ce 3a U3PadyHaBambe
HEMO3HATHX BEJMYMHA CTalkba Ha OCHOBY pefaluja JaThx y Apyroj kojonu tadene 4.1.1.2.
Henosnare BenuuuHe jecy MOAyN M yrao HamoHa uBopa tina PQ (Uy u 6y, k € apg), kao u

yrioBu uBopoBa tuna PV (0, k € apy).

OBH mpopauyHHu BpIe ce Ha OCHOBY n — 1 penanuja OminaHca akTUBHUX U n— 1 —p
penamnuja OuiaHca peaKTHBHUX CHara, ITO Jaje YKYMHO 2n — 2 — p penaiyja. 3a HBUXO0BO
pemaBame Hajuenthe ce kopuctu byTtH-PadcoHoB Meron, jep OBaj cucTeM IpeacTaBiba
CUCTEM CHPErHYTUX HEJMHEAPHHUX jelHAaYMHA, a OBA] METOJ CE€ MOKa3a0 Kao HajIpaKTUIHU]U
METO/ 3a pelllaBambe TAKBUX CUCTEMA.
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PacniperHyTu €0 Mojelia KOPUCTH 3a PEKOHCTPYKIIH)Y HEIOKYITHOI PEeKHMa Ha OCHOBY
BPEIHOCTH M3 TPHUBHJjATHOT M IOMHHAHTHOT JieJia MOJieNia. AHAJIOTHO TPUBHjAIHOM JIEJTy, B OH
canpxu 2 + p jennaunna (Tpeha xomona tadene 4.1.1.3). Kana je y nuramy 6anancau 4Bop, y
PacIperHyToM JieNy ce MpopadyHaBajy HeroBa akTHBHA M peakTuBHa cHara (P; = g1(X) u
Q1 = g1/ (X)). Kox usopoga tuma PV Bpiu ce mpopadyH caMo peakKTUBHE CHAre, jep je akTHBHA
cHara OBHX 4BOpoBa mno3Hata Bennunna (Q = gy (X), k € apy).

4.1.2 Tlpumena bytu-PadconoBor nocrymnka

Kao mTo je peueno y maparpady 4.1.1, mpobiem mpopadyHa TOKOBa CHara CBOJIU CE Ha
HPOPaYyH HErOBOI JOMUHAHTHOT JIejIa MOJIeNia:

Pk = g]’((X),k € apQ V) dpy, (4121)
Qx = 9Kk (X).k € apy. (4.1.2.2)

CucreM jenHauynMHa JTOMHHAHTHOT Jefia Mojena onmucanux penanujama (4.1.2.1) u (4.1.2.2)
CacToju ce o1 2n — 2 — p HEIMHEAPHHX jelHAuYMHA KOjU je MOTPEeOHO PEelmHTH. JemaH of
pasJiora 3aIiTo ce 3a pelraBambe OBOI cucteMa Hajuenthe xopuctu HbytH-Padconor meron,
jecte MoryhHocT meroBe nuHeapu3aluje y TeKyhoj ampoKCHMaluju pemiema. Pememem
JauHeapu3oBaHor cucrtema jenHauuHa (4.1.2.1) u (4.1.2.2) nobujajy ce Kopekije Tekyhux
arnpoKCHMallja HENO3HATHX BeJMYMHA CTama, KOoje Cy caapkaHe y Bekropy AX =
[Ax,Ay,Ax3Ays; ... Ax,Ay,]T. Enementu oBor BekTopa ce Gopmupajy kopuctehu ce Takohe
penanujama (4.1.1.14), (4.1.1.15) u (4.1.1.16) u3 nperxoxHor naparpada. Kopucrehu ce
cienehom penainujom Moryhe je JOOMTH KOPUTOBaHY alipOKCUMAIIH]Y pelleha:

XMt = xh 4+ AXM, (4.1.2.3)

[{enokymHU OCTYyMAaK ce MOHABJbA CBE JOK HE OY/y 3a/I0BOJHEHH YCIIOBU KOHBEPTEHIIH]e UHje
00jalmbeme CIeau.

[Ipe mpopauyHa TOkOBa cHara HOTPEOHO je M3BPUIMTH JeAHY OJ (pyHAaMEHTaIHUX
TpaHchopMmalmja cucrema, a TO je Ipeja3 M3 JIOMEHAa arcolyTHUX BPEAHOCTH Yy JOMEH
penaTUBHHUX BpeAHOCTH [75,76]. OBaj mpenazak BpIIK Ce HOPMAIU3AIIHjOM BPEIHOCTH CBHUX
BEJIMYMHA M NapamMeTapa, OJJHOCHO HHUXOBUM JIEJbEHEM HUXOBUM OCHOBHUM U H3BEICHUM
0a3HnM BennmunHaMa. [[puiimkomM HopMann3aiuje, HeOIX0HO je TI03HaBaTH 0a3He BPETHOCTH
HEKUX OCHOBHHMX BEIMYHMHA IOMYT HAllOHA U CHara, a Ha OCHOBY HUX MOTY C€ M3padyyHaTu
BPEIHOCTH 3a CBE OCTajle U3BeAeHE Oa3He BEIMYMHE Kao IUTO cy Oa3He CTpyje, UMIIEJaHCe,
aJIMUTaHCce W OAHOCH TpaHchopMmalja TpaHcopmaTopa. HakoH 3aBprieTka npopayyHa
JOMUHAHTHOT JieJa Mojiena, cBe JoOujeHe BeIu4hHe ce Bpahajy M3 JOMEHa pelaTUBHHUX Y
JIOMEH arcoJyTHUX BPEIHOCTU U KOPUCTE C€ 3a MPOpadyH OCTAIMX HEMO3HATUX BEIUYMHA,
OJIHOCHO TIpeJIa3u ce Ha pelllaBame PaclperuyTor aena mozena (maparpag 4.1.1).

WtepaTBHM TOCTYNaK 3a IMPOpadyyH TOKOBAa CHara y JAOMHHAHTHOM ey Mojena
nedunmcan je penanujom (4.1.2.3). Kako je mperxomHo ommcaH MmocTymnak 3a oapehuBame
BpeanocTu AX™, 1a 6 moctynak 61u0 y HOTIYHOCTH Ae(pUHHCAH HEOMXOHO je JepUHUCATH
BpeIHOCT X', OJJHOCHO H-ErOBY NOYETHY ampokcuManujy. M360p ModeTHe ampoKcHMaliuje
BEKTOpA HEMO3HATHX BEIMYMHA CTama X' je 3HaYajaH, jep y BEIMKOj MEpU yTHYE Ha Op3HHY
KOHBEpIeHIIMje caMor mocTynka. Kako je y ycTraJbeHHM pEeKMMHMa BapHpame BPEIHOCTH
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HAlOHA U yIJIOBa PEJIATHBHO Majio y OJJHOCY Ha HMXOBE HOMUHAIHE BPEIHOCTH, 3a TIOYETHE
BPEIHOCTHU ce Hajuernhe y3uMajy HOMHHAIHE BPEIHOCTH MOJIyJIa M yIJia HarloHa OajJaHCHOT
yopa. OO3UPOM Ja Ce BPEIHOCTH MOCMATPajy Y CHCTEMY PEIaTHBHHX BPEIHOCTH TOYETHE
anpoKcUMaIlije periema cy aedunucane cienehum penanujama:

0 =0} =..=0} =07
U% = Us:,l = ees — UT]i = UprC:

0 [rad], (4.1.2.4)
1[r.j.]. (4.1.2.5)

OBakaB n300p ce Ha3uBa U ,,flat starts* (paBHU TOYEIIU — CTAPTOBH).

Jla 6u ce o0jacHMIIa IMHEapHU3allija CUCTeMAa HEeJTMHEApHUX jeJHAaYMHA, Ka0 IITO j& peYeHO
Ha IMOYeTKy oBOT naparpada, nocMarpahe ce TpeHyTHa anpoKCUMallKja HETIO3HATUX BETMYNHA
crama X". PasBojem dynxmja g; (X) u gy, (X) nedunncanux penamujama (4.1.2.1) u (4.1.2.2)
y TejnopoB pen y okonuHHM TeKyhuX ampoKcHManyja HEMO3HATHX BENTMYMHA cTama X" u
BUXOBUM allPOKCUMHUPAHEM MTOJTMHOMHUMA MIPBOT CTETCHA 100Mjajy ce ciieiehe penaruje:

09}, (X) 295, (X)
AP = YL, %kei U i]ak—ui o,<on, AUl | k=2,..,n, (4126)
uj=uj, uj=uj,
j=2,3,..n j=2,3,..n
99K X 29 (X)
AQk = iz | =5, | om0, B0+ 0] gmgp, TAUL |k =2,m, (4127)
vj=up, vj=Up,
j=23,..n j=2,3,..n
IIPH YEMY CY:
AP} = P, — g (63, UL, 02, UL, ..., 00, UM) k= 2,...,7, (4.1.2.8)
AQl = Q. — gr (02, U, 02, UL, ...,008 UM, k=2,..,n, (4.1.2.9)
AQr = 91 — gl i =2,...,n, (4.1.2.10)
AUM = UMt —plti=2,..,n. (4.1.2.11)

Axo Ou ce pa3mMarpao OCHOBHH Ipo0sieM TOKOBa cHara [76], y uzpasuma (4.1.2.6) u (4.1.2.7)

KOPHCTE Ce YeTHUPH pa3induTa mapimjanna u3Boga ¢yukuuja g (X) u gy (X) mo texyhum

h

anpoKcHMalujama pemema 6;', Ul-h,i = 2,..,n. YKOIHMKO C€ CBaKM OJl BbUX O3HAYM O3HaKama

HY Jr, N u L} no6ujajy ce cnenehn uspazu:

8g5(X) frQki — exby, [ *k,
Hy(X) = == = { 4.1.2.12
(X 26, | 6;=6], -9k (X) —UBy, i=k. ( )
Uj=U}‘,
j=23,..n .
h _ g (X _ {_ekaki — fxbkis i+ k,
(X) = = 4.1.2.13
]kl( ) 96; | 0:=0 gl’((x) _ UIEGkk' i=k. ( )
u=ul,
j=23,..n
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1 .
Bg,'((X) _Fi]ki(x)l l :rt k'

" WL g + UG £ = K
U]=UJ k
j=2,3,..n
Hyi(X) ,
" - 1+ k,
agy, (X) U;
LX) === o =4, (4.1.2.15)
oU; ] ]h’ U_g’,(,(X) — UkBkk' i = k
U]=U] k
j=23,..n
k=23..,n i=23..,n
rae cy:
U = ex +ife, k=12,...,n; i=12..,n; (4.1.2.16)
Y = Gi; +jByi, k=12,..,n; i=12..,n; (4.1.2.17)
YiiU; = ay; + jbyi k=12,..,n i=12..n; (4.1.2.18)
Agi = le'ei — Bkifi , k= 1,2, e, i = 1,2 ,n, (41219)
bki = Bkiei + Gkifi , k= 1,2, e, N i = 1,2 e, N (41220)

[Maprujanaun w3Boau neduuucanu penanujama (4.1.2.12)—(4.1.2.15) xopucre ce 3a

dopmupame mMatpulie JakoOujana npuwimkoMm Gopmupama MaTpudae (HopMe JTHHEapHU30BaHOT
cucrema jenHaunna (4.1.2.1) 1 (4.1.2.2).

OcHuM BpEIHOCTH WHjEKTHpPAHMX aKTUBHUX M PEAKTHBHUX CHara OaJaHCHOT YBOpa, HU
BPEIHOCTH MHjEeKTHPAHUX PEaKTHBHUX cHara 3a uBopoBe tumna PV nehe Outu y3ere y 003up
KaJa ce BpIIM MNpOpadyH JOMHHAHTHOT jena Mmoxena. OBe Hemo3HaTe BEIHYMHE Ce
[popadyHaBajy y paclperHyToMm Jiely Mojena. YIpaBo 300r Tora, HEKHM OJi HaplyjalHUX
U3BOJIa KOjU Cy HaBeJieHH y penarujama (4.1.2.12)—(4.1.2.15) uehe 6utu yzetu y 003up, uume
ce yKyIaH O0poj penanuja y mpopadyHy cMamyje 3a p. YKynaH 0poj exeMeHata mMarpuie J koju
he ce padyHaTH 3aBHCH HE CaMO OJ BPCTa YBOPOBA y IMOCMATPAHOM Jielly Mpexe, Beh u o
KOMOWHAIIMje YBOPOBA KOJU CE€ HaJjla3e Ha KpajeBMMa BOJOBA MpEke. YKOJIMKO Cy o0a uBopa
tuna PQ moTpeGHO je m3pauyHaTH cBa YeTUPH MaplLHjalHa H3BOJAA, JIOK CE€ y OCTaJIUM
city4yajeBuMa Opoj maplujaIHUX U3BOJIA KOj€ je MOTpeOHO U3padyHaTu cMamyje. YKyIaH 0poj

MOTPEOHMX MapljaTHUX U3BOJIA, Y 3aBUCHOCTH THUIIa YBOPOBA HA KpajeBUMa BOJOBA, JaT je y
Tabenu 4.1.2.1:

TaGena 4.1.2.1. Henyna enemenT Matpulie J y 3aBHCHOCTH OJ] TUTIOBA YBOPOBA

[MoyeTHW/Kpajiu YBOP PQ 14%
PQ H; NJ ]l L H']
3% H,N H

Kao mrro je Beh pedeno, ykonuko cy 06a uBopa tTuna PQ, Taga je HEONMX0HO U3pavyyHATH
BPEIHOCT CBa YETHPHU H3BOJA. Y CiIydajy Jia je movyeTHH uBop Tumna PQ, a kpajwu tuna PV
MOTPeOHO je u3pauyHaTH caMo BpeTHOCTH U3BojJa H u J, 10K ce y 0OpHYTOM ciIy4ajy pauyHajy
camo BpeaHocTH u3Boga H u N. Y nocneameM ciyyajy, ako ¢y o6a upopa tuna PV norpe6Ho
j€ u3padyHaTu camo BpeaHocT u3Boja H. HakoH ennMuHMCcama HEMOTpEOHHMX eleMeHara
Matpule JakoOujana, mozen je moryhe 3anucaru y cineaehoj Mmarpudnoj popMmu:
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AP} | H}, N}, HYy N}y - HY / H} NJT [AG; ]
AQ? 512 ng 33 Lg3 gk / ]gn L}zln Apzh
Apsfl Hélz Neflz H§l3 N3h3 Hs}'lk / Héln N3hn AH?}}
AQ? élz ng ?3 Lf313 gk / ]éln Lgn AU??
: — : : : [ : : : : . : (41221
apf|T |ty N o N s Hl N | [aep] 22
/ A Y A A /] /
APr{l Hr’l)'Z N‘rfllZ H‘rfll3 N‘rfll3 qulk / H‘rflln N‘rflln AB,’{
AQR) L Jhy Ly Jws Lhs - Jmk / Jhe i) LU
OJTHOCHO, jeIHOCTaBHUj€ Y CAXKETH]EM MATPHUYHOM 3aITUCY:
AS?Zn—Z—p)xl = ]?Zn—z—p)x(Zn—Z—p)AX?Zn—Z—p)xl' (4-1-2-22)

Penanuja (4.1.2.21) je mata moxa mpernocTtaBkoM na je k-tu uBop Ttuma PV. M3pasu
(4.1.2.21) u (4.1.2.22) ca neBe CTpaHE CAAPKE 6eKMOpe 00CMYNAFA UHJeKMUPAHUX CHA2d
ugoposa y Tekyhoj ampoKCHMamuju, OK ca JECHE CTpaHe, OCHM eJIEMEHaTa MaTpHLe
JakoOwujana, cagpike ¥ BEKTOP KOPEKIIHje HEMO3HATUX BEIMYMHA Yy TeKyhoj ampokcumanuju
AX".

Kao mro ce mosxe BueTr u3 tTadese 4.1.2.1 u penanyje (4.1.2.22), u3 matpuiie JakooujaHa
Moryhe je enMMHHHCAaTH OHOJIMKO BpPCTa M KOJIOHA KOJIMKO HMMa 4YBopoBa Thma PV.
Enumunucane BpcTe M KOJOHE MPEACTaBJbajy pelalidje KOje Ce pellaBajy y pacnperHyToM
neiry monena. OcuM OBUX BPCTa M KOJIOHA, MOTYyhe je eTMMUHUCATH U BEJIMK Opoj eneMeHara
y npeoctanux 2n — 2 — p penauuja. Kako enemenrtu Jakobujana H;j, Nij, J;j v L;j 3aBuce on
MaTpHlle aMUTAHCH U JeIHAKH Cy HyJjama YKOJIMKO C€ Y MaTpULIM aIMUTAHCH HA TO3ULM]JH I-
j Hamazu 0, To ¥ MaTpuna J Ha UCTUM TO3UIIMjaMa UMa BpeaHocT HyJsa. Kako je marpuia
aJIMMTaHCH peTKa MaTpHIla, TPOU3HUIIA3HU Ja je U MaTpulia J Takohe peTka MaTpuIa.

JluneapusoBanu cuctem jennaunHa (4.1.2.22) moxe ce pemutu ['aycoBUM MeTOI0M
CYKIIECUBHUX €JMMMHAlLIM]ja IO BEKTOPY KOpPEKIMje HEMO3HAaTHUX BeIu4YuHa y TeKkyhoj
anpokcumaiuju AX", Paqu yOp3ama 0BOT OCTYIKA, MOTY Ce IPMMEHHMTH TEXHUKE 3a paj ca
PETKHM MaTpHiiaMa, 003upoM ja je marpuia J perka marpuna [75]. Ykonuko cy HakoH Tora
3aJJ0BOJbEHM YCJIIOBU KOHBEpIeHIIM]e, AITOPUTaM Ce€ 3ayCTaBJba, a YKOJIHUKO HUCY, KopucTehn
penarujy (4.1.2.3) moxxe ce wuspauyHatu cneaeha, (h+ 1)-a, ampokcumaiidja BeKTOpa
Herno3HaTuX BenuunHa. Kao ycroB koHBepreHuyje, Hajuemihe ce y3uma Ja je cBaka IpoMeHa
HEKe BeJIMYMHE Mama O] HEKe YHaIIpe 3a/1aTe BPEIHOCTH, OJHOCHO:

AP} <& A |AQR| <&, A |AB]] < &5 A |AUR| <. (41.2.23)

Pauyname (h + 1)-e anpokcumaiiyje peuema BpIIM CE€ U aKO Cy 330BOJbEHH YCIOBU
KOHBEpIreHIIrje, aJli C€ Y TOM ClIy4ajy JoOHjeHa alpoKCUMAaIlHja y3UMa 3a KOHAYHO PEIICHEe
cucTeMa M Ipeja3d ce Ha MpopauyH paclperHyTor jaeia Mmojnena (tabena 4.1.1.2, maparpag
4.1.1), ynMe ce TpopayvyH TOKOBA CHara u 3aBpIiiaBa.

dopmaiHo riIeaHo, Tope OMKcaHa Mpoleaypa KIaCHYHOT mpobiieMa TOKOBA CHara MOe
Cce 3amucaTH Ha cliefiehu HauuH:
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1)

2)

3)

TpuBujanuu ngeo — oxapehuBame ycTajbeHOT pexuma Koju he ce oOpahuBatw,

,Z[C(i)I/IHI/IcaHseM IMOYECTHUX BPECAHOCTH.

Crnenudukaryja WHJeKTUPAHUX aKTUBHUX CHara cBUX 4BopoBa tumna PQ u PV, na
OCHOBY 33JIaTUX aKTUBHUX CHAra CBHUX IOTPOIIAYa U TeHepaTopa;

Crienmndukanmja Moyiia HaroHa CBUX 4BopoBa PV;

Crienudukanyja UHjeKTUPAHUX PEAKTHBHUX CHAra CBUX 4BopoBa tuma PQ;
Crneuundukanuja yria 1 MoayJja HaroHa 0ajJaHCHOT YBOpPa;

dopmynanyja MaTeMaTHIKOT MOJIeNia Ha HaYMH onucad tabenom 4.1.2.1, maparpad
4.1.1.

I[OMI/IHaHTHI/I €0 — onpebHBaH)e HCIIO3HATUX BCIMYMHA CTalkba Y 3aBUCHOCTU O[] TUIIOBA

YBOpOBaA

Pemewe 2n — 2 — p cnperayTHX, HEIMHEAPHUX, Are0apCKUX, PEaTHUX jeHaunHa
10 BEKTOPY HEIO3HATUX BeJIMYMHA cTama Kopuctehu IbyTtH-Padconos nocrynak;

PacnpernyTu 1eo — peKOHCTPYKIHja LEIOKYITHOT peXHMa

Hpopaqu HCIIO3HATC I/IHjeKTI/IpaHe AKTHBHC U PCAKTHUBHC CHAre OajaHCcHOT 4BoOpa, a
Ha OCHOBY HU3padyyHaTHUX BPCIHOCTH BEKTOPA HEMO3HATUX BECIMYHHA.

Py = gi(X) = Re{U; XiL, T1; - Ui} = Re{Uye " XL, Vi - Uje 7%}, (4.1.2.24)
Q=g{X) =-Im{U; XL, V- U;} = —Im{U e 01 T, ¥y, - U;e 191}, (4.1.2.25)

[TpopavyH HEMO3HATHUX WHjEKTUPAHUX PEAKTHBHUX CHara 4Boposa tumna PV:

Qr =9gxX) ——Im{U; X1 Vi - Ui} =

: . . 4.1.2.26
—Im{U,e 8k 37 Vi - Uie 91}, k € apy, ( )

[TpopauyH akTHBHE U peakTuBHE cHare ryoutaka EEC:
AP =Y} _1 P, AQ = Y1 Qk. (4.1.2.27)

[TpopauyH ctpyja enemenara EEC (cnuka 4.1.2.2):

Li = Urio + (O =09 k=12, ,m i =12,..,m;k #i. (4.1.2.28)

~ . L Vi = i + jbri i »
Uk = Uke] . > 4'—||—| ° Ui = Uielel
Py Vrio = Gki + bri Viko
_ P
_____________ )
Qki

Crnuka 4.1.2.2. OnmiTe mojeIHOCTaB/bEHO MOTOHCKO koJo rpane y EEC y HopManu3zoBaHoM

00Ky
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e [Ipopauyn TokoBa cHara cBux einemenara EEC:

Sei = Ul = U[UkPkio + (O = U)Pri] k= 1.2, .. ,m;i = 1,2, .., mk # i, (4.1.2.29)
Pki = Re{SAki}, Qki = —Im{SAki}, k= 1,2, ,n,l = 1,2, e, N, k +i. (41230)

[lenokymHa mporeaypa nmpopadyHa TOKOBa CHara mpukasaHa je Ha ciumm 4.1.2.3.

4.1.3 IlpopadyH TOKOBa CHara y CHMETpUYHHUM PEKUMUMA TUCTPUOYTUBHUX
Mpexa

[TpopauyHu TOKOBa CHara y TUCTPUOYTHBHHUM MpeXaMma y BEIHKOj MEPU Ce Pa3IUKyjy OJ
npopadyHa y IpeHOCHUM Mpekama. OCHOBHHU PAa3Jior jecTe pas3linKa y BUXOBOj CTPYKTYPH.
JIoK Cy IpeHOCHEe Mpee yNeT/baHe CTPYKType, TUCTPHOYTHBHE MpEXKE YIJIIaBHOM HMajy
ciiaboymneTibaHy CTPYKTYPY, OJHOCHO calpike Mald Opoj meribu. TpeTupameM TNeTJbH
noceOHUM Mpolieaypama, Moryhe je moOUTH paanjamu3oBaHy MPEXy, IITO Y BEIUKO) MEpHU
oJIaKIIaBa came mpopauyse [77-79].

Jpyru pasnor 300T Kojer ce y MpopadyHH TOKOBA CHara y JUCTPUOYTHBHHM Mpekama
Pa3iUKyjy O/ TOKOBA CHara y NMpEeHOCHHM MpeXama jecTe YMI-CHHUIA Jja ce TUCTPUOYTHBHA
MpeXa YeCTO CAacTOjH OJ BHIIE MpEkKa Pa3IMYUTHX HANIOHCKUX HUBOA, KOje Cy IOBE3aHE
IuCcTpuOyTUBHUM TpaHcopmaropuma. CBe OBe MpEKe IMOBE3aHE CY y JEAMHCTBEHY MPEXKY
KOja ce Hallaja eJICKTPHYHOM SHEPTHjOM Ca JeTHOT YBOPa, KOjH CE Ha3WBa jOII U KOPSHCKHU YBOP
3a Ty Mpexy. C 003upoM Ha CBe HaBe/IeHO, MOXKe ce pehu 1a ce AucTpuOyTHBHA MpesKa CacToju
Ol  YBOpOBa/cadWpHWIIA, Yy  KOjUMa Cy  TPUKJBYYCHH  OTOYHU  CIEMEHTH
(moTpomaun/mpon3Bohaun) M, peaHUX eJeMeHaTa KOju IOBe3yjy JABa uBopa (BOJOBH U
TpaHcGopMaTOpH).

[Tpunukom dopmupama MojeNia TOKOBA CHara y JUCTPUOYTHUBHO] MPEKHU, HEOIIXOIHO je
NIPBO M3BPUIMTH Kiacudukanujy 4yBopoBa y woj. Kiacudukaumja uBopoBa koja he 6utu
kopuiheHa y 0Boj AucepTanuju jecre cieaeha:

1) KopeHcku 4BOp ca Kojer ce LelOKyIHA MpeKa Haraja eeKTPHIHOM SHEPIUjoM ycBaja ce
3a OajaHCHU 4BOp, OAHOCHO yBOp TuMa BV. OBaj uyBOp je pedepeHTHH YBOP Yy OJHOCY Ha
MOJTyJIe U YTJIOBE HallOHA ¥ OallaHCHU YBOp ¢ 003MPOM Ha aKTUBHE U PEAKTUBHE CHAre.

2) Csu octanu uBopoBH cy tuna PQ.
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YUUTABAE ITOJATAKA
1. Tlapamerpu enemenara cuczc:m:lc: Vior )Zké'c ﬁkéa X C)A/,-K,,.
2. Hanon 6amauchor usopa: U,*° = (U;P°,6,7°%)
3. VnjexTupaHe aKTMBHE U peaKTHBHE cHare: P;, Q;, i € apq.
WujexTupane akTuBHe cHare u Hatonu: P;, U;, i € apy.
4. Touerna anpokcumanuja pewersa: 87, UL, i € apg, 01,1 € apy.
5. Kputepujymu KOHBEpreHIHje: £, &, €3, &4.

v

d)opMI/IpaH,e MaTpule aIMUTAHCHU CUCTEMA:
Pe= Gy +jBu, k=12,..,n, i=12..,n.

v

h=1

A

| U3pauynapame: gp(X™) u g (X"),k =2,3,..,n.

W3pauynasame: AP} = P, — gi(X™), k=2,3,..,n.
AQY = Q) — gk (X™), k=2,3,..,n.

v

UspauyHaBame enemeHara jakooujana y h-Toj uteparuju:

hop o P . Th - .
Hgpk=2,3,..,n1=23,..,n Jipke€apgi=23,..,n

no ; . h i .
NSk =2,3,..,n0 € apy; Ly k € apq,i € apy;

v

DopMHUpare TMHEAPU30BAHOT MATEMATHUKOT MOJIENIA U FheTOBO PEIlehe [0
HenosHatum: AO k = 2,3,..,nu AU k € apq.

v

KopeKqua HETIO3HATUX BEJIMYMHA U U3padyHaBamkbE€ HOBE aHpOKCI/IMaHI/Ije
peuicma:
oMt =0r + MOk =2,...,n.
U = UL + AUL k € apg. }Xh+1

HE ¢ . K
IIpoBepa 3a/10B0JbEHA KPUTEPHjyMa KOHBEPIEHIIN]€E:
(|aPE| < & A |ABE| < €3,k = 2,3,...,n) A (JAQR| < &, A |AUPR| < &4,k € apg). >
v

| [Mpornamasame (h+1)-Be anpockuMAalyje peleHeM. |

v

| PexoHcTpyKIIHja IIENIOKYIHOT PEKHMA. |

v

Tpancdopmanuja BenudrHa peKHMa U3 JOMEHA PEJIATHBHUX BPETHOCTH Y
JIOMEH arcoJTyTHUX BPEJHOCTH.

v

Kpaj npopauyHa.

Cnuka 4.1.2.3. brnok-aujarpam KI1acH4HOT po0jiemMa TOKOBa CHara

VY 0B0j nucepTanuju y JUcTpuOyTHBHUM Mpekama Hehe OMTH pa3MaTpaHyd YBOPOBH THIIA
PV, onHocHo, Hehe O6uTH pa3MaTpaHy reHepaTOPCKU YBOPOBH Ca PEryJialiijoM HallOHa.

[IpBa ¢da3a mpopauyHa jecTe clarambe Mpexe I0 Cl0jeBUMa, OJIHOCHO Jigjepuma.
[IpunukoM OBOT clarama BPIIK c€ M HyMmepallfja YBOpOBa U rpaHa. Paau jeIHOCTaBHOCTH
M3JIarama MaTepHje, HeKa ce pa3MaTrpa pajujaiHa TUCTpUOyTHBHA Mpexa. bamaHcHu 4dBOp
o3HaudaBa ce ca Opojem 1. [IpBu c10j rpaHa YnHE CBE OHE TpaHe KOje Ce Halajajy AUPEKTHO U3
OBOT YBOpa. YBOPOBE TOT ClI0ja YHHE MPEOCTATN YBOPOBU KOjU C€ HaJIa3e Ha TpaHaMa y TOM
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cnojy. Ha oBaj HaumH, cBaka IpaHa caJip>kKH 1O JIBa YBOPA, JeJIaH ca MPETXOTHOT CJI0ja KOju ce
Ha3MBa jOII ¥ TIOYETHH YBOP M ca KOjeT Ce TpaHa Haraja eeKTPUIHOM SHEPTHjoM, U jeJlaH ca
Tekyher cioja Koju ce Ha3uBa JOII U Kpajiku YBop. PeHu Opoj rpaHe je yBeK UCTH Kao U PEeIHU
Opoj meHor Kpajmer uBopa. Ha cimmu 4.1.3.1 npukasana je HyMmepaiuje YBOpoBa U TpaHa Ha
pUMEpPY jelHEe Majle paaujaiHe MUCcTpuOyTHBHE Mpexe. Ha Toj ciuiy, mo4eTHH YBOPOBU
rpaHa Hajase ce Ha IbHUXOBHM IFOPHUM KPajeBUMa, a KPajibi Ha JIOHHM.

Jenna rpaHa ca cBojuM mpunaaajyhuM 4BOpoBHMMAa Ha3uBa ce jomr u ceknuja. Cpaka
CeKIMja MOXXE Jla WMa HajBHIIE JeJHY CEKIMjy NPETXOAHMKAa ca KOjeé ce OHa Haraja
CJIEKTPUYHOM EHEPrHjoM, a MOXE Ja MMa HyJla WM BUIIE CEKLMja CIeJ0CHUKa KOjU ce
Harajajy ca Te cexuuje. OBO je TUPEKTHA IMOCICANIIA pagujaaHe CTPYKType IUCTPUOYTUBHE
Mpexe. JelaH clioj Mpexe YMHE CEKIIHje ¥ ’beHU KPajibi YBOPOBH KOj€ CE HaIajajy ca YBOpoBa
npeTxoaHor cioja. Cekmuje mpBOT CJI0ja Halajajy ce ca KopeHa MpPEKe M OHE HeMajy CBOjJy
cekmujy nperxonnuka. CeKimje Ha MocieiheM HUBOY HEMa]y CBOj€ CEKIIHje HaclIeTHUKE.

10,
72 i3
Cnoj 1 9 3
2/ ], 3 Js
I, ; Is \ Ie 7i7 188
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Crnuka 4.1.3.1. Hymepanuja ceknrja ¥ YBOpOBa paujaliHe MPEKeE 110 CJI0jeBHMa

3a pa3nuKy o Ipoleaypa 3a MpopadyH TOKOBA CHara y MpeHOCHUM Mpexkama, Koje Cy
3aCHOBAHE Ha YBOPOBUMa, MPOLIEAYPE Y AUCTPUOYTUBHUM MpekaMa Cy 3aCHOBaHE Ha rpaHama.
Cpaka rpaHa y AMCTpUOYTHUBHO] MPEKU MOKE C€ IPEICTAaBUTH J€THUM cerMeHTOM I, 0JJHOCHO
eKBUBAJIEHTHUM KoJsioM I Bona. JeaHo takBo koo I' mpukaszano je Ha cinuiu 4.1.3.2. CarnacHo
MIPETXO/IHO OMMCAaHOM HAuYMHY HyMEpHCama YBOPOBAa U BOJOBA, CBE BEJIMYMHE U MapaMeTpu
OBOT' KOJIa Be3aHe Cy 3a KpajikbU YBOP CETMEHTa, OCUM HAaIlOHA MOYETHOT YBOpAa YMja O3HAKa
MOTUYE OJ] peTHOT Opoja TOT YBOpa.

CBaku mmocMatpaHu cerMeHT [ uma nouemnu usop K u kpajiwou ueop k (cnuka 4.1.3.2a).

[ToueTHn yBOp je ONMXKHM KOpPEHY JIOK je KpajibU YBOp JajbM 0ff KopeHa. CBaku cerMeHT I’
cactoju ce u3 cieaehux rpana:
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1) Penua rpaHa, 03HaueHe UMIIEJAHTHIM PENPE3EHTOM Zj,, KOja MOXKe OUTH:
e  UMIeIaHca KpaTKor CIIoja, y CiIy4dajy TpanchopmaTopa,
e  pelHa MOTOHCKA MMIIEJAHCa 32 CAMETPHYAH PEKUM TUPEKTHOT PEOCIIeNia, Y CIyqajy
BOJIA;
2) OtouyHa TpaHa, O3HAYEHE aMUTAHTHHM PEIPE3CHTOM Y, KOja IIPEICTaBIba CYMY:
® aIMUTAaHTHOT  pENpe3eHTa OTOYHOT napamerpa Kpaja  pa3MarpaHe
ceknuje/Tpancdopmaropa,
e OTOYHHUX I[IapamMeTapa IoueTaka CeKIHja/TpaHcdopMaropa KOjH Ce€ Hamajajy ca
pa3sMaTpaHor CerMEHTa,
®  OTOYHHUX IMapameTapa eJieMeHaTa OTOYHO MPUKJbYYCHUX Y KPajleM YBOPY CETMEHTA.

Crpyja penHe rpaHe MocMaTpaHOT CETMEHTa O3Ha4yeHa je ca [, MOK Cy CTpyje OTOYHE
IPaHe CEIMEHTa W IOTPOLILE CErMEHTa obenexasajy penom ca lox u L. Kako je crpyja

CTPYjHOT H3BOpA J, jeaHaKa cymu crpyja [oy, 1 fp x> 100Mja ce cieneha penanuja:
S A o~
Jie = Tore + Toke = 32+ Jor U, (4.1.3.1)

pu yemy Sy MpeAcTaBba KOMIUIEKCHY CHary MOTpollada MPUKIJbYYEeHOT y 4Bopy K, mok Uy
jecte meroB HamoH. Ha cimiu 4.1.3.20 mpuka3zaHO je €KBHBAJCHTHO KOJIO KOJY Ca CIIMKE
4.1.3.2a, npu uemy cy crpyje [ u I, pk 3aMEEEHE CTPYjOM Je.

\ \

/) 7 Zy A
. K U,
Iok
Y J
0 0
(a) (6)
Cnuxka 4.1.3.2. I[ToroHcko koJo cekuuje k 1ato ,,[ -cerMmeHToM* (a) 1 ’BeroBO EKBUBAJIIEHTHO
KoJ10 (0)

Ha crmumm 4.1.3.3a nmpukazana je nucTpuOyTHBHA Mpeka Koja je 1o0ujeHa H3/BajambeM
nena qucTpuOyTHBHE Mpeke ca ciauke 4.1.3.1 xoja caapku uBopose 1, 2, 4, 5 u 6. Hosa
IUCcTpUOyTUBHA MpeXka je IpeHyMepucaHa M CIIOJKEHa IIOHOBO IO JigjepuMa Ha paHuje Aar
Ha4uH y 0BOM maparpady. EnexTpudHo koo HoBe AMCTpUOYTUBHE MpEXe MPUKA3aHO je U Ha
ciunu 4.1.3.36. Mpexa caapiku 1ectT YBopoBa U YeTUpHU cerMeHaTa I

[IpBu kopak y dopmynanuju MaTeMaTHUYKOr Mojiela IOCMaTpaHe MpEkKe jecTe
neduHucame 6poja penanuja 1o npsoM u apyrom Kupxodosum 3akony (zeo 3.1). Ako je 6poj
yBopoBa (0e3 4BOpa peepeHTHOr MOTEHIHMjana) ng =5 u Opoj rpaHa ng = 9, onma 6poj
penanuja o nppom Kupxoposom 3akony jecre ng — 1 = 4, ano apyrom ng = ng —ng + 1 =
4. Kontype ce popmupajy Ha TakaB HauMH Jla ce o0yXBarTa jeJJHa peJHa TpaHa Koja ce Hamaja
ca yBopa npeTxoHuka K u jejana 0TOYHa rpaHa (CTpYjHHU U3BOP) jJETHOT KOjH CY MPUKIbYUYESHU
y uBOpY HacieaHuka cermeHta [ (cimuka 4.1.3.30). MaremaTHuku MOZEN Mpexe HamucaH
nupekToM npuMeHoM KupxohoBux 3akoHa Ii1acH:
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Crnuka 4.1.3.3. HoBa nuctpubyTtrBHa Mpexa (a), EXeKkTpudHO KO0 HOBE TUCTPUOYTUBHE

Mpexe (0)

Ysop 2: [, — J, — [ — I, — Is = 0, (4.1.3.2a)
Ypop 3: [3 — J3 = 0, (4.1.3.26)
Ypop 4: [, — J, = 0, (4.1.3.2B)
Ygop 5: [s — Js = 0, (4.1.3.2r)

Konrypa 1: U, — Z,I, — U, = 0, (4.1.3.2n)

Kourypa 2: U, — Z3I; — U3 = 0, (4.1.3.2p)

Kourypa 3: U, — Z,I, — U, = 0, (4.1.3.2¢)

Kourypa 4: U, — ZsIs — Us = 0. (4.1.3.2x)

JIpyru KOpak y OBOM IOCTYIIKY jeCTe H3pauyHaBarbe BPEIHOCTH CTpyja rpana. Kopucrehn
ce penarjama (4.1.3.2a)—(4.1.3.2r):

L=f+0L+1,+I, (4.1.3.3a)
Iy = ]3, (4.1.3.36)

14 =J,. (4.1.3.38)

= Js. (4.1.3.3B)

Tpehu kopak y mHOCTymKy jecTe MpopadyH HamoHa uyBOpoBa. Ha ocHOBY penanuja
(4.1.3.2r)—~(4.1.3.2¢) mory ce uszBectu cienehe penanuje:

Uz = U1 - Zzlz )
U3 = Uz - 2313,
U4 = Uz Z414,
Us = U, — Zs1s . (4.1.3.4)

Kao mro ce Buan Ha ocHOBy penanuja (4.1.3.3), npuiMkoM pauyHama CTpyja pPEeaHHX
rpaHa MOTY ce KOPUCTUTH CTpYje rpaHa Koje cy Beh uspauynare. OBo ce Moxke mocTuhu TUMe
WITO C€ MPBO pauyHajy cTpyje peanux rpasa [ u I, y nocieamem (apyrom) ciojy, ma 3aTum
ctpyjy I, y mpBom ciiojy. Kpehyhu ce ox Bummx ciojesa (ca BehnM pegHiM 6pojem) Ka HHKAM
cliojeBMMa (ca MambuM peHUM Opojem) Moryhe je u3padyHaTu CTpyje CBUX PEIHHUX IpaHa y
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HIDKUM cliojeBuMa kopuctehu ce Beh n3padyHaTuM cTpyjama IpaHa Koje ce Hajla3e y BHUIIUM
CJIOjeBUMA.

Kao mro ce Buau Ha ocHoBY penaiyja (4.1.3.4), npuavMKoM padyHama HaloHa HEKOT
YBOpa, KOPUCTE CE CaMO HANlOHMU YBOpOBa Koju cy Beh m3pauyHatu. OBO ce Moxke moctuhu
TUME IITO C€ MPBO padyyHajy HAIlOHU Ha MPBOM CJIOjy, IIa 3aTUM Ha Jpyrom, Tpehem utx,
kpehyhu ce ox BuImMX ciojeBa (ca MalbUM peIHUM OpojeM) Ka HIKUM ciiojeBuMa (ca Behum
pennum Opojem). Haron GanaHCHOT YBOpa HUje MOTPEOHO pauyHATH, OH je MO3HAaT.

Haxon mto ce n3padyHajy HallOHH CBUX YBOPOBA y TUCTPUOYTHBHO] MpexH, Moryha je
PEKOHCTPYKIIH]ja [ETOKYITHOT peXUMa y KOjeM ce Mpeka HaJa3H.

4.1.4 TlpumeHa MOCTyNKa CyMUpama CTPyja U KOPEKITHja HaroHa

VY maparpady 4.1.3 gar je npumep jeaHe AUCTPUOYTUBHE MPEKE Ca YETHUPU CEKIIHje U IeT
yBopoBa (cnuka 4.1.3.3a u cnuka 4.1.3.36), HakOH Yera je MpuKa3aH PopadyyH TOKOBA CHara
3a Ty MpeXy. AHAJIOTHUM MOCTYIIKOM, OBaj MPOpadyH je Moryhe yonmTuTd Ha OWIO KOjy
TUCTPUOYTUBHY MpPEXyY panujainHe cTpykrype. Kao mpernocraBka 3a ajbe U3liarame y OBOM
TeITy, Y3UMa ce paJvjaaHa TUCTpuOyTHBHA Mpeka ca n uBopoBa u (n — 1) rpana. UsopoBu u
rpaHe HyMEpHCaHU Cy IO CJOjeBHMa y CKJIaJy Ca MOCTYNKOM OINHUCAaHUM Y TMPETXOAHOM
naparpady, a mpuMep TakBe HyMepaluje Moxke ce BuaeTu Ha cimiu 4.1.3.1 (maparpad 4.1.3).

Kao mro je Beh peueHo, cBu YBOPOBH y OBaKBOj MpEeXH cy 4BOpoBU Tuna PQ xox kojux
Cy MO3HAaTe aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre MOoTpoIllaya MPUKJbYUYEeHUX Y TUM YBOPOBUMA. JenuHu
M3y3eTaK YMHH KOpeH Mpexe (OamaHcHU 4BOp) Koju je Tmma OV M Koj Kora je mo3Har
KOMIUIEKCHU HAIOH, Tj. MOJYJI U Yrao HallOHAa. YIIPaBO OBE BPEIHOCTHU Y3UMajy CE 3a IOYETHE
arnpoKCHMallje MOJlyJla U YIJIOBa HAllOHAa CBMX OCTaJMX YBOPOBA, a TaKaB HUXOB 07a0Up
Ha3uBa ce paBHH cTapT (,,flat start”). Ocum uBOpoBa, MOTPEOHO je MOJICIIOBATH U IPAaHE OBAKBE
IUCTpUOYTUBHE MpEKe, a OHE ce, Kao IITO je peYeHO paHuje, MoJieNyjy cermeHTuMa I, 3a koje
Cy MTO3HATHU CBU MapaMeTpHu.

[Mpunukom neduHKMCamba YOMIITEHA AITOPUTMA MPEACTABJBEHOr Y  MPETXOJIHOM
naparpady, MOTY ce YOUMTH TpW TJIaBHa Kopaka. CBakM O]l OBHX KOpaka carjlacaH je ca
Kupxodosum 3akonuma [77-79]:

1) TIpopa4yH HHjeKTHpaHHX CTPYja uBopoBa J . 3a uBop k, Tuna PQ, unjextupana crpyja
MpeACTaB/ba CyMy CTpyja MOTpoIIaya MPUKIJbYYSHOT Yy TOM YBOPY KOjU je neduHucaH
CBOJOM KOMIUIEKCHOM CHAarom, Kao 1 cTpyje oTouHe rpane k-tor cermeHTta. OBO ce Moxke
MpeACTaBUTH cienehom penanujom:

Ji = 4 JoicUi ke = 23, ..,m. (4.1.4.1)
k

2) TIpopauyH cTpyja pexuux rpauna I;. 3a naty rpany k, cTpyja rpaHe MOXe ce H3padyHaTH
kopucrehu ce cienehoM penanujom:

Ik =Jk + Zjeaj k=nn—-1,..32 (4.1.4.2)

IIPU YeMY «; TPEICTaB/ba CKYIl MHJAEKCAa CBHX CErMEHara HacjeIHUKa k-TOr cerMeHTa,
OJTHOCHO CerMeHaTa KOjH ce Harmajajy u3 k-tor usopa. OBa penanuja je TMpeKTHa IpHIMeHa
npsor Kupxodosor 3akoHa.
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3) Ilpopauyn Hanona uBopoBa. OBaj Kopak J00ujeH je nmpuMeHoM apyror Kupxogosor
3aKOHa M KOPUCTH Ce 3a MPOopayvyH HaroHa cBUX yBopoBa Tuma PQ.

U, =Ux - 2kl k =23,..,n, (4.1.4.3)

pu yemy je K 4Bop mpeTxoTHUK YBOpa k, OJHOCHO YBOP ca KOjeT ce€ K-TH CETMEHT Harlaja.

OHo 1ITO je 3ajeJHIYKO 3a TIPBa JIBa KOpaKa jecTe Jia ce y ihHiMa Bpiile ojapeheHa cymupama
cTpyja. Jlok ce y mpBOM KOpaKy BpILK CyMHPAakE CTPYja MOTPOIIada U OTOYHE IpaHe, y APYroM
KOpaKky Ce Ha Ty MH]JEKTHpaHy CTPY]y J0J1ajy CTPyje CBUX CerMeHaTra KOju Ce€ Hamajajy U3 Te
rpane. Jlpyra kapakTepucTHdHa OCOOMHA OBa JIBa KOpaka jecte 1a ce Opojaun y muma Kpehy
on Behux OpojeBa Ka MamHM, IITO 33jeIHO ca 0cOOMHaMa HyMepalldje YBOpOBa W rpaHa U
IBUXOBHM CIIaralkbeM IO CJIOjeBMMAa 3HAYM JIa C€ OBU IMPOPAYyHHU BPIIC IO CIOjeBHMA Off
yBopoBa ca BehuM peanum OpojeBuMa, Ka OamaHcHOM uBOopy. Ha oBaj HauMH, NPHIMKOM
popadyHa KOPUCTE CE caMo CTPYje YBOPOBA 3a Koje cy npopauyHu Beh n3spinenu. [locnenmsu,
Tpehu, kopak kpehie 01 YBOpOBa KOjHU Ce Halla3e y HIKUM CIIOjeBUMa (MambHX PeIHUX OpojeBa)
W WJIe Ka YBOPOBMMAa KOjU C€ Hajla3e y BWINUM cliojeBUMa (ca BehmMm pemHum Opojem).
[TpunvkoM OBHX MpopauyHa, BpIIEC C€ MPOpPauyyHH HOBHX BPEIHOCTH HAIIOHA YBOPOBA, Tj.
IBUXO0BE KOPEKIHje.

OmnucaHu TIOCTYNAaK Ha3WBa Ce jOII M MpOIEeaypa CyMHpama CTpyja M KopeKnuje
HamoHa. OH ce cacToju 01 JIBe rope ONMCaHe MPoLeaype, CyonpoLeaype cyMupama cTpyja u
cyOmponienype kopekuuje Hamona. CyOmpouenypa cymupama CTpyja 3acHHBAa ce Ha
penarjama (4.1.4.1) u (4.1.4.2) u HazuBa ce jou u yninheme yHaszan (,,backward sweep®).
Ona kpehe on ,kpaja mpexe* u Bpaha ce kKa KOPEHCKOM 4YBOpY. 3a pas3iiuKy OJ He,
cyOImpolierypa cymupama crpyja kpehe o/ KOpeHCKOT YBOpa Ka ,,KpajeBUMa MpEeKe* M Ha3uBa
ce jour u ynithewe yHamnpen (,,forward sweep®). Ona ce 3acHuBa Ha penauuju (4.1.4.3). Taku
UTEPAaTUBHM NOCTYIIIM HAa3UBajy ce 4ecTo U ,,Backward-Forward Sweep* noctymumu.

YMecTo Tpu rope HaBeJCHE pelialinje, HaBeJEeHH! MOCTyNakK je Moryhe mpecTaBuTH Kpo3
camo JIBe penanuje:

1) IMoctymak cymupama cTpyja:

i, = ;—’; + Por Ui + Xjea i k=nn—1,..,32; (4.1.4.4)

2) Tloctynak KopeKiuja HamoHa:
U = Ux — 2,0k, k=23, ..,n. (4.1.4.5)

Penaruja (4.1.4.4) onucyje HenMHEapHy 3aBUCHOCT CTPYj€ Y HEKOM YBOPY OJ1 HaIlOHA TOT
YBOpa M CHare MoTpoliaya NpuKJby4eHOT y TOM YBOpY. Y3uMajyh 1o jeIHy OBaKkBY pejaiujy
3a CBaKM YBOP, 100M]ja ce HelIMHeapaH CUcTeM 01 N — 1 KOMIUIEKCHHUX je/lHaurHa. 3a pelaBame
HEJIMHEApHUX CHCTEMa jeJHa4YMHa, Y MPAKCH CE€ yIITaBHOM KOPUCTH HEKH OJ UTCPATHBHUX
noctynaka. Kaga je peu o mporenypu cymupama cTpyja M KOpEKIMje HaloHa, Hajyenhu
MOCTYIIIHN KOju ce Kopucte jecy I'aycoB meron u I'ayc-3ajnesnos meron (riasa 2, neo 2.3).

l"aycoB meTon 3amounme CyMUpPameM CTpyja O TOCHEET clioja Mpexe u kpehe ce ka
KOPEHCKOM YBOpY, y3uMajyhu HamoH OallaHCHOT YBOpa MpEXKe 3a MOYETHY BPEIHOCT HAIllOHA
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octanux 4yBopoBa. Kama ce mobujy axkxypupaHe BPEIHOCTH CBUX CTpyja pEIHUX TpaHa, Te
BPEIIHOCTH C€ KOpHUCTE Ja Ou ce akypupaje CBE BPEIHOCTH HAIOHA y IEOKYITHO] MPEXHU
kpehyhu ce mo ciojeBUMa ox mpBOT Ka moOCieqmeM Ciiojy Mpexe. [IpopadyHu y oBuM
MOCTyIIMMa 3aCHUBAjy ce Ha cieachum penamnujama:

= U" + Dok Uf + Xjea, [ Kk =n,n—1,..,3,2, (4.1.4.6)
Uh+1 =0k - 2,00k =23,..,n, (4.1.4.7)

[P YeMy €KCIIOHEHT O3Ha4yaBa peHu Opoj uTepanuje Kojoj BPeIHOCT MPHUIMaIa.

Jenan ox Henocraraka ['aycoBor mMeroja jecTe YMICHHUIA /1A JIOKJE TOJA C€ HE 3aBPIIN
jeaHa uWTepanuja IMOCTYNKA, W3padyHAaTe BPEIHOCTH y TOj HWTEpAlMju ce HE KOPHCTE Y
npopadyyHuMa ucre/rekyhe urepanuje. Ha oBaj HaumH, onucaHu NpoOpavyyHH Cy CIIOPUJU U
NOTPeOHO je BHIIE BpeMEHa 3a HHXOBY KOHBEpreHIujy. Ha mpumep, npuinkoMm padyHama
CTpyja y h-ToM cliojy, He KOPHCTE ce BPEIHOCTH Koje cy uzpauyHare y (h + 1)-om ciojy, jep
uTepalyja jou yBeK HHje 3aBplIeHa. YIpaBo 300r Tora, ymecro I'aycoBor meroaa Hajuenrhe
ce kopuctH ["ayc-3ajienoB MeTo KOjU, YMECTO CTapUX BPEIHOCTH HAIOHA U CTPYja, KOPUCTH
BPEJIHOCTH Koje cy u3padyHare y Tekyhoj utepanuju. OBakBa yop3ama Moryhe je KOpucTUTH
HE caMmo y NpOIeaypH CyMHpama CTpyja, Beh u y mpouenypu Kopekiuje HamoHa. ['ayc-
3ajaenoB mocrynak moryhe je nedunucaru moaudukoBamem penanuja (4.1.4.6) u (4.1.4.7),
Ha cienehy HauMH:

1) Tloctymak cymmpame cTpyja:

il’(l+1 = % + yOkU\I? + Zank ij]'h-'—l ) k = n;n - 1: "'F3F2; (4'1'4'8)

k

2) TlocTynak KOpeKnHja HANOHA:
UMY = Ot — 2,00 k= 2,3, ...,n; (4.1.4.9)
3) IIpoBepa 3a10BO/beHa KPUTEPHjyMa KOHBEpPTeHIIHje:
|APP| < &y A |AQR| < & A DO < &3 A|AUR| < &, (4.1.4.10)
IpH YeMy Cy:

o A . ohl h+1 N
APg:Re{Uk 8 — 9o (T2 - Siea M1} (41412)

h+1 o PPN = N L+l

AQ} = ~m (0" 1 = Sy = 9 (072 O S i (@1412)
AG} = g1t — gl (4.1.4.13)
AU} = UM — U, (4.1.4.14)

Tpehu kopak, omHocHo penanmje (4.1.4.10)—(4.1.4.14) mpencraBsbajy ycloBe
KOHBEpreHIije, OJHOCHO YCJIOBE KOju Tpeba na Oyay 3aJ0BOJbEHH Ja OM C€ MTepaTUBHHU
MOCTYMAaK 3ayCTaBHO. 3a YCIOBE KOHBEPIeHIHje, y3UMa Ce 1a OJICTyMamha OHIaHCca aKTHBHIX
¥ PEaKTHBHMX CHara cBuX usopoBa (AP{' u AQ!k = 2,3,...,n) Tpeba na Gymy Mama o1
YHArpe]| 3a/IaTUX BPEIHOCTH & U €,, KAaO U Ja MPOMEHE MOJIyJia U yriioBa HamoHa Tpeba jaa
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Oyly Mama O] yHAIIpe 1 3aJIaTUX BPEIHOCTH £3 U £,. 32 BPEAHOCTH OBUX MapaMeTapa Hajuenrhe
ce y3umajy Bpeanoctu m3mehy 10761 10°°.

Kao mTo ce Moke BUAETH U3 OBUX peJlanuja, y Ipolelypu CyMUpama cTpyja, IPUINKOM
u3pauyHnaBama (h + 1)-Be anpokcumanuje crpyje rpane k kopucre ce Beh uzpauynare (h +
1)-Be anpokcumanuje BpeJHOCTH CTpyja rpaHa HacienHuka. OBa MoryhHOCT je JupeKTHa
nocjenuIia HauMHa cllarara YBOpOBa U IpaHa Mo CJI0jeBUMA, Kao M KpeTama Kpo3 MpPEexXy 0]
KpajlbHUX CJI0jeBa Ka KOpEHCKOM 4BOpy. Ha oBe BpemHOoCTH m0majy ce h-Ta ampokcuMariyja
CTpyje MOTPOIIkHE y KPajIeM YBOPY CETMEHTA, Kao W h-Ta almpoKCHMaIHja CTPyje OTOUYHE
rpaHe TOT CerMeHTa. AHAJIOTHO, y MpOleaypu Kopekuuje HarmoHa kopuctd ce (h + 1)-Ba
arnpoKCHMallja HAllOHA y TMOYETHOM YBOPY cerMeHTta, kao u (h + 1)-Ba ampokcumanmja
IIPOMEHE HaroHa Ha PEHOj TPaHU TOT CErMEHTA.

KommierHa mpoueaypa TOKOBa CHara paiMjalHUX Mpeka 3aCHOBaHAa Ha HPOLEAYpU
CyMHpama CTpyja U KOpeKIlHje HamoHa jaTa je Ha ciuiu 4.1.4.1. Kao pemieme oBe mnpoueaype
n00Mjajy ce KOMIUJIGKCHM HAIlOHH CBUX YBOPOBA MpPEKE, M3Yy3eB KOPEHCKOT YBOpa YUjH je
HanoH Beh mo3nat. Ha ocHOBY noOujeHux HamoHa, Moryhe je m3paduyHaTH BPEIHOCTHU CBHUX
OCTJINX HENO3HATUX BEJINYHHA.

4.2 HpopaquI/I TOKOBA CHAra y HCCMMCTPUYHHUM PC)KHUMUMA

VY neny 4.1 u35105K€HU Cy IPOPAYyHH TOKOBA CHara y CHMETPUYHUM PEXHUMHUMA ITPEHOCHUX H
TUCTPUOYTUBHUX Mpexka. Y MPaKCH, OBaKBUX CHCTEMa OTOBO Ja U HEMA, a CKOPO CBE MpEXKe
ce Hajla3e y HECUMETPHYHOM pEXHMY. JeIaH O] OCHOBHUX pasjiora jecy HEeCHMETpHYHA
MOTPOIba EJEKTPUYHE EeHEepruje, OJHOCHO ocoOumHa HajBeher Opoja moTpomiaya y
TUCTPUOYTUBHUM BUIIEha3HUM MpekaMa Jia Cy NMpukJbyueHe y jenHoj ¢ha3u. Y cimydajy Beher
Opoja moTpolIaya, HHUXOBAa MOTPOLIKHAa HHUje jeAHako pacnopeheHa mo ¢azama, MmTO
MPOY3pOKyje HECHMETpUYHE pexuMe Mpexka. OCuM IMOTpolada, BEIUKY YIOTY HMajy |
KaIlal[UTHBHE U eJIEKTpOMarHeTHe crpere Buille(a3HuX BOJOBA y IUCTPUOYTHUBHO] MPEXKH KOJU
HUCY ypaBHOTeXeHU. Y maparpady 4.2.1 uU3I0XKeHU Cy NpOpavyyHH TOKOBA CHara y
HECUMETPUYHMM PEXKUMHMa MPEHOCHUX MpeXka, a 3aTuM y mnaparpady 4.2.2 usBeneHe cy
mpoIerype 3a MpopadyH TOKOBA CHara JUCTPHOYTHBHUX MpeXka.

4.2.1 TlpopadyH TOKOBa CHara y HSCCUMETPHUUYHUM PEKUMUMA MTPEHOCHUX
Mpexa

Pazmatpa ce Tpoda3Ha HeypaBHOTEKEHA MPEHOCHA MpeXa Koja ce Haja3d Y HEeCUMETPUYHOM
pexumy. Mpeska ce cactoju oa N TpodazHUX YBOpoBa, 0AHOCHO 3N (a3HHX YBOpPOBA M YBOpa
ca pedepeHTHHUM TMOTeHIHjanoM — 3emsba. OBM uBopoBH jecy: 1) MHTepHu dYBOpOBHU
redepatopa (Ng); To ¢y (UKTUBHM YBOPOBM M3a (CMHXPOHHX) MMIIEJJAHCH T'eHepaTopa. 2)
Exctepuu uBopoBu N reHeparopa; TO Cy YBOPOBH KOjH IOBE3Y]jy I'eHepaTope U BUXOBE OJIOK-
TpaHncopmarope. 3) Ng YBOpOBa BHCOKOHAIIOHCKUX CTpaHa Oyok-TpaHcopmaropa. 4) Ny,
TIOTPOIIAYKUX 4BOpoBa. 5) Nqy 4YBOpOBa y KOjUMa Cy IIOBE3aHM CHUHXPOHM M CTaTHYKH
KOMIICH3aTOPH, KOH/IEH3aTOPCKE U PeakTopcke jeaunuie. 6) Ny 4BOpoBa KOjH HE MPHUIIAIajy
HU jeJIHOj TPYIM MPETXOJHO HaBEIECHNX YBOPOBAa — MpoJia3HU 4BopoBHU [76]. CBaku momen
TOKOBAa CHara 3acHOBaH j€ Ha JIMHEApHOM MOJENy, KOjU je H3paXeH Yy TepMUHHMa
KOMIUIEKCHUX HallOHa M CTpyja Kopuctehu ce MeTo0M He3aBUCHHUX HallOHa YBOpoOBa (€0 3.2).
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VY ¢aznom (abc) u toMeHy cuMeTpUYHUX KOMIOHEHTH (+ — 0), TMHeapHu MOJeN MOXe J1a ce
Harnuie Ha cieiehn Hauus [42]:

YUUTABAIGE ITOJATAKA
MopenoBame Mpexe ,,I' cerMeHTHMa™ 1 HyMepalyja o ClIojeBUMa.
IMapamerpu ,,I" cermenara® (Mpexe): Zy, Yor, k € {2,3, ...,n} .
Harmon kopena mpesxe u (8V uBopa): lAllspec = (U7, 6,7°%).
WHjexTnpaHe aKTHBHE U peakTuBHe cHare: Py, @y, k € {2,3, ...,n}.
IMoueTHe anpokcuManuje HarioHa uBopoga (flat start): Uy, Sy, k € {2,3, ..., n}.
Kputepujymu KOHBEpreHuuje: £, &, €3, &.

v

Onabup BpeHOCTH 0a3HUX BEJIMYMHA U HOpMaIM3aluia.

v

dopmupame MOroHCKe LIeMe MPEXe ca YBaXKCHUM apameTpuma I
cerMeHara.

v

—_ HO‘{GTHG anpoxchauI/Ije HallOHa U CHara Cy HyJITa HTepaqua.
h=h+1 h=0

v

oo krwdhE

> k=n,n-1,...,2.
Cymupame cTpyja:
in+1 _ Sk 4 o i in
Ik - ﬁ*h+ygkUk +Zj€ak1j .
k
a; — Ckyn nHzIeKca cerMeHara Koju ce Harajajy ca k-tor cermeHra.

Kopexkiwja HanoHa:
OB+t = Oh+1 — 5, i+,
K-moueTHn uBop, K-kpajisu 4BOp.

Y

HE

|APE| < & A |AQR| < &, A|AB| < &5 A AU < &,

v
[pornamasaibe HapeHe amPOCKHMALH]E PEIICHEM.

v

PexoHCTpyKIIMja LETOKYIMHOT pekuMa.

v

Tpancdopmanmja BeIMIMHA PEXIMa U3 JOMEHA PEJIATHBHUX Y OMEH
ancoy THUX BPEHOCTH.

v

Kpaj npopauyHa.

IIpoBepa 3a/10B0JbEHA KPUTEPUjyMa KOHBEPIEHIIU]€: >

Cnuka 4.1.4.1. brok-aujarpam npopauyHa CUMETPUYHUX TOKOBA CHara paJidjajiHe Mpexe
MIOCTYTIKOM CYMHpama CTpyja 1 KOpeKIrja HalloHa

2231?&1 = 23%CX3N§’§%C><1, (4.2.1.1)
IRy = YiRsw Ui, (4.2.1.2)
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roe 1385, 1350, u U3RS,, U0, npencrapimajy pemom BekTope TpohasHHX HANOHA H

WHJEKTHPAHUX CTPYyja YBOpOBa y (ha3HOM U IOMEHY CUMETPUIHIX KOMIOHEHTH. OBU BEKTOPH
caJip>ke CyOBEKTOpE TPOjKe HallOHA U CTpyja AuMeH3uja 3 X 1. Marpuiie aAMuTaHCH YBOPOBa
ca KojiMa Cy MOJIC/IOBAHA KOJIa PEHOCHHX Mpeska, YabS oy u Y322y, cy kBagpaTHe MaTpuiie
1 OHE Cce cacToje u3 cyoMarpuna guMeH3uja 3 X 3. AKo je Mpeka ypaBHOTEKEHa, CyOMaTpuIle
Cy y ¢a3HOM JOMEHY LUPKyJIapHE MAaTpPUIC JOK CY Y JIOMEHY CUMETPHYHUX KOMIIOHCHTHU
nujaroHanHe marpuie. OBe marpuie umajy cienehe tpu ocodune [75]: 1) Mory Outn
cuMmerpuyHe. 2) Mory ce jeMHOCTaBHO IeHepUCcaTH KOpHCcTehH ce MPUHIIMIIOM HHCIIEKIINje
(mujaroHa HM €NIEMEHTH jeHAKH CYy CYMH CBHMX aJMHTAHCH TpaHa KOjHU CE CTHYY y YBOp,
BaH/IMjarOHAJIHU €JIEMEHTH jeTHAKK Cy aJIMATAHCH TpaHa KOjuMa Cy IOBe3aHa JiBa YyBopa ca
MIPOMEHEHUM TIpe3HakoM). 3) Matpuiie cy peTtke (maparpad 2.2.5).

Marpuia agMUTaHCH YBOPOBa MOTY ce (opMHpaTd BeoMa jeTHOCTABHO (MHCIIEKIIH]jOM)
aKo ce MHJIYKTMBHE M KamallUTUBHE CIpere u3Mel)y eleKTpOeHEepreTcKUx ejieMeHara U
uaearHu TpaHchopmaropu (ca peaTHUM WM KOMIUIEKCHHM OJHOCMMa HaMoOTaja) He
110jaBJbyjy Y €KBHUBAJIEHTHUM KOJHMMa MPEHOCHUX Mpeka. MelhyTum, ako ce umnak mnojaBibyjy,
CIIpere ce MOTy CBECTH Ha MUHUMAJIHE BPEIHOCTH aKo ce KoJyia TpaHchopMuIry u3 ¢GasHor y
JIOMEH CHMETpUYHUX KoMmmoHeHTH. Ilocie mpenacka y JTOMEH CUMETPUYHMX KOMIIOHEHTH,
TPHUBHjAJTHOCT TEHEPUCAha MATPHIIE aIMUTAHCH PEMETE UICATHN TPaHC(POPMATOPH PEaTHUX
U KOMIUJIEKCHUX OfiHOca TpaHchopmanuje. IIpBu uneannu tpanchopmaropu ce eITMMUHUILY
TpaHc(hOpPMAIHjOM U3 alCONyTHUX Y PETaTUBHUM jeIMHUIIAMA, TOK C€ APYTH €ITMMHUHUILY O
Tpancopmarjom [75, 76]. akne, Moaenu TOKOBa CHara IMPEHOCHUX Mpexa y JOMEHY
CUMETPUYHMX KOMIIOHEHTH (ca CBUM JIOJaTHHM HaBEACHUM TpaHcopmanujama) ce
jennocraBHHje GOPMHUPAjy M OBaj AOMEH hie ce 1ajbe KOPUCTUTH y 0BOj muceprarmju [41, 42].

Axo ce penanuja (4.2.1.a) NOMHOXHTH ca JIeBE CTpaHE AWjarOHAJHOM MAaTPHIIOM
KOHjYTOBaHO KOMITJIEKCHUX HAIlOHa 00Mja ce CTaHIapIHU HEJIMHEapHU MOJIEN TOKOBA CHara:

S35 = diag(Ug}'@fxl) Y5R5an Ugnka- (4.2.1.2)

VY JO0MeHy CHMETpUYHHMX KOMIIOHEHTH aKO C€ pa3Mmarpajy YpaBHOTEKEHE Mpexe Yy
CUMETPUYHUM pexumuma mojen (4.2.1.2) ce cBoau Ha jenHy TpehuHy, OHOCHO, pa3MaTpajy
ce caMO MOJIENU y IOMEHY JIUPEKTHOT penociesna [76] rae ce neBa crpana penanuje (4.2.1.2)
MHOXHU Ca KOHJyrOBaHO KOMIUIEKCHHUM HamoHuUMa. Tume ce no0uja cTaHgapaHH TpoosiemM
npopadyHa TokoBa cHara (maparpad 4.1.1). Ako ce pazmaTpajy HECUMETPUYHH PEKUMHU Ja OU
ce MPUMEHUO TPHHIIAI WHCIIEKIHj€ YBOPOBA TOKOM (hopMyJanmje Mojena HeCHMETPHYHIX
TOKOBA CHara, Mopa ce IpUMEHHUTH IpoIIMpeHa Kiacudukanyja yBoposa — Tabena 4.2.1.1. ¥V
0BOj Ta0eNy MPUKa3aHU Cy YeTUPHU THIa Tpoda3sHux uBoposa [41,42,77].

Tabena 4.2.1.1. Tlpomnpena kinacudukaimja YBOpoBa

Tun yBopa 30V 3PQ P:Qy PV
Cnemndurmpane| U, 01, U™, | . b ¢ a Ab Ac N
BapHJa6ne 9_, UO’ 90 P 1P I} P y Q y Q ’ Q PE, QE PE' U
U+, 9+’ U_,

Henosnare /

. ut,et,u-,6-,U0°¢@°
BapHjabie crama

0t,U~,6-,U°86°

6-,U°%86°

Pacronaxyhu ca BekTopoMm crama moryhe je peKOHCTpyHCaTH IENOKYITHH PEKUM Y
MpexH. JleTaJbHI OMMCH CBUX THUIIOBA YBOPOBA JIaTH Cy y TJaBu 5, neo 5.5. C 063upom Ha TO
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Jla ce yIpaBJbayke CTpaTeruje CHHXPOHUX TeHepaTopa UMIJIEMEHTHPAjJy Ha CEKyHIapy OJ0K-
Tpanchopmaropa, monen (4.2.1.2) ce cmamyje 3a 2 X N, OTHOCHO JIMHEApaH MO TJIacH:

I3MX1 - Y3MX3MU3MX1’ (4213)

rnie M = N — 2 X Ng jecte 6poj Tpoda3zHux yBopoBa 0€3 MHTEpHUX YBOpoBa reHeparopa. C
003MpOM Ha TO Ja C€ y OBOj JUCEPTAIMjU BOJAOBU U TpaHCHOPMATOPH Y MPEHOCHO] MPEXKH
cMaTpajy yYpaBHOTSKEHUM ejeMeHTuMa, penanuja (4.2.1.2) ce moxke npedopmyiancatd Ha
cnenehn HauMH:

Lia = Vi Ui, (4.2.1.4)
Luxi = ViU, (4.2.1.5)
i = Y Opsa (4.2.1.6)

Ako ce penanuja (4.2.1.4) MOMHOXHU ca BEKTOPOM AUPEKTHUX KOMIIOHEHTH KOHjyTrOBaHO
KOMIUICKCHUX HaIloHa 00ujajy ce cienehe penamnuje:

Shix1 = dlag(UM 1) YismUtixas (4.2.1.7)
IM1 = YMMUMxla (4.2.1.8)
1 = Yo U (4.2.1.9)

rac BEKTOp S}\tl 1 IpeacraBjba BEKTOP I/IHjeKTI/IpaHI/IX KOMIIJICKCHHUX CTpaHa y IIOM'OHCKUM KOJIY

,Z[I/IpeKTHOF penocnena. Penaumje (4.2.1.7)—(4.2.1.9) cy cnipernyTe Kpo3 BEKTOPe Siyx1, Iyx1 U
1%, u He MoTy ce pemaBati He3aBHcHO Beh cumynrano. IToTpeGHO je HarmacuTH 1a ce u3
mozena (4.2.1.7)—(4.2.1.9) nobujajy TpUBHjaaHH, PACIPErHYTH W JOMHUHAHTH €O Mojeia
(maparpa¢ 4.1.1). PemeweM JOMHHAHTHOT Jiejla MOJiela paclojiaXe ce ca BEKTOPOM CTamba
mpexe. [lpumenom bytH-PadconoBOr nmocrtymnka, y cBakoj UTepaluju ce peuanajy cieneha
TPH CIIPETHyTa JHMHEApU30BaHa CUCTEMA jeTHAaYMHA!

h h h
[AszrzM—z—p)m] = []ELZM 2— p)><(2M 2— p)] [AXZ-ZM—Z—p)xl] : (4.2.1.10)

[ilT/Ix1] [YMXM] [U1v1><1]h+1 (4.2.1.11)

- h+1

[12a]” = [Poent] [0%0a] (4.2.1.12)

rae je: 1) p 6poj uBopoBa Tmma PyV, 2) AS BekTOop ojCTymama OWIaHCA AKTHBHUX H
peakTUBHUX cHara, 3) J JakoOujaH cuctema HelnMHeapHUX jenHaunHa (4.2.1.7), u 4) AX Bextop
OJICTyIIaba MOJyJla M YyTJIOBAa HEMO3HATUX TUPEKTHUX KOMIIOHEHTH HaroHa. Komruieran
UTEpaTUBHU MOCTYIAaK C€ MOHaBJbA CBE JIOK C€ HE 3a/I0BOJbU KPUTEPUjyMU KOHBEPIEHIIM]je
(maparpad 4.1.2).

W3noxenu monen nma cienehe ocodune:
1) Mopnen Tpodazue mpexe (4.2.1.2) u (4.2.1.3) je pa3noxeH Ha TPH ,,pacperHyra‘ Mojena

(4.2.1.4)(4.2.1.6), mrTo y BEJNIMKO] MEPHU peAyKyje BpeMe mpopadyHa (MOJEIN je CIPErHyT
caMo Kpo3 BEKTOpE ca JIECHUX CTpaHa pesaiuja).

2) Marpuie aJMHUTaHCH MOTOHCKUX KOJa WHBEP3HOT W HYJITOI PEIoCiefa Cy peTKe U
cumerpuyHe. OBa ocobuna omoryhasa npumeny LU ¢akropuzanuje (maparpad 2.2.4) u
MOTYy c€ KOPHUCTUTH TEXHHUKE 32 Paj] ca peTKUM MaTpHIlaMa.
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3) Penanmje (4.2.1.10)—(4.2.1.12) mory ce pemaBaTH HCTOBPEMEHO INTO j€ HJICATHO 3a
TEXHUKY KOHKYPEHTHOT [TPOTPaMHUparba.

4.2.2 TlpopadyH TOKOBa CHara y HECUMETPHUUHUM PEKUMHUMA TUCTPUOYTHUBHHUX
Mpexa

Pasmarpa ce TpodasHa pamujasiHa TUCTPUOYTHBHA MpEKa Y HECUMETPHUYHOM PEKUMY
npukaszana Ha ¢ (4.2.2.1). Hauun Ha Koju ce TpeTupajy nersbe Ouhe HakHaIHO 00jalImheH
(rmaBa 5). OcuM METJbU, y MPEIKU HEMa HU FeHEpaTOpa KOjuMa ce MOTY KOHTPOJIMCATH HAITOHU
Wi TpodasHe aKTUBHE M PEaKTHBHE CHare (IacHBHA JUCTPUOYTHUBHA MPEKA).

Crnoj 1 2

fabc &abc
IOq ISOq

C10j 2 ' o fabe, Sabe ] g fabe, gat Toke, Sgk

A n-1
abc ¢abc - 7 & fab &ab fabc Gab
IOz ISOZ n 2 18352,58252 Ignilrs(?nil” IgnC'Sgnc

Cnuka 4.2.2.1. Tpoda3Ha nacuBHa pajgujanHa JUCTpUOYTUBHA Mpexka

Kao mTo ce MoXe MPUMETHTH ca CITMKE, MpeXa Ce cacToju oA M Tpoha3HUX YBOPOBA,
nopehanux no crnojeBuMa. Ykyman Opoj ciiojeBa o3HaueH je ca m. Kopen Mpexe npencraBiba
OanaHcHU yBOp TUNA OV Uuju Cy HANOHU MO3HATH, JIOK Cy OCTalIX YBOpOBH Tuna PQ n y muma
Cy Mo3HaTe TpH (ha3He UHJEeKTUPAaHE aKTUBHE U peakTHUBHE cHare. C 0031poM Ha TO J1a je Mpexa
panujanza, 6poj TpoazHux rpaHa y MpexH jecte n — 1. Caka rpaHa nosesyje /iBa TpodasHa
9YBOpa — MOYECTHU U Kpajibu uBop (maparpad 4.1.3), npu yemy TpodasHa rpaHa ce Harmaja ca
YBOpa KOjU MpHUIaja cjojy HyMEpUCaHUM ca MambUM Opojem (mpBu uBop). Kao mro je Beh
pedeHo y maparpady 4.1.3, 4BOPOBM y OBAaKBO] MpPEXHM HYMEpHUIy ce Kopuctehu ce
MIPUHIUIIOM HyMepaliyje 1o CJI0jeBHUMa, OYEBLIH 0J1 KOpEHCKOT yBopa 1 kpehyhu ce ox cioja
1 ka crnojy m (cnuka 4.2.2.1). Hymepanuja rpana onaroapa pefHoM Opojy Apyror 4Bopa rpaHe
KOjU MpUTIaJia cliojy Hymepucanum ca sehum 6pojem. Ocum n uyBopoBa ca ciuke 4.2.2.1, cBaka
Mpexa caJip’ku U YBOp pedepeHTHOI — HYJITOT MOTEHIMjalla Koju ce o3HadaBa ca (. 3a uBop
pedepeHTHOT TMOTEHIMjalla y3uMa Ce 3eMJba, jep Ce cMaTpa Ja 3eMJ/ba MMa CBYJla WCTH
MOTEHIIUjall.

ITocTynak 3a nmpopayyH TOKOBa CHara pajaujaJlHuX AUCTPUOYTUBHHX MpeEKa 3aCHOBAH je
Ha MPOIEAypH CyMHpama CTpyja W KOpPEKIIMje HaloHa YHja OCHOBA je Jara y maparpaduma
4.1.3 n 4.1.4. CBaka rpaHa y MpeXd MOXe ce IMOCMaTpaTH Kao jefaH TpodazHu cermeHt [
(cmuka 4.2.2.2). Yxonuko je TpodasHa IpaHa o3HadeHa ca OpojeM k Tama je m TpodasHu
cerMeHT o3HaueH ca [}. Tpodas3uu 4Bop ca Kojer ce CerMeHT Haraja je Ha3BaH npseu 460p U OH
je o3HadeH ca [, nok uBop k mpencraBiba dpyeu ueop cermenTta [,. YV uBopy k Moxe Outh
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MPUKJBYUYEHO BHUINE cerMeHata HacieaHuka (maparpad 4.1.3). Hunmekcu cermeHara
HACJIe/IHMKA 4yBajy C€ y CKYIy Q. Y OBOj JAMCEpTAIMjH CBaKd CerMEHT [}, Moxe ce
[OCMAaTpaTH Ha JBa HauuHa: 1) kao copernyty (ciuka 4.2.2.2) u 2) Kao paclperHyTH CerMeHT
(cmmka 4.2.2.3). 3a cBaku o4 JBa HauKMHA, Ouhe (opMUpaHu MOCEOHU MaTEMaTUIKU MOAEIH U
mpoIieIype 3a MpopadyH TOKOBA CHara.

Tpodasnu uBop [ Tpodasnu uBop k
a. Ik a -
é—. ™ :

o sk b&

C

o If

fa |7 7c fa |71 ic
Lo ylowy Lok YIey ey Ik

P

Ula ﬁlb ﬁlc Babc S"abc U;ﬁ U\;? U\;?

1

Cnuka 4.2.2.2. Tpoa3uu crperuyTu cermesr [

Ha crutn ciinka 4.2.2.2 pukasaH je CperayTu cerMeHT [, koju ce cactoju o TpodasHe
peHe rpame, ca mapamerpom Ai’S, kao u TpodasHe oTouHe rpane, ca mapamerpom B¢ Opu
napaMeTpy WHICKCHPaHU Cy UCTHM HHEKCOM k Kao u cermeHT [}, Da3Hu HAllOHK TTOYETHUX
¥ KpajBHX TpoasHIX YBOPOBA CErMEHTa 03HaueHu cy peaoM ca U u U, s = a,b,c. Ocum
Tpo(ha3HUX CEerMEHATa HACIIETHUKA PHKIbYIECHHUX Y YBOPY K, y (beMy MOKe OUTH MPUKIbYYCH
v TpoasHH TOTpormnay ca (GasHUM KOMIUIEKCHMM cHarama Si = P —jQ3, s = a,b,c, npu
yeMy CHara Moke OMTH KOHCTaHTHA WJIM 3aBHCHA O] HarmoHa uBopa k [77, 78]. ffk, s=a,b,c
IpeJCcTaB/ba TPOjKY (ha3HUX CTpyja MoTpouIaya.

IpumukoM (GopMupama Mojena crperHyror cermenta Iy (cimuka 4.2.2.2) ca A je
03HAYEH MaTPHYHM MMIICJAHTHN PENPE3SHT PejIHe rpaHe cermenta Iy, oaHocHo AL¢ = Z3b¢,
To je pemHAa MaTpUIAa UMIIEIAHCH CEKIrje Boja ca ¢da3sHuM cTpyjama rpane I3, | by J€. 3a

kol B g

pa3jiuky oI mera, B;bc npeacraBjba MATpUYHU AOIMUTAHTHU PCEIPE3CHT OTOYHE TI'pPAHC,

oxHocHO B¢ = Y3 Opaj penpesent mpencraiba cymy cienehnmx OTOYHHX MaTPHYHHX
pernpeseHara:

1) OrtouHor mapameTpa Kpaja CeKIyje Boja Win TpaHcopmaropa.

2) OrouHHMX TapamMeTapa Ha MOYeIMMa CEeKIMja BOJOBAa W/WIM TpaHChopMmaropa KOju ce
Harajajy ca Kpajmer 4Bopa K.

3) Pempesenra TpodazHUX OTOYHHX €JIEMEHATA IPUKJbYUYCHUX Y UBOPY K.

®dasHe cTpyje TpodasHe OTOUHE TpaHe cerMenTa I, 03HaueHe Cy pesoM ca 1o, [0, i IS.

I/IMHeI[aHTHI/I U aIMUTAaHTHHU PENPE3CHT PCAHEC M OTOYHE I'paHC CBAKOI' CIIPETHYTOI
CEIrMCHTA Fk pEaoM riace:
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% aa 5ab Zac {raa {7ab {rac
Zio Zy Zy Yo Yor Yox
77abc _ | 5ba 5bb 5bc| yabc _ |{ba bb bc

ca cb 5CC ca cb {cc
Zk Zk Zk YOk YOk YOk

[TpunukoM mpopadyHa TOKOBa CHara, MOTPeOHO je MpopauyyHaTH BEKTOP CTamba MpPEXKe,
OJIHOCHO HallOHEe CBUX HeHHMX 4YBOpoBa. [locenoBameMm BeKkTOpa cTama Mpexe Moryhe je
PEKOHCTPYHCATH KOMILIETAaH PEXUM AUCTPUOYTHUBHE Mpexe. [Ipu oBoM mpopauyHy KopucTe
ce TMOo3HaTH TpoQa3zHU HANOH KOPEHCKOT 4BOpa, Kao U cneruduimpane Tpojke (asHHUx
aKTUBHHX M PEAKTUBHUX WHjEKTUPAHUX CHAra y CBUM YBOpoBHUMa Tuma PQ.

HenuueapHun Moaen TOKOBA CHara MpEkKe y Cilydajy CIperHyTor cermenta [}, mMoxe ce
dbopmyaucaru y cieneha tpu kopaka [77,78]:
1) TlpopauyH ctpyja Tpoa3HUX OTOYHHX I'paHa M CTPYja MOTpoIIaYa:

n

I = VRO + - gg) k=nn—1,.2 (4.2.2.2)
2) Tlpopauyn ctpyja Tpoda3sHUX PEAHUX IpaHA:
I =T + Yjea, I k=nn—1,..2; (4.2.2.3)
3) IIpopauyH HamoHa yBopoBa THa PQ:
Ude = g3t — 73 k= 2,3,...,n. (4.2.2.4)

Csaka o penaruja (4.2.2.2)—(4.2.2.4) cacroju ce og o 3 X (n — 1) jenHaumne, 0HOCHO
o (n — 1) jemnaumue 3a cBaky ox ¢aza a, b, u ¢c. Ha oBaj nHaumn, Gopmupan je cucreM of
9 X (n — 1) HenMHeapHUX jeAHaYMHA ca YKynHo 12 X (n — 1) Bapujabau. Kao mro je Beh
peueHo, y OBaKBOj MpPEXH IO3HATH Cy HANOHM KOPEHCKOr (OaJlaHCHOI) 4yBOpa, Kao MU
MHjeKTHpaHe cHare TpodasHuX moTpomrada So°¢,k = n,n — 1, ...,2. YKOIHKO ce y CHCTeMy
CHare MoTpolllaya 3aMeHe ’bUXOBUM BpeTHOCTUMA, 100Uja ce HelTMHeapaH cucteM o 9 X (n —
1) jemnaumne ca 9 X (n — 1) Heno3HaToM BapujabiioM, yuMe OH moctaje onapehen. Hakon
Tora, MoJien aedunuca penamujama (4.2.2.2)—(4.2.2.4) moryhe je peumntu ['ayc-3ajaenoBum
noctynkoM (maparpad 2.3.4), mo Hemo3HaTHM Bapujabiiama Koje MpeICTaBibajy TpodaszHe
CTpyje OTOYHMX M PEIHUX I'paHa, Kao W HamoHe Tpoda3Hux usopoBa Tuna PQ. ITouerne
anpokcuMalje TpohazHUX HarmoHa CBUX yBopoBa Tuna PQ jeanaku cy Tpoda3HOM HamoHy
OammancHOT uyBopa. Ha OCHOBY W3OXKeHe MaTepuje MoXe ce neduHucaTé mporeaypa 3a
MpOpavdyH TOKOBA CHara:

Ipouexypa cymupama cTpyja 3a moaes aat pejanujama (4.2.2.1)—(4.2.2.3):

1) Cywmupame Tekyhux anpokcumanyja ctpyja TpodasHe OTOUHE rpaHe U MOTpoIIaya;

144
"

~ab h+1_ Sabe(Fyab h
(50" = PO+
0]

II[ k

k=nn-1,..,2; (4.2.2.5)
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2) IlpopauyH HOBHX alpoOKCHMaIlMja CTpyja TpodasHUX PEIHHUX IPaHa;

(B)"™ " = (1255)"™ 4+ B (1) T k= nn—1,..,2; (4.2.2.6)
IIpoueaypa Kopekiuje HAMIOHA YBOPOBA 32 MO/ AaT pejanujama (4.2.2.2)—(4.2.2.4):
3) IlpopauyH HOBHX arpoKCHMaIlKja Tpo(a3sHUX HATOHA YBOPOBA!
(O3)" = (O30)" — Zsbe(a0e)"™! k= 2,3, ..,n. (4.2.2.7)
Hakon cnpernyror cermenra [} (ciuka 4.2.2.2) u Mojesia TOKOBa CHara, pamarpa ce
pacnpernytd cermentd [, S = a,b,c xoju cy npukasanu Ha ciaumiu 4.2.2.3. Mogen

pacrperayror cermenta [; NoOHjeH je U3 MoOJeia CIperHyTor cermenta [}, W mpeicraBiba
CYIITHHCKY OCHOBY 3a pa3BOj paclperHyTor Mojiejia TOKOBa CHara 4rje 00jallmberhe CIeIH.

Tpodazuu uBop / Tpodaszuu uBop &
a~a
l-a 2 —+C>Ek k-a
—> A3 :
k fa R
fa
0
Uy B} \D Sk oz
N 1
Ab
b E
l-b_ 1, - n k k-b
: Ay v 7b v b
Lo Ik
Ab
Jo
Ul Bk \D Sk Uk
~C
. A E ;
l-c T, — + k k-c
X E Ak L 7¢ AC
Lok |
AC
Jg
0; B, Si U,
£ -4 1 .

Crnmka 4.2.2.3. Tpodaszau pacnperayTa cermMeHT [}

Ca cnuke 4.2.2.3 MOTy ce PUMETHTH TPU pacmpernyrta cermenta I}, s = a,b,c, npu
yemy je ca A} O3HAYeH peIHM TMapaMerap, JOK je ca Bj O3HaueH OTOYHH MapameTap
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pacnperaytor cermenta I, . [TodeTHH 1 Kpajibi YBOPOBH O3HAYEHH Cy pesoM ca [-s u k-s, s =

a,b, c. OTouHHU U peaHM MapaMeTpu UHIEKCUPAHU Cy UCTUM MHJIEKCOM k Kao U pacrperHyTH
cermenT I'S. ®a3HM HATIOHM TIOYETHHX M KPajEHHX YBOPOBA O3HAUEHH cy penom ca Up u Ug,
s = a,b,c. Ocum cermeHaTa HaclleZJHUKA TPUKJbYUCHUX Y UBOPY k-S, y lbeMy Moke /1a Oyze
IpUKJbydeH ¥ TpodasHH HOTpomIay ca (ha3HUM KOMIUIEKCHHUM cHarama Sp = P — jQ3, s =
a, b, ¢, mpu yemy cHara Mo>xe OMTH KOHCTaHTHA HWJIM 3aBHCHA O] HAITIOHA YBOpa K-S.

~S . . ~S

Ak,s = a,b,c npencraBspajy peqHe UMIEAAHCE CEKIMje BOAa MPU 4YeMY BaXu Ay =
Zy%,s = a,b,c. Moxe ce IPUMETHUTH Ja UMIIEAaHca Z;° MPEACTABIbA JUOTOHAIHH CIEMEHT
MaTpuile UMneaaHcu Z ?cbc u3 penanyje (4.2.2.1). @a3He cTpyje peaHUX rpaHa O3HAYCHE Cy ca

I3, s = a,b,c(cnuka 4.2.3).

B, B,t(’ U By mpeicTaBibajy aIMUTaHTHE PENPE3EHTE OTOYHHMX TpaHa cermeHata [, s =
a,b, c. Moxe ce npuMeTuTH 12 UMIeRanca Y,® npeacraBiba qUOTOHAIHH €IEMEHT MaTPHIIE

AMIIEIAHCU ?3?5 u3 penanuje (4.2.2.1). ®a3ne cTpyje OTOUHUX rpaHa O3HAYEHE Cy ca igk, s =
a, b, c (cnuka 4.2.3).

EnexrpoMoTopHe cuiie (HAallOHM HAIMOHCKMX HM3BOpA Y PEJAHHMM IpaHamMa paclperHyThX
cermenara) £, s = a, b, c npexcraBmajy HHIYKTHBHE crpere octane aBe dase ca Tekyhom
dasoM s, 0K cTpyje cTpyjHHX H3BOpa fi, S = a,b,c, mpencTaBibajy KamauUTHBHE CIIPEre
ocraze a8e ¢aze ca Tekyhom dazom.

Enextpomoropue cuie 3a tekyhy ¢asy Ej;, s =a,b,c ce pauynajy xopucrehu ce
KOPECTIOHICHTHIM BaH/IHjaroHATHIM eICMEHTHMA MATPHIIA HMITEIaHCH Zo°¢ i CTpyja ocTase
nBe dase [, s = a,b, c npu yemy Baxu ja je:

ES =730t + 257 t,re{ab,c}At,r #s;s =a,b,c. (4.2.2.8)

Crpyje crpyjuux m3Bopa 3a tekyhy ¢asy Jp, s = a,b,c, ce pauyHajy kopucrehu ce
KOPECTIOH/ICHTHIM BaH/IWjarOHAIHAM elleMEHTHMA MaTPHIA aIMUTAHCH Y 30° i HAIOHA OCTasIe

nee dase US, s = a,b, c npu uemy Baxkw 11a je:
Jow = YStUL + Y§L UL, t,r € {a,b,c} AL, r #5;5s =a,b,c. (4.2.2.9)

Ha ocHoBy u3noxene marepuje, cBaka ¢aza TpodaszHOT pacnperHyTor Mojelia CeTMEHTa
I} cacroju ce ox:
1) da3sme penHe rpane, ca mapamerpom Zi°, s = a, b, c.
2) Penne enextpomoTopHe cune £, s = a, b, c.
3) TpodasHe oTouHe rpane ca mapameTpoM Ygs, s = a, b, c.
4) Oroure crpyje J5,s = a,b,c.

OTouHM TIapaMeTpH CEKIHje BOJA 3a KOPEH MpEeXKe Ce HE pa3Marpajy, 003upoMm jaa cy
HanmoHu Tpoda3HoT OaTaHCHOT YBOpA MO3HATE BETUYHHE.

HenuneapHu pacrperayTé MoJiell TOKOBA CHara y KojeM Cy HHKOPIIOPUPAaHU pacperuyTu
MoJiesI TpO(a3HUX MOAENA CIEIH:

1) TlpopauyH ctpyja Tpoa3HUX OTOYHHX IPaHa U CTPYja MOTpOIIaYa:

65



o = YR UZ + (Sk*+j3k, (4.2.2.10)

Jor = Yok U + Y5r UF, (4.2.2.11)
t,r €{a,b,c}JAt,r#+s,s=ab,c,k=nn-1,..,2;

2) IIpopauyH cTpyja TpodazHUX PEIHHUX TPAHA!
I§ = Bog + Yjea, [7 s =ab,ck=nn—1,..2; (4.2.2.12)
3) IIpopauyH HamoHa YBOPOBA!

Us = (71 Z;Sik ES (4.2.2.13)
Ef =251 + 73517, (4.2.2.14)
t,r €{a,b,c}At,r#s,s=ab,c,k=23,..,n

Ykyman 0poj penanuja (4.2.2.10)—(4.2.2.14) jecte 3 X (n — 1), 0AHOCHO, CBaKa pejalmja
uma (n — 1) jeaHaunHa 1o cBakoj ¢asu a, b, u c. CIM4HO Kao M y IPETXOHOM MOJIENy, HEKE
O]l jeqHAYMHA jecy HEJIMHeapHe, IMa ce Ha OBaj Ha4yuH JjJo0uja cucteM ox 15X (n—1)
HEeJIMHEAapHUX jelHaunHa Koju caapxku 18X (n — 1) nemo3narux Bapujabnu. Kao mro je Beh
peueHo, OCHM HaroHa KOPEHCKOT YBOpa y OBOM MOJENy IO3HATe Cy M Tpodas3He cHare
IOTpOIAaYa NPUK/BYYEHHX y IIOTPOIIAYKAM 4YBOpoBHMa, S5, s =a,b,c, k =2,3,.
VYKOJHMKO ce y cucteMy (a3He cHare ImoTpoliada yBake y pacHperHyTd MoJiesl TOKOBa CHara
no0mja ce HeITMHEapaH CHCTeM Koju ce cactoju of 15X (n — 1) jegnaumna u 15X (n — 1)
Heno3HaTuX Bapujabnu. Ha oBaj HaumH cucreM mocrtaje oapeheH. Hakon Tora, moxaen
nedunucan penanujama (4.2.2.10)—(4.2.2.14) moryhe je pemtu npumeHom [ ayc-3ajaenoBor
nocrynka (naparpag 2.3.4) mo Henmo3HaTHM BapHjadbiaMa koje cy: 1) TpodasHe cTpyje OTOYHUX
W pemHuX TpaHa 3o, [, s =ab,c, k=23,..,n, 2) ctpyje JSx, s =a,b,c, 3) pemne
€JIEKTPOMOTOPHE CHUJIE E,ﬁ , S =a,b,c, k =2,3,...,n, u 4) nHanore TpohazHUX YBOPOBA THUIA
PQ, ﬁ,ﬁ , k =2,3,...,n. TlouerHe ampokcumarje ¢a3HUX HANOHA CBHX YBOpoBa THma PQ

. ~n0 —~
jeIHAKU CY KOPECIIOJACHTHOM (pa3HOM HAIOHY OaJlaHCHOT YBOpPAa, OJJHOCHO (U,ﬁ ) =U;, s =
a,bc k=23 ..,n

Ha OCHOBY CB€r'a HaBCACHOI', MOXKE CC (bOpMy.]'II/IcaTI/I nmpoucaypa 3a nmpopadyyH TOKOBa
cHara.:

IMpoueaypa cymupama cTpyja 3a Mmoaes aat pejanujama (4.2.2.7)—(4.2.2.11):

1) Cymupame Tekyhux ampokcumaiija crpyja Tpo(asHHX OTOYHHMX TpaHa M CTpyja

HOTpOIIIaya;
(Izok)h+1 = Yor k) = [( ) ] + (JOk)h+1 (4.2.2.15)
k
Us)"™ = 050" + 25707, (4.2.2.16)
t,r €e{a,b,cjJAt,r#+s,s=ab,c,k=nn-1,..,2;

2) IlpopauyH HOBHX alpoOKCHMaIlHja CTpyja TpohasHUX PETHHUX IrpaHa:
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()" = (o)™ + Zjea, () s =abck=nn—1,.2 (42217)

IIponenypa kopekumja HanmOHa YBOPOBA:

3) IIpopauyH HOBHX alpoOKCHMaIlMja HAllOHA YBOPOBA:

(ﬁlg)hﬂ _ (ﬁls)h+1 _ Zlis(ilg)hﬂ _ (Eli)hﬂ, (4.22.18)
(Eﬁ)hﬂ _ Zlit(fli)hﬂ + ZA,Ct(IA,C)hH, (4.2.2.19)
t,r €{a,b,c}At,r +#s,s=a,b,c,k =23, ..,n.

UtepatuBue mnpouenype CCKH 3aBpmaBajy ce Kaga cy 3al0BOJbEHH YCJIOBU
KOHBEpTeHIIHje:

|(AP"| < &1, |(AQD)"| < &3, |(AUR)!| < &5, [(A05)!| < &4 (4.2.2.20)
s=ab,c k=23 ..,n—1.

(AP)", (AQ3)" — oncryname Gunanca akTHBHE U peakTHBHE CHare (ase S uBopa Kk 011 HyJITe
BPEIHOCTH:

» @ =re{[@)" () =[O )™ - 6 - [0 Zeai)}
. (AQ,i)h _ —Im{[(ﬁ,ﬁ)hﬂ] (ii)h+1 _ [(U\;)hﬂ] (iﬁo)hﬂ _ (gi)hﬂ _ [(ﬁ,ﬁ)“l] Zjeak(ijs)h+1}'

(463)" — pasnuka yriosa namona ¢ase s usopa k y h-toj u (h-1)-oj urepamuju: (463)" =
6" — (67"

(AUS)" — pazmuka moxyna Hanona dase s usopa k y h-1oj u (h—1)-Boj urepauuju: (AUS)" =
U = (UR)

£1, &2, €3, €4 — KPUTEPUjyMH KOHBEpreHImje (Mau 6pojesu, pena pemuunne 1076 no 107°).

[Mocnenme wu3padyHaTe BPEJIHOCTH HANOHA YBOPOBA Y3MMajy C€ 3a peIIeHhE came
nporeype.

3a mpoBepy koHBeprennuje mnpomeaype CCKH 3a mpopadyH TokoBa cHara, 4ecTo ce
ymMmecto cBe uetupu penanuje (4.2.2.20) xopucre nocneame ase (Tpeha u ueTBpTa). YKOIUKO
Cy 3aJI0BOJbCHA TIOCTIEEha IBA YCIIOBA, Taaa Cy Hajuenthe 3aJ0BOJbEHU M YCIOBH BE3aHU 3a
OJICTyTIaa OMIIaHCa aKTUBHUX M peaKTUBHUX cHara. Ha oBaj HaumH n3beraBa ce HEMOTPeOHO
MIPOBEpaBamk-E CBAa YETHPH YCIIOBA IITO MOXKE /Ia yTUYE HA €(PUKACHOCT aJlTOPUTMA.

4.2.2.1 TlpopadyyH TOKOBa cHara cjaaboyneT/baHuX TUCTPUOYTUBHUX Mpexka

VY o0Boj Tauku oOpaljeHe Cy meTJbe y ITUCTPUOYTHMBHMM MpeXaMa Kao U HHXOB TpeTMaH y
MoJIeIUMa M Tpollelypama 3a MpopadyH TOKOBa cHara. Takole, y OBOj Tauku mpolesypa
CCKH nonatHo je yHanpeheHa 3a mpopadyH TOKOBa CHara ciaboyrnerjbaHux Mpexa. Jla ou ce
craboyneTsbaHa AUCTpUOYTHUBHA MpeKa TpeTHpalla Kao pajinjaiHa, MoTpeOHO je 1a ce MPEKUHY
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CBE MeTJbe Y 10j. [IpexknmoM cBuX netsbu 100Uja ce paoujaruzosana OucmpudymueHa mpeica
YHjU PEXHUM C€ pa3jiuKyje OJ OpUTrHHalHe JucTpulOyTtuBHe Mpexe. Ja Ou pexum
paaujaan30BaHe TUCTPUOYTUBHE MpPEKe OO UCTH PEXKUMY CIIa00yIIeTIbaHe MPEkKe MOTPEOHO
j€ KoMIIeH30BaTH oJipeheHnM cTpyjaMa Ha MecTuMa Npekua netsbu. OBe cTpyje ce Ha3uBajy
KOMneH3ayuoHum cmpyjama. UYBop y KoMe je KOHCTaTOBaHa MeTjba pa3/iBaja ce Ha JBa YBOpa
— OCHOBHU Y80p U HOBo2eHepucanu usop. OTouHe rpane (ciauka 4.2.2.2, naparpad 4.2.2) xoje
Cy ce Haja3wie y 4BOpy Ipe MpeKuaa MeT/bH ce IO JXKeJbH pacropel)yjy y OCHOBHOM u
HOBOT€HEPHUCAHOM YBODY.

Pa3zmatpa ce mpesxa ca ciuke 4.2.2.1.1 xoja caapxu jeaHy netjby. YBOpOBH Cy O3HAYEHU
OMIITUM Bapujabiama, mpu ueMmMy OajmaHCHH 4YBOp (KOpeH) mMa wuHaekc [. Iloctymak
paaujanr3anyje ¥ HyMepaluje Mpexke 110 IPUHIUITY CJI0jeBa MPHUKa3aH je peloM Ha CIIMKama
4.2.2.1.1 6, B, T u 1. [letspa je npexkuHyTa y yBopy k MpHUIMKOM Yera je TeHepHcaH HOB YBOP
k'. Ctpyja y KpaTKOCIIOjHHKY Ipe IIPEKH/Ia je O3HaYeHa ca [,/ ¥ OHa je HerosHaTa. OBa cTpyja
ycMepeHa je O OCHOBHOT Ka HOBOTeHepucaHoM 4Bopy (cimuka 4.2.2.1.16 u B). OBa cTpyja
carjiacHO ca TeOpEeMOM O KOMITeH3aIuju [75] Moke ce 3aMEHHTH ca JIBa CTPyjHA U3BOpa YHje
CTpyje Cy jeaHaKe CTpYjH TIpe MPeKHuaa MeTsbh [, (ciuka 4.2.2.1.17). Y ocHOBHOM uBOpY k
CTpyja je ycMepeHa oJ1 4Bopa, 0K je Y HOBOr€HEPHCaHOM YBOpPY K’ CTpyja ycMepeHa Ka uBopy.
OBum ctpyjama 06e30ehyje ce jemHakoct Hamona uBopoBa k u k' (cmuka 4.2.2.1.1r) mTo je
€KBHUBAJIETHO MPEXKHU IIpe MpeKuaa nerbe y uBopy k (cnuka 4.2.2.1.1a). OMHOCHO, pexuM Mpe
NpEeKHia MeT/he jeHAK je PeKUMY paIujalin3oBaHe MpEXe ca oAroBapajyhuM CTpyjHHM
U3BOpHUMA KOjH Cy NPHUK/BYYEHH y 4BOpoBMMAa Kk u k'. OBO MMIUIMIMpA jeHAKOCT HAIOHA
OCHOBHOT M HOBOTeHepucanor uBopa, Uy = U,s. Kama ce pasmMaTpa Mojen TOKOBa cHara
panujanu3oBaHUX MpeXa KOMIIEH3aI[MOHE CTPYje Ce pauyHajy y CBaKOj UTEpaIMjH HA OCHOBY
pa3iiMKe HalloHa Y OCHOBHOM M HOBOTE€HEPHCAaHOM 4BOpY U TeBeHEeHOBE MaTpHIIEe HMITCIAHCH
[78]. Ako p mpencraBiba Opoj METJbU, MPEKUIOM NETJbU Opoj uBOpoBa ce mosehasa 3a p y
panujanu3oBaHo] Mpexu. Mehytum, O6poj penHux enemeHaTta ocraje UCTH. Lleo moctymak
IpopadyHa TOKOBA CHara paJujaJn30BaHUX MpeEka TJie Cy MeTJhe KOMIICH30BaHE CTPYjHUM
n3Bopuma ca ciuke 4.2.2.1.1 Ha3uBa ce komnensayuoHum AOK CE MpeXa Ha3UBa KOMNEH308AHA
mpedrca [78].

Heka je ca f 03Ha4YeH CKyIl MapoBa MHAEKCA OCHOBHOT M HOBOTeHepucaHor uBopa (i, ).
ITpBU HMHIEKC j€ UHEKC OCHOBHOT JIOK j€ IpyT'H MHJEKC HOBOTeHepHucaHor yBopa. Ha npumepy
mpesxke ca ciuke 4.2.2.1.1 B = {(3,4)}. Kako je panuje peueHo, cyma CHara rmapoBa 4BOpoBa
@i,)), S;iu S} Kao M OTOYHMX aJIMUTAHCH JeJIHAaKe Cy CHarama M aJMHTAaHCH OCHOBHOT YBOpa
npe npekua rnerspu. [loctymak 3a mpopadyH CperHyTHX TOKOBA CHara Tpo(a3HUX Mpeka ca
neTJbaMa Clen:

IIpouenypa cymupama cTpyja:

1) Cywmupame Tekyhux ampokcumalidja ctpyja TpodasHe OTOYHE TpaHe, MOTpollavya U
KOMIIEH3allMOHUX CTpYja:

n

~abc h h
(12 )"t = pabe(gabe)" 4 ﬁ + (Toow) k=nn—1,..2 (42211)
k

~abc .
npu  ueMy Jaouk TPEACTABIbA  BEKTOP A-THX — ANPOKCHMAIMja  CBEHTYAIHHMX
KOMIICH3AIMOHUX CTpYyja y uBopy k kazia je uBop k jemaH o1 YBOpoBa MPEKHIA TIETIHH.
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2)

[IpopauyH HOBHX anpoKcUMaIHja cTpyja TpohasHUX peaHUX rpaHa:

)h+1

()" = (50" + D) k=nn =120 42212

IIpouenypa Kopekiuje HANIOHA YBOPOBA:

3)

[IpopauyH HOBUX anpokcuMalja TpopazHuX HAllOHA YBOPOBA!

@)™ = (0)" - Z2<(1)" k=23, .0, (42.2.13)

IIpouenypa kopexkumje KOMIEH3aALUOHUX CTPYyja:

4)

[IpopadyH HOBUX alpOKCHUMAaIKja KOMIIEH3AIIUOHUX CTpYja:

n h+1 . . h - h - . -
(87aw) = PE=[(@P)™ — (O™ e = (28], (42214
abe \A+1 ~abe \/ abe \+1
(To) = (Tes) +(a7) (4.22.15)
Tyabc h+1 Tyabc h+1 .
rjie cy (U i ) u (U h ) BekTopu peaoMm (A4 + 1)-Bux ampokcumaliija TpodasHux
HAIllOHA OCHOBHUX M HOBOTCHEPHCAHMX YBOPOBA KOJU Cy HACTAIM MPHIMKOM NpPEKHIa

netspu. Y3 npesncrasba HOPTOHOBY MaTpuily ajaMHUTaHCH, JOK je Z2°° TeseHeHOBa
MaTpuia ummeaancu [77, 78].

Ha ocHoBy cBera HaBeaeHor, Moxe ce (opMmynncaTu Takohe u mpoleaypa 3a npopayyH

pacnperHyTux TOKOBa CHara ciiaboyneTJ/baHux Mpexa:

IMpouenypa cymupama crpyja:

1)

2)

Cymupame Tekyhux ampokcumanyja crpyja Tpoda3HHMX OTOYHHMX TIpaHa U CTpyja
MOTpOIIAYa:

()" = 752 (T)" + [(;—’3,,] + (5 4 (T (4.2.2.1.6)
k
(5™ = Pst(@e)" + 25y (O7)', (4.2.2.1.7)

t,r €{a,b,c}At,r#s,s=abck=nn-1,..,2;

~ h . .
pY YeMy (Jf«mk) HpeICTaBJba /i-TU alPOKCUMAIIHja €BEHTyaTHe KOMIIEH3AINOHE CTPYje
y uBOpY k Kana je 4yBop k jemaH o1 YBOPOBa MPEKUIA METIHH.

[IpopauyH HOBUX anpokcuMalja crpyja Tpoda3sHUX peIHUX rpaHa:

()" = (o)™ + Syea, () s =abc k=nn—1,.2 (42218)

IIpouenypa Kopekuuja HaNmoHa YBOPOBAa:

3)

[IpopadyH HOBUX anpOKCUMallKja HalloHa YBOPOBA:
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(U\Ig)h+1 _ (ﬁls)h+1 B ZAis(ig)fﬁl B (E;)h+1’ (4.2.2.1.9)
(B = 250 (1)"™ + 2 (i)™, (4.2.2.1.10)
t,r €{a,b,c}At,r#s,s=ab,c,k=23,..,n

IIpouenypa kopekuuje KOMIEH3aAUMOHUX CTPYja:

VY 0B0j mucepTanuju IMpopadyyH HOBHX alpOKCHMalMja KOMIICH3AIMOHUX CTpyja Ce€ BPIIU
kopuctehu ce cnpernytum penanujama (4.2.2.1.4) u (4.2.2.1.5).

O06e onmcane npoleaype 3a NpopadyH TOKOBA CHara ce 3aBpIlaBajy Kaja ce HCIyHE YCIOBU
KoHBeprennuje (maparpad 4.2.2).

J
k <rk' l
i kk'
m n
(6)
Lo 10
Cnoj 1 2
. Cnoj 2 3 4\ 5
i34 f34
CHOj 3 6 7
m n
(r) ()

Cnuxka 4.2.2.1.1. Mpexa ca jerHoM neTJboM (a); Mpexa rjie cy reHepucana Jisa usopa k u
k'; (6) KommeHsamuja KpaTKOCIIOjHHKA ca CTPYjHHM H3BOPOM CTpyje [’ (B); Kommensanuja
KPaTKOCIOjHHKA Ca TIApOM CTPYjHHX U3Bopa [, (T); HyMepanuja paaujaan3oBaHe Mpexe Mo

CJI0jeBMMa carjlacHO ca HyMepalijoM omucaHoMm y naparpady 4.1.3
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5 IlpopauyH TOKOBa CHara MHTErPUCAHUX MTPEHOCHO-
JTUCTPUOYTUBHO-PE3UACHIIU]UTHUX MpPEXa

Y 0BOj IIaBU M3JI0KEHH Cy MOJIENIU TPauIMOHANHUX eHepreTeTckux pecypca (EP) u EP koju
Cy NMpUKJbYyYEHHU Ha Mpexy npeko ypehaja eneprercke enekrponuke (EPEE) (neo 5.1). V nemy
5.2 mpeacTaBJbEHH Cy MOJICNM TOKOBa CHara mpeHocHux mpexka (IIM), u auctpuOyTHBHHX
mpexa (JIM). Uznoxena maTepHja je y MOTIYHO] CarllaCHOCTH ca pedepeniioM [72].

5.1 Mogenu eHEpPreTCKUX pecypcea

Y oBOM JieTy IIPBO Cy IIPeACTaB/beHN Mojienu eHeprerckux pecypca (EP) y IIM, a HakoH Tora
mogenu EP y JIM. CBu Mozenu cy mpuiiaroheHu 3a ynorpeOy BHIICHHTHE (KOHKYPEHTHE)
UMIUIEMCHTAIlMje IpopadyHa TOKOBA CHAara WHTETPUCAHUX IPEHOCHO-IUCTPHOYTHBHO-
pesunennmjanaux (UI1/IP) mpexa.

5.1.1 Mogenu eHepreTCKUX pecypca y IpeHOCHUM Mpexama

Ha cnumm 5.1.1.1 npukasan je EP koju je npuksbyden Ha [IM y Tpodasnom uBopy i. Pexxum
EP mosxe na ce onuiie kopurihemweM Tpoha3sHUX KOMIUIEKCHUX CHara, CTpyja U HaroHa, KOju
Cy O3HAa4eHH PEIOM ca §f, ff’ u Uip, p = a,b, c. Tpodazuu HanoHH Uf‘bc = [Ulp, p =a,b, C] u
WHJEKTUpaHe CTPYyje YBOPOBa Aiabc = [Af ,P=ab, C] Cy HaKOH Tora MpeBeieHHu U3 (ha3Hor y
JIOMEH CUMETPHUYHHUX KOMIOHEHTH [34,41]:

U+=0 = AU jH~0 = Ajabe, (5.1.1.1)

l

—~

raie A mpexacraBiba matpuily Tpancpopmanuje [34,41]. KomruiekcHe cHare y JOMEHY
CHMETpPUYHUX KOMIOHeHTH, S7,s = +, —, 0 ce pauyHajy Ha cnenehn HauuH:

S§ =P —jQf = USJP,s = +,—,0, (5.1.1.2)

rae PP u Q] cy akTHBHE W peakTHBHE CHAre y IIOrOHCKHM KosuMa penociena s. Kako cy EP y
[IM 1o mpupoay KOHCTPYKIHMj€ YPABHOTEKEHHU €IEMEHTH, Tpo(hasHa CHara Sig; Ca CIIUMKe
5.1.1.1 moxe na ce u3pasu Ha cienehy HauMH:

S3i = Pagi —Q3¢: = Si + 57 + 57, (5.1.1.3)
7€ €y Psg;, Q34 TPO(a3HA aKTUBHA U peakTHBHA cHara EP.

VYnpasseauke cTpateruje Tpaaunuonanuux EP jecy cnenehe:

1) Cunxpone mawune: xoHTposa Tpo(ha3He aKTUBHE CHAre P34;: (a) P3g; > 0 3a reneparope;
(6) P34; = 0 3a kommen3satope; u (B) P3y; < 0 3a MOTOpE. Y CBaKOM OJ1 HABEJICHUX MOJIOBA
MOXe ce ycrocTaBuTH ciesicha crpareruja: (a) KOHTpoia TPO(a3HE PEAKTUBHE CHAre (34;:
Q3¢ >0 V Q34 =0 V Q34 <05 nnm (6) Konrpona AMpeKTHE KOMIIOHEHTE MOJyJIa
narona U;".
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2) Acunxpone mawune: TpoasHa akKTHBHA CHAra MOKe JIa C€ TPOIIH (MOTOp) HITH TCHEPHIIIC.
Tpodasna peakTuBHa cHara Q34; C€ yBEK TPOILIM (Q3¢i < 0).

Tpodazuu uBop

N éca
a 5

a
© b
Emeprerckn| J{ 2i, b IIpenocHa
pecypc i e 85 NU D) MpesKa

l

Cnmka 5.1.1.1. EHepreTcku pecypc moBe3aH Ha Tpoha3HHU YBOP i

IToroncka xona EP m EPEE mpencrasibena cy Ha cnumm 5.1.1.1. fgp(EE)i, s=+,-,0
MIPEJCTaBJbajy CUMETPUYHE KOMIIOHEHTE MHTEepHUX cTpyjHux u3Bopa EP m EPEE, nox cy
aZMHUTaHcama ?ESP(EE)i, s = +,—,0 o3HaueHe IUPEKTHE, MHBEP3HE U HYJITE KOMIIOHEHTE
HopToHOBHX eKBHBaJIeHaTa INIEAAHO ca CTPaHE pecypca Ka reHepaTtopy. JlogaTtHe ynpaBibauke
crpareruje EPEE ce ummnemeHTHpajy npuiarohaBameM YHYTpalllbHX CTPYjHHX H3BOpa
(fgp(EE)i, s = +,—,0) xopucrehu ce cienehom penarujom:

7S 7S S iis _

i I P

B K St e T RS G070 RS
i YEp(ER): - i EP(EE)i+ —> i EP(EE)i+ —>

. A | A Ao | P o | P
[Ep R YebEnyi U; --> lppepyii A Yereryii i Ui | --> IReEryii A RAYCOHE 7

+ I = I 0

L L L

0 0 0
(a) () (8)

Cmmka 5.1.1.2. Tloroncka kona EP u EPEE: (a) aupexTHO, (0) MHBEP3HO 1 (B) HYITO
IIOTOHCKO KOJIO

VY3umajyhu y 003up nperxofHo neduHHcaHe yHpaBjbauke CTpaTerdje, MOroHCKa Koja
EP(EE) mory O6utn najse u3BeeHa 3a pa3iauunte cirydajee (cimuka 5.1.1.3). Kama ce 3aBpmm
MpopauyyH TOKOBa CHara, MHTEpHU CTPYJHH H3BOPHU C€ pauyHajy Kopuctehu ce penanujom
(5.1.1.4).

Ha cnumm 5.1.1.3, cBe BpenHocTH cy u3Benene u3 penanuja (5.1.1.1)—(5.1.1.4).
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TTOrOHCKO KOJIO AUPEKTHOT IToroncko koo HeraTUBHOT |  [TOTOHCKO KOJIO HYJITOT
penocnena (a) penocnena (0) penocnena (1)
i k. | i 1.
K ¢+ K30
iy
Tpanuunonamum| ~ . P_+ . oo
EP IEperyi YEJ?)(EE)L'[] U i+ > YepEr)i I: YEP(EE)iI:
+
i
0 0]
N ’_(l_ i
EPEE & o+
WH]jeKTUpa —l+)
CUMETpUYHE i+ P ~4 Pi
cTDVie EP(EE)i EP(EE)i Uurl -->
TPY) i e
9
0
Ij\ ié A+ L_ié A —
EPEE TS S (=0)
oapiKaBa p +’ P-_) —0)
(CHMCTPHTHE IEP(EE)L' YEJ?J(EE)L' U i+ -——> Ui_ (: ()) - -l->
HaToHe e ~(=0)
[ Qi (=
0 0 0

Cruka 5.1.1.3. [Toroncka xosia EP(EE) y 3aBHCHOCTH 0] yIIpaBJhadKe CTpaTeruje
5.1.2 Mogenu eHepreTCKuX pecypca y AUCTPUOyTUBHUM Mpekama

Tpaauumonanuu (tpodazuu) nuctpubyupanu rereparopu (') mmajy ucre ympaBibauke
cTparervje kao u tpaguimoHanau EP ommcanu y mperxogHom neny, nok ' 3acHoBaHu Ha
eHeprerckoj enektponuny (JAU'EE) umajy nonmaTHe ympaBibauke CTpaTervje, MTO je
npomupewme paga aaror y [33]. ¥V oBom pany, AI'EE cy noaemenn na renepuity tpodasHe
cumpuuHe crpyje. [loueBmm onx Mojnena y JTOMEHY CHMETPUYHHX KOMIIOHEHTH, aHAJIOTHO
penanuju (5.1.1.4) u3 nperxonHor naparpada, TpaHchOpMaIUjoM U3 JOMEHA CHMETPHYHUX
KOMIIOHEHTH Yy (ha3Hu 10MeH a06uja ce cieneha penanuja:

) l[aF(EE)i L[F(EE)l /:Lra(EE)i Y/:[F(EE)z A[?I“C(EE)L' U2

—Jirer)i| = I[[F(EE)l Y,Z[F(EE)L Y,Z[F(EE)L Y[[F(EE)l ap|. (6.1.21)
N iiC

_]LC[F(EE)i [[F(EE)l [lF(EE)i Y[IF(EE)L [II‘(EE)L' U;

[pu uemy /¥ JrEE) P =4, b, c mpencTaBspajy cTpyje HHTEpHHUX cTpyjHUX M3Bopa /II';. OBe
CTpYyj€ Cy CUMETpHYHE U Bake cieache pemamnmje:
2T

b
Iz[r(EE)i = a%Ij JT(EE) i I[[F(EE)l = aly NIT(EE)i» a=es. (5.1.2.2)

W3 mopnena (5.1.2.2) koju je gat y ¢pa3HOM JOMEHY MOXKE C€ U3BECTH JIEKYIJIOBAHU MOJAET
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JI', Koju ce KOPUCTH Y OBOj TUCEPTAIU]H 3a TPOPAYyH TOKOBA CHAra y TMCTpUOYyTUBHO] MPEKHU

(AM):

fp _ppPP_ [P _ P &p
~Jneeey = VareeiUi — ke — Ipresye (5.1.2.3)
Ilngi = _qu{a,b.c}/\q:tp(yfrq(gﬁ)iUiq)rP =a,b,c, (5.1.2.4)

rje f}I(JCi npeacraBba kanayumusny gazny cnpeey (KC) daze p ca ocranmum ¢azama q €
{a,b,c} A q # p. Hopronos exsuBanuer JIT'(EE); npukasax je na cimm 5.1.2.1.
iﬂ,pl"(EE)i i-p

.
>

7P PP A
Ui Yir ey

P 7\ - AN P or
Tareei () Pifen): (D licci ¢

Crmuka 5.1.2.1. Hopronos eksuBanent /JII'(EE); 3a ¢paze p = a, b, c

Crpyja unrepnor crpyjuor u3Bopa [AI'(EE); dbase a pauyna ce Ha cinenehu HauwmH:

§3¢i_2p=a.b.c[ﬁip*(YfrzéEE)iﬁip_ilzgcl')]

<
U3 +a20P +auf”

anF(EE)i == : (5.1.2.5)

[IperxoaHa penaija KOPUCTH CE y MPOLEAYPH 3a MpopadyH TokoBa cHara JIM (meo 5.2).
VYkomuko JI'(EE) uma ummuieMeHTHpaHe H0OJaTHE yIpaBJbauke cTpaTervje (reHepucame
CHUMETPHYHE CTPYje Y HECHMETPUIHUM pekumMumMa JIM), MOrOHCKE afMUTaHCEe ?ﬂ_r‘(EE) i VZ?F(EEN-

[penanmja (5.1.1.4), maparpad 5.1.1] jennaxe cy Hymnama.

Mopemu ATEE nedpunucanm penamumjama (5.1.2.3)—(5.1.2.5) omoryhaBajy mnpumeny
BUILIEHUTHOT NpopavyyHa TokoBa cHara y JIM (rnasa 6).

5.2 Mopaen TOKOBa cHara MHTETpPUCAHUX MPEHOCHO-
TUCTPUOYTUBHO-PE3UACHIIM]ATHUX MpexKa

I'maBHM 1MJB IpOpadyHa TOKOBA CHara jecte mpopauyH cramba UITJIPM, onHocHO Moynu U

VIJIOBM HAallOHA CBUX 4YBOpoBa y Mpexu (cnuka 5.2.1). V TIM, oBe Bapujabie jecy HarmoHU

TpodazHUX YBOPOBA, JIOK Cy TO HamoHW BuiIeda3HUX 4yBopoBa y JIM H pe3uieHIH]jaTHIM

mpexxama (PM). V oBoj aucepTanuju yBeacHa je MPETIOCTaBKa y K0joj moctoju jeana [TM,

suiie JIM guju 6poj jecte Np, 1ok N§*, m = {1, ..., Np} npencrasiba 6poj PM y cBakoj JIM.

Bbpoj Tpodaznux uBoposa y I[IM jecre Nt, A0k je O6poj Bumedasznux usoposa y IM u PM

pemom NJ', m = {1,..,Np}u NI*, m = {1,..,Np}, k = {1,..., N?'}. Bapujabre crama

caxkere cy y cienehum BeKTopuMa cTama:

1) Bexmop cmarwa TIM: pa3smarpa ce HecumerpuuaH pexkuM [IM ¢ o63upom ma cy JIM
U3pa3UTO HEypaBHOTEKEHE Mpexe. AKo je Opoj jenHo(]a3HUX KOMIUICKCHUX HAINoOHA y
¢daznom pomeny 3XNrp, uctu je u O6poj (3XNt) y TOMEHY CHMETPUYHUX KOMITOHEHTH.
VY3umajyhu y 003up JOMEH CHUMETPUYHHMX KOMIIOHEHTH, (GopmHpajy ce Tpu BEKTopa
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2)

3)

cTama: (a) jemaH Koju caapxu 2XNy peannux éeruuuna cmarba TUPEKTHOT peaociena,
OJTHOCHO YTJIOBH U MOJYJU CUMETPHYHUX KOMIIOHEHTH HAaIlOHA AUPEKTHOT pefociieaa u
(6) mo mBa BekTOpa CTama KOjU caapke Ny KOMMIEKCHUX 6eluyuHd cmard Koje
OJIrOBapajy MHBEP3HOM H HYJITOM PEAOCIEIY:

Xtorame = 167, UF,i € {1, ..., N7,
v— - s T
XTCTaI—Le = [Ul L E {1; :NT}] ’ (521)
v 50 T
X"(l)"CTaH,e = [Uio;l € {1, . NT}] .

Bexmop cmamwa JIM: pasmarpa ce ¢azau gomeH ¢ 003upom aa cy JAM Bumedasue. bpoj

. . . N[ .
jenHodasHux HarnoHa yBopoBa y ceakoj JIM jecre Y., 2, [¢"*|, m = {1, ...,Np}, raeje ¢
ckym (asa usoposa JIM, u |¢["| nmpeacrasiba 6poj enemenara ckyma ¢;*. Dopmupajy ce
cienehu Bekropu crama JIM:

X e = (O™, p € 97}t € {1, .., NTY] ,m € (1, ..., Np}. (5.2.2)

Bexmop cmarmwa PM: monenu PM ce Takohe pasmarpajy y ¢hasHOM JOMEHY ¢ 003UpoM aa
cy u oBe Mpexe Buiedaszne. bpoj HanoHa jegHodasHux 4BopoBa y cBakoj PM jecrte

mk
Zgil |¢g‘k|, kef{1,.. Ng'},me{l,.., Np}, raeje qbg"k ckyn (asHux uoposa PM, 1ok
|¢g‘k| npencTaBiba Opoj eneMeHaTa cKymna gbg‘k. ®opmupajy ce cienehu BEKTOpU CTama
PM:

xpk = [{Omes s € g, g € {1, .., NPFY T k € {1, .., NI}, m € {1, .., Np}. (5.2.3)

IIpenocHa
Mpexa

Pesnnennujanaa
Mpexa 1

Pe3unennmjanna
mpexa Ng*

JuctpubyTnBHa
Mpexa m

Pesnpennmjanna
Mpexa k

Cnuka 5.2.1. Unycrpanyja jenne UITAP mpexe

5.2.1 Mogen TokOBa cHara MpPEeHOCHUX MpPEka

VYnpasseauke crpareruje cBux EP koje cy npencraBsbene y naparpadu 5.1.1 unrerpucane cy
y npopauyH TokoBa cHara UITJIP mpexa pa3BojeM yHanpehene knacudukanuje yusoposa. Opa
KJIacuukaimja mpeacTaBiba Mpomupemne Kiacuukamnuje (Tpoda3sHux) YBOPOBa pa3BHjeHE y

[34,41,77]. Y Ttabenu 5.2.1.1, npuka3aHu Cy CBU THUIIOBH YBOPOBAa HAa OCHOBY KOJHX CY
acolMpaHe Mo3HaTe BEIMUMHE PSKUMA M HETIO3HATE BEIMYMHE CTarbha 32 CBAKH THIT YBOPA KOJU

caunmanajy BekTop (5.2.1) (nmeo 5.2). TunoBu yBOpoBa y HECUMETPUUHUM PEKUMHUMA jeCy

cienehu:

1)

30V: Tpodazuu 6amancHHU YBOP.
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2) 3PQ: ITorpomiau aupekTHO mMoBe3aH Ha [TM.

3) 3PpQp: Lema M mnpuxsbyuena y uBopy IIM, Tako na cy jemHodasHe akTHBHE U
peakTuBHE cHare (yHKIMje Koje 3aBUCe 0] BeKTopa cTama J|M.

4) PsQsx u PsV: Ymopasipauke crpateruje Tpaaunmonannux EP u EPEE 6e3 momatHux
yIpaBJbaYKHX CTPATETH]a.

5) PsQsl u PgVI: Vmpasmauke crpateruje EPEE koje mory na uHjekTHpajy TpodasHy
CHUMETPHYHY CTpPYjy Y YBOpY INPHKJbYYEHa Y MpeXe Koja Ce I'CHEpalHO Hala3H y
HECHMETPUYHOM PEXKUMY.

6) PrQsVsym 1 PV Ypassbauke crpareruje EPEE koje Mory jia onpxaBajy CMMETpUIHH
Tpoda3HM HAIIOH Y YBOPY NPUKIBYUEHA Y MPEKE.

Heno3narte BenwunHe cTama W3padyyHaBajy ce W3 cKyna jeaHauuHa (lomuHaHTH 1€0
Mozeina, naparpad 4.1.1) koje ce dopmupajy 3a cBaku Tun yBopa. Kama ce Hahe pemieme
CUCTEeMa HEeJIMHEAPHUX jeTHAYMHA TPEeJIa3u ce Ha MPOPAYyH OCTAIMX HEITO3HATUX BEIIMUNHA U3
jeIHaYMHA KOJU Cy pachperHyTe o]l JOMHHAHTHOT jeiia mojaena (Pacmpernytu meo mojena,
naparpad 4.1.1).

TaGena 5.2.1.1. YHanpehena kiacudukanmja 4Boposa

Tun uBopa Ilo3narte Bapujat.ie Heno3n2:::;pn]aﬁﬂe
30V U2, TP, ¢ /
3PQ Pa, Pb, PC, Qa’ Qb, QC U+, 9+, ﬁ—, ﬁO
3PDQD Pa(j\fDCTaﬂne)’ Pb(gDCTaH)e)1 Pc(j:(\DCTarbe)’ U+, 9+, ﬁ_, ﬁo
Qa(XDCTaH:e)! Qa(XDCTaH:e)! Qa(XDCTaI-be)
P:Qs P34, Q34 ut,et,0-,0°
PV Py, UT 6+,0-,0°
PrQsl P3y, Q3¢1j_ ut,et,0-,0°
Py VI Py, U, ]~ 6+, 0°,0°
PZQZVsym P3¢v Q3¢’ ﬁ_(= 0), ﬁ0(= 0) U+, e+t
PeVym P34, U, U7 (= 0), U°(= 0) 6+

CkynoBu unzaekca upoposa [IM gopmupanu cy y ckiany ca BUXOBOM KiIacH(PUKAILIU]OM
narom y tabemm 5.2.1.1, 0IHOCHO, A3pq, X3pLQp: APsQyr APgV: APsQsly APsVI APy Vgym:
ApyVgym» TAC OATOBApajyhn 6pojeBn YBOPOBA CBAKOT MOjeAMHAIHOT CKyMa (Ny,,) nMajy ucre

uHaekce. M3 BekTopa crama (5.2.1) popmupajy ce cienehn BEKTOpH HENMO3HATUX BEITHMYMHA
cTama:

T
X¥ = [9:_,1, € {2, ,NT}, Ui+,i € agpQ V) a3pDQD V) aPZQZ V) aPZQZI U aPZQ):VSym ] ,(5211)
-~ ~_ . T
XT = [Ul , L E a3pQ V) a3pDQD UaPzQz U (ZPZV V) aPEQZI U aPEVI] , (5212)
P ~n . T
X% = [Ul'o,l € d3pq U a3p,HQp UaPEQZ U Upsy U ap;Qsl U aP):VI] . (5213)

. + - -
bpoj enemenara sexkropa Xt jecte 2Ny — 2 — Npoy — Npyyy — szvsym, JIOK BEKTOpU X7

u X2 nmajy ykymnan 6poj enemenara Ny — 1 — NP):Q)ZVsym . YKynHo, noctoju 2N —

- NP)ZVsym
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2 — Npyy — Npgyy — szvsym HEIMO3HATUX peaTHuX Bapujabiiu cTama TUPEKTHOT peaociena,

u 2X (NT -1- Np;Qsveym — szvsym) HEMO3HATHX KOMIUIGKCHHX Bapwjabimm crama

JTUPEKTHOT ¥ HyJITOT pefociena. Mcru 6poj penanuja, koje Tpeda na Oyay peiieHe CuMYJITaHo,
ce (hopMupajy y 3aBUCHOCTH OJI THIIa YBOpa Ha cienehn HauwH:

PF=f{(X$) =Re {0} %jeer 95,07} i € 2, Npb. (5.2.1.4)
"’ X+ ~ ~ —~
Qi =fi *1) = —Im {Ui+ Zjeafy-l!-j Uj+}'
IS @3pq U a3pPpQp U ApsQs U ApsQsl U aPZQEVsym-
]l_ — yl_iUi_ = ZjEO(i_ 5}5 l]j_,i (S af3pQ U af3pDQD U aPZQZ U afpzv U aPZQZI U aPZVI . (5216)
70 0 770 0 770 -
]i - yliUl = Zjea? yl] U] ,L E a3PQ V) a3PDQD V) aPEQZ V) apzv V) aPZQEI V) aPZVI . (5217)

(5.2.1.5)

JleBe ctpane penaruja (5.2.1.4)—(5.2.1.7) ce pauyHajy Ha ciegehu Ha4YKH:

Pf =Py — P —Pi € {2,..,No}, (5.2.1.8)
Q= §Q3¢i — Q7 — Q)i € azpg U azp,qp Y Apyqy U apyqur U @pyquveyms (5:2.1.9)
( 0,i € ap,q. U apyyr,
L T bt
L5< G+ a4 M ). € apygp U pyoy
( 0,i € ap,q,1 Y apyvr,

50 30 .
A —VYire)iUnrer)i U € @peqsv Y apgv,

i = _
<ﬁa@+ﬂﬁﬂ¢),qﬁﬂw

(5.2.1.11)
@) "oy +a(wf>ie%%%uaﬁ%'

W

Jenou moxena aupektror (5.2.1.4), (5.2.1.5), unBepsuor (5.2.1.6) u mynror (5.2.1.7)
penociena nose3anu cy penarujama (5.2.1.8)—(5.2.1.11). HoBe anpokcumaiiije JeBUX CTpaHa
penanuja (5.2.1.4)—(5.2.1.7) uzpauyHnara cy xopunihemem penanmja (5.2.1.8)—(5.2.1.11). ¥
OBOj IHUCEpTaIlMju TpeAIokeHo je na ce HemuHeapuu moxen (5.2.1.4)—(5.2.1.7) pemasa
KOMOMHAIMjOM JIBa WTEpaTMBHAa MeTofa. Pemamuje nena mojena AMPEKTHOT pepociena
(5.2.1.4) u (5.1.1.5) pemanajy ce xopucrehu ce jemHom utepanujom tbytHoBor Merona [34],
JIOK C€ jeHa WTepalnyja UMIUTMIHUTHOT Zgys MeTona [29] KopucTH 3a peliaBambe AeNoBa
MoJIesia MHBEP3HOT U HyJITor penociena (5.2.1.6) u (5.2.1.7):

(A5+)’; = (IA6+)”(AhXI)h, (5.2.1.12)
) =@)3x)" (5.2.1.13)
7°)" = ()&, (5.2.1.14)

npu ueMy AS™ mpejcraBiba BEKTOp pesujlyala aKTHBHUX/peakTUBHUX cHara, JAC*matpuia
JaxoGujana nenma mozena aupektHor pexocnena (5.2.1.4) u (5.2.1.5), nok cy J~, J° Bexropn
neBuX cTpana penamuja (5.2.1.6) u (5.2.1.7). Marpune Y~ u Y° ce no6ujajy us marpuna
aJIMUTAHCH TPAJWIIMOHATHHUX TOTOHCKUX KOJIa MHBEP3HOT W HYJITOT peociie/a, Kao IITo je
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orucano y [34]. Tpu nmuneapuzoBane penanuje (5.2.1.12)—(5.2.1.14) pemaBajy ce 1Mo BEKTOPY
KOPEKIMjU HEMO3HATUX BEIMYMHA CTama JUpPEeKTHOr pepociaena AX', xao m pemom 1o
BEKTOPHMA HEIIO3HATHX BEIMUMHA CTaHkha HHBEP3HOT U HYJITOT penociena Xt i Xo.

5.2.1.1 Komepuujaiau copTBep 3a peTKe JIMHEapHE CUCTEME

PoOycHoct IbyTHOBE MeTOIC Y BEITMKO] MEPH 3aBHCH O] KBaJIUTEeTa COPTBEPA KOjH CE KOPUCTH
3a pelaBamke JIMHEAPHUX CHCTEMa jelHauMHa. 3a MoTpede OBOT pajia, 3a pellaBamke CUCTeMa
JIMHEAapHUX jeqHauynHa KopuiiheHa je oubmumoreka Intel® oneAPI Math Kernel Library 2021
[80]. [Tpopauyn TokoBa cHara [IM uuju MozenH oApa3yMeBajy JIOILy YCIOBIbEHOCT MaTpUIa
(6cko cUHTYJIApHE MaTpHIlE), IPHjaBJbeHHUX Y [25, 26], U3BpIICHH Cy yCHENIHO 0e3 MmojaBa
nuBepreriyje. OBO je IeMOHCTPUPAHO y ey 8.2.

5.2.2 Mopnen TOKOBa CHara JUCTpHOYTUBHUX MpEKa

3a notpebe npopadyHa TokoBa cHara JIM KOpHCTH ce JeKymioBaHo Kojo/cerment I
(unnmekc rpane | m unngekc dase p), nmpukazaHo Ha ciuuu 5.2.2.1. JIM je paaujanuzoBaHa
Kopuctehu ce MPUHIIUIIOM ciiarama Mpexe 1Mo ciojeBuma/nejepuma (meo 4.1) [32, 33]. Koo
[P uMa camo jeiHOT npemxoonuka TOBE3aHOT y MPBOM 4YBOPY i-p, MOKE MMATH BHILE
ciieq0CHUKA KOJU ce Halajajy mpeko yBopa j-p. Cermentu [' Hamajanu mpeko 4Bopa j-p 30BeMO
HacreOHuyuMa, v IbUXOBU MHJIEKCH C€ Halla3e y CKYIly HaclleHUKA ﬁlp (cmuka 5.2.2.1).

Jlexynnosano xono I'Y gpopmupa ce na cresiehn Hauun:

1) CBu OTOYHHM KOMITEH3AIMOHU CTPYjHH M3BOPH U OTOYHE aJMHUTAHCE Kojia | ¥ HacaeIHUX

Koja v,v € ,Blp 3aMeBYyjy €€ YKYIMHMM KOMIIEH3AallUOHUM CTPYJHHM H3BOPOM IEZIJKCL "

OTOYHOM aIMUTaHCOM Y;lg

2) U3Boheme umrnenance penHe rpaHe Z fpn KOMIIEH3allHOHOT HaIllOHa ESCZ narto je y [32].

3) Tlotpoimiay u/uiam reHeparop, Koju Cy MPUKJbYYEHH Y APYTOM YBOPY j-p, MPEACTaB/bEHU
Cy pelloM CTpPYjHUM H3BOpUMa CTpyje IL ju " JN(EE)j- Crpyja norporaya IL j padyHa ce

Kopuctehu ce mpopauyHoM TokoBa cHara 3a PM (riaBa 4), 10k ce cTpyja CTpyJHOT U3BOpa
igF(EE) i noduja kopuctehu ce penanujom (5.1.2.5) u (5.1.2.2). Ykonuko je uBop j-p jenan
0]l YBOpOBa MpeKuaa TeT/bU, (KOju je pe3yiararT paaujanusanuje mpexe [32]),
KOMIIEH3allMOHa CTpyja ing j» J& Takohe MPHKIbYYeHa Y TOM YBOPY (CIHKa 5.2.2.1).

Ip zre Encz

u HaCJ‘IeI{HI/IH;I
~p F(EE) j) 1 CTII/ ] ,\ cermenTa I';
PP
Ui YElO ZKC

Cmmxa 5.2.2.1. lekymnosaso daszHo koo I'’, p =aVb V.

[Ipouenypa cymupama ctpyja u kopekuuja Hamona (CCKH) ce cipoBoau 3a cBaky ¢azy
JIM 3acebHO, p = a, b, ¢. YV h-T0j ureparuju 100H1jajy ce HOBE alPpOKCUMAIIH]e CTPYja OTOYHHX
Y peIHUX rpaHa (KOpak CyMHpama CTpyja) U HaroHa YBOPOBa (KOpaK KOPEKIIHje HATIOHA).
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Kopak cymupama crpyja aedunuiie ce Ha cieaehu Hauns (Q; je ckym ¢asa cekuuje [):

( KCl)h+1 ZqE.Ql/\q:tp [szzg(uq)] (5.2.2.1)
()" = [EZ))] (5222)
j
((fZLF(EE)j)h'p =a
(fc,,-)h+1 = 1 8% (Iyree) ,-)”,p =b, (5.2.2.3)
ﬁ(izlr(EE)j)h p=

~p\ A1 ~p NAFL ~p \I+1 h+1 h+1
(Izp) "= _(Igj) - (Ifj) ' (CTH]) + szzg(%p) ( KCl) ' +Zdeﬂp(ip) '
(5224)

Pesynrar nponenype CCKH je HoBa anpokcHMaIuja cTpyja peaHuX rpaHa cermenta IV,
onnoco [?.

[Ipopauyn nenokynHe norpourme PM, je nedpunucan ciegehom penamnmjom:

Axp\ A+l —~ph1F a1
G =T e B (5.2.2.5)

¥ KOPUCTH C€ 3a MPOpavyH KOMIUIEKCHE CHare jenHe (ase nenokymnie PM, nosesane Ha JIM y
uBopy j. CKyII HHJIeKca IpaHa IIpBOT ci10ja PM o3Haues je ca k.

Kopak xopekiuja HarloHa cacToju ce u3 cienehux penamuja:

(EI?ICI);H-1 = quﬂl/\q:tp [Z"lpq (ilq)h+1] (5226)

(fjjp)h+1 _ (ﬁip)h+1 3 ZAlpp(IAlp)h+1 3 (EECl)h+1. (5.2.2.7)

PesyiTaT nporeype CyMHpama CTpyja je HoBa BPeIHOCT HAMOHA YBOPA HACIEIHUKA -,
OJHOCHO (7]?’.

Kommenzannone ctpyje YBopoBa MpeKuaa netTjbu 100ujajy ce Ha cneaehu Hauun [32]:

(aTabe )" = Zabe x (AD2bS, h“, (5.2.2.8)
h+1 h+1
(&%) = (AI%*%% + (15" (5.22.9)

rae BekTopH 1a0$ u AT2XS oGyxBaTajy HOBe ampoKcHMalje KOPEKIMja KOMIIEH3aIHOHHX
CTpyja M KOMIIEH3ALHMOHHUX CTpyja It j cBHX (asa. Z ab¢ npencraBsba TeBeHEHOBY MaTpHILY

MMIIEAHCH TJIe/laHy U3 YUBOPOBA IIpeKua NeTiby, 10K je AU aCchn BEKTODP HOBHX allpOKCUMAalIN]a

MIpOMEHE HaroHa TJIeaH0 U3 CBUX MMapoBa Tayaka MpeKua.
HoBe anpokcumaryje cTpyja HHTEpHHX H3BOpa reHeparopa nobujajy ce xopuctehu ce
cnenehom penarujom:
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1 §3¢j_2p=a,b,c[[(ﬁjp)h+1] (APFZEEE)I(A}))hﬂ_(i%Cj)hH)] (5.2.1.10)

(iﬂaF(EE)]') - )h+1]*+

(5

[IpopauyH (ha3HOT KOMIUIEKCHOT HaroHa JoKaJHoT kopeHa JIM (JokaiiHu OanaHCHU YBOD)
m-tor (a3Hor JeKyIuioBaHor koia /IM ce Bpiu Ha ciefehn HauuH:

Ur+07 +00p =a,
—~ h ~ - .
@)™ = a’Uj +al; +UP,p =b, (5.2.1.11)
aut +a*0; +00,p =c,

IIpU YeMy Ul-s , § = +,—,0 npexacraBibajy cUMETpUYHE KOMIIOHEHTe HarmoHa yBopa i [IM. ¥V
OBOM YBOpY IOBe3aHa je 1enokymnHa JIM.

5.2.2.1 3aBUCHOCT KOHBEPTCHIIH]€ METOJIa CYMHpama CTPyja U KOPEKITHja
HaroHa oJ1 Opoja neTbu

YBpexkeHo MUIIUbEHkE J1a moBehan 0poj netbr y JIM moBoau no yBehanor Opoja ureparuja
HUje yBeK TauHo. Ha mpumep, mocraBibame Be3e — JIMHKA U3Mel)y JBa 4BOpa ca CIMYHUM
HATIOHKMA MPOY3POKYje CTpyje npekuaa metsbr 1305 u AT2ES, ca BpeHOCTHMA GiHCcKe HyTaMa
[penamuje (5.2.2.8) u (5.2.2.9)]. OBakBe cTpyje HE yTHUy Ha mopacT Opoja uTepanuja Koja
npouenype CCKH. OBo je nerajbHO HCTpakeHo y aeny 8.4.
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6 HMurerpucana jeTHOHUTHA W BUIIICHUTHA METO/Ia 32
IpOpayyH TOKOBAa CHAra MHTErPUCAHUX MMPEHOCHO-
TUCTPpUOYTUBHO-PE3UACHIIN]ATHUX MPEXKa

[IpopauyH TOKOBa cHara MHTETPHCAHUX IPEHOCHO-AUCTPUOYTHBHO-PE3UICHIIN]jAITHUX
(UITP) mpexa 3acHoBaH je Ha HbyTtH-PadconoBoj meromu 3a mpenocHy mpexy (IIM) u
MeTonu cymupama crpyja u kopekuuja Hamona (CCKH) 3a mguctpuOyruBny (M) u
pesunenimjanny mpexxy (PM). Kao mrro je panuje usnoxeno, IIM je MoaenoBana y 1OMeHy
CUMETPUYHHX KOMITOHEHTH, 10K cy JIM u PM y monenoBane y ¢a3znom gomeny. [Ipopauyn
TokoBa cHara nenokymnue (MITJIP) mpexxe ce pauyHa yHyTap jeqHe utepanuje 06e3 JoAaTHUX
YHYTpaLIlBUX HEJOKYITHUX UTepaTHBHUX mporeca. [Iponenypa ce Moxke u3BecTH Kopucrtehn
ce jelHOM WJIU BUIlIe HUTH. M310keHa MaTepuja je y MOTIYHOj CarjlaCHOCTH ca pedepeHIIoM
[72].

6.1 JeaHOHWUTHM MpPOpayvyH TOKOBA CHAra MHTErPUCAHUX MTPEHOCHO-
TUCTPUOYTUBHO-PE3UICHITU]ATHUX MPEXa

brok mujarpam mporemype 3a npopauyH TokoBa caara UITJIP mpexa nat je Ha cnmmm 6.1.1.
[IpencraBibeHa mporeaypa caapku ocHoBHE O6iokoBe M1-MS5. JlerasbHu Aujarpamu jeHoT
KOpaka Ipoleaype 3a mpopauyH TokoBa cHara I[IM, xopaka cymupama cTpyja M KOopaka
KOPEKI[{ja HAIlOHA HUCY TIPUKa3aHU.

[Ipouenypa mpopauyHa ce MHHUIMjalu3yje MOAHM(PUKOBaHUM MoueTHUM ctaptom (flat-
start): cBM (pasHM MOJIyJTM HAllOHa YBOPOBA IOCTABJHEHU Cy Ha BPEIHOCT MOJyja HaroHa
6anancHor yBopa (30V, maparpad 5.2.1) onrosapajyhe ¢ase. YriioBu HanoHa YBopoBa 3a ¢aze
b u c cy portupanu 3a BpenHocT (pa3HOr momepaja TpaHcopmaropa. YIIIOBH (a3a HaroHa
YBOPOBA jeJHAKH Cy yriIoBUMa (a3a OaJaHCHOT YBOPA, OCHM YKOJIMKO C€ YBOPOBHU Hallaze ca
CYIIpOTHE cTpaHe TpaHcpopmaropa U Tpeba na Oyay poTupaHu 3a (a3HH I[OMepaj
TpanchopmaTopa.

[Tponienypa 3a mpopadyH TOKOBa cHara ca ciuke 6.1.1 3aBpiaBa ce kaja Cy 3a/10BOJbEHU
CBH YCIJIOBH KOHBEpIreHIIUje:
1) Hose ampokcumaiuje KOPEKIMje BEKTOpa HEMO3HATUX BEIMYUHA CTama JTUPEKTHOT
penocnesia Mopajy Ja 3a10BoJbe crenehu kpuTepujym konpeprennuje |[AX | < &,.
2) Hoge anpokcumanuje pasHux HamoHna ysoposa JIM u PM mopajy na 3agoBosbe ciezaehe

KpUTEpHUjyMe KOHBEPreHIIH]e: |(Uip)h+1 - (Uip)h| < eEgA |(9ip)h+1 - (Gf’)h| < &.
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VYna3Hu nonanm:

1) [Tapamerpu enemenara [IM u ynanpelhena xiacudukaiiyja 4Boposa.
2) ITapametpu enemenara JIM.

3) [Napamerpu enemenara PM.

4) IloueTHa anpoKcHUMallHja HETIO3HATHX BapHjadiM cTama.

Y

Wuannyjanusanyja HEMO3HATHX BEKTOPA CTamba.
\\l{
21

Mla 3a cBaKy pe3uACHIMjAIHY MPEXKY.

Kopak cymupama crpyja.

Y

M16 [Ipopauyn BumedasHUX KOMITIEKCHUX CHara u
HHCEpTOBame y oaronapajyhe usopose JIM .

Y
M2a 3a cBaKy AUCTPUOYTHUBHY MPEXKY.

Kopak cymupama crpyja.

Y

M26 [popauyn BumehasHUX KOMIUIEKCHUX CHara u
HHCEpTOBame y oarosapajyhe usopose [IM.

Y

M3 | Jenan xopak npopauyHa TOKOBa CHara 3a IpEHOCHE MPEXe.

Y

M4a | Hose anpokcumanuje Hamora uBopoBa [IM y kojuma cy npukisydere JIM ce
npocnelyjy noxarHnM kopeHnMa /IM.

Y
M46 3a cBaKy AUCTPUOYTHBHY MPEXKY.

Kopak kopekuuja HaroHa.

Y

M35a | Hoge anpoxcumanuje HanoHa yBopoBa JIM y kojuMma cy nmpukipydeHe PM ce
npocnel)yjy nokanmauM kopeHnMa PM.

Y

M56 3a CBaKy pe3uICHIHjaIHY MPEXKY.

Kopaxk xopeknuja HamoHa.

He s Y Ha -
< [IpoBepa ncnymeHOCTH KOHBEPreHIHje? >— Kpaj.

Cnuxka 6.1.1. ITpouenypa 3a npopauyH Tokosa cHara UII/IP mpexe

6.2 BumeHUTHU TpopayyH TOKOBA CHAara 3a MHTETPHUCAHUX
MPEHOCHO-IUCTPUOYTUBHO-PE3UICHIIU]ATTHUX MPEXKa

Ha ocHoBy jeqHoHUTHOT Mojiena, Moryhe je natu cienehe 3akspyuke (cinuka 6.1.1):

1) TIporenype cymupama CTpyja ce U3BpIlIaBajy HE3aBHCHO 3a CBaKy PE3UCHIINjAITHY MPEXKY
(PM) (Mla). YkynHe mpopauyHaTe CHare OBHX Mpeka ce MHCEpTYjy y oaroBapajyhe
4yBOpoBe AUCTpUOyTHBHE Mpexe (JIM) (M16, ciuka 6.1.1).
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2) Tlpoueaype cymupama CTpyja ce U3BpIlaBajy He3aBHCHO 3a cBaky JIM (M2a, ciuka 6.1.1).
YKymnHe mpopadyHaTe CHare OBUX MpEKa ce MHCEPTY]y Y OAroBapajyhe 4BopoBe MpeHOCHE
mpexe (ITM) (M26, ciuka 6.1.1).

OBe ocobuHE YMHE TPOpAayYyH MOTOJHUM 33 BUIICHUTHY uMIuieMeHtanujy. CyOmpouenype

nate 'y 1) u 2) mory 6uTH u3BpIieHe kopunihemeM Beher 6poja HUTH, Kao MITO je TO MPUKa3aHO

Ha cimny 6.2.1. Mctr 3akbydak MOKe OUTH MPUMEHCH U Ha TIPOIEAYPY KOPEKIIHja HalloHa.

[Tpopauyn nmounme (cnuka 6.2.1) ca cymupamem ctpyja (Mla, ciuka 6.1.1) cBux PM,
napa’nenHo, kopucrehu ng Hutu. Hakon Tora ciiequ Tauka CHHXpOHHU3AlKMje HUTH Y KOjoj ce
CaKyIbajy pe3yiTaTtu cyOomporeaypa cymupama crpyja 3a cee PM (cnuka 6.2.1). Pesynratu
mpopadyHa Cy HU3pauyHaTe CHare Koje ce HHCepTyjy y uBopoBuma JM y kojuma cy
npuksbydene PM (M16, cnuka 6.1.1). CinyHo Kopamuma cymupama cTpyja 3a cse PM,
mpoIeypa CyMupama CTpyja ce Hu3BpIuaBa mapaineiano 3a cse JIM (M2a, ciouka 6.1.1)
kopuctehu np HuTH. Tauka CHHXpOHHM3AILMjE CAKYIJba/CHHXPOHHU3YjE PE3yiTaTe CBHUX HUTH
(cmuka 6.2.1). Pegynratu y oBoj (a3u cy u3padyHare cHare y cBUM rpaHama cBux [IM, u
CXOJIHO TOME, CHare y uBopoBuMa [IM (JIOKaTHM KOpEHH) C€ MHCEPTY]y Y KOPECIIOH/ICHTHE
yBopoBe [IM ca kojux ce Hanajajy JIM.

<
<

Tauxka Tauxka
CUHXPOHHU3ALU]€ HUTH CUHXPOHHU3AIN]€ HUTH
A A
> Hur 1 | M1 A — Hut1 | M2 A o
1 1
: :
1
Crapr | Hur 2 | M1 > M1 p Hut 2 | M2 > M2 p M3
: :
1 1 Y
1 1
>— Hut M1 ! —Hurn_ |M2 = | A
Tauxka Tauxka
CHUHXPOHU3AIIN]j€ HUTH CUHXPOHHU3ALIU]€ HUTH
¥ A
~ Hur 1 | M4 |- : ~ Hur 1 | M5
I
M4 pr Hur 2 | M4 P> M5 p Hur 2 | M5
1
:
1
—Hurn_ (M4 | ~Hurn, [ M5

Cnuka 6.2.1. BumenntHu nnpopauyH TokoBa cHara 3a UITJIP mpexe

VY jemHom kopaky mpopadyHa TokoBa cHara 3a [IM (M3, ciuka 6.1.1), HamoHW CBUX
yBopoBa [IM, y kojuma cy npuxspydene /IM, HOBe ampokcHMallije HaroHa ce mpocielyjy
nokanHuM kopenuma JIM (M4a, ciuka 6.1.1).
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Kopeknuja nanona csux JIM ce Bpmu kopuctehu np vut (M40, ciuka 6.1.1), cBu
pe3ysTaTu ce cakylbajy y cienehoj Tauku cuHxpoHH3anuje (ciauka 6.2.1) ma Ou ce HOBe
arnpoKcuMalije HaroHna yBoposa JIM y kojuma cy npukibydeHe PM mpocienuie JIOKaTHUM
kopenuma PM (M5a, ciuka 6.1.1). Hakon Tora, kopekuuja HamoHa cBux PM ce Bpmm
napanenHo (M50, cimuka 6.1.1) kopuctehu ng HuUTH. KpuTepujymu KOHBEPTEHIIM]jE OBOT
JITOPUTMA CY JIaTH Y MIPETXOTHOM JIETY.
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[/ Peanuzanuja copTBepa 3a mpopavyyH TOKOBa CHara y
CICKTPOCHEPTETCKUM CUCTEMHUMA

Jla 6u ce kpeupao coTBep KOjU MOXKE Jla BPIIM MPOpadyH TOKOBA CHAra y MHTETPHCAHO]
MIPEHOCHO-TUCTPUOYTUBHO-pe3uaeHjanHo] (UITAP) Mpexu, HEONXOMHO je OAPEIUTH KOje
CBE yJIOT€ MMajy MOJICUCTEMH Y TaKBOj MpPEXH, Kao M IITa je 3aJaTaK CBaKe O] MOJACHUCTEMA
(mozcucTeM mpeHoca, AMCTpUOyIUje U pe3uIeHIIje Kao 3acedaH Jeo MmojacucTeMa/Mpexe). Y
OBOj ITaBU JIe(hMHUIIY C€ MOACUCTEMH U AepuHucame yaora Mpexa. [Ipernocnentpa ctaBka y
Kperpamy codTBepa MpecTaBiba AeGUHNCambE Kilaca y CHCTEMY, Ka0o U KpeHpame AujarpaMa
kiaca [81-96], nok je mocnenma BUXOBA UMILIEMEHTALIU]a, YKIbY4YYjyhu 1 IMIUIEMEHTAIIH]y
alroprrTama 3a mpopauyH Tokosa cHara y UITJIP mpexama uuju cy Mozienu u OJIOK-IujarpamMu
npolenypa 1aT y riaBama S u 6.

7.1 Vrorey eleKTpOEHEPreTCKUM Mpekama MPUIIMKOM MpopadyHa
TOKOBA CHara

Y okBupy npodiieMa npopadyHa Tokopa cHara y UIT/IP mpexxama, HeonxoaHo je nedunmncatu
OCHOBHE yJIOTe TIOJICUCTEMA U BbUX0Be GyHKIMoHaTHOCTH y okBupy UITJIP mpexa. OcHoBHU
MOJICUCTEMH CJIEKTPOCHEPTETCKUX MpPEeXkKa, y3uMajyhu y 003up TOK €IEKTPUIHE SHEpruje, Kao
Y BUXOBa MHTEPAKIIM]ja MpUKa3aHe ¢y Ha ciaunu 7.1.

CHabpeBare
IIpenoc €
A
MoTpowrsa CHabpeBare
A 4 CHabpaeBatbe
Huctpubyuuja < 5
A 5
MoTpouwitba CHabpaesarbe 2
LY Ll R e =
1 o
' A 2 1 CHabpaeBatbe =
> . & 1 E:
: = E Pesunenuuja < "
<
] 5 = A !
1 5
183 flotpowirba CHabpesarbe |
: é & A 4 1 CHabpeBare
1
' 2 Henocpenna motpoimma [ T
1
1
_—— e - ———— - - 4

Cnuxka 7.1. OcnoBuu noncucremu UIT/IP mpexa

Ca ciuke 7.1, Mmory ce yountu Heke ocHOBHe yiore y UITJIP mpexama [75, 76]:

1) Tloacucrem npousBome: EnexTpane ce MOry TpauTh Ha JIOKalMjama i je MPU3BOImba
exoHoMuuHa. [IpumapHu pecypcu (Bona, yrasb, rac) IUKTUPAJy KOJUKHUX Cy KarnaluTera
eJIeKTpaHe Koje ce MO MpaBWIy TIpajie HEMOCpPedHO y OKpyxkewy. Ilopen emexkrpana
,,BEIIMKUX * cHara (Koje cy MpHUKJbY4YeHE Ha IIPEHOCHY MPEXY) Y OBOM IOJICHCTEMY Hajla3e
ce U JTUCTpUOYHpaHU IeHEepaTopu ,,Manux cHara*. OBH reHepaTopy MPUKIJbYUYEHU Cy Ha
TUCTPUOYTUBHY, pE3UICHIMjAIHy MPEXY W MOTy OWUTH HHKOPIIOPUPAHH Y OKBUPY
WHIUBUAYATHHX TIOTPOIIAYa.

2) Toncucrem npenoca: [IpeHocHa Mpexka (ITIM) koja moBe3yje MOJCUCTEM MPOU3BOIHE C
JeHe CTpaHe W MOJCHCTeM AUCTpulyImje ¢ apyre crpane. [IM je ymersbana mpexa u
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3aJJ0BOJbaBa MPUHIMII CHUTYPHOCTH M TOY3AaHOCTH Hamajama moTpomada. [lorpormay
JjecTe LEeNOKYIHO TUCTPUOYTHBHO MOAPYY]e.

3) Ioxcucrem auctpuOynMje: 4yuHEe cBe MUCTpHOyTHBHE Mpeke (JIM) y OKkBUpYy jemHor
eIIEKTPOCHEPreTcKor cucreMa. JIM umajy paaujanHy CTpyKTypy WK Cy claboyreTibaHe.

4) Tlomcuctem pesuzaeniuje. Yune cBe pesuacHuujanne mpexe (PM) koje ce Hamajajy w3
JIM. V 0kBHUpY OBHUX Mpeka UHKOPIIOPUPAHU CY U MHAMBUAYAJIHU IIOTPOLIAYH, OJHOCHO
HETOoCpeHa MOTpolImka. PM ca HEMOCpeJHOM MOTPOIIEKHOM YWHH TOTPOIIHkA Y IMIHPEM
CMHCITY.

5) Henocpenna notpoiima: YiuHe CKyIl eIeMEHTapHUX MOTpoliava (KiauMe, mmopetu, TB,
TOIUIOTHE ITyMII€) U TEHEPaTopa jako MaIUX CHara (mpo3jymepu).

Y 0B0j nucepTanmju MOTy ce YOouuTH Heke ocHoBHe ynore y UITJIP mpexama, 3ajeaHo ca
BUXOBUM (DYHKITMOHAITHOCTUMA, a TO Cy cHabOoesay U nompoway. 3ajeJHIYKE 0COOMHE OBUX
yIJlora, W3/IBOjeHe Cy y MoceOHy KOMIIOHEHTY Koja ce Ha3uBa ocHOBHa kommnoHeHTa EEC.
Takohe, 3a morpebe na/bMX HM3JIarama y OBOj TJaBH, TepMUHH PM W moTpomma y mupeM
cMuciy cMarpahe ce CHHOHUMHUMA.

7.1.1 OcHoBHaA KOMIIOHEHTA CICKTPOCHCPICTCKOI' CUCTCMA

Cse koMnoHeHTe enekrpoeHeprerckux cucrema (EEC) npencrasibene Ha ciuny 7.1 (riaBa 7)
nMajy HeKe 3ajeJHIUKe (PYHKIMOHATHOCTH U HHX je Moryhe u3BojuTH y moceOHy nenuny. Y
OBOj AMCEPTAIHjH, KpEHpaHa je KOMIIOHEeHTa Koja ce Ha3uBa OcHoena komnonenma EEC, unjn
j€ OCHOBHHM ITWJb J1a TIPE/ICTaBJba KOPEHCKY KOMIIOHEHTY 3a OCTajle KOMIIOHEHTE CHCTEMa.

7.1.2 Tlotpomayu

Ilompowau y EEC mnpencrtaBiba KOMIIOHEHTY Koja MMa MOTYhHOCT Aa Ha JUPEKTaH WM
MHJUPEKTaH Ha4WH NOTPOLIH o/ipel)eHy KOJIMUMHY eleKTpuyHe eHepruje (cnuka 7.1, riasa 7).
OcHOBHE (PYHKLUMOHAJTHOCTH MOTpOIIaya HCTE Cy Kao U (YHKIMOHATHOCTH OCHOBHE
komrnoHente EEC, ca Tom MoryhHomthy aa notpoiiad Moxe U Jja IpHUjaBu CBOJY MOTPOIIY,
KOoja ce Jajbe KOPUCTH Yy TNpopauyHMMa TOKOBa CHara, Kao W Ja IIOCTaBU IOYETHY
anpoKCUMaIlM]y HalloHa 3a CBOj KOPEHCKH YBOD.

Ca cnuke 7.1 MoOXe ce IPUMETUTH J1a IOCTOj€ JABE BPCTE MOTpOIIaya: MOTpouiay y MHUPEM
cmucay U aquctpuOynuja. [loTpomay y mupeM cMHUCITy MpecTaB/ba AUPEKTHOT MOTpPOIIaya,
yhja je HajoutHuja pyHknuoHanmHoct y EEC morpomma enexktpuyHe eHepruje, nok M
NPEJCTaB/bajy MHIMPEKTHE MOTpolIaye, Tj. MOTy Ja ce TPEeTUpajy Kao MOTpollady KOju
o0jenumyje CBe OCTasie MOTpoIIaye KOju Cy MPKJbYUYCHH HA BY.

7.1.3 CuaOneBau

CHaboesay TipeAcTaBhba KOMIOHEHTY YHjH j€ TJIABHHM 3aJaTaKk CHa0AeBame EICKTPUYHOM
€HEepTHjOM CBHX IOTpoOIIada KOju Cy Ha Iera moBe3aHu, 0e3 003upa J1a i Cy OHHU TUPEKTHU
WJIM WHJIMPEKTHH MOTPOIIIaYd, OJHOCHO, 1a T CY OHM MHIMBUYJHU OTPOIIAYH UITU APYTe
TUCTpHUOYyIIH]je.
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[Tpunukom mpopadyHa TOKOBA CHara, 0Ba KOMIIOHEHTa Toceyje ABe (GyHKIIMOHATHOCTH.
[IpBa QpyHKIMOHATHOCT jecTe MPHjaBbUBAE MOTPOLIHE EICKTPUYHE EHEPTHje Y YBOPOBUMA
y KOjuMa Cy IOTPOIIa4YM ITOBE3aHU U OBO j€ HEOIXOJHO Kako OM ce y CHabnueBayy MOTIJIH
M3BpIIMTH oaroBapajyhu mpopauynu. [pyra ¢yHKIpoHamHOCT mpencraBiba onpehuBame
HAllOHa y YBOPOBHMA y KOjUMa Cy ITOTPOIIAYM ITOBE3aHHU, KaKOo OM OHM MOTJIH Ja H3BpIIE
popavdyHe MPUINKOM aIrOpuTMa KOPEKIIKje HAllOHa.

VY 0BoOj nucepranuju, Moryhe je youuTH ABe BpcTe cHadaeBaua (ciuka 7.1, rmasa 7): IM
u [IM. ]IM cHa0zeBajy eIeKTPUIHOM SHEPTHjOM CBE IMOTPOIIaue KOjU Cy MPUKIbYUCHH Ha 1Y,
0e3 003upa Ja Ju Cy MOTPOIIAYH y IIUPEM CMUCITY KOju cy npukadeHu Ha JIM wiu apyre M.
3a pa3nuky oa wmux, [IM ce kopuctu 3a cHabaeBame /M enekTpuyHOM €HEpPrujoM Koja je
npey3eTa JUPEKTHO O] Mpou3Bohaya.

7.1.4 Jlebunucame ymora y codTBepy 3a TMpoOpadyyH TOKOBAa CHara
€JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA

Kao mto je u npukasano y neny 7.1, na 6u nedunucanu ynore y EEC, HeonxoaHo je kpenpaTtu
Tpu uHTep(dejca Koju oaroBapajy natum yiorama. lllema oBux nnaTepdejca nara je Ha CIUIU
7.1.4:

IEESBasicComponent

IEESConsumer IEESSupplier
- GetConsumption() - SetConsumption()
- SetRootVoltage() - GetNodeVoltage()

Cnuxka 7.1.4. llema unrepdejca 3a ynore y EEC

Caaka ox oBux yinora y EEC, nepunucana je kao jenan MHTepQejc MporpaMcKor je3uka
C# [81-96].

Hurepdejc IEESBasicComponent npezcrapiba natepdejc 3a ocHoBHY komnoneHTy EEC.
OH mpejicTaB/ba caMO OCHOBHM UHTEp(DEjC U HE TTOCeAyje HUjeIHY OUTHY (DYHKITMOHAIIHOCT.

Hpyru wunTepdejc y EEC mpencraBma uaTepdejc IEESConsumer koju nedunumre
norpomaya y cucremy. OBaj unHrepdejc Hacnehyje mutepdejc IEESBasicComponent u
nedUHHUIIE O IB€ HOBE METO/IC:

1) Merona GetConsumption() — kopucTH ce 1a ce oj moTpomiada, 6e3 003up Ja Ju je TO
WHAMBUYaJTHU TOTPOLIaY WIK JUCTpUOYIIMja pey3Me CHare MoTpollke norpomraya. OBa
cHara mpociiehyje ce KacHHje HheroBoM cHabJieBauy U KOPHCTH Y aJrOPUTMY NPUINKOM
popadyHa TOKOBa cHara cHab/ieBaya.
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2) Metona SetRootVoltage() — kopucTH ce 3a moctaBsbarkbe MOYCTHE alPOKCHMAIIHje HAllOHA
y KOPEHCKOM YBOpPY IPUIIMKOM IIpopadyHa TOKoBa cHara. Kao ampokcuMarija HaroHa,
y3MMa ce BPEJAHOCT HAIOHA YBOpa cHabieBaya y KOjeM je OBaj IOTPOoIay MPUKJbYYEH.

Tpehu u nocienmu uaTepdejc jecte marepdejc IEESSupplier xoju ce xopuctu 3a
nepuHucame cHabnaeBawa y cuctemy. OBaj wHTepdejc Hacnehyje wumHTEpdejc
IEESBasicComponent u aeduHHMIIE jOIIT ABE METOE:

1) Merona SetConsumption() — xopucTu ce jna cHabaeBad [MOCTaBU CHAry EJICKTPUYHE
eHepruje 3a oapeheHor morpomiada y 4Bopy y KojeM je OH MpuKJbY4eH, 6e3 003upa 1aa u
jey muTamy KpajiH NOTPOoIIad Uik AUCTpuOyirja. OBa MOTPOIIHa KOPUCTH CE MPUITUKOM
cieaehe uTepaiuje alropuT™Ma CyMHupama CTpyja IPUIMKOM MpopadyHa TOKOBA cHara y
NIT/JIP mpexu.

2) Merona GetNodeVoltage() — kopuctu ce ga Ou ce mpey3eo HaroH y oapeleHOM YBOPY
Mpesxe. OBaj HAIlOH Ce KOPUCTH Ja OH Ce MPOCIIEANO MOTPOIIady KOj! je PUKIbYUCH Y Ta]
YBOP MPEXKE U KOPUCTUO Yy MPOpavyyHUMa TOKOBA CHara IMpUJIMKOM KOPEKIIMje HalloHa 3a
TOT TIOTpOIIIaYa.

7.2 JlepuHucame TUIIOBA MpEXkKa y €JIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY

Kao mrto je HaBeaeHo y riaBu 4, y EEC nocroje aBe cTpyKType Mpexa: yneTJbaHa u paaujajiHa.

7.2.1 YmueripaHe Mpexe

VYnerspane mpexe kopucte ce y tonojoruju EEC ynyrap IIM, kako Ou ce einexkTpuuHa
eHepruja oj BEJUMKUX Npou3Bohaua mro mnoysganuje mnpeHena ao JM. Ono mrTo je
KapaKTEpUCTUYHO 3a OBE MPEXKE jecTe Jia c€ y HBUXOBOM MPOpadyHy TOKOBA CHara KOpHUCTH
ByTtH-PadconoB meron, kao mTo je To objammeHo y naparpagy 4.2.1. [Ipunukom npopadyHa
tokoBa cHara y UITJIP mpexxama, koprcTH ce BUIIIE ITyTa 110 jeHa UTepalija OBOT aJITOPUTMA.

7.2.2 Panujamue mpexe

3a paznuKy o]l yHEeTJbaHUX MpeXa, pajijallHe MpPEeXe MMajy Mamby M0Y3JaHOCT MPHIUKOM
nucTpudyuuje enexkrpuuHe eHepruje oa IIM no morpomraya y mmpemM CMHUCITY M YIJIaBHOM
uMajy TOMOJIOTH]y cTabna. 3a pa3auKy oJ] yNeT/baHUuX MpeXka, MPUINKOM IMpopadyHa TOKOBa
cuara kopuctu ce metog CCKH (maparpad 4.2.2). OHo 11TO je KapaKTepUCTHYHO 32 TIPOpavyH
TokoBa cHara y UIIJIP Mpexxama jecte Ja ce y jeJHOj HEroBOj MTEpalUju, YHYTap AeJI0Ba
CUCTEMa ca pagdjallHUM JAeJIOM Mpexe, Kopuctu jenHa urepauuja anroputma CCKH, u to
nmoceOHO JIeo cyOmpoieIype cyMupama cTpyja u moceOHo cyOrnpoienype KOpeKiifja HaroHa.
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7.2.3 JlepuHucame TUTIOBA €JIEKTPOCHEPTETCKUX Mpeka y copTBepy 3a
popadyH TOKOBa CHara

[TpunukoM kpeupama codTBepa, KperpaHa cy Tpu uHTEepdejca Koja eUHUNTY MOHAMIAKE
Mpexa, Kao U ’bUXOBE OCOOMHE MPUIMKOM IIpopavyyHa ToKoBa cHara. OBa Tpu uHTepdejca, Kao
1 oJHOCH u3Mel)y \bHX, 1aTH ¢y Ha ciaumm 7.2.3.

IEESBasicNetwork
- isConverged()

IEESRadialNetwork
- BackwardSweepOneStep()
- ForwardSweepOneStep()

IEESMeshedNetwork
- NewtonRaphsonOneStep()

Cnuxka 7.2.3. lepununnja uatepdejca 3a TUIIOBE Mpexa

[TpBu ox wux jecte IEESBasicNetwork unrepdejc koju npeacraBba OCHOBHH HHTEpdE)C
KOJUM ce AeQUHHINY T'eHepalHe OCOOMHE Mpexe, JOK Cy IMpeocTana jaBa uHTepdejcu Koju
neUHUITY OCOOMHE CrieIM(UIHE 32 CBAKY BPCTY MpEXKe MOjeIMHAYHO U Hacelyjy uaTepdejc
IEESBasicNetwork. O metona oBaj uaTepdejc AeGuHHIIE caMo jeIHY METOY:

1) IsConverged() — xopucTH ce 3a MPOBEPY Ja JIM je MpopadyyH TOKOBA CHara y MpPEkH

KOHBEPTHPAO.

Hurepdejc IEESMeshedNetwork ce kopucti 3a Mpexke yHerjbaHe CTPYKType U OH CY
cebu, ocum Hacnehene merose isConverged(), caapu caMo jeHy METOY:
1) NewtonRaphsonOneStep() — kopucTu ce 3a pauyHame jeqHE HTEpalije aIropuTMa
npopayHa ToKoBa cHara bytH-PadcoHOBOM MeTo10M.

Hutepodejc IEESRadialNetwork ce kopuctu 3a Mpeske paanjaiHe CTPYKType U OH Cy ceOH,

ocum Hacnehene metoze isConverged(), caapxu aBe MeTOE:

1) BackwardSweepOneStep() — kopHCTH ce 3a padyHarme jeJHe HTepalfje aJropuTMa
CyMHpama CTpyja MPUIKKOM IIpopavyHa TOKOBA CHara.

2) ForwardSweepOneStep() — xopucTH ce 3a pauyHame jeIHE HTEpaluje alropuTMa
KOPEKI[Hj€ HAITOHA MPHIMKOM IIPOPavYHa TOKOBA CHAra.

7.3 JlebuHucame KOMIIOHEHTH U Kjaca y copTBepy 3a mpopadyyH
TOKOBA cara

Jla 6u ce xpeupao codpTBep 3a CHUCTEM ca CTPYKTypoM Koja je neduHucana y nmemy 7.1,
HEOIXO/HO je NeUHUCATH TPH OCHOBHE KJIace, KOje IpaTe CTPYKTYpy caMor cuctema. Hakon
oBora, Ouhe mepuHHMCaHa M OCHOBHA Kjaca, KOja MpeAcTaB/ba caM cucteMm. [loacucrem
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npou3Boame Hehe OuTh neduHHMCaH Kao MmoceOHa KoMIoHeHTa, Beh he OMTHM WHTErpucan
yHyTap TpH OCHOBHE KJIace.

7.3.1 Kinaca EESConsumer

Kmaca EESConsumer mpeacraB/ba Kiacy Koja  HMMIUIEMEHTHpPA CBE  IOTpeOHE
(GYHKIMOHATHOCTH TOTpomiaya y ImupeM cmuciay. OHa ummuieMeHTHpa uHTEpdEjc
IEESConsumer, na 6u ofjacHuia yjory moTpoliava y IeJoKymHoMm cucreMmy. Kako je y
MUTalky paadjaTHa Mpexka, OBa KOMIIOHGHTa Mopa Ja HMIUIEMEHTHpa U HHTepdejc
IEERadialNetwork xoju nedunuie MmeTozae moTpedHE 3a MPOpadyH TOKOBA CHara.
OcuM OCHOBHHX MOJIaTaka O MOTPOINAYy y HMIMPEM CMUCIY, OBa Kiaca cajpxu cienche
METOJIE:
1) EESConsumer() — KOHCTPpYKTOp KJIace KOjU BPILU Kperparme 00jeKTa i HHUIIHjTN3aIH]y
CBHUX FbETOBHX I10Jba.
2) GetConsumption() — metoma naciehena u3 uarepdejca IEESConsumer.
3) SetRootVoltage() — metona nacnehena u3 unrepdejca IEESConsumer.
4) IsConverged() — metona naciehena u3 uarepdejca IEESBasicNetwork.
5) BackwardSweepOneStep() — meroaa nacnehena u3 untepdejca IEESRadialNetwork.
6) ForwardSweepOneStep() — metoaa Hacnehena us uarepdejca IEESRadialNetwork.

7.3.2 Kimaca EESDistribution

Knaca EESDistribution mpencraBba Kiacy Koja HMIUIEMEHTHpa CBe HOTpeOHE
¢byukuunonanHocta JM. Ona umminementupa unrepdejce IEESConsumer u IEESSupplier,
ITO joj oMoryhaBa Jja ce y HCTOM TPEHYTKY MOHAIlla ¥ Kao MOTPOoIIay eIeKTPUIHE CHEPruje,
Kajna je y nurawy npeHocHu geo MIIJIP mpexe, n kao cHabneBay, Kaja Cy y NUTaBYy
MOTPOIIAYH y IIHpeM cMucity. Kako je y muTamy Mpeka ca pajujaTHOM CTPYKTYpOM, HEHO

MOHAIIake MPUWIMKOM TMpopadyyHa TOKoBa cHara jeduHHUCAHO je Yy wuHTepdejcy
IEESRadialNetwork.

Ocum ocHOBHHX ToaTaka o JIM, oBa kiaca caapixu u ciezaehe metoe:

1) EESDistribution() — KOHCTpYKTOp Kiace KOjHU BpIIM Kpeupame Oo0jekTa |
VMHULYjalIU3alHjy CBUX HETOBUX MOJba.

2) GetConsumption() — metoaa naciehena u3 uarepdejca IEESConsumer.

3) SetRootVoltage() — metona nacnehena u3 unrepdejca IEESConsumer.

4) SetConsumption() — metona Hacnehena u3 unrepdejca IEESSupplier.

5) GetNodeVoltage() — metona nacnelena u3 unrepdejca IEESSupplier.

6) IsConverged() — metona nacnelena us untepdejca IEESBasicNetwork.

7) BackwardSweepOneStep() — merona naciehena u3 unarepdejca IEESRadialNetwork.

8) ForwardSweepOneStep() — meTona Hacnehena u3z untepdejca IEESRadialNetwork.

7.3.3 Kinaca EESTransmission

Ha Ou ce kpeupana IIM y codTBepy 3a mpopauyH TOKOBa CHara, KpewpaHa je Kjaca
EESTransmission koja caap»u cBe OCHOBHE MOJAaTKe HEONMXo[He 3a (GyHKIMoHHCame [IM.
Kako ce I[IM y jenHom cBoM jeiy TOHalia W kao cHaOjeBau, kiaca EESTransmission
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umiuiementupa uarepdejc IEESSupplier, ox kojer nacneljyje Behuny meroma. OcraTak MmeToaa
Hacinehen je u3 unrepdejca IEESMeshedNetwork koju nedunuiie nonarrame [IM npuinkom
npopavyyHa CHara.

Merone kinace EESTransmission cy caenehe:

1) EESTransmission() — KOHCTPYKTOp Kiace KOjU BpIIM KpeHpame o00jekra |
VMHUIH]jAJIH3aIH]y CBUX BETOBUX IM0JbA.

2) SetConsumption() — merona Hacnehena u3 unrepdejca IEESSupplier.

3) GetNodeVoltage() — merona naciehena u3 unrepdejca IEESSupplier.

4) IsConverged() — metona naciehena u3 uarepdejca IEESBasicNetwork.

5) NewtonRaphsonOneStep() — merona nacnehena u3 uarepdejca IEESMeshedNetwork.

7.3.4 Knaca EES

Knaca EES npencraiba rnaBHy Ki1acy cucTeMa U 'y 10j Cy UMIUIEMEHTHPAHH AJITOPUTMHU KOJU

Bpiie mnpopauyH TokoBa cHara WIIJIP mpexe. I[lpunukoM mokperama came ariukaiuje,

Kpeupa ce jenHa WHCTAHIIC OBE KJace W BpIIM HECHA HHUNWjanu3anuja. [lpummkom

WHUIMjanu3alyje, BPIIU Ce yUuTaBambe CaMor CUCTEMA, a YIYUTaHU NoJIalu ce pacropel)yjy no

yiorama (HUBOMMA), KaKo je mpuka3aHo Ha cauiy 7.1 (rmasa 7). OCHOBHE METOJIe OBE KJiace

cy cienehe:

1) EES() — koHCTpyKTOp KJIace KOjH BPILIU Kpeupame 00jeKTa, yYUTaBambe CBUX M0JaTaka 1
VMHUIH]jAJTH3aIH]y CBHUX 110Jba y 00jEKTY.

2) calculate() — meTona koja Bpuu mpopadyH TokoBa cHara y WIIJIP mpexama. Wcmmc
pe3yJiTaTa BpILUYU CE Ha €KpaH.

OcuM HaBelIeHMX TJIaBHUX METONA, y LWJbY JIAaKIIe MMIUIEMEHTAIMje M OJp’KaBama
COpTBEPCKUX CHUCTEMA, KPEHPAHO j€ HEKOJIMKO MOMONHUX METO/Ia, KOj€é HUCY BHUIJHHBE BaH
kinace. CBaka O] THX MeETO/a TPENCTaB/ba jeIHY IEIMHY MPWIMKOM H3paje TJIaBHUX
anroputama ofjanrmeHux y aenopuma 6.1 u 6.2, a peain3oBaHe Cy Kao MPUBATHE METO/IE.

1) CalculateBSForAllConsumers() — kKopucTH ce 3a je[JHy UTepaljy aJropuT™Ma CyMUpamba

CTpyja 3a MOTpoIaye y IHPEM CMHUCIY.

2) SetConsumptionForAllConsumers() — kopuctu ce aa Ou ce y cum JIM mnpujaBuia

HOTPOIIIHA 3a MoTpolIave y mupeM cmuciy (PM) Koju cy NpuKJby4eH! Ha BUX.

3) CalculateBSForAllDistributions() — xopuctu ce 3a jemHy HTepalyjy aliropurMa
cyMupama crpyja 3a JIM.
4) SetConsumptionForAllDistributions() — kopuctu ce na 6u ce y IIM npujaBuna JIM 3a cBe

HOTpoIIaye Koju Cy NpukbydeHu Ha [IM.

5) CalculateTransmissionOneStep() — kopuctu ce 3a jenqHy UTepanujy npopayyHa TOKOBa

cHara 3a [IM.

6) SetRootVoltageForAllDistributions() — «xopuct ce Jga TocTaB/bame Tekyhe

anpoKcHUMallije HalloHa CBUX 4yBopoBa J[M.

7) CalculateFSForAllDistributions() — xopuctu ce 3a jemHy WHTepalyjy aaropurMa

KOPEKIIHje HarloHa YBOpoBa 3a cBe [IM.

8) SetRootVoltageForAllConsumers() — xopucT ce Jda TOCTaBJbalbe IMOYETHHX
arnpoKcHUMallija HarloHa KO/l MHIHUBHYaJTHUX TOTPOIIIaYa.
9) CalculateFSForAllConsumers() — kopucTH ce 3a jeHy UTepalrjy aJropuTMa KOpeKiuje

HaIlOHa YBOPOBA KOJI MoTpoliaya y mupem cmuciy (PM).
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10) IsConverged() — meroma Koja TpoBepaBa jJa JU je HCIYECH YCIOB KOHBEPICHIIH]E
aJITOpPHUTMA.

7.3.5 Knaca EESConfig

Knaca EESConfig npezacraBba kilacy 4dju jeIuHHM 3a7aTak jecTe Ja CaipXH IOYETHA
nojeniaBama Mpexxe. Kopumnihemem oBe kiiace, Moryhe je cBa mojieliaBarma IpyKaTu Ha jeTHOM
MECTY, IITO OJIAKIIaBa OAP)KABAE KOJIA U HErOBE H3MEHE.

OBa KkJ1aca UMIUIEMEHTHpaHA je Kao CTaTHYKa KJiaca K0ja CaJpXH caMoO CTaTH4Ka I0Jba
KojuMa je Moryhe IpUCTyNIUTH U3 CBUX OCTAIMX KJlaca, Kako OM MOTJIM Jia C€ MPOYNTAjy HEKU
OCHOBHHM TapameTpu cuctema. Hajuemhe kopumrhenu mapamerpu cy cienehu:

1) NumberOfintervals — 06poj wHTepBasa Ha KOjU je MOACIbEH JaH MPU CHUMYJIALHUjH

HOHAaIIaka MOTPoIIaya y NIMPEM CMUCITY.

2) Currentinterval — TpeHyTHM WHTEpBajJ JaHa MPH CHUMYJAIMjU TOTpOIIAYa y IIKPEM

CMHUCITY.

3) MaxlterationNumber — makcuManan Opoj WTepalMja aJIrOpuTMa 0 YCIIOCTaBJbaba

KOHBEPIeHIIH]€.

4)  NumberOfThreads — 6poj HuTH KopuITheH PY ONTUMH3ALU)U TPOPATYHA.
5) Structure — crpykTypa mojaraka y Kojoj ce dyBa jAeUHHIMja CTPYKTYype ILIEIOKYITHE

Mpexe

Benuk Opoj oBUX mojaraka KOPUCTU CE MPUIMKOM HMHUIMjaU3alfje CHCTeMa yHyTap
knace EES. Ha mpumep, mosse Structure caapxu nepunnnmjy ceux M y UITIP mMpexu, kao
U CIIMCaK CBUX MoTpoiaya y mupem cmucity (PM), 3ajenno ca IM u peanum 6pojem 4Bopa
JIM y xojem cy npukJbydeHu. Ocraa 1oJjba, yriiaBHOM Ce KOPUCTE y CAaMOM IPOpavdyHy TOKOBA
cuara, nonyT nojka NumberOfThreads koje nedunmmie 6poj HuTH koju he Outn KopuitheH
MPUIIMKOM CaMoT TTpopavyHa.

7.3.6 Ocrane kj1ace y CucTemy

OcuM ri1aBHUX Kjaca 00jallmbeHnX Y MPEeTX0HUM naparpaduma, y copTBEpCKOM CUCTEMY je
peann30BaHO JOII HEKOJIMKO Kjaca YMjH je JeAUHH IUJb OMO Kpeupame codTBepa Koju je
YUTJPUBHjU, €PUKACHHU]U U JIAKIIH 32 OJp)KaBame. YIPABO U3 HAaBEICHUX Pa3Jiora, KpeupaHe
cy jomr nse momohne kmace IEESConsumerCollection u IEESDistributionCollection xoje

NPE/ICTaBIbajy KOJIEKIH]e HEKUX OJ1 KJlaca MPEACTaB/beHNX Y MPETXOJHUM Maparpaduma.
Kpewnpane cy cnenehe xmace:

1) EESConsumerCollection — xmaca koja mpeicTaB/ba KOJEKIHM]Y WHAWBUAYAITHHX
kopucHuka. Kopuct ce ynyrap kmace EESDistribution 3a mnamheme cBux
MH/IMBUYaTHUX KOPUCHHMKA KOjJU Cy TIOBE3aHU Ha Ty AUCTpUOYIH]jY, Kao U y kinacu EES
1a OM ce 3aaMTHIIM CBU MHMBUYaJITHH KOPUCHHUIM Yy CUCTEMY.

2) EESDistributionCollection — knaca koja npencrasiba konekujy JAM. Kopuctu ce y kinacu
EESTransmission na 6u ce 3anamtuiie cBe [IM moBe3ane Ha [IM, kao u y kinacu EES na
6u ce 3anamtiie cee [IM y nenoj UTTJIP mpexu.
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OyYHKIMOHATAHOCTH OBUX KJlaca aHAJIOTHE Cy HEKUM o]l GYyHKIIMOHATHOCTH KJlaca uuje

KOJICKIMje TIPENICTaBIbajy, a jeHa OJ MPEIHOCTH jeCTe M MakeTHa o0paja CBUX elieMeHaTa
kousekije. Tako Ha mpUMep OBe Kiiace caapxke cienehe merose:

1)
2)

3)
4)

5)

BackwardSweepOneStep() — merona koja padyHa jelaH KOpaK ajlropuTMa CyMHpamba
CTpyja 3a CBE CJIEMEHTE KOJICKIH]e.

ForwardSweepOneStep() — merona koja padyHa jefaH KOpak ajiropuTMa KOPEKIIHje
HAITOHA 32 CBE €JIEMCHTE KOJICKIIH]E.

IsConverged() — meTona Koja mpoBepaBa Jia JI CBH SJIEMEHTH Y KOJICKIIUjU KOHBEPTUPajy.
SetRootVoltage() — meroaa koja mocraBba MOYETHY BPEIHOCT HAIOHA 33 CBE CJICMEHTE
KOJICKIIH]€.

SetConsumption() — meTo/1a mocTaBba MOTPOIIIHY EICKTPUIHE CHEPTHjE 3a CBE EIEMEHTE
KOJICKIIH]€.

Jenna ox mpenHoCTH KOja ce Jo0HMja T01aBalkbeM OBHX Kilaca jecTe Jiakie U epuKacHuje

pyKoBame Kojekiujama Beh nepurmcanux kiaca. Kao mro je objammeno y aemy 6.2,
noBehamwe epukacHocTH mporpama moryhe je moctuhu kopuinhemeM HUTH U MapalieTHOT
nporpamupama. OpraHu3oBame Kjaca y Jare Kojekiuje omoryhyje 00Jby KOHTpOJy Hai
napajeTHHM U3BpIIaBakeM o/ipel)eHux mpoiieca MPUIMKOM MPOpavyHa.

7.4 Jlujarpam OCHOBHHX Kjiaca U uHTepdejca

Jlmjarpam OCHOBHHX Kjlaca u mHTep(dejca mpukaszan je Ha caunu 7.4.1. Ha woj cy npukaszane
caMo Kjace W MHTep(ejcu Koju cy OMTHH 3a pa3yMeBame CaMOr alrOpUTMa 3a MPOpavdyH
TokoBa cHara y UITJIPM, koju mpejicraBiba IIEHTPAIHH Ac0 oBe aucepranuje. Ocrane kiace
Koje AeuHHINY eleMEHTE HEONXOIHE 3a MMIUIEMEHTALUjy OBUX Kjaca HUCY HaBe/ICHE, a
moryhe ux je Hahu y [32-34].

EES

<<interface>> \
IEESMeshedNetwor | *

<<interface>>
1 IEESRadialNetwork

EESTransmission || EESDistributionCollection EESConsumerCollection EESConfig
1
\
! \
! \
! \
1
\
' ' EESDistribution EESConsumer
! \
1
b \‘ i \ \\
1 \ 1 ! So
1 \ I ~ ! S
. \ | ~ \\ \\
v
\ 1
1
1
1
1

\
J Vv
<<interface>> <<interface>>
IEESSupplier EESThreadPoo IEESConsumer

Cnuka 7.4.1. JlujarpaM OCHOBHUX Kjlaca u uHTEp(dejca
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OcHoBy cucrema unHu kiaca EES koja y cebu caapku mossa timma EESTransmission,
EESDistributionCollection u EESConsumerCollection, koja npencraBiba koHkpeTHy [IM,
koJyeknujy JIM koje cy noBe3ane Ha [IM, kao 1 KOJEKIIH]y TOTPOIIHH Y mupeM cmucity (PM)
KOju cy noBe3anu Ha Te JIM. Paagu edukacHuje uMIeMeHTanmje, CBU KOPUCHUIIM C€ JPKE Yy
JEIMHCTBEHO] KOJICKIIM]JU, all CBAaKHM KOPUCHUK CaApHu pedepeHIly Ka TUCTPUOYIHjH KOjoj
npunazga. OcuM oBUX Kiaca, Ha ciuii 7.4.1 je nmpukazana u kinaca EESConfig koja caapxu
OCHOBHA TIOJICIIABaha CUCTEMA.

Ocum kmaca, Ha coumu 7.4.1 mnpukazann cy W OcHOBHM uHTepdejcu. Kiaca
EESTransmission ummnementupa unrepdejc IEESMeshedNetwork kojum ce nedunuiry
[OHAIlIaka YIeTJhaHuX Mpexa, 1ok kiace EESDistribution u EESConsumer uMiieMeHTHpajy
unrepdejc IEESRadialNetwork kojum ce nedunumry nonamama paaujaiaux mpexka. Kiace
EESTransmission u EESDistribution umminementupajy unrepdejc IEESSupplier kojum ce
neduHMIIe yiiora CHagOeBada EJICKTPUYHOM ecHeprujoM, a0k kimace EESDistribution wu
EESConsumer ummiementupajy untepdejc IEESConsumer xojum ce nedunuiie yiora
MOTpOIIaYya UCTe.

7.5 HwmmieMmeHTaluja mpopadyHa TOKOBa CHara MHTETPUCAHUX
MPEHOCHO-TUCTYPUOYTUBHO-PE3UACHIIN]ATHUX MpEXKa

OcHoBHa (YHKIIMOHATHOCT MPEJICTABJbEHOT CUCTEMA jeCTe MPOpauyH TOKOBA CHara Koju
Ce 3aCHHMBA HA aJrOPUTMY IPEACTABJLEHOM y neroBuMa 6.1 m 6.2, rmase 6. Kao mto je Beh
peueHo y maparpady 7.3.4, npopauyH je uMiuieMeHTHpan y Metoau calculate() yayrap kinace
EES, koja mpejncraBiba OCHOBHY KJlacy cuTeMa. MIMIUIeMEHTalja OBOT aJropuTMa IpaTh
airopurtam epuHUCaH Ha ciukama 6.1.1 u 6.2.1.

[Mpunrkom umIuieMeHTarmje Merone calculate(), paxu Gosbe MPEraeqHOCTH U JTaKIIer
oJIpKaBama MPOrPaMCKOT Kojia, KopulllheHa je 1o jeJlHa METO/Ia 32 CBAaKH KOpaK ajiropuTMa.
CBaka o kopuIheHuX METOa y UMIUIEMEHTAIUj! OBOT aJIrOpUTMa, ONKCaHa je y maparpady
7.3.4. Behuna oBuX MeTo/a 3a/1y’KE€Ha j€ caMo 3a II03UBamkEe MeToa IeUHUCAHUX Yy Klacama
EESConsumerCollection, EESDistributionCollection u EESTransmission mpeacraBibeHUX y
neny 7.3. Merona calculate() pamu cykiieCHBHO MTO3UBaE OBUX METOIa PEIIOM Y OKBHPY je/IHE
uTepalyje aropuT™Ma, Koja je UMIJIeMEeHTUpaHa Kao jenHa urepanrja do-while nerswe, 10K je
LETIOKyTIaH aJirOpuTaM npeacTaBibeH do-while metmom.

Kao mto ce moxke Bunetn y uctunry 7.5.1, do-while netsba merone calculate() moxe na

Cce 3ayCTaBH Ha JIBa HAUMHA!

1) Kapna ykynan Opoj utepalyja mpemMaiii MakCuMaian 0poj 103BoJbeHUX ureparmja. OBaj
Opoj nedbunncan je y kimacu EESConfig (neo 7.3), a merosa nmoapasymeBaHa BPeIHOCT je
100 u Hajuyenthe je mOBOJHHA J1a c€ YTBPAW KOHBEPIEHIIHja aJTOpPUTMA.

2) Kama cy cBe KoMIOHEeHTe cHcTeMa KoHBeprupaie. OBO ce TpoBepa METOIOM
IsConverged().

Merona IsConverged() Bpaha BpeaHOCT Ta4HO CaMoO y CUTYyallMju KajJa CBE KOMIOHEHTE
cuctema KoHBeprupajy. OHa mpBo poBepana Jia Jid Cy KOHBEPTUPAIU CBH KPajibU KOPUCHUIN
y cucteMy. YKOJUKO HEKM KOPHCHUK HHj€ KOHBEprupao, OHa IMpEKHJa ca CBOJUM PAIOM U
Bpaha BpeJHOCT HETa4HO. Y CYNPOTHOM, BPILIU ce ITpoBepa KoHBepreuuuje IM. Ykonuko Heka
on JIM Huje KoHBeprupaa, mpoBepa ce npekuaa u Bpaha ce BpeJHOCT HETAYHO, a Y CYIIPOTHOM
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ce mpenasu Ha mpoBepy koHBepreHmuje [IM. YV 3aBucHocTH onm oBe mpoBepe, Bpaha ce
BpeaHOCT TayHo uin HetauHo. Kon metozne IsConverged() nar je y muctunry 7.5.2.

public void Calculate()
{

bool converged = false;

do

{
// Sumiranije struja za korisnike
CalculateBSForAllConsumers () ;
SetConsumptionForAllConsumers () ;
// Sumiranje struja za distribucije
CalculateBSForAllDistributions () ;
SetConsumptionForAllDistributions () ;
// Jedna iteracija Njutn-Rafsona
CalculateOneStepForTransmission() ;
// Korekcija napona za distribucije
SetRootVoltageForAllDistributions () ;
CalculateFSForAllDistributions () ;
// Korekcija napona za krajnje korisnike
SetRootVoltageForAllConsumers () ;
CalculateFSforAllConsumers () ;
// Provera uslova konvergencije
if (IsConverged())

converged = true;
// Provera maksimalnog broja iteracija
if (counter == EESConfig.maxIterationNumber)
break;

counter++;

} while (!converged);

FinishAll () ;

Jluctunr 7.5.1. ImnnemeHnTanuja anropurMa 3a npopaudyH Tokosa cHara UITJIPM y
merou calculate()

private bool IsConverged() {
if (!IsConsumersConverged())
return false;
else if (!IsDistributionConverged())
return false;
else if (!IsTransmissionConverged())
return false;
else
return true;
}
Jluctunr 7.5.2. Ummuiemenranuja metoae 1sConverged() 3a npoBepy KOHBEPreHIIH]je

aNropuTMa

Kana ce 3aBpuim m3BpIaBame riiaBHe netsbe y meronu calculate(), mo3uBa ce merona
FinishAll() uuju je ocHoBHM 3a7aTak ja U3BpIIHU ociiobalame 3ay3eTHX pecypca MoTpeOHHX 3a
UMILICMEHTAIN]Y aJlTOPUTMA, Ka0 M YyBame HEKHX pe3yirata u Melypesynrara npopadyHa y
yHarpe[ npeasuheHuM ¢ajioBuma.
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7.6 Ilapanenu3zaiyja anropurMma npopadyyHa TOKOBa CHara

ANropuTaM TpENCTaBJbeH y ey 6.1. pealm3oBaH je Kao WTEpaTHBAH ajlrOpUTaM KOjH
KOHBeprupa mocie oapeheHor Opoja ureparnuja. CBaka oj WTepalyja pealn3oBaHa je Kao
CCKBEHIIMjaJTHH aJITOPUTaM, a CBaKH HETOB KOPAK ONTHMH30BaH je 32 U3BPIIABALE HA JEHOM
nporecopy/je3rpy. IlojaBoM BuIeje3rapHHX MPOIIECOpPa, jaBJba ce MOTYNHOCT Mapalenun3ayje
W3BpIIaBamka ajropuTMa, WM OapeM HEKHUX HHCrOBHX JICNOBA, KOpHUIIhEHmeM HUTH U
napajelHOT porpaMupama. Ha oBaj HauuH 1071a3u ce 10 HBeroBor yop3ama, mTo nosehasa
MOTYhHOCTH HeroBe IIPUMEHE Y pealHuM copTBepcKuM crctemuma. Kako cy Buineje3rapau
MPOLIECOPH Y JaHAIIHE BPeMe MOCTAIU CTaHap/l, OBO HE 3aXTEBa JI0J]aTHA yJlaramba y HOBUjU
U CKyIUbU XapaBep, Beh camo monasm g0 OoJsber uckopuinhaBama pecypca mocrtojeher
XapJBepa.

Kako je anropuram TeHEpaqHO JIMHEapaH H TPaTH XHUJEPAPXHUJCKY CTPYKTYpPY
npenacraB/bany Ha ciuud 6.1.1 (meo 6.1) y Kko0joj mpopauyHH 3a CBakKHM HHBO 3aBUCE O]
npopadyHa 3a TPETXOJHH HHUBO, Mapajeinu3anija IeJOKYITHOT alropuTMa Huje Oar
JEeITHOCTaBHA, a U IMOCTaBJba Ce IMUTAKE Ja JIU OM ce THME JIOOMIIO HEIITO 3HAYajHO. JeqHa o
BapHjaHTH OBaKBe Mapaienus3aiyje 6uhe pazmarpaHa KacHHje. YMECTO Ja ce Mapayeiausyje
[EIOKYTIaH aliTOpPHTaM, HJeja Koja je TMPUMEHEHA Yy OBOM pajay jecTe mapajeiim3aiiuja
MOjeIMHUX JeNIOBa aITOPUTMa, MOTOTOBO OHUX Y KOjUMa C€ BPIIM BEIUK OpOj CIMYHHX
mpopadyHa KOjU HE 3aBHCE JeIHH OJf IpYrux. Y OBOj JAHWCEpTAIHjH, HU3BpIICHA je
napasenu3alnja YeTUpU OJ NeT Haj3aXTEeBHHjUX KOpaka alrOpUTMa, KOHKPETHO padyHama
CyMHUpama CTpyja ¥ KOPEKIHje HAloHa 3a MOTPOIIBkY y mupeM cmuciy (PM) u 1M, ¢ 063upom
Ha TO Ja cucTeM 00n4HO noceayje Behu 6poj PM u JIM unju ce mpopadyyHu MOTY HCTOBPEMEHO
u3Bpmanatu. llapanenuzammja mnpopauyna 3a [IM, w#MIDieMeHTHpaHa y METOIU
CalculateOneStepForTransmission() Huje u3BpIeHa, jep Yy CHCTEMY IIOCTOjH CaMo jelaH
MOJICHICTEM 3a IPEHOC, 1A FheTOB MPOpavyH HeMa ca YiMe Jia ce Imapalienmsyje.

[Mocmarpajyhu meroxy calculate() mary y mumctunry 7.5.1 M Ha OCHOBY HpPETXOJTHO
pEeUeHor, MOXKE C€ 3aKJbYUMTH Ja je Mapajieln3alujy MOoTpeOHO YpaJuTH y caMO YEeTUPH
METOJIE U TO CY:

1) CalculateBSForAllConsumers();
2) CalculateBSForAllIDistributions();
3) CalculateFSForAllDistributions();
4) CalculateFSForAllConsumers().

Ocrane mMeTozie y aroputMy kopuiiheHe y uMiumieMenTtanuju meroze calculate() nare y
muctunry 7.5.1, (SetConsumptionForAllConsumers(), SetConsumptionForAllDistributions(),
SetRootVoltageForAllDistributions() u SetRootVoltageForAllConsumers()) HUCY
napajenM30BaHe M3 paszjora IMITO TMOCJIOBH KOje OHM 00aBJbajy 3axXTEBajy H3Y3€HO Majio
BpeMeHa. 300r Tora mapajenau3aiija i CHHXpOHM3allMja HUTH OM 3aXTeBajlie MOXKJa U BUIIIE
BpEMEHa, Hero IITo Ou mapajnenusalyja JoHejaa y OBOM CIy4ajy.

Kako Om ce mapamenuzamnmja yakme W edUKacHUjEe peaqn3oBaja, MOJAM O CBHUM
notpommama y mmpem cmuciy (PM) y EEC uyBajy ce ynyrap kimace EES y konexnuju
kopucuuka consumerCollection tuma EESConsumerCollection. ITogamm o cBum JIM uyBajy ce
y nospy distrubutionCollection Tuna EESDistributionCollection. ITapanenu3anuja HaBeaeHUX
MeToa u3BpiieHa je yayrap kiaca EESConsumerCollection u EESDistributionCollecton, a na
O6u ce octBapuia 0oJba KOHTpOJA HaJA Mapayenu3alnujoM, KOpPUCTH ce MoMohHa Kiaca
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EESThreadPool. Oe Tpu kitace, kao u nmapajienusaiuja, ouhe gertaspHHje 0OpaljeHe y ocTaTKy
OBE IJIaBe.

7.6.1 Kimnaca EESThreadPool

[TpunukoM omabupa MeToje 3a mapaieinu3anudjy, u3abpano je kopumiheme thread pool
CTPYKTYpE I0jaTaka, 0OJHOCHO KopHihewe (GUKCHOr Opoja HUTH KOje Ce MOTY BHIIE IyTa
kopuctut. OcHOBHH pasiior jecte mro thread pool-a kopuctu oxpehenu npeneduHucann
CKyIl HUTH U 3a BpeMe M3BpIlaBamba aIroOpuT™Ma He J0Ja3H O Kpeupama HOBUX HUTH, HUTH
HUXOBOT YHUIITaBaWa, IITO JOAaTHO mTeaAu BpeMe. Takole, U caMu mpoliecopu XapaIBepCcKu
noJip>kaBajy oapehen koncrantan Opoj jesrapa/HuTH, Hajuenrhe n3mely 2 u 8 jesrapa, OAHOCHO
2 u 16 HUTH, Ma/ia TOCTOj€ U Tpoliecopu ca 64 je3rpa, Koju MmoAp:kaBajy u 128 HUTH, 1A YaK 1
BUIIIE.

Kinaca EESThreadPool nmpezncrasiba kinacuuan thread pool, mpu uemy omoryhyje MHOTO
00Jby KOHTPOJIYy Haj OpojeM TpeloBa W BUXOBY CHHXPOHM3AIM]y y OJHOCY Ha CTaHAapIHy
KJacy AeuHICaHy y nmporpaMckoM je3uky C#, a To je OMII0 01 BEIHKE BaXKHOCTH TPHITUKOM
TecTUpama pasBujeHor cuctema. OcuM moJba ca OpojeM TperoBa, Kiaca moceayje u ciemaehe
MeToJIe:

1) SetMaxThreads(int) — moctaB/ba MakcHMasiaH OPOj HUTH KOj€ je JT03BOJbEHO KPEUPATH H

Kpeupa caMe HUTH KOje 0JIMax MOCTajy JOCTYIHE 3a KopHuiiheme.

2) QueueUserWorkltem(EESDelegate, Object) — nocrasiba aenerara (METOLY) U HETOB
napamerap y pei onciykuBama. Kama Oye ciio001HuX HUTH, fejierar he GUTH H3BpIIEH.

Jenerar EESDelegate mpeacraBiba MeToy Koja Tpeba ia ce u3Bpiuu yHytap HUTH. OH
uma jenan napametap tuna Object u nmpukasan je y nuctunry 7.6.1.

public delegate void EESDelegate (Object obj);
JIuctunr 7.6.1. lebunuimja merone EESDelegate

7.6.2 Ilapanenuzanuja usBpiaBama yuyTap kiaca EESConsumerCollection u
EESDistributionCollection

Kao mrto je pedyeHo y mperxogHuMm maparpaduma, mapaienusamuja oapeheHux mporeca
ypahena je y okBupy kiraca EESConsumerCollection u EESDistributionCollection. Ose kiace
y cebu moceayjy meroe BackwardSweepOneStep() u ForwardSweepOneStep() koje 06aBbajy
T0 jeIHY UTEpallnjy alropuTaMa CyMUpama cTpyja ¥ KOpeKiiija HaroHa 3a cee PM (moTporimy
y mmpeM cMuicy), ogHocHo [IM y konekmuju. Kako oBe Merozae 3ay3umajy Hajpehm meo
BpeMeHa MOTpebdaH 3a H3BpIIABAKE ANTOPUTMA, HHUXOBOM Mapaienu3alujoM nobuja ce
HajBeha ymrena.

Kana je y nuramy meroma BackwardSweepOneStep(), meH mocao je y CymTHHH Ja
U3BpIIN CyMHpamba CTpyja jeJJHe uTepaluuje npopadyHa, o6uio 3a cee PM, 6miio 3a cee M y
KOJIEKIUjU. YKOJHMKO KOJIeKIrja y cebu caapxu N eneMeHaTa, y IMHEPaHOM allropuTMy Ouhe
noTpeOHO ypaauTH cBaky oA N uTepaluja jeJiHy 3a Apyrom, mro he nati norpedHo Bpeme Vi,
3a JIMHEapHO M3BpIIIaBamk-E KOje ce padyHa Ha cienehn HaunH
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Viin = N * Tgs, (7.6.2.1)

npu yemy Tgg TIPEICTaBIba BpeMe MOTPEOHO 3a U3BPIICHE jeHE UTapallhje KOpaka CyMUpamba
CTpyja 3a jeJlaH eJIeMEHT KoJieKirje. Y ciiydajy Jaa padyHap nocenyje K Hutu koje je moryhe
KOPUCTHTH, TEOPETCKU BPEME C€ padyHa Ha cliejeh HauuH:

ITO 32 JOBOJbHO Benuko N naje yop3ame o K myTa. Y mpakcu, Kako ce oapeljeHa KonmurnHa
BpPEMEHA TPOIIM Ha aJMHHUCTPATHUBHE MOCIOBE (MOMYT CHHXPOHH3AILUje HUTH, CTABIhAHE
3ajiaTaKa y pej OICIYyKHBamba U CKUIABE ca Hhera), YKYIHO yOop3ame je HelTo Mame o1 K.
Kopunihemem thread pool-a, Bpeme motpeGHO 3a Kpenpame u JIcalOKaIMjy HUTH CBEICHO je
Ha MUHUMYM, jep C€ HEeroBUM KopuiihemeM Kpeupa yKynmHOo K HUTH U TO Mpe MOKpeTama
ITOPUTMA, IITO je 0OMYHO HEYHOPEIUBO Mame 01 Opoja N, a yHUIITaBake HUTH C€ BPIIHA HA
Kpajy anropurMa.

KonTpona mapanenusanuje y pa3BujeHOM COPTBEPCKOM cHcTeMy, oapehyje ce mpeko
JI03BOJEHOT Opoja HUTH K KOje ce KOpUCTE 3a mapajieian3ainjy, a Koju ce AeuHuIe y Kiacu
EESConfig u yuntaBa npuankoMm cTapToBama mporpama. Y KoJIUKo je oBaj 6poj 1, coprrep he
KOPHUCTHUTH CaMo jeIHy HUT U JJOOHja ce JIMHeapaH ajJropuTaM KOjH je MPeICTaBJbeH Ha CIHUIN
6.1.1 (meo 6.1). Ykonuko ce oBaj 6poj noBeha Ha 2 uiau Bulle, J00Mja ce aJropuTam Koju je
npecTaBibeH Ha ciuiy 6.2.1 (1eo 6.2). JlerasbHHja aHaTM3a pe3yIiTara y 3aBUCHOCTH 0] Opoja
HuTH K, IpyKa3aHa je y rliaBu 8, Koja IpuKasyje pe3yiTare TeCTUPamba.

3a noTpebHy napajnenu3alujy, NpBO je HEONXOAHO NepHHHUCATH MeToAe Koja he OutH
npociichene HUTHMMa Ha wu3BpinaBame. CBaka o ase kiace, EESConsumerCollection wu
EESDistributionCollection, cagpxe y cebu mno jenny meromy MyThreadBSOneStep() u
MyThreadFSOneStep() koje u3BpIaBajy Mo jeaHy UTEpallijy aJropuT™Ma CyMHpama CTpyja,
OJTHOCHO KOpEKI[Mje HaIllOHa 3a jeHy KOMIIOHEHTY y Koyiekuuju. Hakon Tora, morpeGHO je
nepunucatu metoae BackwardSweepOneStep() u ForwardSweepOneStep(). lbuxoB ocHOBHH
3ajaTak jecre aa, kopumhewem kmace EESThreadPool, crapryjy mperxomHo objamimene
METO/IC 3a CBE eJIEMEHTE KOJIeKIIH]je MojeuHayHo. Hakon Tora, oHe TpeOa ja mpeno3Hajy Kaja
j€ BUXO0BO M3BpILaBamke 3aBPILICHO, HAKOH Yera ce Mnpelyia3u Ha cienehn Kopak y alropuTMmy.
Ha cmumm 6.2.1 (meo 6.2) oBO mpemo3HaBame Kpaja M3BPIIAaBakba O3HAYCHO je KAao Tadka
CHUHXPOHM3allM]j€e, U TeK HAKOH ILITO Cy CBE HUTHU 3aBpIIINJIE CBE CBOj€ MOCI0BE, Moryhe je mpehu
Ha cienehu Kopak y alropurmy.

VY nuctunry 7.6.2.1 nart je kon metoae MyThreadBSOneStep().

private void MyThreadBSOneStep (object callback)
{

EESConsumer con (EESConsumer) callback;
con.BackwardSweepOneStep () ;
countdownEvent.Signal () ;

Jluctunr 7.6.2.1. Metoga MyThreadBSOneStep()

Hakon crapToBama mMeTozie, OHa Mpey3uMa MoJaTKe 0 KOPUCHHUKY 3a KOjeT je oTpeOHO
ypamuTH  airoputam CyMupame cTpyja. HakoH Tora, mo3uBa ce Merona
BackwardSweepOneStep() xoja Bpiu caMo CymMHpame CTpyja, HAKOH 4era ce Majbe CHIHA
JIM na je u3BpIICHO CyMHUpame cTpyja 3a jeqny PM u3 konekuuje.
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ITokperarbe mpopadyyHa 3a KOMIUICTHY  KOJCKIMjy BpIIM CE€ y  METOIU
BackwardSweepOneStep(), uuju kox je Aat y ucTHHTY 7.6.2.2.

public void BackwardSweepOneStep ()
{

countdownEvent = new CountdownEvent (consumer.Length);
foreach (EESConsumer con in consumer)

{
EESThreadPool.QueueUserWorkItem (MyThreadBSOneStep, con);

}

countdownEvent.Wait () ;

Jluctunr 7.6.2.2. Metoaa BackwardSweepOneStep()

Ha nmouetky merone, 3anaje ce Opoj norahaja Koju je MOTpeOHO CUHXPOHU30BATH, a KOjU
onroeapa Opojy PM, T1j. myxuHu HU3a y KojeM ce dyBajy PM. 3a cuHXpOHU3alHjy Kpaja
u3BpIIama cBUX jgorahaja kopuctu ce kiaca CountdownEvent, a 6poj norahaja npocielyje ce
Kao mapamerap KOHCTPYKTOpa MPHIIMKOM Kpeupama objekra Te kiace. Hakon tora, mokpehe
Ce M3BpIIIaBake aITOpPUTMa CyMHpama CTpyja 3a cBe PM, Tako IITO ce OHU CTaBJbajy y pel
ornciyxuBama y thread pool-y, koju mabe npey3umma wu3BpiiaBame anropurma. Ocum
KOPUCHHKA, Y pel OICIyXHBama cTaBjba ce W Mmeroma MyThreadBSOneStep() koja he
MOKPEHYTH U3BPIIABAKE IPOpavyHa 3a IaTOT KOPUHCHKA, Ha HAYHMH KOjH j€ IPETXOIHO ONMCaH
y OBOM maparpady.

Hakon mTo cy cBu kopucHuuu craBibenu y thread pool, mokpehe ce u3BpmiaBame
aITOpUTMa CyMHpama CTPyja 3a CBE BUX. TeopeTcku, mokperame anroputma Moryhe je seh
HaKOH CTaBJbama MOJaTaka O MPBOM KOPUCHHUKY Yy PE€l, a padyyHa O TOME BOJM ONEpaTUBHU
CHUCTEM KOjU BpIIM MpEKJbydeHE Mpolecopa ca jeAHE HUTU Ha JApYyry, ykibydyjyhu u
nporpamMcky HuT. HakoH u3BplIema aaroputMa CyMHpama CTpyja 32 CBaKOI KOPHUCHHKA,
KOPHCHHUK IIaJbe CUTHAJI JIa je 3aBpInuno ca pagom. Ha kpajy metone BackwardSweepOneStep()
Hajla3W Cce Tadka CHHXpOHM3alMje Koja je peanuzoBaHa MertomoM Wait() kmace
CountdownEvent. OBa merona 4Yeka jaa ce OA0pOjU JOBOJbAH OpOj CHUTHAIA MOCIATHX W3
meroge MyThreadBSOneStep(). Hakon mmro ce moBosbaH Opoj cHrHama oa0pojH, Tj. CBU
nmpopadyHu Oyay 3aBpiieHu, metoa BackwardSweepOneStep() 3aBpiiiaa ca pajgom U peiasu
ce Ha ciesiehy Kopak alropuTma.

OyHKIMOHUCAkE Mapajelu3alyje ajlropurMa KOpeKLMje HaloHa aHajorHo je
napanxagn3alijyu aJropuTMa CyMHupama CTpyja, ca TUM Ja C€ y OBOM KOPaKy KOPHCTE METO/IEe
MyThreadFSOneStep() u ForwardSweepOneStep() koje <cy aHajorHe Merojaama
MyThreadBSOneStep() u BackwardSweepOneStep(). Kako oBe merome (GyHKIIHOHHINY ITO
MCTOM NpHUHIMITY, oHe Hehe OuTu oOpaleHe, 10K je BHUXOB KOA JaT y JUCTUHTY 7.6.2.3.

Kommnieran omucanu anroputram ca ciuke 6.2.1 (meo 6.2), moryhe je mpukasaTu u
cienehum UML qujarpamMom Koju je npukasad Ha ciauim 7.6.2 [81-96]:
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private void MyThreadFSOneStep (object callback)

{
EESConsumer con = (EESConsumer)callback;
con.ForwardSweepOneStep () ;
countdownEvent.Signal () ;
}
public void ForwardSweepOneStep ()
{
countdownEvent = new CountdownEvent (consumer.Length);
foreach (EESConsumer con in consumer)
{
EESThreadPool.QueueUserWorkItem (MyThreadFSOneStep, con);
}
countdownEvent.Wait () ;
}

JIuctunr 7.6.2.3. Metoge MyThreadFSOneStep() u ForwardSweepOneStep()

EES || EESTransmission || EESDistributionCollection || EESConsumerCollection |
I I I
- I-LI | | BackwardSweepOneStep1() |
______ | I
BackwardSweepOneStepNc()
I S
I [ . T
I b SetConsumptions() ~
T 1
| loop |
I for each consumer irI collection )
| L SetConsumption()
| i i
I BackwardSweepOneStep1() | I
par } |
------ | |
; BackwardSweepOneStepNo() I
1 L
SetConsumptons() |
I
loop J I
for each distribution in cpllection SetConsumpton() l
| | I
CaIcuIateOneStepForTansmission() [ I
1 I |
L] | |
| SetRootVoltages() |
1
loop | |
for each distribution in collection GetRootVoltage() I
M<
LI _rewmyoitage __ o |
f |
oo | ForwardSweepOneStepl() |
______ I |
| ForwardSweepOneStepNo() |
| SetRootVoltages() |
: loop I
I for each consurijliin/collection GetRootVoltage()
<
return voltage
[ N B A >L|
| | I
par | | ForwardSweepOneStep1() |
I |
______ [ | ForwardSweepOneStepNc()
T ' . .

Cnuka 7.6.2. UML aujarpam cexkBeniie
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UML  jgwmjarpam koju omucyje paax  MeToja
ForwardSweepOneStep() nar je Ha cnukama 7.6.3 u 7.6.4.

[ BackwardSweepOneStep ]

BackwardSweepOneStep() wu

__TTC

[ MyThreadBSOneStepl ] [ MyThreadBSOneStep2 ]

[ MyThreadBSOneStepN ]

!

Cnuka 7.6.3. UML nujarpam aktuBHoctu meronae BackwardSweepOneStep()

[ ForwardSweepOneStep ]

I ¢

[ MyThreadFSOneStepl ] [ MyThreadFSOneStep2 ]

[ MyThreadFSOneStepNc ]

!

Cnuka 7.6.4. UML nujarpam aktusHoctd metone ForwardSweepOneStep()

dyukimonucame kimace EESDistributionCollection u meHMX MeToaa, aHAJIOTHO je
¢dyukmonucamy kinace EESConsumerCollection n ;eHHX MpeTX0AHO ONMMCaHUX METO/IA.

7.6.3 ITlakeTHa mapanenu3aiyja npopadyyHa cHara

OcuM OCHOBHE METOJIe Tapajenu3allyje MpeACcTaBbeHe y MPEeTXOMHOM maparpady, cucreMm
MoJp>KaBa M MaKeTHY Mapalienu3anujy Koja y MOjeTUHUM clyuyajeBUMa MOKe JaTh HEITO
00Jbe pe3ynaTaTe, jep ITEeAN BpeMe KOje ce TPOIIU Ha HeKEe aIMUHUCTPATUBHE TMOCIIOBE.
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OcHoBa nakeTHe napajenu3alyje jecTe a CBaka oJ] HUTH yHarpen goouje oapeheHu ckyn
3a/1aTaka Koju Tpeba aa ypaau. Ha oBaj HaumH, yKynaH Opoj IOKpeTama HUTH CMambeH je ca N
KOJIMKO MMa eJieMeHaTa y KoJIeKIuju Ha K, Konuko je yKymHo HuTH. ONTUMaNaH Cly4aj
YIJIaBHOM ce J100Mja Kajia 1 KOHKpETaH padyHap Mojip:kaBa TayHo K HUTH.

3a morpebe OBAaKBOI' HauMHa Mapajienusaiyje, yuyrap kiaca EESConsumerCollection u
EESDistributionCollection, kpeupane cy wmerome MyThreadBSOneStepBatch() wu
MyThreadFSOneStepBatch() xoje mory nma um3Bpiie y mpoceky N/K wutepanmja kopaka
CyMHUpama CTpyja, OJJHOCHO KOPEKI[Hja HallOHa MPHIIMKOM ITpopavdyHa ToKoBa cHara. [la 6u ce
M3BPIIKO MIPOPAYyH TOKOBA CHAra 3a CBE €JIEMECHTE Y KOJICKIIUjHU, HEOMXOIHO je Kpeupatu K
HUTU W CBAKO] OJ1 HUTH MPOCJICAUTH 3a KOj& CJIEMEHTE KOJICKIHje Tpeba Ja ce M3BPIIU OBAj
Kopak U y Tekyhoj wutepanuju. 3a OBaj J€0 airopuTaMm 3aay’kKeHe Cy METoje
BackwardSweepOneStepBatch() u ForwardSweepOneStepBatch() koje Bpiie npocielhuBame
naketa ox N /K KOMIOHEHTH Ha 00paay, Kao ¥ CHHXPOHU3AIH]y Kpaja U3BpIIaBamha HUTH.

Ocum yOp3ama KoOje ITOHOCH CMameHhe aJIMUHUCTPATUBHUX IIOCIIOBA, OBAKaB BUJI
napanenuzaiyje MoKe Ja JoHece U oxapeheHe mpobieme koje je Hemoryhe yHampen
npenBuaeTy. Ha nmpumMep, ako ornmepaTHBHU CHCTEM MOpa JIa YpaJau HEIITO Y HEKOM TPEHYTKY
U Tlay3upa U3BpILIaBakbe jeIHE HUTH, TaJa Ce BEHO M3BPIIABakhe HACTaBJ/ha HAKOH OIepalnja
orepaTHBHOr cucTema. 300T may3upama, MOke Johu 10 CUTyaluje Ja Kaja ocTaje HUTH
3aBpllIe ca PaJioM, HUT Koja je Ouiia may3upaHa Mopa Jia 3aBpiiu M urepaiyja HaJl eIeMEHTHMA
kozieknuje. OBux M utepanyja tajga Huje Moryhe npebaiuT OCTauM HUTUMA, a IpeBul)eHo
BpeMe 3a CBe uTepalyje ce moBehara 3a Bpeme koje je motpedHo 3a M utepanuja.

VY curyanujama kaaa je moryhe 00e30eIuTH HECMETaHU paji CBaKe HUTH, OBaKaB BU]I
napanenusaiuje Ou gao Hajoosbe pe3ynTare.

7.6.4 Xwujepapxujcka mapayieian3aiyja npopadyyHa cHara

Xujepapxujcka mapajnenn3aiuja je mnapajenns3aiija Koja MpeicTaBiba HAjIPUPOIHUJUA BUJ
napajenamn3aluje, 003MpoM Ha XHjepapXujCcKy CTPYKTypy cUcTeMa. Y OBaKBOj Mapajenu3aluju,
YUM C€ 3aBpIIM M3BPIIABAKE CyMHpama CTpyja 3a CBE MOJKOMIIOHEHTE HEKe KOMITOHEHTE,
Mmoryhe je ogmax mpehu Ha M3BpIIaBame CyMHpama CTpyja 3a KOHKpPETHY KoMIoHeHTy. Ha
npumep, ykosmko umMamo tpu JIM (A, b u B) ox uera IM A uma ase PM, a JIM b u B o mecr
PM, tama ce HakoH 3aBplLIeTKa padyHama 3a J1Be PM auctpubyuumje A, moxe npehu Ha
CyMHpame CTpyja 3a TUCTPUOYLH]Y A, TIpe HETO IITO C€ 3aBPIU CyMUpamke CTpyja 3a cee PM
muctpuOynurja b u 1. Cnudna cutyanyja je M KajJa ce pauyHajy KOpEeKIfje HalloHa, TJe ce
HaKOH KOpEKITMja HarmoHa 3a HeKy JIM, onMax Moxe nmpehu Ha mpopadyHe KOpeKIlfje HarmoHa
Be3aHe 3a ieHe PM.

OBakaB BU/J] apaneian3alnje, 3aXTeBa U3MEHY U y aJlTOpUTMY IIPeJICTaB/baHOM Y Jieny 6.2,
Jep 3axTeBa J1a ce M3MEHH JIe0 ca TauKaMa CHHXPOHHU3AIH]je. YMECTO /1a C€ KOPUCTE rio0aaHe
TauKe CHUHXpPOHHM3allMje 3a I[€0 ajJropuTaM, IMOTPEOHO je YBECTH JIOKAJHE Tauke
CUHXPOHHU3AIHM]e 3a CBaKy KOMIOHEHTY moceOHo. OBlie ce Muciu yriaBHOM Ha JIM, jep kox
IIM nocToju TayHO je[THa TauKa CHHXPOHHU3AIH]e.

OBakaB B/ Napajaiu3ainje Moxe Ja AoBeae U 10 oapeheHnx mpobdiema, Masa MOXKE U
1a ToBezie 10 oapeheHnx modosbinama. Y mpuMepy KOjH je U3JI0KEH Y IPBOM MacyCy, YKOIHUKO
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padyHap moceayje YeTUPH je3rpa/HuTH, TaJa MpopadyH cymMHupama crpyja 3a JIM A ycropasa
npopaudyHe 3a PM koje npumnanajy JIM b u B, nok 3a Bpeme npopauyna 3a IM b u B ocrajy
JIBa HEMCKOopHUITheHa je3rpa/HuTH, 1a ¢ yKyITHO BpeMme moBehana.

OcHOBHa TpPETHOCT OBAKBOI HAauMHA Mapajeiu3aluje jecTe MOTyRHOCT mMapaliagHor
W3BpIIaBama IpopauyHa Ha BHILIE Mpolecopa/pauyHapa. Ha mpumep, ykomuko Ou ce
pacrojiarajio ca Tpu padyyHapa, ¥ Ha CBakOM M3BPIIWJIM ITpopadyHe 3a cBaky oa JIM A, b u B,
Kao U BbuxoBux PM, Tama 6u ykynmHO Bpeme Koje Ou Omito moTpedHO OMIT0 jeTHAKO HajayKeM
BpeMEHy Koje Ou Ouyio moTpeOHO 3a mpopauyH 3a Heky [IM u mene PM. OBakaB Bun
napanenu3aiyje pa3mMaTpas je y miaBu 9, rie je mpeacrtaBibad Oyayhu pan Ha pa3Bojy HOBHX
Bep3uja copTrepa.
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8 Pesynratu

PasBujene mporenype 3a npopadyyH TOKOBa CHara MHTETPUCAHUX MPEHOCHO-TUCTPUOYTUBHO-
pesunenimjanaux mpexa (MITJIP) mpexa umiuiemeHtupane cy y jesuky C# kopucrehun
pa3BojHo okpyxkeme Visual Studio 2019. 3a pemaBame cUCTeMa JIMHECAPHUX jeIHAYMHA

KopuctH ce oubimoreka Intel® one APl Math Kernel Library (MKL) 2021 [80]. ITepdhopmarnce

JeIHO- ¥ BUIIIe-HUTHE Mpolieaype Tectupane ¢y Ha PC pauyHapy ca nmporecopowm 15 Ha 3.3 GHz

ca YETHPH je3rpa W 4YeTupu Jjoruuka mporecopa ¥ RAM memopuje 24 GB. Kpurepujym

KOHBEpPTeHIIMje 3a CBE HEMo3HaTe Bapujabie crama jecte 10~/ penatuBHUX jenununa — [p.j.].

VY CcBUM pa3MaTpaHHM Cily4ajeBuMa yHnoTpeOsbeHe ¢y MOAM(UKOBaHE TMOYETHE BPEAHOCTH

ommcane y neny 6.1. /la 6u ce meMoHCcTpupane mpeIHOCTH Pa3BUjEHOT aJrOpUTMa 3a IPOpadyH

TOKOBA CHara MHTerpucaHux npeHocHo-auctpudytuBaux (MUIT) u UITIP mpexa uzBpiieHe

cy cieneha cucTeMcka TecTupama:

1) Hecumetpuja mpoy3poOKOBaHA HEYPABHOTE)KEHHM MOTPOIIAYMMA U YTHIQ] Pa3THUYUTHX
yhpaBjbaukux cTpateruja eHeprerckux pecypca (EP) m EP koju cy mpukipydeHu Ha
Mpexy npeko ypehaja eneprercke enexrponnke (EPEE) (maparpad 8.1.1).

2) Pexondurypanuja Mpexe ykibydyjyhu u ykiamarme netibu (naparpad 8.1.2).

3) Vrunaj gyraykux v KpaTKUX BOJOBA Ha MPOIeaypy mpopadyHa (aeo 8.2).

4) VYrTuuaj pa3nuuuTHX KOHPUTrypaiuja qucTpudyTuBHIX Mpexa (JIM) (neo 8.3).

5) Vrtunaj 6poja netsbu y JIM Ha Opoj ureparmja (1eo 8.4).

6) Ilopeheme nepdopmaHcH ca penpe3cHTaTHBHUM aJITOPUTMUMA 32 IIPOPAaYyH TOKOBA CHara
(meo 8.5).

7) Banupaiuja mogesna na maaum UITJIP mpexama (aeo 8.6).

8) Bammmamuja moaena Ha BenukuMm UITJIP mpexama u Tectupame nepdopmancu (aeo 8.7).

8.1 VYTumaj pagHux ycioBa v ynpaBJbauKuX CTpaTeTHja Ha PElICHe
u nepopmance tbytu-Padconose npouenype

Jla 6u ce UCTpaxMo YTHUIA] PaJHUX YyCJIOBAa W YIpPaBJ/bauKUX CTpaTerdja Ha pe3yJsraTe
IpopadyHa TOKOBa CHara u Op3uHy koHBepreHuuje tbytu-Padconose nporuenype, u3BpiieH je
BeJIMK Opoj TecTHpama kopuctehu tect cucrtem mpeHocHux mpexa ([IM) mManux auMeH3uja
npukaszat Ha ciui 8.1.1. Ceu BotoH y IIM nmajy jennaky ayxuny (60 km) ca mapamerpruma
natuMm y tabenu 8.1.1. EP u EPEE ca cnuke 8.1.1 cy nmoBe3anu Ha IIM mnpeko Omok-
TpaHchopMaTopa KOju HUCY €KCIUIMIIUTHO NMpUKa3aHu Ha ciauiu 8.1.1.

8.1.1 VYTumaj Ha pe3ynaTaTe mpopadyHa TOKOBA CHara

Tpu ctynuje cinyuajeBa cy mocMmarpase: y ciydajy 1, pa3marpa ce ypaBHOTEKEHU CHUCTEM.
Cnyuaj 2 ykJpydyje HeEypaBHOTeXeHy mnoTpoummy u TpaauuunoHanmHe EP u EPEE ca
yIpaBJ/baukUM CTpaTerrjaMa y HECHUMETPUUYHHUM pexXuMuMa. Y ciayyajy 3 pa3marpajy ce
nonatHe ynpassbauke ctpaterdje EPEE. CBu THmoBu uBopoBa CBUX CllyyajeBa MpPUKa3aHU CY
y Tabenu 8.1.1.1.
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EP, B0 Ve ©
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1 /___%EEPEES
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EPEE, ‘LL-_J Ve )
Hnayctpujcku J L /u\/L EPEE,
HOTpOIIay #
Crnuxka 8.1.1. I[IM manux qumeH3uja
Tabena 8.1.1. [Tapamerpu BooBa y [IM
rt xt g+ bt r0 x0 gO bO
[Q/km] | [@/km] | [nS/km] | [uS/km] | [Q@/km] | [Q/km] | [nS/km] | [uS/km]
0,01 0,336 2,6 3,33 0,146 1,681 0,53 0,667
Tabena 8.1.1.1. Knacuduxamuja usopoa
Ygo Tun uBopa
P Crryuaj 1 Crryuaj 2 Criyuaj 3, 4,1 5
1 oV 30V 36V
2 PQ P Qs P Qs
5 PV PsV PsV
6 PQ P Qs Py Qsl
9 PV PsV PsVI
10 PQ P;:Qy P3QzVsym
13 PV PsV P2Vsym
3,4,7,8,11, 12,
3,4,7.8, 11 PQ 3PQ 3PQ
8.1.1.1 Cmuyuaj 1

Y oBoM ciy4ajy, ynotrpeOJbeHH Cy TpaJWIlMOHATHU MOJETH Toda3HUX TOKOBa CHara
y3umajyhu y 003up J1a je CUCTEM YPaBHOTEKEH y CUMETPHUYHOM PEKUMY. TpaauiiiOHaTHU
pecypcu EP1—EP3 noBesanu cy Ha uBopose 1, 2 u 5, pecniektusHo. O6HOBBHBU EPEE1—EPEE,4

IIOBE3aHU Cy peaoM Ha yBopose 6, 9, 10 n 13.

banancuom uBopy 1 moxeseeH je HamoH moxyia 115 kV u yrao 0°. Tpodasna akruBHa
caara octainux EP u EPEE nonemena je na 15 MW. TpodasHa nHjekTupana peakTUBHa CHara
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EP2, EPEE1, u EPEE> nonemena je va 7.5 MVAr. Moaynu Hanona EPs, EPEEs, u EPs4 jecy
115 kV. Ilapamerpu EP u EPEE yxipyuyjyhm HOMHHAIHM HamoH, HOMUHAJIHY CHary,
JTUPEKTHE, UHBEP3HE U HYJITE MIOTOHCKE aIMUTAHCE jeIHAKE CY 3a CBE PECYPCE U U3HOCE PEJIOM:
Vo =110 [kV], S, = 20 [MVA], Y+ =110 %, ¥~ =20 %, Y° = 10 %. Horpomauu cy
nmoBe3aHu Ha yBopose 3°, 4, 7°, 8, 11’ u 12. Tpoda3He akTUBHE U PEaKTUBHE CHAre CBUX
norpomaya uzHoce 15 MW u 7.5 MVAr, pecnexktuBHo. M3pauyHatu mMoaynu HaroHa U
MOJYJU MHjeKTHpaHux crpyja y uBopoBuMa 10 (uBop EPEE) u 3’ (moTpomayku 4Bop) cy
npencraBibeHu y Tabenu 8.1.1.1.1.

Tabena 8.1.1.1.1. Pegynraru npopauyna (Ciyyaj 1)

Ysop Moxaya Hanona [KV] Monys unjekTupane crpyje [A]
10 114.86 28.1
3 4.194 2308.53

8.1.1.2 Cmyuaj 2

OBaj cmyuaj uW3BEICH je W3 cioy4yaja | Tako IMTO Cy CBU MOTPOIIAYH YYHEHCHU
HEYPaBHOTE)KEHUM. JeHO(a3HEe aKTHBHE M PEaKTUBHE CHAre cBe Tpu ¢asze crenuduimupane
cy pemom: P, =55[MW], P, =5[MW], P.=45[MW], Q,=28[MVAr], @, =
2,5 [MVATr], Q. = 2,2 [MVAr]. YV oBoM ciydajy ynoTpeOJbeHa je mpolieaypa 3a mpopadyH
TpodazHuX TOKOBa cHara. V3pauyHatu Momynu Tpo¢a3HOT HAMOHA W MOIYJIH TPOoazHUX
WHjeKTUpaHuX cTpyja uBoposa 10 u 3’ natu cy y tabenu 8.1.1.2.1.

TaGena 8.1.1.2.1. Pesynraru npopauyna (Ciyuaj 2)

Usop Monaya Hanona [KV] Monay.a nHjekTupane crpyje [A]
Va W Ve I I, I
10 112,11 115,38 117.12 34,94 29,31 20,85
3’ 4,11 4,22 4,26 2600,79 2296,57 2038,71

3HauajHa HeCHUMETpHja c€ MOKE€ NMPHUMETUTH M 3a HallOHE U 3a WHjeKTHpaHe CTpyje
YBOpOBA:

1) VYV uBopy 10, moxyn dasuor HaroHa kpehe ce y Bpeanoct ox 112,11 10 117,12 kV (Tabena
8.1.1.2.1), y nopehemy ca ciryuajem 1 rae je BpenHoct ox 114,86 kV y cBakoj da3u (Tabena
8.1.1.1.1). Takolhe, BpemHoCTH MOIyJia MHjeKTHpaHUX (pa3Hux cTpyja kpehy ce ox 21 no
35 A, y nopehemy ca cinyuajem 1 (28 A no dasm).

2) Y uBopy 3’, BpeIHOCTH MOJIyJia HHjeKTUpaHuX (a3Hux crpyja ce kpehy ox 2000 o 2600
A (tabena 8.1.1.2.1), y nopehemy ca ciydajem 1 rae je Bpennoct o1 2300 A y cBakoj dhazu
(tabena 8.1.1.1.1).

8.1.1.3 Cmyuaj 3

OBaj ciyuaj U3BEJIEH je U3 ciiydaja 2 yBohemeM JoaaTHUX ynpasibaukux crpareruja EPEE:
EPEE:1 u EPEE3 unjextupajy tpodasne cumerpuune crpyje, 1ok EPEE, u EPEE4 onpxaBajy
TpodazHe CUMETpUYHE HaroHe (AOoAaTHE YIpaBJbauke CTpaTervje yBeJeHe ca yHarnpeheHoM
KiIacudukanujoM uBopona u3 tadene 5.2.1.1, maparpad 5.2.1).
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N3pauynatu momynu Tpoda3HUX HAIOHA U MOAYJIM MHJEKTHPAHUX TpodaszHUX CTpyja y
yBopoBuMa 10 u 3’ mpukaszanu cy y Tabenu 8.1.1.3.1. Hakon yBolema 1oJaTHUX YIIPaBIbAYKUX
CTpaTeruja, Mory ce AaTtu cienehu 3aKkJby4liu:

1) Monaynu jenHodasuux HamoHa Ha uyBopy 10 cy jemnaku (114,86 kV) y mopehemy ca

Pa3IMYUTUM BPEAHOCTHUMA MOJyJia HafoHa y ciay4ajy 2. OQHOCHO, TpojKa HAallOHa YBOpa

10 jecy cuMeTpu4HH 3a pa3IUKy OJ TPOjKe HaIlloHa YBopa 3’.

2) BpenHoctu MoyJa HHjeKTHpaHUX CTpYyja ce Kpehy y omcery ox 7 1o 58 A, mito je MHOTO
mpu y nopehemy ca cioydajem 2 e ¢y BpeaHoctu y omcery ox 21 mo 35 A. Cnuunu
3aKJbYUIlM MOTY C€ U3BECTH U 3a YBOp 3°.

Tab6ena 8.1.1.3.1. Pesynraru npopauyna (Ciyuaj 3)

Unop Moaya Hanona [KV] Monya nnjekTupane crpyje [A]
Va y Ve I I, I
10 114,86 114,86 114,86 58,50 26,10 7,27
3’ 4,13 4,22 4,23 2587,20 2295,27 2050,19

8.1.2 VYTunaj na 6poj urepanuja

VY oBoM naparpady u3BeAeHa cy [Ba JojaTHa ciydaja (ciydaj 4 u 5). Takobhe, yzumajyhu y
003up ciydajeBe 1-3 u3 nperxoaHor maparpada yrephen je yrunaj konpurypamnuje [IM kao u
yTUIa] JOAAaTHUX ynpaBibaukux crpareruja EPEE y HecuMeTpuuHuM pexxuMuma Ha Opoj
uTepanuja.

8.1.2.1 Cnyuaj 4

OBaj cirydaj U3BENICH je U3 Cllydaja 3 yKJIamameM BOJoBa U3 Mpexe ca ciuke 8.1.1 koju ce
Hamase y ckymy {(3-4), (5-6),(7-8),(9-10), (11-12)}. Ha oBaj nauuH, popMupane cy aBe
panujanHe myTame: pBa nosesyje uBopose 1-2-4-6-8-10-12, nok apyra nosesyje yBopose 1-
3-5-7-9-11-13.

8.1.2.2 Cmyuaj 5

VY oBoM ciyuajy, BOJ KOjU MOBe3yje YBOpoBe 1 U 3 je YKIOHWEH, JIOK je JoaaT Boj usMehy
ygopoBa 11 u 12, popmupajyhu jenny (qyrauky) myTamwy o OaJlaHCHOT YBOpa JI0 OCTAIMX
yBoposa y IIM.

[Topehewe mnperxomumx mer Tect ciydaja gato je Ha ciaunu 8.1.2.2.1. Cmyuaj 1
IpeJICTaBJba OCHOBHU CIy4aj, 10K ciy4aju 2, 3, 4 u 5 npukasyjy ytuuaj cienehux ¢akropa Ha
Opoj uTepainrja: HEYPaBHOTE)KEHOCT MOTPOIIHE, YIPaB/hayKe CTPATErHje TPaaullMOHATHIX
EP u EPEE, yknamame neT/bu U NMpoMeHa ToroJiordja Mpexe. Hecumerpuja y ciyuajy 2
npoy3pokoBaia je noehame Opoja urepanuja ca 4 Ha 9. Y cinyuajy 3, yohewem EPEE ca
HOBHMM YIIPaBJbaYKUM CTpaTerHjama, CMambHo ce Opoj urepaurja ca 9 Ha 6. Y 0BOM cilyuajy,
OBO je mocienuia O0Jber HAMOHCKOT Mpoduia y MpeXd NOCTUTHYTOT HAKOH J0JaBarmba
conapuux (EPEE2) u Berpoenexktpana (EPEE4) u nmmiemenTanuje 101aTHUX YIpaBJbauKHX
CTpaTervja 3a KOHTPOJIY CUMETpH]e HamoHa. Y ciydajy 4, Opoj urepaiiyja je mopacrao ca 6 Ha
8 jep HezmocTaTak MeTJbH JAOBOJM 10 MoBehaHOr AucrapuTeTa y HallOHWMA [IMPOM Mpexe. Y
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cinydajy 5, 6poj utepanmja je mopacrtao Ha 12, mTO je ¥ OYEKHMBAHO jep MOCTOjU caMmo jelIHa
nmyTama CHa01eBama MoTpoIIaya U pecypca ¢ jeJHe CTpaHe 1 0alaHCHOT YBOpa C Apyre CTpaHe.

Broj iteracija
14

12

12

10

B Slucaj1 mSlucdaj2 Slucaj 3 Sluc¢aj4 mSlucajs

Cnuka 8.1.2.2.1. Bpoj utepanmja 3a cirydajeBe 1-5

8.2 VYTuiaj kpaTKux BOJ0Ba Ha OPOj UTepaluja

Jenan ox Haciehennx mpobaema mipu pany ca [IM mwnm [IM koje cagpike KpaTKe U Iyre BOJIOBE
jecte TeHaeHUHMja a copTBep (Ipolenypa) 3a IpopauyH TOKOBAa CHara JUBEprupa Kaja ce
kopuctu bbytH-PadconoBa mpomemypa. Jlpyrum pednma, KOMOMHOBAmE BOJIOBA MAJIHX
Iy’KHHa ca BOJAOBHMMA BEJIUKUX JYXKHHA MOXE J1a MPOY3pPOKYje HyMEPUUKY HECTAaOMIIHOCT Y
CllydajeBHUMa KaJia ce He KOPUCTH PO EeCHOHATTHI HyMEPHUIKH CO(TBED 32 pelIaBamke CUCTeMa
JMHEApHUX jeHauuHa [25, 26]. YKOIMKO ce KOPUCTH HEKH O]l MHIYCTPUJCKUX HYMEPHUKUX
nakera, Ha pumep MKL [80], cumynTtaHo ckpahuBame cBakor qQpyror Boja MPEeHOCHE MpPEkKe
ca ciuke 8.1.1 He yTudye Ha HyMmepuuKky crabunHocT BbyTH-PadconoBe npouemype. Tabena
8.2.1. mokasyje yruraj ckpahuBama BoJoOBa Ha Opoj utepanuja. Pazmarpan je ciydaj 3 u3
naparpada 8.1.1 ca cienehum BooBUMa T/ie Cy Ty’)KWHE 3HadajHO ckpahene: 2-4, 6-8, 10-12,
3-5, 7-9, 11-13. Ocranum BOJIOBUMA OCTaBJbEHA je OpUTHHANHA qy)uHa o1 60 Km. BaxHo je

HAIIOMEHYTH JIa j& Y OBOM TECTY Iy>KHHA KPaTKUX BOJOBA MEHaHa y BpemHocTH ox 1 km mo
10~7 km.

bpoj urepanuja npuiImkoM cMamUBamka Ty KHHE oJpeheHuX BOJ0Ba MPUKa3aH je y Tabenu
8.2.1 u ocTaje KCTH 3a CBE CITy4ajeBe.

TaGena 8.2.1. YTuiaj cMamema Ty>)KUHE BOJIa TJIE je TECT Mpexa
n3 Ciryuaja 3 MoarQuKoBaHA
JNyxuna Boga [km] 60 1 | 102 | 10°% | 10* | 10° | 10° | 107
Bpoj urepanuja 6 5 5 5 5 5 5 5
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8.3 Tectupame HHTETPUCAHO IIPEHOCHO-IUCTPUOYTUBHE MIPOLIEAYPE
Ha pa3IMYUTUM KOoH(UTrypaljama TucTpuOyTUBHUX MPEKa

VY 0BOj KJlacu TecToBa, aHanmu3upa ce yrunaj tomoioruje UIIJ Mpexa Ha Opoj urepanmja.
Edextu HecMMETpUYHMX pEKMMa U YIPaB/baUKUX CTpaTervja Cy CIUYHU OHHUMA JATUM Yy
peTxoHOM zeny. LlenokynHa Mpeka ce pelaBa ca IpoLeiypoM 3a IpopadyyH TOKOBA CHara
NIIJ] mpeka naTtoMm y riaBu 5, IOK 3a IOTpeOE TECTUPama Cy YBEJACHU JA0JaTHU Cy4dajeBH 6—
11.

8.3.1 Cnyuaj 6

Ogaj ciry4aj u3BeJeH je u3 cinydaja 3, 3aMeHom notpormrada L;— L ca ciuke 8.1.1 ca nBe IEEE
esporicke JIM [97]. [IBe eBpomncke JIM cmojene cy kao mro je maro Ha cinunu 8.3.1.1.
[Tpouenypa 3a mpopauyn TokoBa cHara UI1/] mpesxe je koHBeprupana y 7 urepamnmja.

617? 1617,
'q*-,)‘ b A ‘ Yy
ALK 1 <Ak ,
a("i‘\ :‘f“ﬁ)" M . ":“ N, ﬂ"-,—a
| }:‘j‘, P o f ) }:%:u\ '
f ' ‘*‘.K y ° { % 5
201 RN 1201 RPN
) AN ) A AL 1896
234/ \“-,A : N S — . 1234 “\\“,’x{ ‘ 1629 . JA e
N R T N S
) A n”\ 3;) ‘-‘L"i'\\ e {,L‘M:} : - . ~ 1»;\ r".f,a (ﬂ ""}
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| i €{3,4,7,8,11}

Cnuxka 8.3.1.1. Tect—auctpuOyTrBHA Mpexka popmupana u3 ase esporcke |IEEE JIM [97]

8.3.2 Cnyuaj 7

OBaj ciryuaj u3BeeH je u3 cirydaja 6 Ha cinenehu HaunH: Ha ciuiu 8.3.1.1, Bog u3mel)y uBopoBa
i €{3°,4,7,8, 11’} mu 1002 je ykiomeH, a 1oaat je Boa uzMely usopona 617 u 1002, unme
ce no0uja ayrayka paaujaiaHa Mpexa. [Ipouenypa 3a npopauyH TokoBa cHara UITJ[ mpexe je
KoHBeprupana y 8 utepanuja. [loBehame Opoja nureparuja 010 je OUEKUBAHO, jEP IECHH JI€0
JIM ca cnuke 8.3.1.1mpencTaBiba J0AATHY MOTPOLIY 32 JIEBH JIEO TE MPEXKE.

8.3.3 Cmyuaj 8

Ogaj ciy4aj u3BelieH je u3 ciydaja 4 yBoaehu cnenehe moauduxanuje: Caku norpomay L,—
Ls ca ciuke 8.1.1 je 3amemen ca aBe |IEEE eBporncke /IM, kao 1mTo je U nNpuKazaHo Ha CIUIU
8.3.1.1. IIpouenypa 3a mpopauyH TokoBa cHara WUI1J] Mpexe y oBOM citydajy KOHBeprupa y 9
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urepamyja. Y ogHoOCy Ha ciydaj 6, 6poj utepaiuja je mopactao, jep [IM Hema netibe, 1 caMum
THME HeMa BOJI0BE (JINHKOBE) KOjuMa OU ce MOCTHrao 00JbH HAITOHCKHU MPOMUIT ITUPOM MPEKE.

8.3.4 Cnyuaj 9

OBaj ciyuaj dopmupal je u3 ciydaja 8, ykiamameM Boaa usMmel)y uBopoBa 1 u 1002 u
noBe3uBameM uBopoBa 617 u 1002 nogataum Bojom. [Ipouenypa 3a mpopauyH TOKOBa cHara
UIIJ mpexe xouBeprupa y 10 urepanuja. Paznor noehama 6poja utepaiyja uCTH je Kao U 'y
ciy4ajy 7.

8.3.5 Cimyuaj 10

OBaj ciyuaj u3BeneH je u3 ciayyaja 5: cBaku notpoiay L;— Lg ca ciuke 8.1.1 3amemeH je ca
nee esporicke IEEE JIM [34, 97], xao mro je mpukazano Ha ciunu 8.3.1.1. IIpoueaypa 3a
npopauyH TokoBa cHara UIIJIM kouBeprupa y 13 utepanuja. Y nopehemwy ca ciydajem 8,
nosehame Opoja uTepayja je mpoy3poKoBaHO (HOpMHUpPAEM Jyradke MyTame CHabaeBarmba
eHepruje oJ] 0anaHCHOT YBOpa JI0 MOTPOLIAYKUX YBOPOBA.

8.3.6 Cmyuaj 11

Ogaj ciyuaj nobujeH je u3 ciydaja 10 ciegehum monudukanujama: Box usMmel)y uBoposa
i €{3°,4,7°,8,11’} n 1002 je yxiomeH, a goaar je Box u3mel)y uBoposa 617 u 1002 (cnuka
8.3.1.1). IIponenypa 3a nmpopauyH TokoBa cHara UITJIM xonBeprupa y 14 urepanuja. Pasnor
noBehama Opoja uTeparnmje je UCTH Kao U 'y ciaydajy 7.

Pesnme Opoja utepanmja 3a ciryuajeBe 6—11 npukaszas je Ha ciunu 8.3.6.1. Y cinyyajeBuma
7,9 u 11, y nopehemy ca cnyuyajeBuma 6, 8 u 10, moBehanu 6poj utepaiivja je ouekuBaH 300r
dbopMupama Jyraykux myTama cHabaeBama y JIM ca ciuke 8.3.1.1. BaxxHO je HanmoMeHyTH Ja
HUje OMIIO TI0jaBa JMBEPreHIMje TOKOM M3BpIlIaBama MPOLEAype 3a MpopauyyH TOKOBA CHara
YaKk HU Yy HAjT&KUM TecT-ciaydajeBuma (rae necHu neo JIM ca cimke 8.3.1.1 mpencraBipa
JOJIaTHY MOTPOILHY 32 JIEBU J€0 MPEKe).

Broj iteracija
16

14

14
13
12
. 10
10
8
7 I
0 I I

BSlucaj6 mSlucaj7 mSludaj8 ®Slucaj9 mSludaj10 mSlucaj11

N OO

Cnuka 8.3.6.1. bpoj urepauuja 3a cnyyajese 6-11
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8.4 VYTumaj 6poja neTjpbu Ha OpOj UTEpallHja aJIrOPUTMA CyMHUPamkba
CTpYyja U KOpEeKIldja HaroHa

VY eleKTpOeHEepPreTCKo]j JIUTEPATYPH, YBPEKEHO j€ MUILJBEHE /12 JOJABAEM METIBH Y MPEKHU
ce noBehaBa Opoj urepamuja. MelhyTtuMm, jokamuja U Opoj M0AATHX METJbU MOTY HMATH
3Ha4yajaH yTtanaj Ha Opoj wurepanmja. Ha npumep, Bule TNET/BH  MOXe
W3jeTHAYUTH/TIPUOIMKUTH HATIOHE Y PA3IMYUTHM JICJIOBIMA MPEKE, IIITO JIOBOJIH JI0 CMAbCHa
Opoja urepanuja. Jla Ou ce amanmusupao yTtumaj O6poja m nokamuja netbu y AM Ha Opoj
uTepalja 3a Mpoleaypy cymupama crpyja u kopekuuje Harmona (CCKH), usspiieHa je
noceOHa Kjlaca HyMEpUYKHX TECTOBA, KA0 IITO je Mpuka3aHo y tadenu 8.4.1. V cBakoj BpcTH
Tabesne Opoj netsbr y JIM je moBehaH 3a jemaH Tako MITO Cy MHCEPTOBAHU BOJOBH/JIMHKOBH.
[IpBe ueTnpu netsve cy hopMUpaHe CrajambeM YBOPOBaA ca MOTIYHO HCTUM HAlIOHUMa YHME Ce
Huje noBehao Opoj utepanuja. Ako ce netsba GopMupa crajalbeM YBOPOBa Ca PAIUYUTHM
HarnoHuMa (netTsbe 5 u 6 u3 tabene 8.4.1), nonasu no nosehanor 6poja urepanmja. Mehyruwm,
ako ce ¢dopmupa (cnenuduuHa) nerjba aAoAaBameM Boaa usmely uBopoBa 1 u 1617 (koju
u3jeIHaYaBa HaIlOHE Y MPEXH) Opoj UTepalnnja ce CMamyje Ha MPETX0IHy BpeaHocT. buio koja
npyra netrsjpa GopMupaHa HaKOH OBe crieruuyHe neTsbe Huje nosehana 6poj ureparnuja. OBo
mokasyje Jaa, TeHepaiHo, Behu Opoj meT/pbM HEe Mopa HY)XHO JoBecTH 110 mosehaHor Opoja
uTepalja, Kao Iito je HaBeaeHo y [98].

TaGena 8.4.1. YTuuaj 6poja netsbu Ha Opoj urepauuja npoueaype CCKH

Bpoj netibu Jonart Boa usmely uBopona Bpoj utepanuja
1 280 — 1280 7
2 617 — 1617 7
3 234 - 1234 7
4 201-1201 7
5 280 — 1617 9
6 276 — 1896 9
7 1-1617 7
8 169 — 1629 7

8.5 Tlopeheme ca penpe3eHTaTUBHUM MpoIieaypamMa 3a MpopadyH
TOKOBA CHara MHTErPUCAHUX MIPEHOCHO-TUCTPUOYTUBHUX
Mpexa

VY oBoMm neny, nato je mopeheme HEKOJMKO MPUCTyMa 3a mpopadyH TokoBa cHara y WITJ]

Mmpexa. [IpBa 1Ba nmpuctyna cy penpe3eHTaTHBHE Mpoleaype Aare y pedepenunama [4, 6, §].

Crneneha aBa mpucTyma mpeacTaBibajy MPeAioKeHy jeTHOHUTHY U BUIICHUTHY MPOLEAYPY 32

npopadyH TokoBa cHara UI1J] mpexa. [IM manux qumensuja ca ciuke 8.1.1, ca morporraynma

Koju cy monenoBanu ga Oyay JAM wm3 cmywaja 6 (cnmmka 8.3.1.1, maparpad 8.3.1), je

ynoTpebsbeHa 3a nopeheme neppopmancu ciuenehux npucryna:

1) OGjemumeHN TPUCTYN KOjU peliaBa ILeloKynaH cucteM nomohy bbyTH-PadconoBor
Meroqa [4, 6, 8].

2) Pacmonessenu npuctyn koju pemasa [IM u JIM oxsojeHo momohy HbytH-PadconoBor
Meroqa [4, 6, 8].
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3) Ipemnoxenn jeqHonutau WMIIJ] mpuctym koju pemraBa jaeo mojaena JIM ymorpebom
metone CCKH u neo moxena I[IM ynorpebom byta-PadconoBor merona, kao mro je
MpeyIoKeHo aeiny 6.1.

4) Tlpennoxenu Butenutau UITJ] npuctyn (aeo 6.2).

VY Tabemu 8.5.1 maro je ykymHo Bpeme u3Bpuema CPU u Opoj utepanmja 3a nzabpane
npuctyme. Y nopehemy objenumenor byrHoBor ca pacrnogesbenum byTH-byTH MeTomom
Opoj uTepammja ocraje WCTU C O03MPOM Ja je y MHUTamy HcTa Tomoioruja. Mehytum, y
IUCTPUOYTUBHOM JIeNTy pacnojiesbeHor lbyTH-IbyTH npucTtyna nmocroju 1ogaTHH YHYTPalIbU
UTEpaTHBHU TIPOLIEC KOjU MpOy3poKyje mnoBehame BpeMeHa mpopauyHa. [Ipu mopehemy
MPEeJUIOKEHE TpoIeype 3a nmpopauyH TokoBa cHara MII/l mpexa ca oba mpuctyna ¢ jeaHe
cTpaHe (jeJHOHWTHA W BHIICHUTHA) U o0jequmeHHM HbyTHOBMM W pacrojesbeHuM HbyTH-
byTH MeTOo0M C IpyTe CTpaHe, MOKE ce MPUMETHUTH J1a je Opoj uTepaiyja Behu 3a rnporeaype
KOje Cy pa3BHjeHe y oBOj aucepranuju. Mehyrum, ynorpedom CCKH y JIM 3axTeBa 3Ha4ajHO
Mame BpEeMEHa 3a IMPOopavyHe, ITO JTOBOJH JI0 CMamkemha YKYIHOT BpeMeHa rpopadyyHa. Tpeda
HAIOMEHYTH /I JeJTHOHUTHO MPE/IOKCHO PEIICHE 3a IPOPAuyH TOKOBA CHara KOHKPETHE TECT
Mpexe o 1,5 1o 4 myTa Opike y 0JIHOCY Ha PENPE3CHTATUBHE MPOIICAYPE, 0K j& BUILICHUTHO
pemieme u3mehy 2 u 5 myrta Oprke y nmopehemy ca uCTuM mpolierypama.

TaGena 8.5.1. [Topeheme paznuuuTux NprucTyna y npopadyHuma tokosa cHara MITJ1 mpexa

Mprcryn Yxynuno CPU Bpeme Bpoj .
[ms] uTepanuja
O6jenumenu thytH [4, 6, 8] 164 3
Pacnionesbenn bytH-tbyTH [4, 6, 8] 445 3
[Ipennoxena jenHonutHa nponeaypa UITJ] 102 7
[Ipennoxena BumenutHa npoueaypa NI 83 7

8.6 Bammmanmja Mojena Ha MaJio] MHTETPHCAHO] TPEHOCHO-
TUCTPUOYTUBHO-PE3UICHIIN]AITHO] TECT MPEXHU

[Ipemioskenu Mojien U mpoueaypa aare y riaBama 3 u 4 cy norephenu Ha manoj UIT/IP
TECT MPEXH Koja je MpHrKa3zaHa Ha ciauiu 8.6.1.

4

D|\/|2 ..... >

IPrenosna mreza sa slike| |7 646
8.1.1. sa dodatnim DM3 {+>
vodovima

8

D|\/|4 ..... > 6;1
11

DM5 ..... »i

Crnmka 8.6.1. Mana tect UTTJIP mpexa
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UITJIP mpexa ca ciuke 8.6.1 cactoju ce on cneaehux aenosa:

1)

IIpenocnu deo UTTAP mpesxe koju je u3BeneH u3 [IM ca cinuke 8.1.1. Y HoBoj [IM nomatu
cy npenocHu BonosH {(2-3), (4-5), (6-7), (8-9), (10-11), (12-13)}. Boaosu umajy ucte
Ty’)KMHE U TlapameTpe koje cy mare y tadenu 8.1.1 (aeo 8.1). banancau uop 1 (uBop y
Kome je npukibyueH EP;1 ca cimke 8.1.1) uma cnenehe ¢asne yriose u Momysie HaroHa
pemom: 6, =0° V,=115[kV], 6, = 240°, V, =115[kV], u 6, = 120° V.=
115 [kV]. ITapamerpu EP u EPEE cy uctu u natu cy y maparpady 8.1.1, ciyuaj 1.
Tpodasne aktuBHe U peakTuBHE cHare cy crenuduuupane 3a EP2, EPEE; u EPEE2 u
n3Hoce peaoM 2,5 MW u 1,6 MVAr. TpodasHa akTBHA CHara ¥ MOJIYJ JUPEKTHE
KOMIIOHEHTe HanoHa cy crieruduuupanu 3a EP3, EPEE3zu EPEE4 u u3noce penom 2,5 MW
u 110 kV. JIM cy npukspydene y uBopopuma 3, 4, 7, 8 u 11. Tpojka (a3HUX aKTUBHHUX H
PEaKTHBHHUX CHAara HHIYCTPHjCKHX TIOTpOIIadya MPUKIbYYEeHHX Y uBOpy 12 cy
cnenupumupane pexom: P, = 870 [KW], P, = 600 [kW], P. =800[kW], u Q, =
600 [kVAr], Q, = 400 [KVAr], Q. = 700 [KVATr]. Tunosu 4uBopoBa aatu cy y Tabenu
8.6.1.

TaGemna 8.6.1. Knacudukanuja Tumosa yBopoBa

Ysop 1 2 5 6 9 10 3,4,7,811| 12 13

Tun YBOpa 36V PEQE PEV PEQZI P2VI PZQZVsym 3PD QD 3PQ PZVsym

2)

3)

Jucmpubymusnu oeo UTTJIP mpexe yxkibydyjyhu et Mpeka o0enexeHe peaoM Ha CITHIH
8.6.1 ca JIM1-/IMs, koje cy ¢dopmupane mogudukanujom Mmpexe IEEE 13 [X43].
Hampasmene cy cnenehe momudukanuje (cnmka 8.6.1): y uBopoBuma 633 u 680
npukibyueHu cy penom tpodazau JI't m JI'2. I'eHeparopu wmmajy HCTE IOTOHCKE
napamerpe: V, = 4.16 [kV], S, = 500 [KVA], Y™ =110%, Y~ =20%, Y° = 10%.
Crnenuduuupane TpodasHe akTUBHE U peakTHBHE cHare 3a cBaku JI" cy penom 450 kW u
200 MVAr. [lonatHa ynpaBibauka crpareruja 3a [’z jecte na nHjeKTHpa CUMETPUUYHY
Tpodasny cTpyjy. JeqHodaszHe akTUBHE U pEakTHBHE CHAare MoTpoIllaya cy UCTE Kao U 'y
[97]. UBoporu 632’ u 680°, kao u Tpanchopmaropu umel)y usoposa 632 u 632°, u 680 u
680°, cy noxatu na Ou ce omoryhmiia Beza nsmel)y pesuneHnujaasHux mpexa PMi1 u PM2
ca JIM. Oba Tpancdopmaropa ©Majy UCTe mapaMeTpe kao y [97].

Pezuoenyujannu oeo NUT1JIP mpexe koju caapxu ase PM cramOeHux jenHuIa TPHKa3aHe
Ha ciuiw 8.6.1 u o3HaueHe cy pexom ca PM1 u PMy. Jlerassan npuka3 PM1 u PM; nat je
Ha ciuiy 8.6.2. OBe Mpexke ca ciuke 8.6.2 npukJbydeHe cy peioM y uBopoBuMa 632° u
680’ Ha cimmm 8.6.1.

Jlarta mpouenypa KoHBeprupa y 7 utepanuja. OBaj TecT MpeCcTaBba OCHOBHHU ClIy4aj ca

kojoM he 6utu nopehena napeana 3 creHapuja (ciydaja).

8.6.1 Cmyuaj 12

Y 0BOM cClly4ajy TECTHpA Cc€ YTHUIIa] pa3IMuUTUX MOTpolnada Ha Opoj uTepaiyja mpeaaoKeHe
mporenype, MTO je CTaHAapAaH TeCT 3a CBE MpOIEeAype 3a MpopadyH TOKOBA CHara.
Crenundunypane akTHBHE U PEaKTHBHE CHAre MoTpoIlliaya i3 OCHOBHOT ClTy4aja Cy TOMHOXKEHE
ca ¢aktopom notpomme 4. Y Tabenu 8.6.1.1 npuxazan je ytunaj ¢paktopa noTpoIIme Ha Opoj
utepanuja. Pesynratu cy y ckiiaay ca OueKUBambHUMa, jep 10/1aTHA MOTPOIkHa YTHYE Ha TOPACT
Opoja ureparyja.
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Cnuka 8.6.2. Crambena jeaunuia (PM)

TaGena 8.6.1.1. YTuuaj paznuuutux pakropa moTpoLImHe

DaKTOop NOTPOLIHE 01 05 1 15 5 25 3
i ) ) k) 1
Bpoj nrepanuja 5 6 7 8 10 13 23
Po) panuj

8.6.2 Cnyuaj 13

Y 0BOM cCly4ajy HCIOUTYyje C€ YTHIA] pPAa3IMIUTOr ojxHoca R/X Kox TNpPEeHOCHHX U

AUCTpUOYTHBHKX BO/IOBA Ha OpOj UTepaluja 0K ce Moay1 uMnenance (Z = VR? + X?) apxu
KOHCTaHTHHM. MOJyJ MMIIeZ]aHCe BOJA CE€ JAPKM KOHCTAHTHUM W3 pasjiora INTO Ce THME
Iy’KMHa BOJOBa HE Mema ajld Ce Mema caMa KoHdurypaiuja (0IHOC WHAYKTHBHE WU
KalaluTUBHE CIIpere yHyTap BojoBa). Pesynratu cy gatu y Ttabenu 8.6.2.1. Moxe ce
3aKJbYUMTH Ja HEMa IIPoMeHe y Opojy uTepalnyja npu pa3indyuTuM ogHocuma R /X, mrto je y

ckmay ca [41].

Tabena 8.6.2.1. Yrunaj onnoca R /X Ha Opoj uteparyja

Onanoc R/X

0,001

0,01

0,1

1

2 5

10

Bpoj urepanuja

7 7

7

7

7 7
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8.6.3 Cnyuaj 14

VY oBom ciyuajy I1IM ca ciouke 8.6.1 3amemena je ca [IM u3 cinydaja 4 U 5 Koju Cy OIMCaHU y
neny 8.3. Pesynratu cy npeacraBbern y Tadenu 8.6.3.1. Kaga ce ynopenu [IM u3 cnyuaja 4
ca oHOM ca ciuke 8.6.1, Opoj utepanmja ce moBehaBa jep MPEHOCHAa MpeXa y ciiydajy 4 He
caJlp>Ku METJbe OAHOCHO, HE TIOCTOj€ MPEHOCHU BOJIOBH KOJHM C€ M3jeIHauaBa HaIoH MIHPOM
mpexe. Kama ce ynmopenu I[IM u3 ciayuaja 5 ca oHoM ca ciuke 8.6.1, 6poj uteparuja ce jorr
Buiie nmosehasa. Pasior je y ToMe mrTo mocToju camo jeaHa myTama u3Mel)y 6amaHCHOT 4BOpa,
C jeTHE CTpaHe, U TOTPOIIHE U EHEPIeTCKUX pecypca, ¢ Ipyre CTpaHe.

Ta6ena 8.6.3.1. YTumaj Tonoyioruje mpeHOCHE MpPEXe

IIpeHocHa mpexa bpoj urepanuja
Ca cnuke 8.6.1 7
W3 ciyuaja 4 (neo 8.3) 9
W3 ciyyaja 5 (neo 8.3) 10

8.7 TlepdopmaHce npolieaype 3a IpopadyH TOKOBA CHara y
WHTETPUCAHUM MPEHOCHO-TUCTPUOUTUBHO PE3UICHIIN]ATHUM
MpexaMma IPUMEHEHE Ha BEJTUKUM CUCTEMUMa

IlepdopmaHce jeTHOHUTHE M BUILIEHUTHE MIpoLielype 3a popayyH Tokosa cHara UITJIP mpexa
TecTUpaHe cy Ha paznmmuutuM Benukum UITJIP mpexama. YmorpeOspena je IIM Benuke
Bputanuje (Bb) [99] komObunoana ca mpexom IEEE 8500 u eBporickom mpexkom IEEE 1000
[97] ma paznuunre HaunHe. KoMOMHAIMjOM HaBEIECHHX Mpexa JOOWIN Cy Ce pa3InduTH
BEIMKH TecT cucteMH. CTpyKTypa BEJIMKUX TECT Mpeka jaarta je Ha ciuuu 8.6.1. IIpeHocHa
Mpexka Bb mMonugukoBaHa je Tako 5a ykJbydyje MHBEp3HE M HYJITE MOTOHCKE IapaMeTpe
IIPEHOCHUX BOJIOBA (HYJITA MOTOHCKA UMIIEJ]aHCa UMa TeT IyTa Behy BpeJHOCT 0/l TUPEKTHE
noroncke nmrenance). OBo je ypaheHo u3 pasziora y3umama y 003Up HECUMETPUUHUX PEXIMaA
IIM. IlpeanoxeHe ympaBibauke CTpaTeruje Koje cy MojieloBaHe Tpo(a3sHUM THUIIOBHMA
4yBopoBa yHampeheHe Kiacudukanuje uBopoBa (tabenma 5.2.1.1, maparpap 5.2.1)
UMIUIEMEHTHPAaHE Cy HaJ OpUTMHAIHUM reHeparopuma. Y usopoBuma [IM, mpukibydeH je
paznuuut 6poj (oa 1 mo 8) auctpubyruBHux mpexa |EEE 8500. ¥V Ttpodasznum uBoporuma
JIM, npuksbyueH je pasnuuut 0poj (oa 1 mo 8) eBporckux Hucko HamoHckux (HH) mpexa
IEEE 1000 koje canpxxe 3000 daznux uBoposa. [lorpomaun y HH mMpexxama 3amemenu cy ca
crambenuM jenununaMa (PM) npukazanux Ha ey 8.6.2 ynje Mpexe cajpie AeBeIeceT /1Ba
(azna uBopa. Y ocranum yBopoBuma [IM crnenmduiinpane cy HeypaBHOTEKEHE MMOTPOIIHHE:

1) V ¢a3u a, BpeogHOCTH aKTUBHE M pPEaKTHBHE CHare cy jenHa TpehmHa BpemHOCTH

crieruduupane y [99].
2) 'V da3u b, 3agare cy 10% HKe BpeAHOCTH aKTHBHUX M PEAKTUBHHUX CHara y OJHOCY Ha
¢a3sy a.
3) V ¢asum c, 3amate cy 10% Bullle BpeAHOCTH aKTHBHUX M PEAKTHBHUX CHAara y OJHOCY Ha

¢a3sy a.
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IIpeHocHa mpexka
Bennke bpuranuje

/ I N\
IEEE 8500 IEEE 8500 IEEE 8500
Mpexa 1 Mpexa 2 Mpexa 8
Esporncka IEEE 1000 Esporncka IEEE 1000 Esporicka IEEE 1000
Mpexa 1 Mpexa 2 Mpexa 8
Pesunennujanna Pesunennnjanna
Mmpexa 1 Mpexka 55

Cnuka 8.7.1. Benuka UITJIP mpexa 3a TecTupame pa3BHjeHE jeIHOHUTHE U BUILICHUTHE
IpoLeaype 3a MPopavyyH TOKOBA CHara

[IpopauyHu TokoBa CHara NMPUMEHCHH Cy Ha OMHCAHUM MpekaMa BEIMKHX TUMEH3H]ja
Koje uMajy Opoj uBopoBa y pactony of 23.235 mo 590.515. Pe3ynraTu Tectupama JaT Cy y
tabenu 8.7.1. Moxe ce mpuUMeTUTH J1a yOp3ame mpopadyHa uae on 1,12 myra 3a HajMamy
Mpexy (koja caapxu 23.235 yBopona) 1o 2,39 nyra 3a HajBehy Mpexy (koja cagpxku 590.515
4YBOpOBa). YOp3ame je AepuHHCAaHO Kao OJHOC BpEeMEHa KOHBEPIeHIIHje 3a jeAHOHUTHY
MMIUIEMEHTAIlMjy W BpeMEHa KOHBEPIeHIMje 3a BHUIICHUTHY HMIUIEMEHTAIN]y pa3BUjeHE

mpoueaype.

Tabena 8.7.1. YTunaj BenuunHe Mpexe Ha nepdopmance mpopauyHa TOKOBaA CHara

bpoj
bpoj IEEE| |IEEE [Ykynan 6poj JeHOHUTHO B .
. peme| BumenuntHo Bpeme|  Bpoj
Mpeixa M8p5e(il(c)a I?I(E)(I)Ego Jﬂ::-::)?)iif;ﬂx KOHBepreHuuje [s] | konpeprenuuje [s] jurepanuja Yopsame
8500
1 1 1 23235 0.64 0.57 10 1.12
2 1 4 47415 1.10 0.72 10 1.52
3 4 1 72915 1.93 0.84 11 2.30
4 4 4 169635 3.77 1.67 11 2.27
5 8 4 332595 7.99 3.49 12 2.29
6 8 8 590515 13.52 5.67 12 2.39

VYTuuaj 6poja HUTH Ha BpeMe KOHBEPTEHIH]je MPeJICTaBIbEH je Ha ciauuu 8.7.2. Bennunna
Mpexke ce Mema MemameM Opoja JIM u PM y UITJP mpexun. Moxe ce mpuMeTuTH na
noBehamwem Opoja JIM (mpexxe IEEE 8500 u IEEE 1000) yOp3ame (omHOC BpemeHa
W3BplIaBaka BULICHUTHE M JeIHOHUTHE HMMIUIEMEHTAlMje) MocTaje 3HauajHuje. MehyTtum,
MOCTOjU U orpaHuyanajyhu ¢axrop, a To je 6poj sornukux nporecopa Ha CPU. Unak, yak u
ca CKpOMHHJUM TIporiecopuMa (Koju caaprke YeTHPH JIOTUUKA Mporiecopa) yop3ame je Behe on
2 myTa IITO 3HAuM JIa je BUIIEHUTHU MpopauyH TokoBa cHara MII/IP mpexa Buie Hero jBa
myTa Op>Ku y OIHOCY Ha jJeITHOHUTHH MPOPauyH.
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t[s] VYKyIHO IPOTEKIIO BpEME y CEKyHIama

16
14 13.52 o - 6poj IEEE 8500 mpexa
12 f - 6poj eBponickux mpexa IEEE
10
8
j 411349 378234
2.04 1.77
2 I 167 1.151.080.84 1.100.840.780.72 0.640.600.580.57
0 . . . I . | -
4x4 4x1 1x4 1x1
axf

B ] uur ™2 HutH ™3 HUTH 4 HUTH

Cnuka 8.7.2. Y1unaj Opoja HUTH Ha BpeMe KOHBEpPTeHIHje
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9 [uckycuja pesyJrara

[IpoGnem monena ¥ mpopadyHa TOKOBAa CHAara MHTETPHCAHUX IMPEHOCHO-IUCTPHOYTHBHHUX
(UITO) u (UIT) UIT-pesuacuumjanaux (MIIIP) mpeka Kao Momen W IpopadyH Haj
KOMIUICTHOM EJIEKTPOSHEPTETCKOM MPEKOM jecTe Jla 3axTeBa JoJaTHE TpaHchopMaIuje
Mpexa u oapeheHa 1mojeTHOCTaB/bemha Koja YTUIy Ha TauyHOCT pe3ynTara. Ca qpyre crpaHe,
KaJia ce TOKOBM CHara mpopadyHaBajy 3aceOHO 3a CBaku IOJCHCTEM, MOTpeOHE Cy T0JaTHE
WTEepaTUBHE IIEME Kao IITO je puka3aHo y Tadenu 8.5.1, neo 8.5. Takohe, mokazaHo je u 1a je
MpeaiokKeHa TMmporeaypa 3a TnpopadyH TokoBa cHara WIIJIP wmpexa Opxka of
penpe3eHTaTUBHUX NPOIIeypa U3 JUTEpaType Kaja ce IpUMEmYje HaJl UCTOM TOTOJIOTHjOM
MpEKe.

Kpo3 pesynrate mpopadyHa IMOKa3aHO je Ja jeé BeoMa BaXHO Ja c€ y3My y 003up
yIpaBJbauke CTpaTEruje TpaaulMoHaTHuX eHepreTckux pecypca (EP) u moaatHe ynpaBibauke
crpareruje EP koju cy mpuKiby4eHH Ha Mpexy npeko ypehaja eHeprercke eneKTpOHHKE
(EPEE). Takohe, y rmaBu 5 u neny 8.1 penom je U3JI0KEH MOJENI U JAEMOHCTPUPAH YTHIIA]
YIpaBJbauKHX CTPATErHja, KaKO 3a MPEIHU3HOCT MPOpadyHa TaKo 1 Ha Op3WHYy KOHBEpPIeHIIH]€.
Ha npumep, y cinydajy 3 (maparpad 8.1.1.3) mokaszaHo je 1a ce YKJbYYUBAHmEM JOJATHHUX
ynpassbaukux crpareruja EPEE cmamyje 6poj ureparmuja ca 9 Ha 6.

VY najsehem neny nureparype pesuacHuujanne mpexe (PM) Hucy Ouie yk/bydeHe y
npopauyH TokoBa cHara UITJ[ mpexa. Jlenosu 8.6. u 8.7 mokasyjy na je moryhe ykibyuutu PM
KaKO y MaJIUM, TaKO M y MpekKama BEJHKUX JUMEH3Wja M Pa3BUTH MPOLEAYpPY 3a MPOpadyH
TokoBa cHara MII/IP mpexa.

Yy HapCeJIHOM €1y, pa3MOTPCHU CY pO6y0HOCT H OI'paHHUYCH:A ITPCAIIOKCHE MeTOI[OJ'IOl"I/IjC.

9.1 PoOycHOCT npejioKeHe METOI0I0TH]e

PoOycHoCT mpeuioskeHor pellierna je aHaTu3upaHa Ha ciefiehu HauuH:

1) VYrumaj ogHoca R/X koa BogoBa Ha Opoj uTepaluja.

2) VYTuuaj Manux Qy)KMHA BOJIOBA Ha OpOj UTEpalja U HyMEPUYKY CTaOUITHOCT.

3) VYruuaj nosehama moTpolIme y MpeXH Ha Opoj UTepalyja.

4) VYrtunaj 6poja merbu Ha Opoj WTEpaldja MPOIEAype CyMHpama CTpyje U KOPEKIHje
narona (CCKH).

5) Vrunaj BenuurHe Mpexe Ha BpeMe M3BpIllaBarba MpopadyHa.

Tectupama poGycHocTH Cy TOKa3ana cienehe:

1) Pasnuuunte Bpennoctu oaHoca R /X He yruay Ha Opoj uteparnuja (maparpad 8.6.2, ciydaj
13).

2) Beoma maie qyxuHE BOJ0Ba HE yTHUY Ha OpOj HTepalija Kaja ce KOPUCTH KOMEPIIHjaTHA
HYMEpHUKHU CO(TBEp 32 pellaBame cucTeMa jeqHaunHa (1eo 8.2).

3) Ilosehana morpormma noBehasa Opoj ureparmja Kao mTo je U oueKkuBaHo (maparpad 8.6.1,
ciydaj 12).

4) Tenepanno, Behu Opoj neT/bu He TOBOAM 00aBe3HO 10 oBehaHor Opoja utepaiuja (J1eo
8.4).

5) Koxa Mpexa BeIMKHX TUMECH3H]a BUIIIEHUTHA UMIJIEMEHTAIIHM]ja TIOCTaje J0CTa eUKacHH]ja
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y OJIHOCY Ha jeJHOHHTHY UMIUIeMeHTanujy (1eo 8.7).

9.2 OrpaHuuema NpeaaoKeHe METO0I0TH]e

VYV npennoxenom moneny UIIJP mpexxa, HUCY MOJEIOBAaHU HEYPABHOTEKEHU HAA3EMHU
BOJIOBH. MoJielI0Bamk-e HEKMX HANPEAHUX TEXHOJIOIMIKHUX PEIeha, Kao MITO Cy KBaJA—OycTepH,
¢bazuu mmdrepu, cratnukd VAr cuctemu (SVC) 1 pa3iuyuTy TUIOBH CKIAJUIITA EHEPIH]E,
Takole ce MOTy MHKOPIIOpUpATH Y pa3BUjeHn Mojen TokoBa cHara UITJIP mpexa.

VY aHanu3u poOYCHOCTH jeHO- M BUIICHUTHE MpOIEeaype 3a MpOopadyyH TOKOBA CHAra,
MIPUMETHO j€ JIa IpeIyIo’KeHa BULICHUTHA Mpolieypa 1aje 60Jbe pe3yiTare Ha BehuM Mpexkama
y mnopehemy ca jeqHOHUTHOM mpouenypoM (ciuka 8.7.2, geo 8.7.). Mehytum, mocroju
orpaHuueme y 0pojy ynorpedspennx HUTH [32]. Ha 0BO orpaHuyeme TUPEKTHO yTHYE Opoj
CPU jesrapa u JTOTHYKUX TIPOIIECOPa, OJHOCHO, Jajbe oBehame Opoja HUTH MOKE JTOBECTH 10
Jerpajalrje BpeMeHa U3Bpllemha MpopadyHa Kao IITO je MoKazaHo y [32].
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10 3akspyuax

TexHuuka UHTErpaIyja MPEHOCHUX U AUCTPUOYTUBHUX Mpexa 1 noBehaHa cripera ca Jpyrum
EHEepreTCKUM MpekaMa 3axTeBa Jajbi pa3Boj METO/1a 3a aHAJIM3y Mpeka, MOJIelia U IpoLeaypa
3a IpopavyyHa TOKOBa CHara. Y OBOM pajy HPEIJIOKEH je MOJEN M Mpoleaypa 3a MpopayyH
TOKOBa CHara WHTErpHcanux mnpeHocHo-auctpuOytuBHux (MII) n UII/I-pe3nnenumjanux
(UIIAP) wmpexa Kkoja KoMOMHYyje Mojene TpodasHUX MPEHOCHUX, BHIIEpa3HUX
TUCTPUOYTUBHUX U PE3UACHLUJATHUX Mpexka. Y MoJenuMa Cy UMIUIEeMEHTUpaHe pa3inunTe
ynpaBibauke crpareruje eHeprerckux (EP) m EP xoju cy Ha Mpexy NpHKIbYYEHH INPEKO
ypehaja eneprercke enckrponrke (EPEE) y necumerpuunnm peskumuma UTTJIM/UITIPM kao
U IPUMEHA BULIEHUTHOT PEIleka 3a IPOpauyH TOKOBA CHara.

YTBpheHo je na npeUiosKeHH IPUCTYI Y KOME Ce BPILH MTPOPaYyH 3a ey MPEexXY y jeHO]
UTEpaliju TPOLIH Mamke BpeMeHa y nopehemy ca yjeumbEeHUM MIPUCTYIIOM Y KOME Ce MPEXe
pemraBajy ymorpebom BbyTH-PadcoHOBE MeTONE M pacCIOAC/HCHHM MPHCTYIIOM y KOjeM
M0CTOj€ YHYTpAIkbM UTCPATHBHU TPOLIeCH. Pa3BujeHe yrpaBibauKe CTPATETHje CHEPreTCKUX
pecypca 3HauajHO YTy Ha pe3yJTare mpopadyHa TOKOBa cHara u Op3uHy KoHBepreHuje. Ha
MIPEJUIOKEHO pelliekhe He yTuay ofaHocu R/X kox Bomosa. [Iporemypa 3a npopadyH TOKOBa
CHara y JUCTpUOYTUBHUM MpeKama ca BEIMKOM TOTPOIITHOM 3aXTeBa BHINIE HTEPAIlHja U HHjC
Oouno (TpaauIMOHATHUX) MpobiieMa ca KOHBEPreHIMjOM KaJa MpeXa y MPEHOCHOM Jely
cucTeMa CaJpKd HW3Y3eTHO KpaTKe CeKiuje BojoBa. [IpermocraBka 1a oBa MOCHenma
KapaKTepUCTUKA pPa3BUjeHE TPOIECAype jecTe IMocieanuna ynorpede BeoMma MPEIH3HOT,
WHIYCTPHUJCKOT CO(PTBEPCKOr IMaKeTa 3a pelIaBalke CHCTEMa JIMHEAPHHX anre0apCcKux
jenHaunHa. Y nopehemy ca penpe3eHTaTHBHUM MPHUCTYIHMA, MPEIJI0KEHA METOI0JIOTH]a je
Op>ka JT0 YEeTUPH ITyTa 32 JeTHOHUTHY U JIO TIET ITyTa 3a BUIICHUTHY UMILICMEHTAIIH]Y.

Kama je y nurtamy BennunHa Mpexke, €(pUKACHOCT BHUIIEHUTHE HUMIUIEMEHTAIUje Yy
nopehemy ca jeIHOHUTHOM MMIUIEMEHTAIM]OM TOCTaje U3paKeHuja y ciyyajy Behux Mpexa.
Jlobujeno yop3ame 3a Mpexy koja canpxu 50.000 dazaux yBoposa je 1,52 myta, JOK je
yOp3ame 32 Mpexy Koja caJp ki Ioja MIIMoHa (a3Hux yBoposa 2,39 myTa.

[Ipemiosken mMoaen u mpoueaypa npopauyHa tokoBa cHara MIIJIP mpexa mory 6utn
KOPHMCHHM KaKO 3a aKaJeMCKY 3aj€HHILY TaKO U 3a UHAYCTPHU]y ¢ 003UPOM Ha TO Jia j€ HajHOBUJU
pa3Boj y OBOj 00jacTH JIOBEO /10 BHUCOKOI HHMBOAa Mel)ynmoBE3aHOCTH Mpeka M 3axTeBa 3a
aHAJIM30M M IpOpauyyHHMMa HHTErpUCAHUX Mpeka U3 pa3iauuutux obnactu. Takohe, oBo
pelemhe je HEKOJMKO IyTa Op)ke O/ penpe3eHTaTHBHUX pelleka U I0Ka3zyje 3HaudajHy
pOOYCHOCT.

bynyha ncrpaxkuBama MOTy OMTH yCMEpEHA Y HEKOJIMKO TIpaBaria:

1) Pa3Boj u wHTErpaimje Mojeiia TEXHOJONIKY HAMPEIHUX pellemha U ypehaja, kao mTo cy
nywaun enektpuuHux Bo3wia (EB), FACTS 3acHOBaHM Ha €HEPreTCKO] €JIEKTPOHMIIU,
pa3nuymTe BpCTE CKIAAMIITA EHEpruje, IUMUTEPH CTpyja KBapa, UT/.

2) MWukopropanyja MpeJIOKESHOT MOJella M TPOIEeaype MNpopadyyHa TOKOBAa cHara y
pa3NUYUTUM €HepreTckuM (yHKIMjaMa Kao INTO Cy CTaTUYKa/AMHAMHUYKA aHaJIn3a
0e30eHOCTH, yIpaBJbamkbe EICKTPOCHEPreTCKOr CHCTeMa MW (ONTUMAITHO) TUTAaHUPAHE
pana, 1ieHe, eKCcIuIoaTaluja y MyJITHEHEPreTCKUM CHCTEMUMa, UT/I.

3) Pa3Boj HOBUX BHIICHHUTHUX TpucTyna npu demy he ce I[IM Takohe oOpahuBati Ha
napajesaH Ha4MH, a TUCTpUOyupaHo pauyHamwe he 6utu moryhe Ha yHanpen oapehenum
CeTMEHTHMA MPEXe.
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buorpaduja

Cama Tommmwh pohen je 1977. roqune y HoBom Cany. 3aBpmiuo je rumHasnjy “JoBan JopanoBuh
3maj” y HoBom Cany 1996. rogune, HakoH vera ynucyje [Ipuponno-maTremMaTinuku (hakynrer,
cmep Junmomupanm wunHpopmarnuap. Jumiomupao je 2001. roawmHe OIOpaHHUBIIH
JTUTIJIOMCKHM paJl o]l Ha3uBoM ,, T panciaTop u3 Mopayinacte JaBe y JaBy”, HaKOH yera ynucyje
MarucTapcke CTyauje Ha uctoM ¢akynrery. Marucrapcky te3y moj HacioBoM “Tlaker 3a
IUTAHUPAkE Y areHTHUM cucteMuMa’ ofopanuo je 2010. ronune. Ox 2017. roaune, cTyaeHT
je HOoKTOopckux cTyauja Ha @DaxkynTeTy TEXHHYKUX Hayka, Ha cmepy PauyHapcTBo u
ayToMaTHka. AyTop je U KoayTop BHUIIlEe HAYYHHX pasioBa 00jaBJbeHUX y AoMahuM U CTpaHUM

JaconmucuMa, Kao U pajioBa MpeICTaBJbeHUX Ha ToMahuM U cTpaHuM KOH(epeHIrjama.
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHUYK02 npojekma Koju ce bpanu Ha Ynusepzumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[I;man TpeTMana nmojgaraka

JemTHOHWTHM ¥ BHINEHWTHH alropUTaM 3a MOpPOpadyyH TOKOBAa CHAara HMHTETPUCAHMX HPEHOCHO-
JTUCTPUOYTUBHO-PE3UICHITN]ATHUX Mpeka

a) daxynrTeT TeXHUYKUX HayKa, Y HuBep3uteT y HoBom Cany

PauyHapcTBO M ayTOMaTHKa — JOKTOPCKA JUCEpTAIlH]ja

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npukynvajy

JlokTOpCcKa AucepTanmja

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIMTATHBHH

1.3. Haunn npukymbama nojgaTaxka
a) aHKeTe, YIIUTHHUIIH, TECTOBU
6) KJIWHUYKE MIPOLEHE, MEAUIIMHCKH 3aIIUCH, EIEKTPOHCKU 3PaBCTBEHU 3aIIUCHU

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

l") AIMUHUCTPATUBHU MMOJAINU: HABECTU BPCTY

) Y30pLIM TKUBA: HABECTH BPCTY

1)) caumim, ¢pororpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEKCT, HABECTH BPCTY AKTYeJIHA JUTAPAaTypa y 00/1aCTH HCTPAKUBAHA

’K) Mara, HaBECTH BPCTY

3) ocrano: TecTupama KpeupaHor cogpTepa Ha MPUIPEM/bEHUM TECT MOAANMMA

1.4 dopmart nojaraka, ynorpedsbeHe ckajie, KOJMIUHA NoJaTaka

Hanmonanuu nopTaj OTBOPEHE HAyKe — Open.ac.rs



1.4.1 Ynorpebsbenu coTBep u hopMaT 1aTOTEKE:
a) Excel dajn, natoreka
b) SPSS ¢ajn, natorexa

c) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct daji, naToreka

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocramo, maToreka

1.4.2. Bpoj 3anuca (Ko KBAHTUTATUBHHX MOJIaTaKa)

a) Opoj Bapujadu

0) Opoj Mepema (MCIIUTaHMKA, TIPOIICHA, CHUMaKa U CJ1.) 15 ciiyuajeBa onmucaHux y MOrjiaBby 8
1.4.3. [loHOBIbEHA Mepema
a) na

0) He

YKOJIHKO je OJIrOBOp /13, OJITOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3Me7ljy TIOHOBJBEHUX Mepa je

0) BapujabJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBe Bepauje (ajiioBa Koju cajpe MOHOBJbEHA MepEekha Cy IMEHOBaHE Kao
Hamomene:

Ja nu gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy demerbe u 0y20pouHy 8aruOHOCH HO0amaka?
a) /a
06) He

Axo je 002060p He, 0Opaznoxicumu

2.1 Metonoioryja 3a IpUKyIJbakhe/TeHepUcahe MmoaaraKa
2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPaXXMBAYKOI HAI[PTa Cy MOJAIM NPUKYTJHEHN?
a) ekcriepuMeHT Pe3ynraTu Tectupama KpeupaHor copTBepa Ha NPUNIPeM/bEHUM TeCT MoJanumMa

0) KOpeaoHo UCTPAKUBAE, HABECTH THUIT

]_[) aHaJin3a TCKCTa, HaBCCTU THUIL Anann3za AOCTYIIHE JIUTEpaAType
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) 0CTajo0, HABECTH ITITa

2.1.2 Hagecmu eépcme MepHUX UHCMPYMEHAMA U CIMAHOApOe nooamaxa cneyu@uuuux 3a oopeherny
HAay4Hy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

2.2 Kanuter mojaraka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mogaTaka

a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? [la He

AKO je oaroBop /1a, OAroBOpUTH Ha ciiefeha nurama:

a) Kommxkwu je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOPHCHUKY MaTpHIIe MPenopydyje 3aMmeHa Hepoctajyhux nonaraka? la He
B) AKO je 0roBOp J1a, HABECTH CYT'eCTH]je 3a TpeTMaH 3aMEHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJIUTEeT nojxataka? Omnucatu

KBanurer nogaraka je KOHTpOJIMCAaH MopehemeM eKCIepUMEHTAHUX U TEOPUjCKUX MOJaTaKa, Kao U
nopehemeM 100MjeHrX MoJaTaka ca OYeKMBAHUM pe3yITaTUMa

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIAa YHOCA Mo/laTaKa y MaTpuILy?

3.1. TperMaH U yyBam€ nogaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonoganu y PENnO3UmMopujym.
3.1.2. URL adpeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu dbumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He
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Axo je 002060p He, Hasecmu pazioe

3.1.5. llooayu Hehe 6umu denonosauu y penozumopujym, aau fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 Mertanofiany u JOKyMEHTaIl{ja ToJaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OUTH mpuMereH?

3.2.1. HaBectn MeTamonaTke Ha OCHOBY KOjUX CY MOJAIH JENOHOBAHH Y PEMO3ZUTOPHjYM.

Axo je nompebno, nasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npeysumarbe nooamaxd, aHAIumuuke u
npoyedypanne ungopmayuje, wuUxo8o Koouparve, OemasmbHe onuce eapujabau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a 4yBambe MojjaTaKa

3.3.1. Jlo kor neprozaa he momany OWTH YyBaHH y PEHO3UTOPUjyMY?

3.3.2. Jla mu he nogarm 6utu nenonosanu nox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla iu he mmmdpa outu goctymnHa oapehenom kpyry ucrpakusada? Jla He

3.3.4. Jla mu ce momany MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA TIOCIIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O06pa3noxKuTH
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Ogaj onesbak MOPA OuTH NONyHEH aKo Ballly MOJAlM YKIbY4yjy JIMYHE TOJaTKe KOjU Ce OJHOCE Ha
YYECHUKE y HCTPaXUBamy. 3a JApyra UCTpaXKuBama Tpeba Takohe pasMOTPHUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT
moiaTaKa.

4.1 dopmaHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT MH(pOpMaIHja/moaTaka

UcTpaxkuBaun Koju CIpPOBOJE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKoHA O 3aIUTHUTH
nomataka o yuuHoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
onrosapajyher HHCTHTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. la nm je uctpaxkuBame 0100peHo of cTpaHe eTtruke komucuje? la He

Axo je oaroBop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3MB €THUYKE KOMHCH]E KOja je 0100priia UCTPaKUBambe

4.1.2. la mu nogauy ykJbyuyjy JUUHE MOJATKE yueCHUKa y uctpaxusamwy? la He

AKO je oAroBOp J1a, HABEAWTE HA KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJI MOBEPJLUBOCT U CUTYPHOCT HH(OpMaIIHja
BE3aHUX 32 NCITUTAHHKE:

a) IMopauym HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYILY
0) [Monmanm cy aHOHUMHU3UPAHH
1) OcraJio, HaBECTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu
a) jagHo oocmynHu
6) 0oCmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooiacmu

y) 3ameoperu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKom Kpyey UCHpalcueayd, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo cy nodayu 00CmynHU Camo YCKOM Kpyey UCIPANCUBAYA, HABECMU HA KOJU HAYUH MO2Y NPUCTY UMY
nooayuma:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmenu nooayu oumu apxusuparu.

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHUKa (aymopa) nooamaxa
Cama Tommh, sasa.tosic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0picasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omo2yhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpaxcusaiuma
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