Yuusepsuret y beorpany
EnexTpoTexHuUKy (akynreT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipenmer: Pedepar o ypahenoj JOKTOpCKoj aucepTanuju kaumuaata Jenene Crojkosuh, macrep
MIDKEIbEPa EIEKTPOTEXHHKE U pauyHapCTBa

Onmykom 6p. 5024/15-3 o 24.12.2021. rouse, IMEHOBaHHM cMO 3a wianose Komucuje 3a nperief,
oLeHy 1 ofibpaHy JOKTOpCKe mucepTanyje kanaunara Jenene CTojkoprh Noj HAaclIOBOM

., HOBH lenleHTpa1H30BaNH IPHCTYI 32 IPHMeHy Gp3e perynanuje ppexsennuje y
€JIEKTPOEHEPreTCKHM CHCTEMHMA €A MAJIOM HHepuujom™

“A novel decentralized approach for implementation of fast frequency control in low-inertia
power systems”

Iocne mperneaa gocrasibeHe Jucepranmje u Apyrux nparehux marepujana u pasroBopa ca
Kanpunatom, Komucuja je caunania cnepehu

PE®EPAT

1. YBOJ,

1.1. Xponosoruia onobpasana ¥ U3pajle Iucepranije

Kanmanar Jenena Crojkosuh je 10.11.2015. roaunHe ynmcana JIOKTOPCKE =~ CTyA#je Ha
EnexrtporexuuukoM dakynrery y beorpany, cTyujcku nporpam ENeKTpoTexHUKa ¥ pauyHapcTBo,
Moxyn EnexTpoeHepreTcke Mpeke W CHCTeMH. TOKOM cTyauja MOJOXWIa je CBe HCIHUTE ca
npoceuHom olieHom 10 u oapamia cBe obaBe3e BezaHe 3a CTYAMJCKM HMCTPaXKMBauKu paj
npejiBul)eHe niaHoM U IporpamMmoM.

TeMy NOKTOPCKE AMCEPTALMje 110/l HACIOBOM ,,HHOBM JCLCHTpaIH30BaHA NPUCTYN 3a Npumeny 6p3e
perynanmje QppekBeHIje y eJIeKTPOCHePreTCKUM CHCTEMUMa Ca MaJloM MHepLijoM™ je npujaBuia
Komucuju 3a crynuje Tpeher creneHa Ha Enexrporexnuuxom dakynrety y beorpany 23.06.2021.
TOJIMHE.

Kowmucuja 3a cTyanje Tpeher crenena pasmarpala je peuior 3a W3pajy JJOKTOPCKe JMcepTalimje Ha
CBOjOj ceHMLK oApxkaHoj 29.06.2021. roxiHe ¥ Opeylor KOMHCH]jE 3a OlleHY NOJOOHOCTH TeMe U
kanguaata ynyraia HactaBHoM-HaydyHOM Behy Ha ycBajame.

HacraBHo-nayuHo Belie je nMeHoBano KomucHjy 3a oLeHy yCllOBa n NpPUXBATae TeME JOKTOPCKE
aucepraumje (Omnyka 6p. 5024/15-1 o 16.07.2021. ronune) y cacrapy:




1. np XKesmko Bypuiunh, Baupensu npodecop (Yausepsutet y beorpaiy — EnexrpoTexsHuukH
baxynrer),

2. np Amumpuja Capuh, pemosnn mpodpecop (Vemsepsuter y Hosom Camy — ®akyarer
TEXHHIKHAX HAYKA),

3. gp Tomucnae Illekapa, penosuu npodecop, (Yuusepsutet y beorpany — EnexrporexHuyku
(axyrer).

Kaumunar Jenena Crojkouh je nonarajia jaBHy ycMeHy OIOpaHy Teme OKTOpPCKe JqHcepTanyje u
YCITEITHO TONOMKIIA TOKTOPCKH uermT, oapxkan 07.09.2021. ropuse.

HacraBro-nayqaso Behe je 13.10.2021. romure ycepojuno Mssemraj Komucnje 3a oueHy yciosa U
[pUXBATAREe TEME NOKTOPCKE AHCEpTalije. 32 MEHTOpa JIHMCEPTAlHje MMEHOBAH je np Ilpenpar
Crebanos, Banpeauy npodecop (YrupepsuteT y beorpany — ENeKTpoTeXHHYKHA dbaxynrer). Behe
gayunux obnacta je 04.12.2021. rojaupe pano carjacHOCT Ha MpEUIor TEMe JOKTOPCKE
JcepTaluje.

Jenena Crojkoruh je 02.12.2021.roxmne npenana JAOKTOPCKY JMCEpTali]y Ha Iperjej U OLEHY.
Komucuja 3a cryamje tpeher crenena je 07.12.2021.ropuHe NOTBpAMIA HCIYHEHOCT noTpebHUX
yclIoBa 3a TIOJHOMERE Npejyiora 3a (opmupame Komucuje 3a mpernef ¥ OUEHY JOKTOPCKe
macepraumje HacrapHo — nay4noM Behy Enexrpotexuuyxor ¢axyntera. HactapHo — Hay4HO Behe
uMeHoBano je KoMHMcHjy 3a Npersiel] M OuUeHy JHOKTOPCKE Juceprauuje noj nacnosom ,.Homn
JICLEHTPATI30BaHA NPUCTYI 3a NpuMeny Opse perysauuje GpekBeHLM]E Y €JEKTPOEHEPreTCKUM
chcTeMHMa ca MasioM uuepimjom™ (Ommyka 6p 5024/15-3. oa 24.12.2021. roaute) y cacrasy:

1. ap Tlpempar Credanos, BaHpeann mpodecop (YHHBEP3UTET Yy beorpany -
EnexTpoTexHudku GaKynTeT),

2. np XKemxo Bypuunh, sanpensu npopecop (Yuusepsurer y beorpany — EnexTpoTrexHU4KH
dbaxynrer),

3. np dparan Tacuh, penosru npodecop (Yuusepauter y Hutry — Enexrponcku baxynrer),

4. np Tomucnas lllexapa, pegosHu npodecop, (Yuupepsurer y beorpany — EJexTpoTeXHHUKY
(pakynrer),

5. np Josan Muxynosufi, penoBrn npodecop, (Ynusepsutet y beorpany — EnextporexHUUKu
dbakynTer).

1.2. Hayuyna oGnact Jucepranuie

JlokTopeka aucepraimja ,JHOBM JIELCHTPaIH30BaHH TMPHUCTYN 3a NpuMeHy Opse perynauuje
(peKBeHLje Y ENEKTPOCHEPreTCKMM CHCTEMHMMA Ca MajloM HHEPLHjOM™ KaHAu#aTa Jenene
Crojkopuh mpumaja Hay4Hoj obnacTh EjnekTpoTexHHKa M padyHapCTBO, yXa HayiHa obsact
EJIeKTpOCHEpTeTCKH CHCTEMH, 33 KOjy je MaTHdaH EnexTpoTexHudkd (axyiareT YHUBEP3HTETA y
beorpany.

Meuntop gokropcke —aucepranuje je  ap  Ilpenpar CredanoB, BaHpeaHu npodecop
Enextporexumukor (axyntera Yuusepsuter y beorpamy. Tlpodecop ap [Tpenpar Credanos ce
AYrM HM3 TojuHa 0aBM HaydHOMCTP@XKMBA4YKMM pajoM y OONacTH ynpaebarmba M AMHAMMKC
€JIEKTPOCHEPIeTCKIX CHCTEMa, WITO je NOTBPHEHO PENEBAHTHUM PaJoBUMA KOjMMa Cy HaBENEHH
TIPHIIMKOM TIPHjaBe TeMe JOKTOPCKe AUCEPTallMje KaHauaTa.

1.3. Buorpadcku nojauy 0 KaHauaary

Jenena Crojxouh je pohiena 19.08.1991. rogune y Bpamy, a ojpacna y Biaguyusom Xany rjie je
3aBpIINNIA OCHOBHY IIKOJy Kao hak renepaumje. 3aspiunia je Pauynapeky riMHasnjy y beorpanuy.
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IHMHa3Hjy 38 TAJEHTOBAHE yd4eHHKe, kao Hocuial Bykose gumioMe. Ha JpKaBHUM TaKMUACKHUMA
VYeHMKa CPENbUX IIKOJA OCBajaia je Harpaje M3 MaTeMathke U ¢usmke. 2010. romume je
HarpaljeHa 3a Haj60JbH MaTypCKH pajl O] HA3UBOM ,.JJaBopaTopuja 3a eneKTpoBuKy y C#-y’’.

OcHoBHe ©TyaMje Ha EjexTpoTexHHukoM (akynrery y beorpany, Oncek 3a €HEPreTHKY, CMep
EJleKTpoeHepreTcky chcTeMy, ymucana je 2010. roguse ¥ 3appiimia ¢a MpoCeaHOM ouenom 10,
2014. romume. 3a OMIUIOMCKH paj Ha TeMmy ,,[IpuMeHa TEHETCKOr airopuTMa 3a onpehupame
onTHMaHe pacrozene Tokopa cHara y EEC-y’’, moJi MEHTOPCTBOM npo¢. np Huxone Pajaxosuha,
narpafjena je mpsoM HarpagoM ET® BADA VCA 3a Haj6obM IMIUIOMCKHM pajl Ha OCHOBHHM
aKameMCKHM CTy[HjaMa Ha EiekrpoTexHuukoM (akylnTery YHHBEP3HTETA ¥ Beorpamy y MIKOJCKO]
2013/14 ronmun. Macrep cryamje je ymucana 2014. romure Ha ENeKTpoTEXHHIKOM baxynrety y
Beorpajty, Ha MomylTy EnexrpoenepreTcku cucteMu. Mactep cTy/Mje je 3aBplimiia ca IpOCEeHHOM
omeroM 10, a MacTep pazl 1oz HasuBoM ,,OJ3UB TOTPOMIILE KA0 TOpLIKa HpUMapHoO]j peryJaluju
dpexsentmje’’, nox Merropctsom mpod. ap Huxone Pajakosuha, je mporiameH 3a HajOOJbH
macTep paa u3 obnacti enepreruke y 2014/15 romuny oj cTpane ITY Mamusorpaama. JoxTopcke
CTyimje je ymucana 2015. romuue Ha EnexrporexnmmukoM (axynrety y beorpany, MOxyn
EJIeKTpOEHEPTeTCKE MPEKe U CHCTEMH, T/I€ j& [OJI0KHIA CBE MCITMTE Ca NPOCCHHOM OLEHOM 10.

2013. romuHe je jgobuna Harpagy Pompammje mpod. Mupka Mumiha 3a HajboJper CTYHACHTA
3aBplLIHe roMHe EneKTpoTeXHuuKor pakyntera. On 2011. mo 2014. roaune je 6una uzabpana 3a
HajGomer cryuenta Opceka 3a enepreTuky. Tokom cTyAdja je 3aBplmiMia TpW Kypea y
wHOCTPaHCTBY: y Typckoj, @paHityckoj Pymynuju. YuecTBOoBajia je Ha JICTHMM IIKOJama y
Cnoeennju, Hemaukoj, [Tomckoj, Makenonnju 1 bochu n Xepuerosunu. Kao rocryjyhu
MCTpakupad, ycaBpuiaBama ce Ha TeXHMYKOM YHWBCP3HTETY Yy Hpesnedy, TexHuIKOM
yHuBep3utery y beuy u @akynTeTy 3a €NEKTPOTEXHHMKY y JbybspaHu. Y OKBHPY €BPOIICKOT
npojexta ERIGrid Gunia je Ha MCTPaXHBaUKOM 6OPABKY y Xonaunuju v Mranuju.

On debpyapa 2015. 3anociena je Ha EJCKTPOTEXHUIKOM daxynreTy y beorpany kao capaIHUK Y
nactas. debpyapa 2016. je yranpehena y 3pame aCHCTEHT. AHIaxoBaHa je Ha BHIUE NpeaMeTa 13
06J1aCcTH eJIEKTPOCHEPTeTCKIX CHCTEMA.

OBnacTH HEHOT HHTEPECOBamba Cy: perynanuja ppeKBeHi)e, HHTEIHTEHTHE MPEXe, uHTerpawyja
o6HOBILEBIX M3BOpa eHepruje y EEC 1 e-MOGHIHOCT ca (OKYCOM Ha W3a30Be M MpPENpeke 3a
VHTErpalijy eleKTPUIHUX ayTOMOOHIa y noctojeliy eneKTPOeHepreTCKi CHCTEM. AYTOp je BHILE
pajiopa IMyONMKOBaHHUX Yy MehyHapoAHUM H AoMahMM  dYacomucMMma, Kao M 300pHHIMMA
MeljyHapO/IHIX, PETMOHAIHIX 1 foMaliux koHepeHimja. TeqHo roBopu eHIecku je3uK, a CIyXKH
ce HEMAYKHM U HITTaHCKHM.

2. OIMC TUCEPTALIMJIE

2.1. Canprkaj mucepraiuie

JloKTOpCKa JIMcepTalija Moj HasuBoM ,,HOBM JIEUEHTPANM30BaHK MPHCTYH 32 NpUMEHY 6p3e
perynaumje (GpeKBEHLHjE y eNEKTPOCHEPIETCKUM CHCTEMIMA Ca MaJloM MHEPLIMjOM™ HaIycaHa je
Ha 97 crpana (114 crpana ca mpwiosuma), OpraHM30OBaHa je y 6 nornasmba, uMa 95 ciuka, 15
tabena 1 IucTy oft 168 pedepeniy.

Hacnoeu nornasba cy:

YBon

Perynaiuja hpexseHnuje

Buwectenena 6p3a perynaunja ppeksennuje 6asupaHa Ha JOKaJHUM MEepebiIMa
Vnpaesawe HVDC cucrema 3a npyxame yciyre Opae perynauyje Gpekseniuje




5. Mertogosoruja 3a KsaHTH(hHKAIK]y BPEJHOCTH pecypca 3a 6p3y perynatmjy bpekBennyje y
zapucHocTH of Jokaimje y EECy
6. 3axspydak

2.2. KpaTak IprKas IojCIHHAYHAX TOrJIaBha

V HpBOM TIOMNIABJbY j€ AT YBOA U AETaJbHO ObjallilbeHa MOTHBALMjA 1 notpeba 3a UCTPAXKUBAIHLEM
KOje je TpeaMeT oBe MOKTOPCKE AWCEpTaldje. 3aThM je JaT Iperiie]] pasiMuuThX pecypca KOjH
MOry na Tpyxe yciyry Opse perynamuje @pexsenuuje (BP®) u mpencTaBbeHe Cy HUXOBE
TNpeIHOCTH B OrpaHHyeha. Y HACTaBKy Cy MPUKa3aHu pasIMIuTH HAYAHY UMIUIEMEHTaLHje YCIyre
BP® y pa3nmuuuTuM NPEeHOCHUM CHCTEMa y CBETY.

Jlpyro Tiornapsbe Aaje TEOPHjCKY OCHOBY peryiaiuje GppexseHiyje u dbopmynauujy npobiema Ha
cucteMy of aBe obmactd. Ilonamare (pEKBEHLHje 33 PasTHYHTy AUCTPUOYLH]Y HHEpLHje U
pPasIMINTY YAAJBEHOCT Of JoKaLyje nopemehaja je NpuKasaHo y aHaIMTHIKO] GOpMU 1 NoTBpheHo
CHMYIIallijamMa Ha TeCT CUCTEMY OJ1 ABE 00JacTH.

IMaBHK JOMPHHOCH JUICEpTalije Cy cajpkaHu y normapuma 3-5. Y TpefieM rnornaeiey je
IpeAJIoKEHa YIIpaBsbadka cTpaTerdja 3a Op3y BHIIECTEHEHY peryiamujy (pexBeHIHje Koja ce
AKTHBHpA Y BPEMEHCKOM HHTEPBAY JIO je[iHe CeKyH/le HaKoH nopemehaja i MMa 3a IMJb 1a CMatbH
naj (peKBeHLHje Npe Hero WTO OHA JOCTMTHE MWHMMYM. PasnmuuMTH CTENEHM pPErylaruoHe
pesepBe ce akTMBMpajy NpH pasiuuntim epeanoctn RoCoFa (Rate of Change of Frequency —
6p3uHa npomere (peKBEHLH]E) M HA Taj Ha4yMH je OMOryheno na aKTHBHpaHa pesepsa oynae
cpasmepHa nopemehajy. [lpeioxena ynpapsbauka CTpaTerija HE 3aXTeBa TENEKOMYHWKALMOHY
MHPACTPYKTYPY M JeJHOCTaBHA je 3a MMIUIEMEHTalu)y. Kao raxsa, npeicTaBiba jedTHHO peniene
JIOK Cy WCTOBpEMEHO M3berHyTa BpeMEHCKa Kallllera ycliell TpeHoca rojaraka. BuiecTenena
perynandja aaje moryhHocT ja ce jedTuHuja (cnopwja) pesepBa KOPHCTH Y chyyajy Mame
kputHunEx nopemehiaja M Ha Taj HauMH CMaibyje TpOLIaK onepatopa MNpH Kopuwhewy oBe
KOpeKTHBHe ycryre. Msperene cumynaiije notephyjy ja osako jeduHHCaHa ynpapjbadka
crpaternja omoryhapa na Beha koudpHa pesepse 6yie akTHBUpana OIvKe JIOKaLujH nopemehaja u
Ha Taj HAYMH HajBHUIIE JIONPUHOCH AENOBHMA CHCTEMa KOjH Cy HajBHIIe norolenu nmopemehajem.
Tlope Tora, y OBOM TNOTIABJbY j€ NPELIOKCH NOTEHIMjalIii OKBUp TpXKuTa 32 bPD KOJUM ce
00yxBaTa eKOHOMCKH aCIleKT OBE CEPBHCHE YCIIyTe.

V ueTBpTOM MOTNABJBY je MpeinokeHo ynpasbabe HVDC cucrema 3a NOAPUIKY (ppexBeHmjcKOj
cTaGHIHOCTH Y cucTemuma mane uhepuije. HVDC cneremu mory 6p3o jia TpoMeHe aKTHBHY CHAry
11 360r Tora NpeACTaBIbajy jako 3HauYajHe Pecypce KOoju MOry Jia IpYxKe YCIyry BP® ¢ jenne crpase,
JIOK je HXOBa yroTpeba y CTANHOM NOpacTy HApOYMTO y CHCTEMHMMA Ca BHCOKOM TIEHETPALH]OM
obHoBBMBUX M3Bopa enepruje (OME). V nucepraumju je npejictaB/beHa ynpabbaika cTpaTeruja
Koja je 6GasMpaHa Ha JIOKAJIHOM Mepemy (pekseHiuje W Op3uHe MPOMEHE dpexBeHLMje HOJ,
npernoctaskoM jia HVDC cucteM HeMa HHKAaKBY MH(OpMAaLmjy O €JEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY
(EECy) u Bumu ra xao “upHy kyrmijy”. Onsus HVDC cucrema ce CacTojM W3 JiBa Kopaka rie je
IpoMEHa aKTHBHE CHare y TPBOM KOPaKy KOHCTAaHTHA, JOK je Yy JPYroM KOpaky ON3MB HVDC
crcteMa npuiarofjen pesuunay nopemehaja u uHepuujn EECa. Kopucrehu npoMeHy dpexBennmje
HakoH nesosama HVDC y mpBoM Kopaky, pouemyje ce Bejnunna nopemehaja u opzus HVDC
cHCTEMa je ajalTHpaH Ji@ afieKBaTHO ONFOBOPH HacTaom mopemehajy. Tlpejnoxena ajantubHa
xoHTpona HVDC cuctema Bepuduxosana je cumynaijama y MATLAB/Simulink-y 3a pasauyure
BenuuuHe nopemehaja u pasnmunre unepuuje EECa. Pesynratn cuMmynanuja noTBphyjy Aa
peUIOKeHa perynanyja npyxa 6oibd (GpeKBEHIMjCKH Of3MB Y mopehemy ca jEJIHOCTETIeHOM
perynamijoM u jaje oaropapajyhn OJ3MB 3a paslMuMTe BENMUMHE Topemehaja M pasiMuuTe
BPEIHOCTH MHEPLUjE CHCTEMA.

Jloxauuja pecypca 3a BP® ce nmokasaja kao m3pasuto OuTHa y roriefy JA0npHHOCa noboJbILamy
dpeKBenIMje y CHCTEMY Ca XETEPOTEHOM PAcToIEOM HHEPLMIC U Y METOM IOTaBby je pa3BHjeH
KBAHTU(HKATOP KOJUM CE Bajopusyje BpeaHOCT pecypca 3a BPD y 3aBuCHOCTH O/t JIOKaluje.
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[Tomohy OBOT KBaHTH(pHKATOpa Ce MOTY HOPEIMTH pasMuuTe JoKauwje pecypca 3a BPO ca
acreKTa JONpHHOCA (PEKBEHIM|CKO) CcTabMiHOCTH 3a pasnuuute mopemehaje. Ilopen tora,
neduHHEcaHa je ¥ Tpouexypa Kojom ce onpelyjy Hajbobe jokammje pecypca 3a BPO 3a ety
neduancannx nopemehaja y cucteMy n ofpeheHo paaHo crare. PesynraTé oBe NpoLedype Mory
OUTH 3HaYajHU ONepaTopy IPEeHOCHOT CUCTEMA NPHIIMKOM IIIAHUpaka pajia CUCTeMa Jiad yHampel.
Osa mpole/ypa je MpollMpeHa Ha BEJMKH Opoj pagHHX cTama yBaxkeHmx momohy Monte-Carlo
CHMyNaIFja Koja Jiaje OAroBop Koja Jiokaluja pecypca 3a bBP® je on Hajsehe BpetHOCTH ca acnieKTa
nanupama Oymyhux pecypca 3a bPO.

YV mectom OorJaBjby Cy CyYMHpaH¥ OCHOBHH 3aK/by4lH IOKTOPCKC nncepTaque H HarjamcH!
IBCHHU TTIaBHU JOIIPUHOCH.

3. OIEHA JJMCEPTAIIMJE

3.1, CappeMeHOCT H OPHTHHAIHOCT

Tpenj nexapOOHM3alUjEe ENEKTPOCHEPIETCKUX CHCTEMA je HAMETHYO IOPACT yaena OGHOBJBMBHX
M3BOpa EHEpPrHje y MNPOM3BOMBH EJNEKTPHYHE EHEPIHje M IOCTENCHO rallemhe eeKTpaHa Ha
¢ocunna ropusa. OUE cy Ha Mpexy INOBe3aHH TNpeKo ypehaja eHepreTcke eJNEeKTPOHMKE H
pACTPErHyTH Cy OJT CHCTEM, LUITO 3HAYajHO CMabyje IUXOB JIONPUHOC MHEPLH]H OOPTHHIX Maca y
EECy. CucTemM Maje HHEpUHMje Cy Mame OTIOpHM Ha mopemehaje y mornemy (pexBeHLpjoke
crabunHocTH 1 Genexe 6pike u Behe Tpomene (pekBeHitje HaKkoH nopemehaja Koje MOry Ja
M3a30By KackajaHe ucrnaze. [IpoGiemMn cMameHe HHepumje cy Bell aHac HapOUWTO H3PaKeHW y
M30JIOBAHMM WJIM C1ab0o TIOBE3aHMM cucTeMuma ca BenukuMm yaeinom OME, a Guhe jom suuie
3aCTYMJLGHM Wy TOBE3aHMM cucremuma ca riopehamem yaena OVIE. IMoTenumjanno perieme je
sulieHo y 6p30j perynanuju gpexpeHLje Koje he ce akTHBUpaTH HEMOCPEIHO HAaKOH nopemehaja u
ycnopuTy nax GpekBeHLyje.

[IpenMer MCTpakuBara JOKTOPCKE AMCepTaluje je pasBoj Metopojoruje 3a Gpsy perynaupjy
dpexpennpje Koja je 6anpaHa Ha JOKAJIHMM MEpPEHHMA W TIPUMEILMBA Y ENEKTPOEHEPreTCKHM
crucreMiuMa Maie uaepuuje. Beankn 6poj pajosa u3 ope obnacty ynyhyjy Ha akTyeqHOCT TeMaTHKe
Kojy obpaljyje moxTopcka mucepraumja. [IpefyioxeHa pelewa y JMCEPTAlMjH NPEACTABIbA]Y
OpPHIMHANHA M MHOBATMBHA pelleiba, Koja J0 Cajia HUCY M3JIONKEeHa y MOCTojehoj auTepaTypH.
Hayuny 3Hauaj v JIONPHHOC OBE JMCEPTAlje CacTOjM Ce Yy pa3BOjy OPUIHHAIIHE YIpaBJbadke
crparernje 3a BP® Koja je je;HOCTABHA U JaKa 3a MMIUIEMEHTalWjy, u obesbehyje na HajBHIIIE
peseppe Gyjle aKTHBMPAHO Yy NENOBAMA CUCTEMa KOjH Cy HajBHIE YTPOXEHO HAaKoH nopemehaja y
norneny (pexsenirjcke crabunHocTH. McToBpeMeHo, HaydHH JIOTIPUHOC Ce Ornejia Uy aHam3u
moryhroctn HVDC cucrema na yuectsyjy y BP® xao u y neduuuimju ksaHTHUKaTOpa KOjUM Ce
BAJIOPU3Yjy BPEAHOCT pe3epBe y TOrJiey N0NpHHOCA (PEKBEHIIMCKO] CTAOUITHOCTH.

3.2. OcepT Ha pedepedTHY ¥ KopuInheHy IuTepatypy

V nucepTaiji je rutipato 168 pedepenun Koje cy HaBejIeHe 10 peJlociely LUTHpamba y TEKCTY
aucepranyje. Ilutupana nurepaTypa oOyxBaTa HajHOBMjE paJIOBE DejeBaHTHE 3a aHAM3MPaHy
npo6NeMaTHKy, ajiM MCTO Tako W pedepeHiie CTapujer HaTyMa Koje Cy 3HauajHe 3a NpeiMeTHa
MCTpaXuBama. 1IpyKasana JuTepaTypa Jaje KOMIUIETHy aHaiu3y TPEHYTHHWX JocTHrHyha y
obnactMMa Koje MOKpMBA Tema JHcepraupje, AOK Cy Y AMCEPTalUjH HaBejleHe MPEeIHOCTH
NPe/NIOKEHNX yIPaBJbaukiX CTpaTerija y OHOCY Ha npejuioxkena y noctojehoj suteparypn. Ha
OCHOBY CBeOBYXBATHOCTH peddepeHild Koje Cy HaBejieHe Ha Kpajy IMCcepTaluje jacHo je fa je
KaHAUAT JETaJBHO U TEMEJLHO HCTPAKHO IIHPY HaydHy OOJIaCT KOjoj JMCEPTaLja PUIaja.




3.3. Omnuc ¥ aneKBaTHOCT IPUMEILEHIX HAaVUHIX METOHa

MeTonoordja HCTpaXKMBamka y JOKTOPCKOj AWUCEPTALHjH YKIbYdyje aHali3e, MOACHOBABE H
CHMyJandje. AHATHTHYKOM H HYMEPHYKOM aHajiM30M (DPEKBEHIMjCKOT OJ3UBa AWHAMHYKOT
MoOJleJia CHCTeMa Cca HEXOMOTEHOM paclioleNioM WHeplje no0MjeHa je TeopujcKa NOTHopa 3a
nebpuHKCcame yrpaBbauke cTpatermje 3a Opsy perynanjy ¢pexsesnuje. HcnutuBame u
BepudHKaLmja IpeAoKeHe yIpaBhayke CTpaTeruje je H3BPIIEHO Ha JEAHOCTABHUM CHCTEMHMA Ca
putre obnacty u [EEE TecT cucremMuma. MIMIieMeHTalmja, MOJIETIOBAILE U CUMYIIUpame IpoLeca y
eJIEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY je m3BpiueHo y codreepckoM nakety MATLAB/Simulink, rne cy
aHAIM3UpaHy PPEeKBEHIM]CKH ON3UBH HAKOH TIopeMehaja y Ipuby JieTalbHe aHalu3e (PpEeKBEHIN]CKE
cTabUIHOCTH M BepuduKamuje euKacHOCTH pa3BHjeHe yIpaB/badke CTpaTeruje. 3a Bajlopy3alHjy
pecypca 3a Gp3y perynanuje Gpeksennyje je npuMmembeHa Metoqa Monte Carlo cuMynalja yume ce
06yXBaTHO 1TpoOAOHIMCTHIKM YTHLIA] BEMKOT Opoja paHUX cTamba | TOIOJOTHja MPEXKe.

3.4, IlppMEeHJBbHBOCT OCTBAPESHUX pE3yJITaTa

PesynraTy 0OHjeHN y OKBHPY JCEpTALMjE MMajy M NPaKTHHHY TIpHMeHy. Y JHCepTaluji cy
TNpHKa3aHe YNpaBJbayKe CTpaTernje M METOfAE C€a MPEIJIOrOM Kako OHe MOry OWTH TpPaKTHYHO
HMIUIeMeHTHpade. Ha oBaj HauuH, NpyKajy ce OCHOBE 3a pa3Boj codTeepa Koju he onepatopuma
NPEHOCHOT CHCTEMa JATH JOJATHH NPOCTOP 32 CHI'YpHH]y M eKOHOMMYHH]Y ekcruioaTauuje EECa
KaKko y HOpMaJHMM YCJIOBMMa Tako M y YCIOBMMa TopeMeheHMx pagHux pexuma. Pesyntatn
JMcepraldje Mory OMTH OJI MHTepeca Onepartopy TPEHOCHOT CHCTeMa NpH eKCIUloaTaldju y
peasHOM BpeMeHy, TUlaHHpaky paja 3a JaH YHalpeja, Kao M 1pY IJlaHUpawy HHBECTHUM]A Y
pecypce 3a BPO.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CHOCOOHOCTH KaHIMaTa 3a CAMOCTAJIHY HaYYHH pajd

Kaunaunar Jenena CTojkOBHD je CHCTEMAaTHYHO TPOYYMJIa PENIEBAHTHY JIHTEpaTypy, YCHEIIHO
uaeHTHPHUKOBAIAa OTBOpeHe npobieMe y o0nacTH W TIpe/JIokuIa KOHKPETHA peliemha 3a HBHXOBO
npeBaswIaXemne YUMe je TIokasana criocoOHOCT 3a caMOCTallaH Hay4HO-UCTpa)kuBauky pal. Mspana
JIOKTOPCKE JHcepTalfje je yKIbyUrBasa ¥ pa3Boj HOBMX METO/la 32 pelllaBambe akTyelHUX npobiema
y eJIEKTPOEHEPreTCKOM CHCTEMY, BepudHKallijy pa3BHjeHHX MOZENa Kpo3 pauyHapcKe CUMyJlaluje
Kao M aHaJI3y pesysIrata Koje yKasy]y Ha 3pesiocT KaHM/aTa 3a HE3aBUCHM Hay4HO-UCTPaKUBAYKH
pana. JlonmpuHOCH JucepTalldje Cy OPUTMHAJIHW M CaBPEeMEHM, a pe3yiraTh cy OO0jaBJbEHM Y
yacorwcy ca SCI micre u kpo3 Belin 6poj pagora Ha gomahuM 1 MeljyHapoHHM KOH(EpeHUHjaMa.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOUPUHOC

4.1. I'lpHkas ocTBapeHUX HAVYHIX JIONpHHOCA

I"naBHM HAY4HH JIONPUHOCH KOjM CY OCTBAPEHHU Y OKBHPY JIOKTOPCKE JMcepranuje cy cienehu:

. paseujeHa je wHoBa Qopmynaunja npotsemMa 3a bPD koja yBaxaBa HEXOMOreHy
TUCTPUOYIH]Y MHEPIMjE Y CUCTEMY,
. pasBHjeHa je OpWIMHAJHA YTpap/bauka CTpaTerdja 3a BHIIECTEHEeHy Op3y perynanujy

¢bpexseHLmje koja obesbeljyje na Buiie peseppe Oyje aKTUBHPAHO Y JEIOBMMA CUCTEMa KOjU Cy
BMILE YrPOXKEHH OJ1 CTpaHe opemehaja yBaxanajyhu 1 TPOILKOBE yCIIyTe,

. npeuiokeHo je ynpasmbaibe HVDC cucrema 3a npyxame yeimyre bPO,

. pasBHjeHa je METOJoJIorHja KOjoM ce KBaHTH(HKYje BpemHocT pecypca 3a bPD y
3aBucHocTH ot lokaumje y EECy,

. ApeJIOKEH je okBHp Tpokviuta 3a bPO.




4.2. Kpurnuka agaimza pe3yJTaTa MCTpaKuBarba

Hayuny HonprHOCH HaBe[eHH Y Tauku 4.1 Mpencrasibajy yHanpeheme HayqIHUX 3HaMba JOCTYIHUX
y IMTEpaTypH jep Cy TIpeUIoKeHa HoBa peliierba 3a Op3y perynanujy ppekseHuuje Koja je basupana
caMO Ha JIOKAJIHHAM MepembuMma. YTpaBbauka CTpaTeruja IpejUioiKeHa y ITUCEpPTAllijd He 3aXTeBa
TIOCTOjambe TENEKOMYHHKAIHOHEe MHOPACTPYKTYpE, T€ MPEACTaBJba jEHOCTABHO M SKOHOMHIHO
pememe. TIpeIIoKeHn BUILIECTENIEHH Au3ajH oMoryhasa na aKTHBMpaHa pesepsa Oyae cpasMepHa
nopemehajy, y3 yBaxkapame MNPOCTOPHHX KapaKTEPHCTHKA, KaKO pacloONOKHUBE PE3epBE, TaKO H
cucTema y neamnn. [locTojarme BHIe CTeNIEHH, KOjH Ce aKTUBHMpA]jy NPH PasiMiuTHM BPEIHOCTHMA
6pamHe TIpoMeHe (peKBeHuHje, omoryhaBa na Hajsuime pesepse Oysie aKTHUBHpaHo Oummie
nopemehajy, a TpPBEHCTBEHO Y JAENOBHMAa CHCTEMa Ca MajoM MHEPUMjOM. Y [HUCepTalyj je
NpeUIoKEHO ¥ afanTHRHO ympassbatbe HVDC cucrema Koje y3uma y 063up BenuduHy nopemehaja
¥ MHEpHHMjy cucTeMa y KoM ce jecuo mopemehaj. HoBuHa mpenjioeHOr pelierba je y NpUMEHH
ANaITHBHOT Kopaka Kojum je omoryheno na HVDC cucrem, maxo Hema HMHQoOpMaumje o
eJIEKTPOEHEPTeTCKOM cucTeMy i nopemehajy, edukacso npouenn nopemehaj v akTHBUPA JOBOJBHE
pesepse KojoM ce 06e36ehyje crabuinoct cucrema. Takole, y oBoj Aucepraumju ¢y jeduHucane
npoueAype nomohy KOjuX ce MOTY IOPEIHTH PasfIMdUTe JIOKalMje pecypea 3a MNpyKawe yciyre
6p3e perynaumje (pekseripje. OBe npoueType MOry OMTH Ol 3Ha4aja ONepaTtopy IPEeHOCHOT
CHCTEMa Kao CPeicTBO mopeliema pecypea Ha PasIMuHTHM JIOKalMjaMa ca aclekTa eKCIuioaralmje i
JIaHuparba CUCTEMA.

4.3. Bepudukaumia HayyHHX A0IpPHHOCA

Kanmupar Jenena CrojkoBuh je 1o cama ojaBuia ciefehe panose pefieBaHTHE 3a JOKTOPCKY

aMcepraiujy:
Paoosu nybauxoeanu y HayuHum 4aconucuma meljlynapoonoz snavaja
M22

e J. Stojkovié, A. Leki¢, P. Stefanov, Adaptive Control of HVDC Links for Frequency
Stability Enhancement in Low-Inertia Systems, ENERGIES, Vol. 13, pp. 1 - 21, 2020, DOI:
10.3390/en13236162, ISSN: 1996-1073, 1F: 3.0042000 (M222019)

Paoosu objaswenu 'y oomahum waconucuma
MS51

e J. Stojkovié, P. Stefanov, Visestepena brza regulacija frekvencije u elektroenergetskim
sistemima sa neravnomernom distribucijom inercije, ENERGIA, EKONOMIJA,
EKOLOGIJA, pp. 1 -2, Jun, 2021.god.

e J. Stojkovié, P. Stefanov, Brza regulacija frekvencije u sistemima male inercije,
ENERGIJA, EKONOMIJA, EKOLOGIJA, Energija, ekonomija, ekologija, ISSN: 0354-
8651, UDC: 621.316.1.004, broj 1-2, 2020.god.

36opHuyu cKkynoea HayUOHWIHOZ 3HAYAja
M63

e J. Stojkovi¢, P.Stefanov: Kvantifikacija prostornog rasporeda resursa za brzu regulaciju
frekvencije, 35. Savetovanje CIGRE Srbija, STK C2, Zlatibor,03.10-07.10. 2021.god.




5. BAK/bYYAK U MPEAJIOI

Hoxropeka jauceprauuja ,,Hosu nenentpanuzosanu NPUCTYNl 3a mnpumMeHy Opse peryianuje
(bpexBeHUMje y ENEKTPOEHEPTeTCKMM CHCTEMHMA €4 MalioM MHEpLUjoM* KaHaujata JeneHe
CrojkoBnh mpe/cTaBba OpUIHHANHM HayYHH JOTPHHOC HayuHoj obsactu EnektpoTexHHka H
padynapctBo (y:ka Hayuna obmact EnexrpoeHepreTcku cuctemu). Hucepraumja cagpxu cBe
CIIEMCHTE HaBEJIEHE y 00paslioNerby MPUITMKOM TpHjaBe U HCMyHara cBe GopMaiHe U CYLITHHCKE
yeiioBe nponucane 3aKOHOM O BUCOKOM 00pasoBary 1 [1paBUAHMKOM 07 JOKTOPCKAM cTyaMjama
Enextporexnuuxor daxynrera Yuusepsurera y beorpany.

Y aucepTaupju je AeTasbHO M3NI0KEHa OPUIHHANHA YIIPABJbauKa CTpaTeruja 3a BULICCTENCHY Gp3y
perynaunjy gpexsenumje koja oGesbelyje na Bume pesepse Gye aKTUBUPAHO Y AEJOBHMA CHCTEMA
KOjH Cy BHINE YrpoxeHu nopemehajem, a MCTOBpeMeHO yBaxaBa H Tpomkose ycnyre. Takobe je
paseujeHo ynpasssame HVDC cucrema 3a npyskame yciyre Opse perynaumje ppexseHumje Koje
ysuMa y 003up BenuumHy rnopemehiaja M MHEpLHMjy CHCTEMa y KOM CE JECHO nopemehaj. vV
pMcepTaumju je peduHucaH KBaHTH(UKATOP M MPOLELype nomMoly KOjUX ce MOry MopeauMTH
pasnuuuTe soKauMje pecypea 3a mpyxame ycryre Opse perynaumje dpexseHyje. Ipennoxene
YTpaBJbaiKe CTPaTeryje 1 NpoLeype, Nope/ HaydHOr JONPUHOCA, HMA]y M NPAKTHIHY NPUMEHY Yy
obuiacTu perynauuje GppeKxBeHLMje KaKo y eKCIIOaTaLM]H, TAKO 1 y TJIaHUpamby.

YBaxasajyhu unmenuly fa je anannsupana npobiemMarika akTyelHa, a NPeJIOKEHa pelLlietha y
OKBHPY JOKTOpCKE Jucepraudje opwurunanHa, Komucuje koHcraryje na je xamaumar Jenmema
CrojkoBrh nokasana cnocoGHOCT 3a ¢aAMOCTANHY HAYYHH paj| 1 Ja je 33JI0BOJbUIIA CBe (hopManHe 1
CYWITHHCKE ycioBe npe/BuljeHe 3akoHOM 0 BMCOKOM 06pazoBarby, CTaTyToMm M [1paBunnukom on
AOKTOPCKUM cTysujama Enexrporexnuuior dakyinrera Yuusepsurera y beorpany.

Wmajyhu y Buny nasesmeHo, Komucuje npeanaxe Hacraro-nayunom sehy EnekrporexHuuxor
(haxynrera ma ce gOoKTOpCKa AMcepTauMja Mox HasWeoM ,HoBH ACHEHTPANUZOBAHH NPUCTYN 32
npumeHy Opse perynanuje (pexBeHHHje Yy eJeKTPOEHEPreTCKHM CHCTEMHMA €2 MAJIOM
unepuujom kanpunata Jenene Crojkouh npuxearu, M3noxm Ha yBuz JaBHOCTH W YIyTH Ha
KOHa4YHO ycBajarbe Behy nayunux obactn TexHHUKMX HayKka YHuUBEp3uTeTa y Beorpany.

Y beorpany, 01.02.2022.roaune
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