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1. YBox

YTpomrak eHepruje unTase Jbyacke MuBmIn3aiyje y Toky 1990. ronune je mporemer Ha 100.000 TWh.
¥ Toky 2015. roguae motporieHo je oko 150.000 TWh, nok ymepeHe nporrose npouewyjy na he y 2040.
roguHu yoBedaHCTBO peanm3oBatu 230.000 TWh enepruje [1]. V pa3nodsmy ox 1975. romuue mo 2015.
roJuHe, IPOU3BOIKa TP Haj3HAYAjHHja EHEPTeHTA je ApaMaTHIHO Topaciia - Mponu3BoImka HadTe yBehana
je ca 30.000 TWh na 50.000 TWh, npousBozma yriba je nopacia ca 15.000 TWh na 40.000 TWh, nok je
MPOU3BOha MPUPOAHOT raca nopacia ca 10.000 TWh na 35.000 TWh [2]. OBakaB TpeHIl y IPOMEHHU
MPOM3BOJHE CHEPrHje j€ TOCIEANIA MHOTUX TEXHOJOUIKUX, COIMO-EKOHOMCKHX W KYJITYPOJOIIKHX
npoMmeHa. Mako epuKacHOCT CBUX CHCTEMa 3a MPOW3BOJIY, KOH3EpBallHMjy, TPAHCIOPT W KOHBEP3UjY
eHepruje pacrte [3], oHa HE MOXKEe HU MPUOIIKHO J1a HEYTPAIHIIEe BaKyyM U TIOTpeOy 3a eHeprijoM Koja ce
CTBapa y MOTPOLIAYKOM MOACUCTEMY. YMEpEeHO ONTHMHCTHYHE NporHose mpenasubajy ma he mopacrt y
MIPOM3BOHH, OJTHOCHO TIOTPOIIKHU SHEPrHje pacTH MPUOMIKHO A0K Oyze pacta y Opojy CTaHOBHHKA Ha
3€MJBH.

3ajenHo ca TIOpacToM eKCIUIoaTallje TIOMEHyTa TPH, 3a Cajia Haj3HauajHUja, CHEPreHTa pacia je u
NpOM3BOIba eNeKTpuuHe eHepruje. O Kpaja IBameceTor Beka [0 JaHac, OJf YKYIHE KOJMYHHE
MPOU3BENIEHOT yriba, oko 40% ce KOpPHUCTH 3a MPOM3BO/EY CIICKTPHUYHE CHEpPrHje, JOK je Y ciydajy
MPUPOJTHOT Taca Taj yaeo 23% [4]. Ha npumep, y nepuoay ox 1975. rogune mo 2015., roquHe KOJIMYMHA
CJICKTPUYHE SHEPrHje Koja je Mpou3BecHa KopHuInhemeM yriba je nopacia ca 4.000 TWh na 16.000 TWh
rogumme. Ca Ipyre cTpaHe, y HajMamby pyKy JIMHeapaH, a Hajuenihe eKCIIOHEHIMjalaH MopacT MOXe ce
YOUUTH W y WMHCTAJNCAHO] CHA3W IOTOHA 3a MPOW3BOAKY EIEKTPHYHE €HEpruje KOju Cy Oa3upaHd Ha
IPYTHM €HEepreHTHUMa. Y UCTOM MEPHOAY, TPON3BOAKA XUApoIleHTpaa je mopacia ca 1.250 TWh na 4.000
TWh, a mpousBoama HykieapHux enekrpana ce noehana ca 250 TWh wa 2.500 TWh rongumme. 3Havajaa
eKcIUIoaTalyja BeTpa 3a MPOU3BO/IbY €IEKTPUYHE CHEPTHje je 3armoyera MOYeTKOM BaIeCeT U MPBOT BEeKa
u na"ac m3HocHu oko 800 TWh. Ciimaro, Ipou3BOIHkHa eIeKTpaHa KOje KOPUCTE EHEPTHjy CYHIIA j& TOYETKOM
JIBaJieceT U MMPBOT BeKa Oniia 3aHeMapJbrBa, a JaHac OBE eJeKTpaHe nmpou3Bojie oko 250 TWh enexrpuune
e"epruje [5]. KymynatusHo, mporemyje ce 1a he mpousBoama enekTpuyHe enepruje ckount ca 20.000
TWh (2015. roguna) Ha 40.000 TWh (2040. ronuna) [6]. Mnak, noMeHyTH TPEHIOBH HopacTa ynorpeoe
(hOCHITHUX TOpUBA U MPOU3BOHE CIICKTPUUHE SHEPrHje, KOjU CY JI0 cajla OWIM ycarjaiieHu, y ciaeaehux
HEKOJIMKO JIeTieHH]ja ocTahie KoMIieMeHTapHH.

Hocanammn  HajBeh KOH3YMEHTH €HEpruje TeHepallHo cy OWwiM HHAYCTpPHjcKa TMOApYydYja,
TpPaHCIIOPTHA CPEACTBAa M craMmOeHa mozapydja. CBa Tpu KOH3YMEHTa TIpoijlaze Kpo3 yOp3aH mporiec
eNeKTpuduKaIyje, OMHOCHO KpO3 MPOIeC CBE WHTEH3UBHHjE YHOTpeOe CKIIOMOBA KOJ KOJHX je yia3Ha
eHepruja elxeKTpudHa eepruja. [lakie, yrpomrak ejxekTpudnae eHepruje he pactu 6apem 110 Kpaja qBajgeceT
U TIPBOT BEKa, KaKo MO0 ONTUMHUCTHYHUM, TaKO W 110 TECUMUCTUYHUM nporHo3ama [7]. Ca npyre crpane,
ynotpeba hocrIHUX ropuBa hie pacTu y MpBOj MOJIOBUHU JABAICCET U IPBOT BEKa, aJld TEMIIOM KOjH j€ MakbU
O]l TIopacTa y MOTPOIIHY eIEKTPHYHE EHEPTrHje U CBAKAaKO MambU O]l TopacTa y ynorpeou poCHITHIX TOpruBa
KOjH je 3a0eJIe)KEeH y TOKY JIBAJICCETOr BeKa. Y NPYroj MOJOBHHHU JBAJICCET U MPBOT BEKa OUCKYje Ce Maj y
ynotpebu QocunHux ropuBa. [pyba mporena je ma he pesepe HadTe MohM palMOHATHO JAa ce
excroioatumry 1o 2060. roquHe, pe3epBe npupogHor raca g0 2070. rogune, a na he pezepse yripa outn
uctporrerne 2090. rogune [4]. Konmnko Harno u kaga tauno he mohwm mo mpecranka ymorpede (hOoCHIHIX
TOpHUBa BPJIO j€ TEIIKO MPOTHO3UPATH, aJTH €KOJOIMIKH (PaKTOPH U UCTPOIIEHOCT pecypca he nepuHnTHBHO
pE3yNTOBaTH Mam-¢ WIIM BUIIIC HATJIMM I1AJIOM Y TPEH/Iy yIoTpede OBUX eHepreHara.

HeycarnameHocT y HOpacTy MOTpaXmbe 3a eISKTPHYHOM €HEPIHjoM M OIPaHUYCHOCT PAcTa, MM YaK
naja, y kopumhewy QocuIHIX ropuBa Ouhe pa3perieHa KopumhembeM APYTUX eHepreTCKUX pecypca.

HyxneapHe mneHrtpane, XWAPOIEHTpaJle, BETPONAPKOBH W COJIAPHH NapKoBUW he DOMHHHpaTd Yy
KOMIICH3aI[Uj! HEJOBOJFHE IPOU3BOJHE CIEKTPUYHE EHEpruje M3 eJeKTpaHa Koje KOpUCTe (OCHITHA
ropuBa, Maja HHUje jacCHO Y KOM OJHOCY he OBU pecypcH pacloAeiuTH MpOou3BOAmY. | TaBHU (QakTop y
noBehamy ynorpebe oapelheHor pecypca Koju He KOpPUCTH (POCHITHA TOpHBa je FeTOB TEXHOJIOIIKH Pa3Boj,
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OJHOCHO 3pENIOCT TEXHOJOTHje, KA0 M HEroB EKOJOUIKM YTHUIaj. Paa HykieapHHUX eJeKTpaHa Koje
CIIEKTPUYHY CHEPrHjy TeHepuilny kopuctehu ¢y3ujy joul yBeK HHje KOMEPIHjaIHO MPe3eHTOBaH. JaBHO
MICHE j€ PE3EepBHCAHO N0 THTaky U3rPafmbe HOBUX €IIeKTpaHa Koje Kopucte (HUCH]y YyCien
KaracTpoaTHUX TIOCIEqUIla 10 KOjuX JO0Ja3u y XaBapWjCKuM cuTyandjama. OcuM Tora, Hampeaak y
TEXHOJOTHjH OJjlaramka HyKJIeapHOT OTHana je ckpomaH. EhukacHOCT comapHUX TaHena je Ha HUBOY O]
20% Beh myxm HKM3 roauHa. TexHWYKa OrpaHHYema MPH EKCIUIoAaTalWju OO cafa HEHCKOPHUIINEeHUX
BOJICHMX TOKOBa Jeiyjy Temko pemmBa. Kama u y xom ooumy he ce mponahu pemema 3a momeHyte
npobaeme Hemoryhe je mpeABHIETH, T€ j& TEHIKO Y TOTIIYHOCTH NPETIOCTABUTH CTPYKTYPY MPOU3BOTHUX
KaranuTeTa y cienehux mneaecet u Buile roauHa. Mmak, curypHo je aa he HykiieapHa eHepruja u eHepruja
06HOBJ'I:I/IBI/IX H3BOpa 6I/ITI/I CBC BUIIIC CKCIJIOATUCAHA, YIIPKOC TCXHUYKUM U TCXHOJIOIIKUM OIrpaHNYCIbUMaA.
Y mpunor oBoj TBpAKU HAe W unibeHWNA Aa je 2017. roguHe MPOIEHTYaIHH PacT y TPOU3BOIBU
SNEKTPUYHE CEHEpruje M3 COJIAPHUX eNeKTpaHa BehW O NPOLEHTYAIHOT IopacTa y IPOU3BOIBHU
eJIEKTPUYHE eHepruje u3 yriba [5]. ONTHMHUCTHYHE aHAIM3e MpoLekYyjy aa he 2022. roquHe MPOU3BOIHA
EJIEKTPUYHE EHeprije 3 OOHOBJFMBUX M3BOPa (YKIbYUYjYhH U €HEPTHjy PEYHUX TOKOBA) OUTH Mamka CaMo
3a 17% ox Ipou3BObE ENEKTPUYHE CHEPTHje 3aCHOBaHe Ha yTiby [S]. On 00HOBIEMBUX M3BOpa (Y MIMpEeM
CMHUCITY), OCHIM CHEPTHje PSUHUX TOKOBA, CHEPTHje BETpa U CyHIIa, KopucTHhe ce 1 u3BOpHU Koju ce 0a3upajy
Ha TEOTEPMaHO] CHEPTHjH, CHEPTrUju OMoMace, EHepruju Tajaca U €Hepruju Immme u oceke [6]. Bpio
3Ha4ajHa KapaKTEPUCTHKa OOHOBJBUBUX H3BOPA (M3y3uMajyhu XuapoleHTpae) je Ta ITO OHU HUCY Be3aHU
3a n3BopHIITa (POCHITHUX EHepreHaTa HUTH 3a BEJIMKE BOJICHE ToKoBe. OHM Cy YECTO MOCTABILEHU OIH3Y
MOTPOLIAYKHUX TOJpYydja, YMME C€ NpeBasHiIa3d TpaJWIMOHATHA IPOCTOPHA Pa3ABOjeHOCT H3Mely
MMPOM3BOAHMUX TIOTOHA M TOTPOIIAYKHX MOApYyYja. YTpaBo 300T OBakBe TEPUTOPHjaIHE pacriopeheHocTr
jemHor nena 0OHOBJBMBUX M3BOPA M IbUXOBE IIOBE3aHOCTH HA TUCTPUOYTUBHY, a HE MPEHOCHY MPEXY, OHH
Ce 4ecTo Ha3WBajy IUCTPUOYHpPaHUM W3BOpUMA EIEKTPHYHE EHEPTHje.

[lopen pecTpykTypupama, TuBepcu(pHUKaImje 1 MOJSPHU3AIN]€ TPOU3BOIHUX jEMHALIA €HEPTETCKOT,
HApOYHTO €JIEKTPOCHEPTreTCKOT CHUCTEMa, 3HaYajHe NMPOMEHE Ce JIeIaBajy W y APYTUM HOACHUCTEMHMA.
Panuje je momeHyTa mpoMeHa THIa MOTpOIIaYya - yAeO MOTpoIIada KOji KOPUCTE EIEKTPHYHY €HEPTH]jy
yOp3aHo pacte. Y3pOK OBOj NMPOMEHH je MPBEHCTBEHO BHCOK CTENEH KOPUCHOT JCjCTBA EIEKTPUUYHUX
ypebaja u ckiornoBa, BHX0Ba KOHTPOJIAOMIHOCT M YMCTOTa TpH paay. Kako 0u ce pemmie moremkohe ca
WHTEPMHUTEHTHOIINY ¥ CTOXacCTUYHOIINY MPOU3BOAKE¢ 00HOBIEUBUX M3BOPa, HEOMXOIHA CY MHOTOOpOjHA
yHarpelhema Ha MoJby TPAaHCIOPTa W aKyMyJalHje eIeKTpUYHE eHepruje. YOnakaBame ocuuiaimja y
MPOM3BOAY EIEKTPUYHE E€HEpTHje, Koje Cy Hen30ekHe KOJI COJapHUX M BETPOENeKTpaHa, ce MOXKe
peann3oBaTé KOpHUIThemheM BETMKHX aKyMyJallMoOHUX cucTeMa 0azupaHux Ha Oatepujama. OBU cHCTEMH
omoryhaBajy Op3y akyMmyJanujy BelMKe KOIMYMHE eHepruje y mepruoanMa Kajia je mpou3Boama Beha on
MOTPOILIkE U OcioOahame akyMysHCcaHe CHEpPruje Kajaa je MPOU3BOHha SHEPruje HUXKa O] MOTPAXKEE.
OBaKBM CHCTEMH CYy JI0 cajia OMJIM HE3aMHCIIMBHU YCIIe]] BUCOKE IIeHe OaTepHja, aju TPXKHUIITHH MPUTHCAK U
KOPUCHOCT (DYHKIIMOHAJIHOCTH KOj€ OBHM CHCTEMH VYBOJIE j€ pe3yiToBajia TUMEe Jna je Behu Opoj
BUIIIEMETaBaTHUX MOroHa mymTeHo y pan camo y 2017. roguam [8]. Ocum Tora, ymoTpeOGoM
COpUCTHIMPAHNX HHTEPKOHEKTUBHUX CUCTEMA JIOJATHO CE OCTBApYje PaCIUIHIb-aBamk-e IPodIeMa JIOKaTHOT
nedunHTa y TMPOM3BOAIBYM CIEKTPHYHE EHEepruje yciieJ HEMOBOJFHHX BPEMEHCKHX Npwiuka. Jpyrum
pedunMa, pa3MeHa eNEeKTPHUYHE CHEepruje IMyTeM pasrpaHaTe Mpexe Koja TMoBe3yje paHHje W30JI0BaHEe
eNIeKTPOCHEPreTCKe cucTeMe he pe3ynToBaTH Moy3IaHHjOM UCTIOPYKOM eNeKTpuuHe eHepruje. HapounTo
3HAYajHy YJIOTY y TMPEHOCY CHEprHje Y OBOM KOHTEKCTy MMalie BUCOKOHAIIOHCKE jeIHOCMEPHE MpEXKe.
[IpeHoc enekTpuyuHe eHEprHje BHILE Ce HE pealu3yje MCKIbYYMBO MyTEeM HAW3MEHUYHUX, Beh M myTtem
jemHocMepHux Mpexa [9]-[10].

Jlakie, paaukaiHe NPOMEHE 4MTaBe eHeprercke MHMpacTpykType cy HeusOexkHe. Kao pesynrar
IIUBUIIN3AIM]CKOT Pa3Boja, 3aXTEBH 3a MPOU3BOAKOM EHEpPruje pacTy, IpH 4eMy OrPaHHUCHOCT pecypca
(OCHITHUX TOpUBA U BUXOBA IITETHOCT 110 €KOCHCTEM (POPCHUPA]jy MPOHATKEHEe HOBUX H3BOPA CHEPTHje U
TUME MPOMEHY MPOU3BOJHE MapagurMe Koja je KopuirheHa TOKOM JBaJeceTOr U MOYETKOM JIBAJCCET U
mpBor Beka. C apyre cTpaHe, cBe Beha ymorpebda moTpomiadya Koju 3aXTeBajy eNeKTPHIHY €HEePTHjy U CBE
M3pakeHrja yrmorpeda 0OHOBJHPHBHX H3BOPA EIEKTPUYHE EHEPTHje PE3YITYje Pa3BOjeM U MOAECPHHU3AIIN]OM
MOTPOLIAYKHX MOAPYYja, Al U IPEHOCHOT Jeja eJIeKTPOCHEPTeTCKOT CHCTEMA.
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1.1. OnpaBpaHOCT U IIUJb UCTPAKNBAHA

[TomeHyTe IPOMEHE Y OKBUPY €IEKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMa Cy oMoryheHe KyMyJIaTHBHHM Pa3BojeM
MHOTHX TEXHOJIOTHja KOje Cy MOCTale MHTETPATHU Je0 eJIEKTPOSHEPTreTCKOT CHCTEMAa Y IIUPEM CMUCITY.
Ha npumep, caBpeMeHH €HEPreTCKH CHCTEMH Cy MPOXKETH padyHapckum cuctemMuma. OHU cCiyke 3a
yIpaBJbame, HaIrelambe, KOOPAUHICAKE U ONITUMHU30BAhE Pajia eHEPreTCKOT CUCTEMa Ha CBUM HHBOMMA.
EnextpoenepreTcku cucteM BUIlle HE MOXKE Ja (QYHKIIMOHMIIE HE3aBUCHO O] COYTBEPCKE apXUTEKTYpe U
CTaOMITHOCT pajia caMOr CHUCTeMa y BEJIMKOj) MEPH 3aBHCH O] CTEleHa Pa3BHjEHOCTH IporpaMa Koju
pykoBozme meroBuM pagoMm [11].  TeneKOMyHHKAllMOHM CHUCTEMH M KOMYHHKAIMOHH MPOTOKOJH
MpeICTaBJkajy KaHalle 3a pa3MeHy HH(opMaIllrja Koje Cy off CyIITHHCKOT 3Hadaja 3a UCIIPaBaH paj] CUCTeMa
Y TIPE/ICTaBIbajy ajaT 3a aKBU3WIHM]y ToJaTaka KOjy Cy 3HaYajHU 3a aHAJIM3Y KBAJIUTETA pajia cUCTeMa U
HBErOBY KpPaTKOPOUHY M OYTOpPOYHY ONTUMHU3alHjy. JucTpuOynpaHn e€KOHOMCKH CHUCTeMH, Koju he y
M3BECHOM 00uMy jeduHMCATH Npou3BojHE mnpoduie enekrpana, Takohe he ekcruioatucatd oBe
KOMYHHKAIIMOHE KaHasie. bp3uHa mpoToka mogaTaka u poOyCTHOCT YIMOTPEOJbEHUX TEIEKOMYHUKAITUOHUX
TexHosnoruja he y HajMamy pyKy yTunatu Ha QIyHAHOCT pajna eHeprerckor cucrema [12]. 3aTum, ycuen
TEPUTOPHjaTHE PA3rPaHATOCTH M PazyheHOCTH eIEKTPOSHEPreTCKOr CHUCTEMa, Kao M OCETJBHBOCTH
padyHapCKHX CKJIONOBA HA MAJIMIIMO3HE HHTEPBEHIIH]E, 3aXTeBa C€ MOJCPHH3aIlHja 3aIITHTHAX Mepa Koje
OCHUT'ypaBajy HEOMETaHO IIMPKYJICake eHepruje. EHepreTcka 3aBUCHOCT BEJMKHX MMOTPOIIAYKUX MOAPYYja
he eneprercke cucTeMe YYMHHTH NOBOJFHOM METOM 3a pa3HE BPCTE Hamaza, Te he CBakW CErMEHT OWTH
MojavyaH XapJIBEPCKOM U cOPTBEPCKOM 3amuTutom [ 13].

Nnak, pa3BojHE HMITyIIC E€JIEKTPOSHEPTeTCKOT cucTeMa Owhe OCTBapeH IPBEHCTBEHO pa3BOjeM
eNIeKTPOCHEPIeTCKHUX ITOJICKIIONOBA M eJIeMeHaTa Y Y)KeM CIHCiy. [IpOM3BOIHN CHCTEMH TpIie 3HAYajHY
TpaHchOopMalnjy Kpo3 UMIUIEMEHTAIN]y HOBOPA3BHjEHUX CHCTEMA 3a TeHEepHCamke eNICKTPUIHE SHEPTHje,
a Koju ce 0a3upajy Ha 0OHOBJBMBHM HM300pHMa eHepruje. McTpaxkuBaun yinaxy 3HadajaH Harop y pasBoj
cojapHux nanena. OrpoMHa CpeicTBa Cy yJIOXKeHa y pa3Boj CHCTEMa KOjU KOpUCTE €HEepTHjy CyHIa 3a
reHepucame elieKTpuuHe eHepruje [14]. Y ckinany ca TUMe, HCTpaKUBaYH yJlaky MHOTO Tpyia y moBehame
e(hMKacCHOCTH TIpoIleca KOHBEP3Hje KOju ce 0/iBHja y oBUM cuctemuma [ 15]-[17]. 3a MexaHMUYKe CKIIOTIOBE
BETpOTreHepaTopa, MPBEHCTBEHO eNFce, Pa3BHjajy ce HOBUM MaTephjalll M CTPYKType Koje moBehaBajy
eTaCTUYHOCT U CMambyjy TeKUHY OBHX eJieMeHaTa 0e3 Jerpajaruje Ipyrux MEXaHHIKUX KapaKTepHUCTHKA
[18]. CngaH TpeH[ y pa3Bojy MaTepHjalia i CKIIOTIOBa MOXKE C€ YOUHTH Y CIy4ajy eNeKTpaHa Koje KOPUCTE
€Heprujy Mopa u okeaHa. Benuk Opoj ucTpakuBaya paay Ha yHanpelemy TEXHOIOIKHX Mpoleca KOju ce
KOPHCTE IPH EKCTPaKIIUj1 EHEPIHje U3 U3BOpa KOjU Cy 0 cajia OWy NpaKTHYHO HEKOpHUINNeH! - eHepruje
reoTepMaIHUX N3BOPA M eHEpruje Onomaca. MakcuMu3aliyja eKCTpaKIfje CHepruje u3 Onomaca je KopucHa
He caMo 300r caMe eHepreTcke HCKOopHuIiheHocTH, Beh U 300T YMIEHHUIIE J]a CHEPreTCKH OCHPOMAICHa
O6momaca Hajuernrhe MpencTaBba €KOJIOMIKY OBOJFHUjH 0Tma . OCHM IPOU3BOIHUX, U IPEHOCHUA CUCTEMU
he 6utm nmpactuyHOo Tpanchopmucanu W yHanpeheHu. EHeprercka MOAMHUPEHOCT CBUX MOTPOIIAYKHX
mozpydja y AMHAMUYHO] ¥ arviTHOj Mpexu Ouhe ocTBapeHa Kpo3 ynorpely CI0KeHHX HHTEPKOHEKTHBHIX
MeXaHn3aMa, MOJICpHE 3aIlITUTHE U CKJIOITHE OIPpeMe M HAPOUUTO KPO3 YIOTPeOy jeTHOCMEPHUX MpexkKa U
BUMa OPUAPYKCHUX TEXHOJIOTHja. BuIlle BHCOKOHAOHCKHMX jeJHOCMEPHHX MpeXka, WM Npelu3HHje
BOJIOBA, je MMIUIEMEHTUPaHO y cBeTy [19]. Unak, camo neo mpoOsieMa Be3aHUX 32 KOPHUIINCHE OBUX
cucrema je perreH. HapounTo 3aHMMIbKMBE ToTenkohe Koje ce jaBibajy MpH Kopulhemy jeTHOCMEPHHIX
Mpexa Cy OHE Be3aHe 3a OTNCITY)KUBAE XaBapHjCKUX CHTYalllja U MOBE3UBAbE OBUX Mpexka ca moctojehom
Hau3MEHUYHOM MpexkoM. Kako cy mpow3BOIHH (IOMHHAaHTHO) W IOTPOMIAYKH (TIOJIOBUYHO) CHCTEMHU
HaW3MEHUYHH, MMOBE3WBAKE OBa JBa CHCTEMa jETHOCMEPHHM CHCTEMHMa HM3UCKyje yrmoTpedy ypehaja
CHEPreTCKe eJIEKTPOHUKE, T¢ Ae(UHNCABE TOIIONOMIKAX U KOHTPOIHHX KapaKTePUCTUKA OBUX CKIIOIOBA.
CroxacTHHOCT OOHOBJFMBUX H3BOpa MpupoaHo Hamehe moTpely 3a yrmoTpedy akyMynanroOHUX CUCTEMA,
Tako Ja M OBHM CHUCTEMH 3axXTeBajy HWHOBaTHBHA pemema. Jlo caga cy akyMyJallMOHH CHCTEMH
MoJIpa3yMeBaj aKkyMyJalujy y BULy aKyMyJIallMOHUX je3epa. bp3uHa arcopniyje u oTIymTama eHepruje
aKyMyJIalIHOHHX je3epa je Majia M ’biX0oBa yrnoTpeda je 1eUHUTHBHO HENPaKTHYHA YCIIE ] TEPUTOPHjaTHIX
Y TEPEHCKUX OrpaHu4YeHa. TeK pa3BojeM MaTepujana oJ KOjUX Ce MpaBe OarepHje, BEJIUKU JUHAMUYHU
aKyMYJIAI[MOHU CHCTeMH NocTahe NCTUTaTHBY U NPUMEHHBH y rpakcu. M Ha oBoM MecTy he ce uHTerpanmja
HOBHX TEXHOIIOTHja OCTBAPUTH KPO3 yIOTpeOy eHepreTCcKe eJIeKTPOHHKE - KaKo Cy OaTepuje jeTHOCMEPHU
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W3BOpHY, HUXOBO IIOBE3MBalkE€ HAa JOMHUHAHTHO HAW3MEHMYHY MPEXKY 3axTeBa YNoTpeOy HHBepTopa.
[loBehame kamanuTeTa U CMambCHE BPEMEHA Mymemka 0arepHja je 3HauajHO M 32 MOTPOIIAYKH ACTIEKT
CUCTeMa, 3aTO ITO oMoryhyje WHTEH3WBHY eNeKTpU(UKANHN]y MOTPOMavya, HAPOUHUTO TPAHCIIOPTHUX
cpencrasa. [Topen yBehaHor TpKHIIHOT pUCyCTBa OaTepHja, NPUTHCAK HA MOTHCKUBAkE TPAHCIIOPTHUX
cpencTaBa Koja KOPHCTE MOTOPE ca yHYTPAIIE-HM CaropeBameM ocTBaprhe ce M Kpo3 3aKOHCKE PETryJIaTHBe
u cyoBennmje. OBo he omer pesynroBatn yBehaHuM WHTEpecOBameM 3a MOTOHE KOjU HUCY Oa3MpaHU Ha
¢ocwtauM ropuBuma. Ocum Oartepuja, KoMmepiujaiHo he ce KOpPUCTUTH W TOopuBe henuje, 3amajiu,
CYNEPKOH/ICH3aTOPH.

Jlakie, u3BeCHO je nma he CBakd OJ MOMEHYTHX CErMEHaTa 3aXTeBaTH MHTCH3WBAH M Crelu(uvaH
TEXHOJIOIIKH Pa3BOj Kako OM ce 00e30e/uia MOJMHPEHOCT EHEPreTCKUX MoTpeda ApYIITBa, MPH YeMy
NpUKa3aHO BUl)CHE CTamba CICKTPOCHEPreTCKOr CHCTEMa M HErOBOTI Pa3Boja AC()UHUTHBHO HE HpyxKa
HCIPIIHY JTUCTY 00JIaCTH Koje he MOopaTH Jia ce yHarpeae U TEXHOJIOTHja Koja 3aXTeBajy pasBoj.

Oga aucepTanyja ce GoKycupa Ha jefaH o1 MpodiieMa KOju YCIOBJbaBajy pa3Boj eIEKTPOCHEPTreTCKOT
crcTeMa - Ha MPOOJEM TOBE3WBarba JUCTPUOYHPAHHUX HM3BOPA €JICKTPHUHE CHEPruje W HaMm3MEHHUYHE
CIEKTPHUYHE MPEIKE.

Panmuje je HanomeHyTo 1a ypehaju eHepreTcke eNeKTPOHNKE YUECTBY]Y Y HHTETPaLlijy aKyMYJIallMOHUX
crcTeMa y HAU3MEHUYHY MPEXKY U Y IOBE3UBAY jeTHOCMEPHUX M HAN3MEHHYHHUX TIPEHOCHHUX Mpexa. OBU
ypebaju, nopen npyrux ¢yHKIWja, HMajy YJIOTY U Y KOHIWIIMOHUPAKY €NEKTPUYHE CHEPTHje, Kako Mpu
MTOTPOIIEHH, TAKO U ITPH POU3BOIHN €HEPTHje, HAPOUUTO OHE KOja je MPOU3BeIeHa O] CTpaHe 0OHOBJHHBHIX
n3Bopa. OnTuManHa pagHa Tauka BeTpOTypOMHE Baprpa ca MPOMEHOM Op3uHE BeTpa. Y cliel] Tora, Kako Ou
ce reHepurcaia MakCUMaHa Moryha KoJHdrHa eeKTpUYHe SHeprije 3a TPEHYTHY BPEIHOCT Op3HHE BETpa,
y Behoj mnm Mamoj Mepu Bapupa W Op3uHa oOpTama BpaTHiia TeHepaTopa, a TUMe H (hpeKBEHIIHja
npousBeneHor HaroHa. C 003upoM fa je (hpeKBeHINja Han3MEHINYHE Mpeke (UKCHA, jaBJba ce MmpobieM
HeyckiIal)eHocTH (ppeKBeHIIMje PON3BeICHOT HalloHa U pEKBEHIIMjE HAlTOHA MpeXe. JeIHO 0] peliena je
Ja ce Mpexa M TEHEepaTop pachperHy M Ja ce eJeKTpUYHA CHEepruja NpOW3BEACHA OJ CTpaHe
BETpOreHepaTopa MNPWIATOAW MpEXH MocpelcTBoM ypehaja eHeprercke enekTponuke. OcuM Tora,
IMPEKTHAa TOBE3aHOCT TeHepaTropa Ha MpPEeXy, MaKo je TeXHWYKH Moryha Kpo3 ymoTpedy CIIOKEeHHX
MEXaHWYKHX MMPEHOCHUX MEXaHW3aMa, IPEICTaBJba OMACHOCT 32 TEHEPATOpP y XaBapHjCKUM CUTYalljaMa.
V ciydajy KBapa y MpeXd Ha KOjy je TeHepaTop IUPEKTHO MOBE3aH, KBap MOKE HECMETaHO J1a IPOIarupa
U Ka TeHepaTopy M Ja JOBEIE /10 HErOBOI YHHIITEHa MM omTehea YKOJIMKO 3alITUTHA OlpeMa He
onpearyje OnaroBpeMeHO. Y OBaKBUM cHUTyaldjama ypehaju eHepreTke eleKTPOHUKE WIpajy M YIOTy
»CHepreTckor dadepa™ u crpedapajy nponaraiujy kBapa ka camoM reHepatopy. OBa (GyHKIIMOHATHOCT je
KOpHCHA U Yy CIIy4yajy TeoTepMalHUX HM3BOpPa, M3BOPa KOjU KOPHCTE OMOMAacy M M3BOpa KOjH KOPHUCTE
SHeprujy Tajaca M eHeprujy rumme u oceke. Ca apyre cTpaHe, COJapHH MaHENU Cy 10 MPUPOJIN U3BOPH
jenHocMepHor HanoHa. Kako Ou ce eHepruja mpou3BeieHa O CTPaHe COJapHUX eNEKTPaHa JONPEMMIIA J10
moTpomavya myTeM Tnocrojehe Ham3MeHWYHE Mpeke, HEomxonHa je ymorpeba ypehaja eHeprercke
enekTponuke. [IpyruM pednma, ynorpeda eHepreTcKe eIeKTPOHUKE je CBpCHUCXOaHA 0e3 003mpa 0 KOM ce
TUCTPUOYHUPAHOM H3BOPY EIEKTPUYHE €HEpPrHje paau. JeInHn MHXEPEHTHU HeJocTaTak yroTpede ypehaja
SHEepreTCKe eJEKTPOHUKE Ce orjefa y TOME IITO HBUXOBa yIOTpeda cMamyje CTENeH KOPUCHOT JejcTBa
LEJIOKYITHOT cucTeMa. Mnak, BpeIHOCT CcTeleHa KOPHCHOT JIEjCTBa OBHX CKJIONOBA jeé BPJO BHUCOK, TE
OCTBapeHH I'yOUIIM Y CHEPTUjU HE MPENICTaBJbajy 3HaYajaH HegocTaTak [20].

Cmuka 1.1. maje ympormnheHy memy jeIHOT TOTOHa ca JUCTPUOYHMpPAHUM H3BOPOM IIOBE3aHUM Ha
CNEKTPUUYHY MpEXy myTeMm ypehaja eHepreTcke eleKTpOHHKe. Buio na ce pamy 0 COJapHOM MaHelny,
BETPOr€HEepaTopy WM HEKOM JPYroM JHCTPUOYHPAaHOM H3BOPY CHEpruje, CIoHa M3BOpa ca MPEKOM ce
OCTBapyje moMohy jemHor oj Haj3HaYajHUjUX ypehaja eHepreTcke eNeKTPOHUKE - Tpoda3zHOT HHBEPTOpA.

Baxmna je naromeHa ia he ce y oBOM pany moja IMCTpUOyHpaHUM U3BOPHMA MOAPa3yMEBaTH yIPaBo
OBHM M3BOPH CJICKTPUYHE CHEPrHje - W3BOPU KOjU CHEPTHjy HMHJEKTY]y Y MpPEKXy MocpeiacTBoM ypehaja
eHepreTcke enekTpoHuke. [locToje M W3BOpHM KOA KOjuX ypehaju eHEepreTcke eNeKTPOHHUKE HHUCY O]l
KpyIHjaTHOT 3Ha4aja (Ha mpruMep, CHHXPOHHU TeHepaTop BETPOENeKTpaHe NUPEKTHO IMOBE3aH Ha MPEXY),
anu je 6poj OBUX aIUIMKAIMja Malld M IMa TSHJISHIIH]Y AaJbeT OMajiama, Te ce crora Hehe pasmarparn.
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Crmmxa 1.1. TlojenHocTaBIbeHa IeMa NOBE3HBarba MPUMApHOT H3BOpa M TocTojehe eNneKTpruiHe Mpexe.

Tpodazan nHBEPTOP j€ CKIION KOju MPOW3BOIM HAM3MEHHYHHU HATOH, IPOMEHJbHBE (PPEKBEHIIH]jE U
aMIUTATY/e KopucTehy ylla3HU jeTHOCMEPHH HAIOH. ¥Y3uMajyhu y 003up Aa je XapIBepCKH Ie0 MHBEpTOpa
CaCTaBJhEH MPBEHCTBEHO O/ KOHTPOJIAOWITHIX MOIYIPOBOAHUYKAX KOMIIOHEHTH (TPaH3UCTOpa), IOCTaje
jacCHO 1a je 3a NPaBWJIHO TEHEepHCamhe MOMEHYTOI HAlOHAa HEONXOJaH M COMTBEPCKU MOACKIIOI.
CodTBepckr €0, OHOCHO KOHTPOJHM aJTOPUTaM YIpaBJba PajoM TpaH3McTopa MomTyjyhu n3BecHe
cMmepHune. IIpBeHcTBEHO, peann3oBaH HAMOH Tpeda a pe3yiaTyje KOHTPOIUCAHOM NIPOM3BOAKOM CTpYyja
KOje c€ HHjEKTYjy Y MpPEXy, OJHOCHO KOHTPOJIMCAHOM MPOHM3BOAKOM aKTUBHE W pPEaKTHBHE CHAre.
OcHoBHa (yHKIIja HHBEPTOPA j€ TIPOM3BOIEba aKTUBHE CHAre Koja 0JIroBapa MpON3BOAY aKTHBHE CHAre
MIPUMapHOT U3Bopa eHepruje. OBUM myTeM ce ucKopuirhaBa MpOU3BOIHH ITOTEHIIN]al OOHOBJEUBHUX U3BOPA
enepruje. OBa aKTUBHA CHara ce HaKOH IPEHOCA KPO3 ENICKTPUYHY MPEXY Y MOTPOIIAYKUM TTOIpYyYjuMa
KOPHCTH 32 KOHBEP3Hjy EJIEKTPUYHE €HEePIrHje y MEXaHWYKY, TOIUIOTHY €HEPTHjy U CBETIIOCHY €HEPTHjy.
Camu oTpoIIa4H, OCKM aKTHBHE, TPOIIE ¥ PEaKTUBHY CHAr'y, MPBEHCTBEHO 32 MarHETHU3aIljy MarHETHHX
KoJIa TpaHCopMaTopa U eNeKTPOMEXaHWYKHX IpeTBapada. [[pon3BOAHKOM peakTUBHE CHAre O] CTpaHe
IUCTpUOyupaHnx u3Bopa pactepehyjy ce MPEHOCHH CHCTEMH KOjH TOBE3Yyjy BEJHKE, ICHTpaIu30BaHe,
IPOU3BOJHE CUCTEME U MOTpoIlaue U THMe ce ocnobalajy KamauTeTH 3a MPeHoc akTUBHE cHare. OcuM
TOTa, TPOU3BOIbA PEAKTUBHE CHAre OJ CTpaHe AUCTPHOYHMpAHHWX MU3BOPA, KOHICH3aTOPCKUX OaTepHja
JIPYTUX CUCTEMa, UMa U PETYIATOPHY yJIOTY Y eNeKTPUIHO] MPEXKH. AJIEKBATHOM HHjEKIIMjOM pPEeaKTUBHE
CHare ce y HexaBapHjCKHM PeKUMHMa PETYIUIIY HaITOHCKE MPIIIMKE Y YBOPOBHMA MPEXKE UNME CE yTHUE
Ha BEHY CTa0MIIHOCT ¥ KOHTPOJMCAHO Pealn30Bamke )KeJbeHnX ToKoBa cHare [21]-[23]. dpyrum peunma,
OCMM aKTHUBHE CHare, y pa3HHM CHTyallHjaMa ce€ OJi JUCTPHOYMpaHUX H3BOpa MOXKE 3aXTeBaTH U
MPOM3BO/Iha PEAKTUBHE CHAre, MpU 4eMy je 3Ha4ajHO HAIIOMEHYTH Jia je MPOU3BO/ba PEaKTHBHE CHAre
HE3aBHCHA O] IPOU3BOJHE MPUMApHOr u3Bopa eHepruje. Jlo caga crmomeHyTe (hyHKIIMOHAIHOCTH ce
OJIHOCE Ha pexxuMme 0e3 KBapoBa y MpPEXH, OJAHOCHO HEXaBapHjCKe PEXHUME, U y OBOM KOHTEKCTY
TUCTPUOYUPAHU W3BOPH TMPEICTABIbAjy 3pEy TEXHOIOTH]Y. YTIPaBhauKy allTOPUTAM KOjU PETYIIHINEe pajl
jemHOT AMCTPHOYHpaHOT M3BOPA, a KOjH Y HEXaBAPHjCKOM PEKUMY MMa 3aJ[aTak Ja WHjEKTYje Y MPExKy
aKTHBHY CHAry mpou3Be/IeHy O CTpaHe IPUMapHOT U3BOPA WIIH Jja IPOHU3BE/IE 3a/1aTy PEaKTHUBHY CHAry y
CKJIaJly ca KOMaHama Arcriedepa Kako Ou ce peryiucao HAallOHCKH HUBO Ha oapeheHuM cabupHuiama je
JETHOCTaBHO PELIUB MPOOJIEM.

Jledunricame KOHTPOIHOT ajTroOpuTMa KOju Tpeba M1a pyKOBOAM pasoM Tpo(dasHOT HHBEPTOpa U
TUCTPUOYUPAHOT M3BOPA Y XaBapHjCKUM WIIM HEHOMHHAITHUM PEXAMHMA j€ HEIITO CIIOKEHHUjU MpooieM
KOjH je TIOCTa0 aKkTyeJaH TeK ca 3HauajHUM MoBehamkeM HHCTaNIMCaHe CHare JUCTpUOYHpaHUX U3BOpa U ca
noBehambeM HUXOBOT yjela y MPOM3BOJMH eleKTpudyHe eHepruje. Ca OBHUM IMMOpAcTOM paciia je u
MoryhHoCT BuxoBor craduinuinyher win aecradwiuinyher yTuiaja Ha eneKTpudHy Mpexy. [IpucycTBo
IUCTPUOYUPaHUX U3BOpa Y MPEXH Koja je 3axBalieHa KBapOM WIIM TEHEPATHO Y MPEXH Udja pajHa Tauka
HHj€ y OICery HOMUHAJIHUX PAJHUX Tadaka, MOXe J]a UMa CHa)KHO MaJMjaTHBHO JEjCTBO, aJlM MOXeE U Ja
TOTPHHECE MPOTIATalijy XaBapHjCKOT PEKUMa U T0JaTHOM ITOTOPIIaky PaJHHUX YCIOBa - CBE Y 3aBHCHOCTH
KaKko Cy JW3ajHHpPaHd TOMEHYTH KOHTPOIHHW anroputmu [24]-[26]. Y ckmagy ca ThMe, 3aKOHCKE
perynatuBe Koje Ae(QWHUIIY CMEpHHUIE KOje MUCTPUOYHMpaHW W3BOPH MOpajy Ja Ipare W TMOIITY]V,
3aXTeBajy Ja UHBEPTOPU OCTAHY MOBE3aHU HA CIIEKTPUYHY MPEXKY, YaK U Yy ClIydajy 030MJbHUX KBapOBa.
VYkonuko Ou ce y XxaBapHjCKHM PEKUMHUMa TO3BOJIMIIO OJICTIajalbe AUCTPUOYHUPAHUX U3BOPA O] EIEKTPHYHE
Mpexe, OBH M3BOpU He OW MOTIIM Ja JonpuHecy yOnaxkaBamy edekaTa kBapa. [loBpx Tora, ojcmnajame
HMHBEPTOPA O] Mpexe O caMo 1o ceOu mpeacTaBsbasio nopemehaj koju Ou 10AaTHO 1eCTaOUIM30BA0 Pall
eneKTpruyHe Mpeke. Ha mpumep, y ciiydajy KpaTKHX CIOjeBa y MPEXH, NPOIMaad HanoHa OM MOTJIM J1a
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WMHUIMPAjy OJICTIajarheé W3BOpa KOJH Cy MOBE3aHUM HAa Ty CJICKTPUYHY MPEXKY. Y OBaKBOM CIIEHApH]jy,
TUCTPUOYUpPaHU M3BOPH HE OM MOTJIH Jla AONPUHECY MOOO0JbIaky HAMOHCKUX MPHIUKA Y MPEKH KPO3
MPOU3BO/IbY a/IEKBAaTHOT NMPOQIIIa AKTUBHE U peakTHBHE cHare. OCHM TOTa, O/ICTIajark-e N3BOpa O CBaKaKo
JOTIPUHEIIO JOJATHOM Ty HaroHa, OAHOCHO JOIUIO OM 10 yOp3aHe mpomaraije KBapa U 030uJpHHjer
HAIOHCKOT KoJjarca y mpexu [27]-[28]. [akie, om KOHTPOTHHX alrophTaMa ce odekyje ma obeszdeme
CHT'YpaH paj JUCTPUOYHpPaHOT M3BOpAa Y HOMUHAJTHUM W HEHOMHHAIIHHM PEXUMHMa, 0e3 ofchajama o]
SJIEKTPUYHE MPEXKe CBE JOK je To (pu3uuku Moryhe, u 1a pe3ynrTyjy reHeprcameM akKTHBHE U PEaKTHBHE
cHare koje he mmatu amoptmsyjyhie nejcTBo Ha edekTe KBapoBa W APYyrux (akropa KOju Pe3yiTyjy
JIeTpaiallijoM KBAJIUTETA EICKTPUIHE CHEPIHjE.

CBeoOyxBaTHO, mpoOyieM Koju fhie OuTH pa3MaTpaH W 3aJaTak OBE Te3€ je YNpaBoO U3ajHUPAmbEe
KOHTPOJIHOT aJiTOpUTMa KOjH TIOpeJ] OCHOBHUX (YHKIIMja, KOje MHBEPTOP y KOHTEKCTY TUCTPHOYHpPaHUX
M3BOpa MOpa Ja OCTBapH, peaju3yje W HampeaHe (QyHKIMje Koje PYKOBOJE pajoM HHBEpTOpa MpHU
PEXUMIMa KOjU HUCY HOMHHAIIHH, a KOje pe3yJTyjy no0oJplIamkeM npuiirka y Mpexu. CTyanja ce oclama
Ha CIICHapHja y KOjUMa je WHBEpPTOp IOBe3aH Ha IJUCTPUOYTHBHY MpeXy 300T YHImEHHIE A3 je
TUCTPUOYTHBHA MpEXKa IMOII0KHHja M0jaB mopeMehaja oJ] MpeHOCHe MPEeXe, ald 1 300T MOAJIOKHOCTH
TUCTPUOYTHBHE MpEXXe yTHUIjuMa AUCTPUOYHPAHUX M3BOpa yCIea Mamer OJHOCAa CHare KpaTKOT CIoja
MpeXe M TPOM3BOJHMX KaraluTeTa JUCTPUOYHpaHOT W3BOopa. MoOTHBamMja 3a OpHjCHTHCAE
HCTPaXKMBAYKOT pajia y OBOM NpaBly je mpoHaljeHa y OJICYCTBY pelicBAHTHUX HAYYHHUX pe3yJliTara U y
3Ha4ajy Jajber pa3Boja CIEKTPOSHEPreTCKUX CUCTeMa. XUIOoTe3a je Ja JUCTPUOYHpaHH H3BOPH, ca
npunaaajyhuM ynpaBjbaukuM alrOPUTMHMA, MOTY Jia 33/I0BOJbE HIMPH OICEr 3aXTeBa W Ja MOCTaHy
3HaYajaH peryJaTOpHU MEXaHU3aM YHYTap eJICKTPUYHUX MpEXa Ha KOje Cy TIOBE3aHH.

1.2. Opranuzanuja pajaa

Hucepranmja je moje/heHa Ha cejaM MOTJIaBiba. Y MPBOM IOTJIABJbY aHATW3WpPaHa j& ONPaBJIaHOCT
HUCTpaXMBakba U HA3HAYCHE CYy I'NTaBHE CMCPHUIIC U TUJHEBU UCTPAKHBAIbLA.

Jpyro moriaBibe mpykKa CKyl IpeMrca Koje CIyXe Kao OCHOBA 3a IMOCTaBKy Ipobiema U Koje uMajy
YJIOTY MPOIO3HIMja Ha OCHOBY KOJHX C€ MOXKE CYIHTH O CBPCHCXOTHOCTH MOHYhEeHHX pemrema. Y 0BOM
HOTJIaBJby c€ Je(UHUIIE U IOJIa3HAa Tauka y CHHTE3M KOHTPOJHOT anropurma. OHO HyQH ancTpaxoBaH
mperyiel 3aKOHCKUX peryjaThBa Koje Je(UHUINY HCIPaBHO TOHAIlame AUCTPHUOYHpaHUX H3BOpA Y
HOMUHATHUIM W Yy pexumuma ca mnopemehajuma. OBe perynaTvBe 3a7ajy MUHHMAaJaH CKYII
(YHKIMOHATHOCTH KOje AUCTpUOYyHpaHu U3BOP MOpa J1a pealin3yje Mpy NOBE3UBaby Ha MPEXY. Y KOJIHUKO
M3BOP HE MOJKE J1a 33/I0BOJbU OMIJIO KOjH aCIeKT OBUX IPOIIHCA, HE 103BOJhaBA CE HETrOBa HHTErpalyja ca
moctojehom enektpuanoM mMpexoM. [loceOHa naxkma je mocseheHa JokyMeHTHMA KOjU ce IPUMEHY]y Ha
eBPOIICKE EJIEKTPOSHEPreTCKe CUCTEeMe, IPH YeMy je IMOKYIIaHO ca MPOHANIKEHEM OHHX
(hYHKIIMOHATHOCTH KOj€ Cy 3ajeJHIMYKE 3a CBE PeryjaThBe W KOju mMajy HajBehw 3Hadaj 3a eneKTpudHy
Mpexy. Taj ckyn (hyHKIMOHATHOCTH je y3eT Kao MOYEeTHA Tauka 3a M3Tpajiby HANpPEJIHOT KOHTPOIHOT
anropuTMa. Y pyrom MoriasJiby j€ AaT U periie]] KOHTPOJIHE CTPYKTYpe, OAHOCHO Iporpama, 3a TpodasHu
MHBEPTOp MOBE3aH Ha EJIEKTPUYHY MpeXKy. AHaIM3MpaHa je yJora CBake KOHTPOJHE MOJICTPYKType U
o0jalllbeHO je Kako JoJla3k [0 ICHE CHHTE3e, NPU HYeMy C€ BOAWIO padyHa O JAHHAMHUYKAM
KapakTeprCTHKaMa MOICTPYKTypa ¥ (bUXOBO]j CIIOXKEHOCTH. [IprKka3ana KOHTPOIIHA CTPYKTYypa IPeCTaBIba
alar 3a pealn30Bame IMPOU3BOJFHOT TpOQWIa HWHJEKTOBAaHUX CTPYja, OJHOCHO MpoQuiia aKTUBHE U
pEaKTHUBHE CHare.

Y tpehem mornasspy je M3I0XKEHO BUIIE MEXaHW3aMa 3a TeHepucame pedepeHIy cHara U pedepeHIn
CTpyja koje Tpeba ma pe3ynaTyjy Kako 3aJ0BOJBEHEM IOMEHYTHX 3aKOHCKHX peryiaThBa, Tako W
cBe0oOyXBaTHUjUM TIOOOJBIIAEM TPWINKA y AUCTPHOYTHBHO] MPEXKH, HAPOUHUTO y TOKy mopemehaja.
[Mopen npyrux nmsbeBa, CBH MEXaHH3MHU UMajy 3a IIHJb MAKCHMU3AIIN]y IPOM3BOIHE aKTHBHE M PEAaKTHBHE
cHare, y3uMmajyhu y o03up TpeHyTHe mpwiuke y Mpexu. OBUM ce MaKCHUMHU3Upa HCKOPUIINEHOCT
MPOM3BOJHHUX KamamuTeTa MPUMApHOT HM3BOpa CHEpruje W MoMoh IUCTPHUOYTHBHO] MpPEXH TOKOM
nopemehaja. [IpBu MexaHHW3aM je pa3BUjeH Y KOHTEKCTY MHUHHMMH3AIMje OCHWIALNja Y MPOHU3BEIEHO]
TPEHYTHO] aKTUBHO] MJIM TPEHYTHO] pEaKTHBHO] CHAa3M KOje MOTY Jia ce jaBe y TOKy nopemehaja, mpu uemy
jeaHa o]l CHara MMa MPEIHOCT y MPOHM3BOAKBM. [lpyrn MexaHH3aM pe3yiTyje HeHM3MEHEHUM (PaKTOpOM
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cHare mpe U TOKoM nopemehiaja, Ipu Yemy ce U OBJIC BOJM pauyHa 0 MUHHMHU3AIM] 1 OCLIMIALN]a jeTHE O]
cHara. Tpehu anropuram omoryhasa peanu3anyjy 3ajaTe akTUBHE ¥ peaKTUBHE CHAare Kpo3 MOAECHB OHOC
MMO3UTHBHUX M HETATHBHUX KOMIIOHEHTH cTpyja. OBaj anropurtam ce He ocBphe Ha oclmiiaiuje y cHarama,
OJTHOCHO OHE Cy HEKOHTPOJIHMCaHe, alld MPYXka U3y3eTHY (IEKCHOMITHOCT MpH 01adupy mpoduiia cHara Koju
he ce mpomssectu. IlpemnoskeHn MeXaHM3MHU Cy HCLpPIIAH CKYN METOJIA 3a Te€HEepHCame IOMEHYTHX
pedepeHnn u npencraBibajy IIIaBHUA HAYYHHU JOIPHUHOC OBE TE3e.

UetBpTO TOTIIaBIbE HYIU NpUKa3 hardware-in-the-loop (HIL) ekCTIepIMEHTATHUX TTOCTaBKH KOj€ Cy
kopumrheHe 3a WCIMTHBAamke cTpaTerdja pa3BujeHux y Tpehem mormaespy. OOjamrmeHe Cy TOIONIOTH)E
MOCTaBKA W PAa3jo3d 32 HHXOB 0nadup. 3aTWM, OBO IOTJIABJbE€ HYIHM JIOKAa3 O 33J0BOJBEHY CBUX
npono3unuja AeGuHUCaHuX O] CTpaHe 3aKOHCKUX PErysiaTHBa Koje Cy MpelodeHe Yy IPYroM IOTIaBiby.
OcuM TOra, IMCKYTOBaHU M aHAJTU3UPAHH Cy SPEKTH MPUMEHE NPEATIOKEHUX MEXaHH3aMa 3a TeHEPUCAHE
pedepeHn cHara u cTpyja. Kopucrehm BuIe TecT clieHapuja TIOKa3aHO je Kako IPHCYCTBO
IUCTPUOYUpPaHUX HM3BOpPAa MOXE Ja yTh4e Ha yHampelheme M3BECHHUX KapaKTEPUCTHKA PAaTHOT PEXHMa
MpeXe U 'y KOHTEKCTY KOjH ITpeBa3iiIasy TPeHYTHO Bakehe HoOpMe 3a OBE3UBAE TUCTPUOYHPAHUX H3BOPA
Ha CJIIEKTPHYHY MPEKY.

[leTo mornaBsbe cagpKu CKYIl Haj3HAYAJHUjUX 3aKJbydaKa JI0 KOjUX C€ JOIUIO Y TOKY UCTPaXHBamka U
oOyxBaTa cMepHHIIe 3a Oyayha nmpoydaBama.

[TecTo mornassbe je pe3epBUCaHO 3a MPUIIOTe, OJHOCHO HH(OPMAILIHje KOje Cy OJ] UHAUPESKTHOT 3Ha4aja
3a JUcCepTaImjy.

Cenmo morjaB/be HYIU CHHCaK pedepeHi Koje cy KopuimiheHe y paay M Koje MpPEACTaBIbajy
npekypcope 3a oBy Te3y. [Ipernen nurepartype je pacnopelheH Mo moriaBjbuMa y cKiaay ca moTpedaMa
MaTepuje Koja ce y TOM ToriaBiby oOpaljyje. PazHommkocT ymoTpeOspeHe HaywHe rpahie ymamyje
CMHCIICHOCT HeHEe aHanmm3e Ha jemHoM mecty. OcuM Tora, anorupame KopuitheHux pedepeHnn y
ToTJIaBJba Y KOjuMa ce Ty0Jbe pa3Marpajy YMHU pasyMeBame U npaheme TeKcTa je THOCTABHH]j M.
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2. YnpaBibayKu aJropuTaM MHBEPTOPA MMOBE3AHOT HA MPEXKY

Y aumctpulOympaHnM H3BOpHUMa eNEKTpHYHE €Hepruje, Hajuemrhe ymoTpeOJbaBaH HWHBEPTOp je
Tpo(a3HH, HAMOHCKH, TPAH3UCTOPCKU wWHBepTop. IlpBm ypehaj oBor Twma je OMO WHBEPTOpP KOjU je
MIPOM3BOFIO HATIOH Ca JBa HAITOHCKA HUBOA. Y Clie Tora, KopuiiheHu cy rabaputHu GuiTepu Kako ou ce
no0wnIe eNeKTpUYHE BeJMYMHE MPUXBATJEUBOT KBATUTETA. 3aTHM, YHILCHHUIIA J1a C€ HAITOHCKH M CTPYjHH
HUBOW HE pacrojiesbyjy Ha BETUK OpOj MOIYNPOBOJAHHYKHX KOMIIOHEHTH OrpaHHYaBajia je MaKkCHUMaHe
cHare 3a Koje cy oBM MHBepTopH Omnn kopumrhenu. [Ipeknaadky eleMEeHTH 32 BUCOKE U BPIIO BHCOKE
HaTOHE U CTPYje HUCY OMIIM KoMepIHjaiHo AocTynHU. Ca apyre cTpaHe, 0Baj HHBEPTOP je OMO TOMOIOIIKA
HajjeJTHOCTABHUjM M TIPEJCTAaBJba0 j€ IMPOBEPCHO TEXHOJIOIIKO PEIICHe, Te je U TOpPea HErOBHX
HeJI0CTaTaKa mheroa yrnorpebda Omia 3aucra mupoka. MIHBEpTOpy Koju MpH3BOJIe HAIIOH Ca BHIIE O] 1B
HUBOA ce Takohe xopucte y mpakcu. Kopumhemem 0BHX WHBEPTOpa OMOTYNEHO je CMameHmhe BEIMIHHE
¢unrepa u 06e30eheHo je Marme HAIIOHCKO U CTPYjHO Hallpe3ame KOMIIOHEHTH U Ha Taj HauuH nmoBehame
CHare 4YHWTaBOT TperBapada. Mmak, ca CTAaHOBWINTA KOHTPOJHHX alTOpHTamMa, CBEjeJHO je Koja je
TOTOJIOTHja MHBepTopa uckopumheHa. Pasnuke ce ornenajy jeMHO Yy CIOXKEHOCTH 3aXTEBaHOT
MOJyJaTopa, OJHOCHO MEXaHHW3Ma KOjU TeHepHile MOoOyJAHEe CHTrHajle 3a TOjeJMHadyHe MpeKHIauke
KOMIIOHEHTE. YcJell YMIbEHHIIE JIa je TEKHUIITE OBOI paja Ha KOHTPOIHOM AalrOPUTMY, T€ ycieln
MPEJICBAaHTHOCTH TOIOJIOTHjE TpeTBapaya 3a OBaj AaCIeKT TUCTPUOYHMpaHuUX u3BOpa, pasmarpahe ce
ynorpeba KJIacHyHOT HHBEpPTOpa. ToIoIoryuja oBor HHBEPTOpA je MprKazaHa Ha ciwmm 2.1.

m{ nﬁ nﬂ

ﬂ m{ m{ E}_

Crmxa 2.1. TpothasHy, HAIOHCKH, TPAH3UCTOPCKH HHBEPTOP €A /IBA HATIOHCKA HUBOA y TIPOM3BEICHOM HATIOHY.

Crniony m3Meljy JBe IeJMHE - XapJABEPCKOr JieNla ¥ YIPaBJ/hauyKor Mporpama MnpeacTaBibajy moOyaH
CHT'HAJIY 32 TPAH3HUCTOPE, KOjU CY TEHEPHCAHU O]l CTPAHE YIPaBJbayKOT Mporpama, i U3MEpeHe eJICKTPUIHE
BEJIMYMHE KOj€ C€ KOHTPOJIMIIY JIejCTBOM HHBEPTOPA, a Koje Cy mnpocieheHe ynpapbaukoM MporpaMmy o1
cTpaHe MepHuX ypehaja y xapasepy. Ha oBaj HaumH ce ¢hopMupa KilacH4Ha [MOBpaTHA METJba KOja 3a Wb
MMa KOHTPOJIY U3BECHUX CJICKTpUYHUX BennuuHa. [Ipomene y moOyaaum curnanuma (I11...I16) pesynryjy
TOIOJIONITKOM TIPOMEHOM HHBEPTOPA, CAMUM TUM M YHUTAaBOT cucteMa. OBa mpoMeHa pe3yiTyje mpoMeHama
y eJEeKTPHUYHMM BEIMYMHAMA OJ 3Hayaja 3a JUCTPUOYHpAHH H3BOP CJICKTpHYHE cHepruje. MepHH
WHCTPpYMEHTH Bpahajy mHQopMaImjy 0 KOHTPOJHUCAHWM BeIHMYMHAMA y YIPaBJhadyKH MPOTpaM T/e ce
MOHOBO BPIIIA KOPEKIHMja TOOYHUX CUTHAJA YKOJIHMKO HUje TOCTUTHYT JKEJHbCHU PaHU PSKUM. Y OTIITCHA
mema xapJBsepa u cod)TBepa je aara Ha caumm 2.2,

Y cnydajy muctpuOympaHuX H3BOpa €HEpruje, BEIMYMHE KOje C€ HEMOCPETHO KOHTPOIUIIY CY
WHjeKTOBaHe, mpousBeneHe cTpyje (ius). JpyraM peunma, MpUMapHU IHJb YIPABJHAYKOT TIPOTpaMa je
MPOM3BOha (ha3HUX CTPYja Koje ce MoAyAapajy ca 3aaTUM BPEIHOCTUMA. YCIIe OBE YJIOre KOjy BPIIIH,
pa3MaTpaHd WHBEPTOpP CE€ YECTO Ha3WBa CTPYjHO-KOHTPOJHMCAH HamoHCKM wuHBEepTOop. Ocum ToTra,
KOHTPOJIHU aJlTOpUTaM MMa joll jellaH, Y U3BECHOM CMHCIY TEXH 3aJaTak - AepuHucame pedepeHTHUX
BpeIHOCTH cTpyja. OBe pedepeHiie ce AeuHHITY ca [IHJbEM MOCPETHE PeaTn3alije MPOU3BOIHEC aKTHBHE
U PeaKTHBHE CHAre W KOHTPOJIE IPYTHX eICKTPHYHUX BeandnHa. KoHTpommcameM MpOU3BOIbC aKTUBHE
CHare ce BpIIM NPaBHJIHA EKCIUIOATAIMja MPUMApPHOT MU3BOpa €HEepruje, JOK MPOU3BOIHA W aKTHBHE U
pEaKkTUBHE EHEepruje pe3ynTyje W3MEHOM IPWINKA y eJNeKTPUYHO] Mpexu. JIuctpmOyupan H3BOp
MPOU3BOIHOM H3BECHOT MPOQHIa aKTHBHE M PEaKTUBHE CHAare MOXKE Jia yTHYe Ha JIOKaJHe HalOHCKE
npuinke. OCHM TOTa, MOKE J1a y3Me aKTUBHY YJIOTY Y pealln30Bamy IIT00aTHIX TOKOBA cHara, kopucrehn
uHpopMalje no0ujeHe ojn aucreuepa. [lakie, NMpojeKTOBame yTHIAja TUCTPUOYUPAHOT H3BOpa Ce
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MPAKTUYHO Je(UHUIIIE KPO3 YCIIOCTaBbakhe MeXaHn3aMa 3a oapehuBame cTpyjHuX pedepennu. Mnak, na
0u ce cTpyjHe pedepeHIle aleKBaTHO OJPEIMIIC U Kako OM ce 3aXTeBaHE CTpyje reHepucalie, KOHTPOJIHU
aJITOPUTAM MOPa J1a CAAPKH U IPYyTe JTOTHYKE IIEIMHE ¥ KOHTPOJIHE CTPYKTYpE.

VYcnen mopacta MHCTAIMCaHE CHAare NUCTPHOYHPAaHWX W3BOpA M MOPACTa HUXOBHX PEryIaTOPHUX
KalanuTeTa mopacia je motpeba 3a CTpoXuM JMedHUHUCAmeM MOMEHYTHX MeXaHW3aMa KOjH YIIPaBJhajy
BUXOBUM pajioM. /li3ajHeprMa KOHTPOIHUX alropuTaMa HHje JOMyIITEHO Ja MO CONCTBEHOM Haxohemy
Ompajy KapaKTepUCTHKE O/I3MBa TUCTPUOYHNPAHOT U3BOpA Yy MOjEIMHUM CUTyanrjaMa. 3a BehiHy BEIHKIX
HAIMOHAITHUX EJICKTPOSHEPreTCKUX cucTeMa u3palieHnm cy craHmapau Koje NeGHHUIIY CMEpHHIE 3a
MPOjEeKTOBambEe KOHTPOIHUX aIrOpUTaMa, OIHOCHO, y M3BECHOM OOMMY, MEXaHH3aMa 3a Te€HEepHCambe
MoMeHyTHX pedepeHu crpyja. Auctpubynpanu U3BOpU M HUMa MPHUINAAajyhu KOHTPOIHHU aarOpUTMU
Mopajy Ja Oyay KOHCTPYHCAaHM TakKO Ja HHXOBU PaJHH PEKHMH HHUKaJa HE OJCTYNajy OJ TpaHHIA
neUHUCAaHUX MOMEHYTHM peryiaTiuBama. OBe perynatuse ce Ha eHriieckoM 30By Grid Codes. Kako he ce
peaM30BaTH MOjSIUHH aCTICKTH KOHTPOJHOT aJIFOPUTMA HUje 3Ha4yajHo ca cranoBuinta Grid Code-a, anu
yIIpaBJbauKy aIrOpUTaM Mopa Jia AEMOHCTPUpA IOHAIIAKE KOje je Y CKIIaTy ca OBUX 3aXTEBUMA.

Y oBoMm nornassky hie Out ananusupanu nojenunu Grid Code-0BU, OTHOCHO 3aXTEBU IPH MTOBE3UBALY
TUCTPUOYHpaHUX HM3BOpa Ha mocTojehly Mpexy, a KOju Cy Ha CHa3W y BEJIHKHM EJeKTPOEHEPTeTCKUM
cucremnMa. bruhe n31BojeHN Haj3HAYAJHUJU acCTIEKTH OBUX CTaHIAp/a, HAPOUUTO OHM KOjU C€ OJHOCE Ha
XaBapHjCKe CUTyalldje yCiell YHCHUIE /a jé y TOKY HEHOMHHATHHX peXuMma oOpasall MOHaIlama
TUCTPUOYMpPaHUX W3BOPA 3HAYAjaH 32 Paj] caMoT TIpeTBapaya, ajli U Mpeke Ha KOjy je IpeTBapad MoBe3aH.
3anpaso, mohu he ce ox mpane renepuukor Grid Code-a xoju he canpkatu MHCTPYKIIHMjE KOje CapiKe
rotoBo cBu aHanusupanu Grid Code-oBu, ipu uemy he ce 3a gedrHUCaBE OBUX HHCTPYKIUja KOPUCTUTH
HBUXOBH HAjCTPOXKU aHAJOTHU 3aXTEBU U3 nocrtojehmx perynatua. HoBoHacTamu cer mHCTpykuuja he
MOCTYKUTH Kao OKBHp 3a AeuHICakEe QYHKIHOHATHOCTH KOj€ KOHTPOIHH aIrOPUTaM MUHUMATHO MOPa
na mocenyje. Hakon Tora he Outm aHanmm3upaH KOHTPOJHH IpOrpaM HHBepTopa. bmhe mpemioxena
CTPYKTypa KOHTPOIJHOT mporpamMa u Omhe neduHmMCcaHe MOACTPYKTYype KOje MporpaM Mopa Ja CaIpiKu.
3atum he OUTH TUCKYTOBAaHH PA3JIO3H 3a 0a0Up MOjeTNHIX, CIEMU(MUIHIX Pellekha 3a T TOJACTPYKTYpE.
Pesynryjyhu ynpaBipauku mporpam he npecraBpat OCHOBHH ajiaT 3a OCTBapHBa-€ IIJbEBA KOje 3a71a)y
Grid Code-oBu 1 Ipyry, HaNpeAHU) U 3aXTEBU NPH peTyNalMjU paaa AUCTPUOYHPAHUX U3BOPA CHEPTHje.

_ L — — w@i
IIpumapuu _1 K} Dy U

U3BOp = C

eHepruje Unc
HNuBepTop l l
Udc I11...6 iabc Uabc
Kopucuuuke
VYipaBibauku porpam KOMAT T

Cimika 2.2. OyHKIFIOHATIHA TIOBE3aHOCT Xap/Bepa 1 coTeepa.
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2.1. 3axTeBM NpH MOBE3UBaAKY IUCTPUOYHMpPAHUX HU3BOpA HA EJIEKTPUYHY

MpEXKY

Y oBOM TOIIIaBIbY je MPHIIOKEH Kpartak nperien aktyenHux Grid Code-oBa u uaeHTH()PHUKOBAHU CY
HajCTPOXKH YCIIOBH 3a MMOBE3UBAKE HA EIEKTPUIHY MPEXKY KOje TUCTPUOYHPaHHU U3BOP MOpa Ja MOIITY]e,
a KOjU ce Haja3e y MOMEHYTHM CTaHJapauMa. YTPKOC YHESHUIM fa cy npuHimmujenHo Grid Code-oBu
MeljycoOHO cTMYHH, aHaT3a cajpxKaja Beher Opoja OBUX TOKyMeHaTa je Ouia HeoImxoHa yCile Tl YNHCHHIIS
na 3a u3BecHe acniekte jenaH Grid Code mMoxe Na NeUHUIIE HAjCTPOXKE MPOMO3UIIHje, TOK 3a Jpyre
acreKkTe MOXKe J1a Oy/ie Mame 3aXTeBaH Ol OCTAIMX CTaHAapaa. [lakiie, mperie oM MOMEHYTHX 3aKOHCKHX
peryyiaTuBa M3/BOjEHU Cy SKCTPEMU M OHU CY y3UMaHHM y 003HMp MPHIMKOM ojapehuBama, y W3BECHOM
cmucity, renepuukor Grid Code-a, OAHOCHO CTaHIapja 4YMjoM YHOTpeOOM OM Ce 3aJ0BOJBMIIA 3aXTEBU
CBAaKoOT oleparepa eJIeKTpUIHe eHepruje, Omio rae y cBery. HeolrxoqHo je HamoMeHyTH /1a je 0Baj CKYII
(hyHKIIMOHATHOCTH, HaKO HajCTPOXKH Ca CTAHOBHINTA NOocTojehnx perynaTupa, nitak MUHIMAaJIaH CKyT KOjU
TUCTPUOYHpaHW H3BOpP Mopa Oa y3me y o03up. CBakako je Moryhe yCHOCTaBUTH OIICEKHH]Y U
CBPCHCXOJTHH]Y KOJIEKIIM]y OTIepalyja Koje MOpajy [ia ce peannsyjy Kako y HOMUHAIHOM panay, Tako U y
pexxuMuMa ca rnopeMehajuma, ajiu OBakaB CKyIl HHCTPYKIIMja IpeJICTaBJba 0iroBapajyhy OCHOBY 3a pa3Boj
KOHTPOJIHOT aJiTOpUTMa KOjU HE caMo Ja 33/10BOJbaBa 3aKOHCKE OKBHpE, Beh MpeicTaBiba 1 KOPUCTAH anar
3a youaBame KOHTPOJIHUX o0pa3alia TUCTPUOYHUpaHUX U3BOPpa KOjU yHarpel)yjy KBaJuTeT npoiieca Koju ce
onBHjajy m3meljy n3Bopa u enekrpuyne mpexxe. Ocum Tora, Heke o] cMepuuna y Grid Code-oBuma usnaze
M3BaH OKBHpA OBE JHCEPTALMje U OBE 00JIACTH SIEKTPOTEXHUKE, 1A y CKIIAIy ca THME HUCY pa3MaTpaHe.

3HauajaH JONPHHOC Pa3Bojy CTaHAap/a KOju Ae(UHUIILY MPOTO3HIIM]e MOBE3UBakbha JUCTPUOYHPAHUX
W3BOpa Cca IMPEHOCHOM W JUCTPUOYTUBHOM Cy Jajie HE3aBUCHE WHCTUTYIHje, NPUBAaTHE KOMIIaHU]E,
OpraHM3anyje W MHCTUTYTU nonyT Institute of Electrical and Electronics Engineers, The Institution of
Engineering and Technology m UL. Unak, ¢ 003upoM Ha OIICEKHOCT IMMOCMAaTpaHe MpoOjeMaThke U
y3uMmajyhu y 063up 001acT nenoBama OBAKBUX CHTUTETA, TIOCTAje jaCHO Ja je ’bUXOB YTHIIA] Ha TPEHI0BE
pa3Boja 3aKOHCKHX peryjaThBa OTpaHHYEH. 3ampaBo, OHHM Hajuyemrhe y3WMajy CaBETOJABHY YIOTY H
MPWIAXY Pe3yJTaTe CBOJUX WUCIUTHBAKA, AIH IMOCICABY Ped O MPOOJIIEMATHUIIM MHTEPKOHEKIIMjE 1ajy
Jp>KaBHU OpPraHu M BEJMKU ONepaTepu, OUio Ja ¢y y ApYIITBEHOM MM MPUBATHOM BIACHUIITBY.

Teputopuja Oneparep Hasus crannapaa Bpeme o6jase
Hemauka Tennet Grid Code for High and Extra High 2015,
Voltage

Technical regulation 3.2.5 for wind

JHancka Energynet.dk power plants with a power output 2016.
greater than 11 kW

Installations connected to a power

Ilnanuja Red Eléctrica de Espana transmission system and generating 2011.
equipment
Enrmecka National Grid plc (NGET) The Grid Code 2016.
Upcka Eirgrid EirGrid Grid Code 2015.
CkaHaunHaBHWja Nordel Nordic Grid Code 2007.
Epporicka yHuja ENTSO-E Network Code :.Requlrements for grid 2015,
connection applicable to all generators

CA NERC/FERC Interconnection for Wind Energy 2016.
Kuna State Electricity Technical rule for connecting wind 2012.

Regulatory Commission

farm to power system

Taberma 2.1. Crivcak pa3MaTpaHHX 3aKOHCKHIX PETyTaTHBa.
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HpyruM peunMa, Haj3HadajHHUjy yiory y aedunucamwy Grid Code-oBa TpeHYTHO UMajy HAIlMOHATTHE
areHIuje U HajBehin omepaTepu U TO y 3eMJbaMa y KOjuMa je NeHeTpalija 0OHOBJEUBUX U3BOpa BENHKa. Y
CKJIaJly ca TUME, Ha OBOM MecTy he OuTH pa3mMarpaHu CTaHIapAH, OJJHOCHO PETYIIATHBE KOje Cy pa3BHjeHE
3a ejexTpoeHeprercke cucreme y Hemauxoj [29]-[32], Hanckoj [33]-[35], lUnmanuju [36], Earneckoj [37],
Upckoj [38], Cxanaunauju [39], EBponckoj yauju [40], CA/l-y [41] u Kunu [42], 0ok cy Ipyru CIUYHA
TOKYMEHTH 3aHeMapeHn. Behnna kopuimhenux ctannapia cy HaBeaeHu y Tabemnn 2.1.

[Tporucn neduHUCAHN y pa3sMaTpaHUM CTaHIApAMMa Ce MOTY IOJCIHTH HAa OHE KOjU JeQHUHHITY
HOpMAaJTHE PEXUME Pajia ¥ HCIPABHO (QYHKIIMOHUCAHE U3BOPA Y TUM PSKUMHUMA U Ha OHE KOjH Ie(UHUILY
pexuMe ca nmopemehajuMa 1 BHUMa aIeKBaTHO NOHAMIamke n3Bopa. OCUM Tora, CTaHAAPAH ACUHUILY H
BPEMEHCKH TMEPHOJI Y TOKY KOT M3BOp cMe jaa OyJe y MOMEHYTHM pexuMuma. Tako u3zBop y oapehenom
pexxuMy cMme Ja Oyzae TpajHO, KpaTKOTpajHO WM He cMe jaa Oyne yommTe (MOMEHTAIHO UCKIbYYeHe ca
MpPEXKE).

Csu crangapau oapelyjy KOIMKO NpOM3BOAHUX KananuTeTa Mopa Aa Oyje U3BOjEeHO 3a IPOU3BOY
pEaKkTHBHE CHare y 3aBUCHOCTH O IPOM3BEJCHE aKTHBHE CHare y TOKy pexuma Oe3 mopemehaja. Ciuka
2.3. a) mpukasyje OBy 3aBHCHOCT. YTJIaBHOM C€ 3aXTeBa Ja ce 00e30equ MaKCHMajaHa IPOU3BOIbA
peakTuBHE cHare y usHocy of 33% wuHcTanucane akTuBHe cHare. OBo oarosapa (akropy cHare on
ormpunuke 0.95 (kamanuTHBHO W WHAYKTUBHO). PeakTWBHA cHara ce y OBUM peKMMHUMa KOPUCTH 3a
MOJMUPHUBAE JIOKAIHE IOTPOIIHE pPEaKTHBHE CHAare M 3a HAMOHCKY perylanjy y I0jeInHIM
ypopumtuma [36]. OBaj 3axTeB 3ampaBO UMIDIUIHPA CTPYjHO TUMEH3MOHHCAE MIPEeTBapavya U HETOBUX
MPEeKUJAUYKUX KOMIOHEHTH. MOKe ce 3aKJbYUUTH J1a O¥ CTPYjHH KanauuTeTH Tpebao Ja Oy1y MUHUMAaITHO
33% Behu o 6a3He cTpyje. Jpyrum peunma, 3a pa3iuKy 0J1 aCHHXPOHHX U CHHXPOHHUX I'eHepaTopa 4yuja je
CTpyjHa MPEONTEPETHBOCT U3HOCH IIECT 10 0caM 0a3HUX BPEIHOCTH CTPYja, MaKCHUMaJlHa CTpyja Koja ce
JI03BOJbaBa KOJI JUCTPUOYUpAHUX W3BOpA UMjU pall ce 3aCHHBA HAa MHBEPTOPY Y CIIydajeBUMa KPaTKUX
crojeBa je camo 3a 33% Beha on 6aszue [32]. Cam npeTBapad yBeK MOXe Ja T'€Hepulle W HewmTo Behy
BPEIHOCT, )M CE Ta] BUIIIAK OCTaBJba 32 KPaTKOPOUYHE Mpedadaje y TalaCHOM OOJIHKY CTpyje.

OcuM oBako AeduHHCAHOr Ofcera 3a MPOW3BOJAKY PEaKTHBHE CHAre, 3a peXMMe Kaja HarloH He
OJICTYTIA IPACTUYHO O] HOMUHAITHOT, Ae(prHHUIIIE ce U oricer 3aBUCHOCTH V-Q, omHOCHO V-cos@ (cnuka 2.3.
0)). [loHOBO ce He 3axTeBa IUPOK OICET IPOMEHE peaKTUBHE CHare, Maja he ce y OBOM pajlly 3aXTeBaTu
mmpu oncer (ox -0.8 mo 0.8), ma he m oBaj 3aXTeB OWTH PETATHBHO jeIHOCTABHO HUCITYHUTH. Y TOKY
mopemehaja, TauHUje OACTyNama HalloOHa MpeKe O] HOMHHATHOT, H3BECTaH Opoj cTaHmapaa neduHuIe
KOJIMKa MPOU3BO/ha PEaKTUBHE CHare Mopa na Oyne oMoryhieHa kpo3 neuHucame (hakTopa CHare 3a OB
pexxume. Hajmmpu omcer y oBoM koHTekcTy Aaje [38]. OBa 3aBHCHOCT je mpHKazaHa Ha ciunu 2.4. a).
Moske ce youuTH Jia OTICET 3aXTeBaHOT (hakTopa CHare Moske jaa ce kpehe y oncery [-0.7, 0.4] 3a HanoHCKe
HuBoe ucnona 30% o7 HOMUHATTHUX BPETHOCTH.

Plpu] A VIkV] A
. Vi+15%
V109
0.85 0%
Vn+5%
0.65
Vn
0.45
Vn-5%
0.25
Q/Pn [p.u.] >
> QPnlpu] 0228 0 0228033 048
-0.33-0.228 0 0228033 048 cosf 0975() 1 0.975 095 0.9 (C)
a) 0)

Cimka 2.3. JledrHricame HIBOA IPOM3BOIELE aKTHBHE U PEaKTUBHE CHAre.
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Y 0BOM pajly OBaj OICEr je M0JaTHO NpoIinupeH u cana je ox -0.4 no 0.4. Hemro TpaHcmapeHTHUjU
Ha4MH Je(hUHUCAbA KOJIMKO PEAKTUBHE CHAre j¢ IOTPEOHO MPOM3BECTH 33 U3BECTaH MPO(HII HATIOHA j& AaT
Ha cruiy 2.4. 6). Ca rpaduka ce MOXe OYMTaTH KOJIMKA PeaKTHBHA KOMIIOHEHTa CTpyje Tpeba ma ce
MHjEKTYje Y MPEXKy y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa KOJIMKO MPEXHH HAIIOH OZACTYIa 0]l HOMHHAIHOT. [loomTpeme
OBOT 3axTeBa he ce peann3oBaTé Kpo3 nmoBehame Harnba kpuse. Y pany he Outn nemorctpupasno na 1 p.j.
peakTuBHE CTpyje Moxe Aa ce peanusyje Beh mpu 0.6 p.j. MpexXHOT HarmoHa y TOKY Harjie IpoMeHe MPEXHOT
HarnioHa. OBHUM ITyTeM ce 3aXTeBa JUHAMUYHH]H O3B IPOU3BOJIHOT CUCTEMA, YCJIE ] TOra IITO je MOTPeOHO
Opxe mocTrhy MaKCUMaJTHY BPEIHOCT PEaKTUBHE CTPYje.

UsBectan Opoj craHmapaa 3axTeBa OJf KOHTPOIHOT ajropuTMa JUCTPHOYHpaHOT HM3BOpa Aa Oyae y
MoryhHOCTH Aa TpuUMHU pedepeHIly 3a MPOW3BOMY PEaKTHBHE CHare y BHAY CKCIUTMIMTHO 3ajare
pedepente (y VAr), y Buay gakTopa CHare WiH Jia ce peepeHiia 3a peakTUBHY CHary MHTEPHO U3padyHa
Ha OCHOBY OJICTYyTIara MPEXXHOT HalloHa 01 33/1aT¢ BPEIHOCTH, OJJHOCHO Ha OCHOBY TOT'a KOJIKO j€ MPEXHU
HAIlOH M3BaH OIICera y KojeM ce cMarpa Jia Hema nopemehaja y eheKTHBHO] BpeIHOCTH HaroHa [29]-[34],
[40]. V cxiagy ca oBHUM, Mpex KOHTPOJHH alropuTaMm kKoju he OWTH pa3BHjeH y HACTaBKY TeKcTa Ouhe
CTaBJbEH U OBAj 3aXTEB.

IMopen 3axTeBa sna ce y TOKy Hpollajia HallOHA WHjeKTyje PEaKTUBHA CHAara, CBH CTaHIApAU OJ
IUCTPUOYMpPAHHUX U3BOPA 3aXTEBAjy J1a OCTAHy ITOBE3aHH Ca MPEKOM Y CIIydajeBHMa MpoIiajia - MHOTH YaK
¥ Kaja johe 10 moTmyHor konarca HamoHa [29], [33], [36]-[40]. Ilponax HanoHa ce Hajuenthe neduHUIIS
Ka0 Harjlo CMamemhe HAllOHA MpEXe ca HOMHHAIHE BPEJHOCTH Ha BPEIHOCT Koja je y omcery ox 90% no
1% ox HOMUHaNHE BpeaHOCTH y mepuoay on 1 mo 6000 mumucekynnu [36]. OBaj 3aXTeB je H3Yy3€THO
3Ha4YajaH M YBEACH je ympaBo 300r Texme (M MOoryhHOCTH) na JUCTpUOYHUpaHH HW3BOPH IOCTaHY
perynaTopHu (GakTop y MpeXH, OJHOCHO Kako OU ce Kpo3 3aXTEB O OJJIOKEHOM OCIajamby 0] MpEexke
o0e30enuna MoryhHocT TeHepucama (IOMUHAaHTHO PEAaKTHBHE) €HEepruje, NONpHHENIo MarHehemy
PEaKTHUBHUX €JeMEHaTa y MPEXH H TOAu3amy HHBOA MPEXHOT HamoHa. OBHM ce onakiiaBa Bpahame
HAIOHCKOT Tpoduiia HA HOMHHAJIHU HAKOH mpecTaHka nopemehaja u aejctBa kBapa. Ca npyre cTpase,
OJIIOXKEHO OJICTIajarhe, YaK M jeIMHUIA KOje OW ca CTAaHOBHIIITA CAaMOT KBapa OuIle HEyTpallHe, j€ KOPHUCHO
3aTo MTO ce TUME M30eraBa JlaHYaHA TUCKOHeKNHja Beher Opoja jemmuuma. Oncrajame TPOU3BOIHE
jeAMHUIIE ca eJCKTPUYHE MpPEXe y CBAKOM PEKUMY IMpelcTaBiba opeMehaj koju Mopa OMTH MPHUTYIIEH
JICJCTBOM JPYTUX MPOU3BOJIHUX jEIUHUIIA. YKOJIMKO O CE MPH MporaauMa HarloHa J03BOJIMIIO CJI000THO
oJICTIajarbe HHBEPTOPA OJ1 MPEXKE KOja je Y PEKUMY ca KBapoM, TO OJICIIajambe OU Pe3yJITOBAIO TYOUTKOM
IMPOU3BOJHUX KallallUTETa U HCI/I36€)KHI/IM YMalhCHEM IPOU3BOALEC MU aKTUBHE M PCAKTHBHE CHAre.

Ir[p.u] A

V[pulA 1

0.85 ' \
0.4

0.65 : \
0.45 0.2
0.25 111 _
05 0.9 Vipu]
cosp -0.4
0.7 0951095 0.4 02 \

a) 0)

Cimika 2.4. Pazmrauma npucTynn y ieprHIcarby OTpeOHe MPOM3BOIELE PEAKTHBHE CHAre.
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OBaj maj npou3BoAKe OM M3a3Ba0 JIOJATHO MOropiIamke y npoduiry HarmoHa mpexe. Cana Ou ocraie
jenuHuIEe Ouile U3JI0KEHe MOTOPIIAHNM MPUITUKaMa y MpPEKH B MorJie Ou OUTH IpUMoOpaHe Aa ce 0/ICIoje
ox Mpexxe. OBakaB mporiec 01 ce HaCTaBHO CBE JIOK 3aIITHTHA ONpeMa U AHUCIedep He U30IIyjy A0 MpeKe
KOja je y Koyarcy. YoOn4ajeH nvjarpaM KojuM ce Ae(pHUHHUITY TpaHUIe PaJHOT PeXUMa U TPaHUIlEe H3HA
KOjUX TIpeTBapad He CMe Jia Ce OZICTIOjU OJT MpeXe je maT Ha ciui| 2.5. a). Benuk 0poj cranmgapaa onpehyje
Ia ce AUCTPUOYUpPAHU M3BOP HE CME OJICHOJUTH O Mpeke y meproay on 150 MHIHCeKyHIN NPHINKOM
MOTIYHOT HEeCTaHKa MpexHor HamoHa [29]-[40]. OBaj BpeMEHCKH MHTEpBaJI c€ MOXKE BUAETH y BehuHM
peryyiaTuBa ycie YuhCHUIIC J1a je UHAYCTPUjCKH CTaHIap/l 1a BpeMe peakiidje 3alliTHTHE OlpeMe, Koja
¥Ma 3a 3aJ1aTak Ja u3o0iyje kBap, ynpao 150 mumncexkynau. CkaHIUHABCKE 36MJbE CYy MPOAYKUIIE OBaj
nepuon Ha 250 munucekyunu. Ca apyre ctpane, y [41] u [42] ce He 3axTeBa J1a U3BOP OCTaHE [TOBE3aH MPHU
MOTIYHOM ITpONaly HaIllOHA, aJly Ce 3aXTeBa Aa npu nponany Ha 15%, onnocHo 20%, HoMuHae BpeJHOCTH
MpPEXHOI HAallOHa MpeTBapad OCTAaHE IOBE3aH y mepuoay on 625 munucekyHau. [lakie, 3axTeBa ce
MOBE3aHOCT IPH HEMITO ONaXUM MpONaanMa, ajdh y Oy)KeM BPEMEHCKOM HHTepBaly. KoHTpomHM
anropuTaM Koju he OMTH pa3BHjeH y HACTaBKy TekcTa he Moparu na 006e30eu TTOBE3aHOCT Y IEPHOAY O]l
MMOMEHYTHX 625 MUIHCEKYH/IH, aJli TIPY MOTITYHOM IpOIay HaroHa.

HecrabuiHoCT y MpexH Koja MOXe J]a HacTaHe yciel NMPecTaHKa MPOU3BOAE PEaKTHBHE CHAre M
TeHEepATHO TYOUTKOM HAIlOHCKUX PEryJIaTOpPHUX Mepa, MMa IMaHJaH y HeCTaOMITHOCTH KOja HacTaje ycien
HE/IOBOJbHE TMPOM3BOJE IPBEHCTBEHO AaKTUBHE CHAare, a Koja ce MaHudecTyje Kao OJACTyName
(pekBeHIje MPEKHOT HAlOHAa O HOMHHAIHE BpemHOCTH. [Ipom3BoiHA jenMHHMIIA Mopa Aa HaI3upe
BPEIHOCT (pEKBEHIMjeé MpPEKHOI HallOHA W Ja pearyje y CKIaay ca HEHOM MPOMEHOM. YKOJHKO
(pekBeHIja MPEXKHOT HallOHa [MOpacTe M3HAJ W3BECHE TPaHHUIlE, TOTPEOHO je YMAUTH MPOHU3BOIBY
akTHBHE cHare. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJIHKO ()pEKBEHIMja OaJHe HCIO/ Ne(HHUCAHE TPaHHIIEe, HEOITXOTHO
je ma nuctpubynpanu n3Bopu yBehajy mponsBoamy akTuBHE cHare. OBo yBehame MOXe NMaTh Mame WK
BUILIE U3paXkeH edeKar. 3a pa3uKy O NPOU3BO/HE PEAKTUBHE CHAre Koja y CBAKOM MOMEHTY MOXeE J1a ce
MPOMEHH Cca MaKCUMAJIHE arlCOPIIIHje Ha MAKCUMAIHY IIPOM3BOAY, IPONU3BO/Iha aKTHBHE CHAre 3aBUCH
Ol CHEpPruje Koja je MpOou3BElIeHA OJ CTpaHe MNpUMapHOr wu3Bopa. Jpyrum pednma, Konmko he
IUCTpUOYUpaHU M3BOP MONM Ja yTHue Ha mpoliec mpoMeHe (pekBeHnuje AeHUHUTHBHO 3aBHCH OJ
TPEHYTHE MPOU3BOIHEC TPUMAPHOT U3BOPA, OHOCHO MPEBACXOTHO O/ TPEHYTHUX aTMOC(EPCKHUX MPUIHKa
KOJl COJIapHUX M BeTpoenekTpaHa. Mmak, o M3BOpa ce o4eKyje /la y CBAKOM TPEHYTKY H3BECTaH €0
NPOU3BOTHMX KallallTeTa, KOJMKH TOJX Ja Cy OHH y TOM TPEHYTKY, pe3epBHIIE 3a HempeaBuleHO
oacTyname (ppeKkBeHIMje. YTIaBHOM Ce 3aXTeBa pe3epBa y akTUBHO] CHa3U y U3HOCY oA 5% 01 TPEeHYTHO
noctyrmHe. OBa pe3epBa ce peajnsyje TUME IITO €IEeKTpaHa 3ampaBO HE PaJd y Tadykd MaKCHMallHe
nponsBoame, Beh ce Qopcupa HEmTO Mama MPOW3BOAKHA KPO3 HEONTHMAIHY 3aKPHBIEEHOCT eIice
BETpPOreHepaTopa, WM TUME IITO ce 3a4a copTBepCcKa KOMaHAa Jla Ce U3 COJapHUX IaHesla eKCTPaKTyje
Mame EHepryje Hero IITO je 3aucTa JOCTYIHO U ToMe CiIu4HO [33].

Vip.ul] P[%] A

1.15 100

1 95

—

0.85

0.65

0.5

0.35 40

0.15

015 05 L tseet f, f, f, f g,  fH
a) 0)

Cmika 2.5. LVRT 06nact ¥ 3aXTeBaH HABO MPOM3BO/IELE aKTHBHE CHAIC Y 3aBUCHOCTH OJ1 JIcBHjarHje (DpeKBEHIH]C.
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Ha civmm 2.5. 6) ce MOke BUIETH yoOHUajeHa 3aBUCHOCT ITPOU3BOIE AKTHBHE CHAre o7 YPEKBEHIH]E.
Crangapau aeuHUITY Ipyraddje orcere U BpeAHOCTH (PEeKBEHIMja IPU KojuMa Tpeda 1a ce peanusyje
M3BECHA aKIlfja, ATk TeHEePaITHO Ce pa3MaTpajy pajHe Tauke y orcery on 47 no 52 xepua [38], uin y yxxeM
orcery. Ca npyre crpane, y Grid Code-oBuMa ce peTKo pa3MaTpa KakaB je MoTpeOHo na Oyae TUHAMHYIKA
OJ3MB, OJHOCHO TaJacHU OOJMK, KOHTPOJMCAHMX BEIMYMHA Yy TpaH3WjeHTUMa. [ eHepamHo ce He
pa3MaTpajy BpEMEHCKH OKBHPH HCIIOJ CTO MIJIACEKYHIU. Y OBOM KOHTEKCTY HajCTPOXKH 3aXTEB j& OHAj
KOjUM c€ O]l TUCTPUOYHPAaHOT M3BOpa TPaKu Jia Oyae y MOryhHOCTH 1a MPOMEHHU MPOU3BOMY aKTHBHE
CHare ca HyJIe Ha MAaKCUMaJIHy BpeJHOCT M OOPHYTO Y IepHOLy O] oia cekyHe. OBa Ba 3axTeBa he outu
oOyxBahena Tume mTo he ce y HacTaBKy TeKcTa 01 KOHTPOJHOT aTOPUTMAa TPAKUTH Ja 00e30e11 MpOMeHyY
y aKTHBHO] CHa3M Ca HYJITe Ha MaKCUMAJHy BPEIHOCT U OOpHYTO y mepuoay oja 20 MUIMCeKyHAH, 0e3
0031pa K0jy BpeIHOCT y3uMa (PpeKBEHIIja MPEXHOT HaIlOHAa y oricery o 45 mo 55 xepua. OBaj 3axTeB je
HapOYHTO 3HAYajaH y MEePHOINMa HAKOH IITO TIPecTaHe [ejcTBO mopemehaja mim kBapa, Kaja je motpedHo
YCIIOCTaBUTH MPOU3BOAKY €HEPrHje Koja je jeAHaka OHOj mpe Hero mTo ce nopemehaj mecwo [37], [40].
CrnudaH o3uB je neuHNCaH U 3a peakTuBHY cHary [30], kao mTo je Beh HanmoMeHyTO paHHje Y TeKCTy.

Ca craHOBUINITA NMPOMEHE CHAara 3Ha4yajaH je KOpaK y KOjeM CHara MOXe Ja C€ Mema, OJHOCHO
pe3oITyHja MpoOMeHe OBUX BennunHa. Y [29] ce 3axTeBa Aa ce OMOTyhr MpoMeHa CHara y KOpaky OJl jeIHOT
mporieHTa. OBa BpenHocT he u oBae OMTH MpUMEmEHa.

Bpno BaxkaH 3axTeB, KOjU ce MOMyIle eKCIUTMIIUTHO HaJla3Wd caMmo y jeqHoM cTaHmapay [40], je oHaj
KOJH Cce THYE TPOM3BOAHE HECUMETPHUHMX CTPYja Y TOKY HECUMETPUYHUX MPOIIa/ia HaroHa. Y TOMEHYTOM
CTaHJIap.ly CE OCTaBJba MPOCTOP 3a JAMCIIeUEpa Ja CKCIUIMIUTHO AcHHHUIIEC KakaB mpodui cTpyja Tpeda na
ce POMU3BeJie Y TOKY HECUMETPUYHHX Mpornaja. BUTHO je HamoOMEHyTH Jia ce He Hyie OMI0 KaKBe Ha3HaKe
KakaB Ou To mpodun Tpebdao na Oyne, Beh ce camo 3axteBa na KopurheHH KOHTPOJIHH alropuTaM Oyze
croco0aH ja nmpousBee u (ha3He CTPyje Yhje aMILTUTYAC HUCY UICHTUYHE.

Ocum oBora, uctu Grid Code 3axTeBa a ce Aucnedepy oMoryhu NmpruopuTH3aII1ja IPU3BOIHE AKTHBHE
WK peakTUBHE cHare. Ha mpumep, y U3BECHUM ClieHapHjuUMa AUCIeYep MOXKE Ja 3aXTeBa JIa Ce y TOKY
nopemehaja mpeaHOCT Y IPOU3BOAY 13 aKTHBHO] CHA3H, a HE PEaKTUBHO] U IUCTPHUOYHPaHU U3BOP MOpa
Jla UCTIYHH Taj 3aXTeB y pealHOM BpeMmeHy. OBa /1Ba acriekrta he ce Takole y3etn y 003up MpHIMKOM pa3Boja
KOHTPOJIHOT aJITOPUTMA.

Ocrae npono3uiuje nehMHUCaHe y cTaHaapauMa Hehe OUTH pa3MaTpaHe yciie/ YMEbCHUIIE Ja CE MOTY
TPUBHjATHO 33J0BOJBHUTH, 300T HEMPEIU3HOCTH y 00jallll-elhruMa, HIIH YCIIe] TOoTa IITO HUCY O] MHTepeca
3a Temy auceptanuje. Ha mpumep, y [38] ce ommmpHO pa3smarpa jypUCOUKCHja omiepaTepa y JOHOUICHY
OJUTyKa Y U3BECHUM KPU3HHM cUTyarujaMa. [Iponmcy momyT oBor HeMajy Bese 3a pa3BojeM KOHTPOIHOT
anropuTMa TpohazHOT U3BOPA.

Tabena 2.2. campkm 3axTeBe KOjU Cy pe3ynTar aHamuse canapikaja momeHytux Grid Code-oBa u
y3uMama HajCTPOKMX OKBHpa KOjU ce y muMa Mory mpoHahu, a koje he pesyntyjyhm ympaBipadku
aJroOpUTaM MOPATH J1a TIOIITY]e.

Wnak, CTPUKTHO MMOIITOBAk-E CTaHAap/Ia ¥ JIMMUTHPAH-E TIPOMO3UIIH]ja KOHTPOIHOT JITOPUTMA CaMo Ha
OHO MTO je neduHHCAHO y BakehrM 3aKOHCKMM peryjaThBaMa HE JONPUHOCH HAIMpPETKy y o0nactu
yIpaBJbayKUX Mporpama AUCTPUOYHpaHUX U3BOpa eHepruje. UnmeHnIa Ja CTaHAapAu MpaBe pa3iuKy
u3Mel)y cnenuUYHUX XaBapHjCKHX CIIEHapHja caMO y CMHUCIYy CcHare IUCTpHUOyHpaHOT W3BOpa U
HAIlOHCKOT HUBOA MPEXE Ha KOjy je HM3BOp IMOBE3aH MMIUIMIUPA, MAamkbe WM BHIIE MPOOJIEMATHYHO,
3aHEeMapHBamkbe MHOTHX acliekara 3HadajHUX 3a JWHAMUYKE Ipollece KOju c€ OJUrpaBajy y OBHM
pexumuma. Ha mpumep, xopumheme uCTOr Aujarpama 3aBHCHOCTH MPOINAJa MPEKHOT HAmoHa Of
peaKkTUBHE CTpyje 3a CBe CIIeHapHje KOju ce MaHHU(ECTYjy Kao HM3BECTaH NPOIaJ] HAllOHA CYyTepHIle
PUTHIHOCT KOja HE MOXKE PEe3yJITOBATH aJCKBATHUM IOHANIAKEM JHCTPUOYHPAHOT HM3BOpa Yy CBAKOM
PEKHIMY.
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3axTeB YcBojene rpaHulle ¥ IpOTO3HIINje

[Ipon3BogHY KamanmuTeTH U3/IBOjEHH 3a IPOU3BOIHY +33%P, nnu cosp=[-0.8, 0.8]
peakTuBHE cHare (pexxumu 0e3 mopemehaja)

Oncer ¢akTopa CHare Koju U3B0p MOpa Jia TeHEPHIIIS [0.4, -0.4]
(y Toxy nopemehaja)

W3HOC peakTUBHE CHAre Koja Mopa Jia ¢ TCHEepHIIE 3a (V,Q)=1[(Vn, 0), (0.6 Vi, Qmax)]
W3BECHY IyOHHY mporana

Q™ cos¢™', koHTposIa HamoHa Ha
[Monp:xaH HAuMH 33/1aBamba pe)epeHle peaKTUBHE CHAre

cabupHHIIaMa
JlyOuHa n ny’XKWHa pomaia HalmoHa Y TOKY KOjeT IpeTBapad Ilotnyn nponan, 623 MUIUCEKYHIU
HE CMe J1a C€ OJICTIOjH OJT MpEeXe
Ormcer (pekBeHIIMje MPEKHOT HATIOHA Y TOKY KOT [45, 55]

npeTBapay He CMe J1a Ce OJICTIOjH

Makcumansa npomena 3a 20
bp3una npomeHe akTHBHE (M peaKTUBHE CHAre)

MUJTHCEKYHIH
Pe3onynuja npomeHne cHara 1%
[Tpodun npousBeneHUX cHara CumerpuyaH u aCUMETpUYAH
[Ipuoputn3anuja mpou3BOAKE CHara AKTHBHA WM PEaKTHBHA

Tabena 2.2. Ckym (HYHKIHOHATHOCTH KOje KOHTPOJTHH arOpHTaM HHBEPTOpA MOBE3AHOT HA MPEXY MOpa Jia JISMOHCTPHUPA.

Y oBom xontekcty, Grid Code-oBU 3ampaBo TpeACTaBibajy NpeIOr obpacia TOHaIlamka
IUCTPUOYMPAHOT H3BOPA KOjH T€HEPATHO JOIPHHOCH MTOO0JBIIAY IPHINKA Y MPEKH, TIPH YeMY Ce lbUMa
He rapaHTyje Hajoosbe Moryhe pykoBoheme cBaknM nopemehajem, Beh camo aa hie ce monpuHeTr monpaBuu
pagHOT CTama CHCTeMa Y HEKOM OOMMY. 3aHEMapHBam-€ TOIOJOTHje MpPEXE, MOTPOLIHE U IMTPOU3BOIILE
aKTHBHE M pEaKTHBHE cHare mpe mnopemehaja, KapaKTEpUCTHKa eleMeHaTa Mpexe u3BecHo Hehe
00e30eIMTH CBEOOYXBATHO PEILCHE, aJId J€CTC HEOIXOIHO Kako OW ce Morjia M3paJuTd ominreBaxeha
3aKOHCKa perynatua. [laxie, ouhe nokaszaHo jaa je moryhe ynpasibaTi pajoM TUCTPHOYHUpPaHOT H3BOpa Ha
Ha4YMH KOjU je JCJOTBOPHHUjU O] yIpaBjbama Koje Ou Omino 0asupanHo mckibyunBo Ha Grid Code-y u
MUHHMATHOM CKYITy 3aXTeBa KOju Cy neduHrcanu oBuM crannapauma [29], [40]. Ca apyre cTpaHe, TEIIKO
j€ 3aMUCIIATH KOHTPOIIHHU aTOpUTaM jeIHOT AUCTPHOYyHPaHOT U3BOPA KOjU OH TIPOHATIA3MO UICATHY PaIHy
Ta4yKy 3a Omio koju pexum. OBo je mocnenuia Hen30eKHe CTOXaCTHYHOCTH MOTPOIIHE U ITPOU3BOIHE
eNeKTpUYHE eHepruje. [lMHaMuKa MPOHM3BOMIE M TOTPOINHE MMIUIMIMPA TUHAMHYHOCT peann3aliyje
TOKOBa cHara y Mpexu. [la Ou qucTpuOynpanu W3BOp MPOmU3BEO MPOodHII CTpyja, OAHOCHO CHara, Koju Ou
PE3yATOBA0 MAKCUMATTHUM MOOOJBIIAEM PATHOT PEKUMa Y OMII0O KOM KOHTEKCTY (OHJIIO J1a je pexuM ca
win 6e3 nopemehaja), aucTpuOyrpaHu U3BOp OM MOpao Jla MMa Ha pacrojiaramby OTPOMHY KOJIUYUHY
uHpOpMalija - cBe OHE WHQpOpMaIUje Koje Cy MOoTpeOHe 32 PEKOHCTPYUCAE PaJHOT PEeKUMa YUTABE
Mpexe. Yak 1 ako OM KOHTPOJIHOM aliTOPUTMY jeIHE jeJMHUIIC OUle TOCTYIHE CBE OBE MHPOPMAIH]je, ITO
j€ y OBOM TPEHYTKY TEeXHOIOIIKH HeMoryhe peann3oBaTi, 0cTao OM HepelleH mpooIeM MPaBOBPEMEHOCTH
u MoryhHocTH 00pae Te KomuarHe HHPOpMaIlHja O/ CTpaHe OTPAHMYSHUX PAaYyyHCKHUX KamraliTeTa jeIHe
jenuHUIE. Y CKIaAy ca HaBEACHWM, IMJb JUCEpTAIlHje je a ce pa3BHjy cMepHHIe Koje he pesynroBaru
yHanpelhenum niepopmancama AUCTPHOYyHPAHUX U3BOPA Y OJHOCY Ha mepdopMaHce Koje N3BOpU MOPajy
na JeMOHCTpupajy mnomrtyjyhu TpeHyTtHo Bakehe mpomuce, mpu demy he ce BOOUTH padyHa o
KanauTeTHMa KOMEPIHjaTHO JOCTYITHUX KOHTPOJIepa Ha KOjiMa Ce M3BPIIABajy yIpaBJbauKu MPOTPaMH,
0 3pENIOCTH KOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJOTHja KOjé ce KOPHUCTE y €IEKTPOSHEPreTHIIM U 0 MOoryhoj Op3uHu
o0pajie u3BecHe KOJIMYMHE HHPOpPMaIHja y PeaTHOM BpEMEHY.

butHO je HanoMeHyTH KojuM MopemehajuMa y eleKTpUYHOj Mpeku he OMTH JaTo BUIle MaXHbe, a KOjH
he Outh cnabuje pazmaTpanu U 3amTo. [[poMeHe HaOHCKMX HUBOA Y TOKY HopeMehaja umajy mpeTexHo
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JIOKaJTHA KapakTep, JOK je MpoMeHa (peKBeHIHje ca CTAHOBUILITA EJIEKTPOCHEPreTCKOT CHCTeMa
cBenpoxunmajyha mojapa. Ocum Tora, paziuka MOCTOjU U Y TUHAMUYHOCTH IIPOMEHA OBE JIBE BEJIMUYHMHE.
[IpoMeHna HaMOHCKUX MPHUIIMKA MOXe Ja OyJie TOTOBO TPEHYTHA, 0K Ce IPOMeHEe y GPEKBEHIIHjH ICTIaBajy
ca MPOMEHOM IMPOM3BOME U TOTPOIIHE Y CBUM YBOPHINTHMA MpeKe. 3aTHM, JIOK JIOKATHY KOPEKIH]jy
HAIOHCKUX TPWIMKAa MOXeE Jla peann3yje jeHa WIM HEKOJIWKO HPOW3BOJHMX jEIMHUIIA, OJP)KABAE
cTabmiHe (hpexBeHIje MOoXKe Aa Oy/le 3amaTak CBUX MPOW3BOJHUX jeIWHUIA y Mpexu. Takohe, Op3nHa
mpoMeHe Mpo(uiia HaroHa U3KUCKYje TOTOBO MOMEHTAIIHY PEaKIIU]jy MPOU3BOAHUX jJSTUHHIIA KOJH HAa OBY
MMPOMEHY MOTY J1a iejcTBYjy. Hacymnpot oBe mpomeHe, Op3uHa npoMeHe (ppeKBEeHIIM]e 103BObaBa 3HAUajHO
CIIOPH]jY peakiiyjy oarosapajyhux cucrema. Pesynrar oBe pa3iivke y TEPUTOPHU]jaIHOj pacpOCTPambEHOCTH,
Opojy jeIMHHUIIA KOj€ YUSCTRY]Y Y IPOIIECMMA U IMHAMHUKE TIPOMEHE jeIHE U IPYTe BEJIUYMHE j¢ pa3jKa y
OTICe)KHOCTH ¥ TUILy PEryJaTOpHHUX Mepa Koje ce Mpeay3uMajy Kako Ou ce HeyTpalmcao y3poK HacTaHKa
mopemehaja, wim O6apem meroBu edexTu. ['eHepaHo, perymaTopHy yJIOTy V MpeXH HMajy IucIedep,
yIIpaBJbauKy MPOTPaMH KOjU YIIPaBIbajy rII00ATHUM MPIIMKAMa Y MPEXKH U yIIPaBIbadKH aITOPUTMH KOjH
neUHHITY TTOHAIIAke UCTPHOYHPAHIX H3BOPA, TP YEMY C€ OCTaBJba MOTYNHOCT Jla JUcCTIeYep KOpUTyje
paa u MpBUX U ApYyTrux copTBepckux cuctema. Mako ce chepe yruiiaja cBa Tpu perynaropHa (akropa y
W3BECHOM O0OMMY TIpeKJIanajy, y CKIaay ca rope HaBeIeHHM, MOXKE Ce 3aKJbYyUYHTH 1A je 3a TUCTpUOynpaHe
M3BOPE HAj3HAYAJHMjH 33jJaTaKk peryjaiuja JOKATHUX HAIOHCKUX MPWIMKA, IPBEHCTBEHO Yy TOKY
nopemehaja, reHepucame NoTpeOHEe PeaKTUBHE CHAre 1 MaKCUMHU3allKja MPOU3BOAE JOCTYITHE KOJIMIMHE
eHepruje mpuMapHOr u3Bopa. Ha oBoM MecTy je mMOTpeOHO HAridacWTH Ja je 3aJaTak IoJellaBama
HAIMOHCKUX TPWJIMKA Y YUTABO] MPEXH Yy pexkuMuMa 0e3 m3pakeHnx mopemehaja W peanmsanmja TOKOBa
cHara 3ajeJHMYKH 3aJlaTaK CBa TpH perynatopHa (akropa. Ca apyre cTpaHe, perynanuja GpeKkBeHIje u
KOPHUI'OBame MPOU3BOIHbE¢ aKTHBHE CHAre je 3a YIpaBJbayKH JTOPUTAM IUCTPUOYHPAaHOT M3BOpa Mambe
HMHTEpPECaHTaH Mpo0JieM, MPBEHCTBEHO 300T CIIOPHUX MPpOMeHa (PPEKBEHIIMjE Ha KOje YaK U PYyJAMMEHTATHU
KOHTPOJIHU allTOPUTMU MOTY TPAaBOBPEMEHO W aieKBaTHO Ja pearyjy. JlomaTHO, AMHAMHKOM MPOMEHE
(pekBeHIje TPAAUIUOHAIIHO PyKOBOJIE TUCTICYEp U XHUjepapXHjCKU BHIIE MOCTABJHEHU MPOrPaMH, KOjU
Mo TIOTpeOH MOTY y peaHOM BpeMeHY Jia 3a/1ajy HOBE pajHe Tauke TUCTPHOYMpPaHOT M3BOpA M THME Ha
cebe mpey3uMajy TIaBHY peryjiIaTopHy yIOTy y OBOM KOHTEKCTy. Kao mocmenuia koHcTaTanyje 1a je 3a
aucTprOynpaHe U3BOpE MO/ICIIaBakbe TMHAMIKE IPOMEHE HallOHA aJeKBaTaH 3a/1aTak, y paay he akmeHar
OWTH CTaBJbeH HA TUCTPUOYTHBHY MpPEXKY, OJHOCHO NPOM3BOJHE jEeAMHHUIIE KOje Cy ITOBE3aHe Ha
IUCTPUOYTHBHY MpEXY, YCIIe[ YHIbECHHIE Ja je YIpaBO OBaj JE0 EJIeKTPOCHEPreTCKOr CHcTeMa
HajTIOAJIOKHHjY TIpOMEHaMa HaroHa [43].

2.2. CuHTe3a KOHTPOJIHOT ajJropurma

IIpeTxoaHO MOIJIaB/bE j€ YCHOCTABMJIO IOYETHE, OCHOBHE CMEpHMIE KOjé KOHTPOJIHU AJrOpUTaM
yIpaBJbamka JUCTPUOYHPAHUM U3BOpHUMA €HEePTHje MOpa Ja IpaTh. Y OBOM MOTIaBiby he OWTH mpeioxKeH
anar KOjuM pa3MaTpaHH WUJEEBU Tpeba Na ce peanusyjy, OAHOCHO M3rpaguhe ce yIpaBJhbadKW MPorpam
Koju he mpeacTaBibaTH OKBUP 32 OCTBApUBAGE [IIIBEBA KOHTPOJIE.

OcHoBHa ()YHKIIHOHATHOCT KOjy YIPaBJbauyKy aIrOPUTaM HMHBEPTOpPA IMOBE3aHOT Ha MPEXY Mopa Ja
JIEMOHCTPHpa je KOHTPOJMCAaHa IPOW3BOmA CTPyja KOje ce y MpexKy HuHjekTyjy. Hpyrum peunma,
MOJICTPYKTypa Koja je 3aayKeHa 3a pealn3aldjy MPOU3BOJHHOT, ald CMHCJICHOT, mpoduia cTpyja je
o0aBe3aH J1eo OMII0 KOT IporpaMa Koju yIpaBiba paJoM HHBEepTopa. [la Ou ce reHeprcame CTpyje 0Iurpaio
Ha KOHTPOJIMCAH HAauWH, MOPEJ aJeKBATHO YCIOCTaBJbEHE NETJ/hE KOja KOHTPOJHUILIE CTPYjy (Tako3BaHE
CTpYjHE TETJbE), HEOMXOAHO j€ W HAaI3HMPamke HANIOHCKUX MPWIHKA Y Mpexu. VHBEpTOp Kao HallOHCKU
W3BOp T'eHEPHIIIE KOHTPOJIHUCAHE CTPYje MPOU3BOIH-OM HAMOHA KOjH j€ Y U3BECHO] peNalliji ca MPEKHUM
HaTIOHMMa M OBO CyTepHIIIe Jja Cy Iporpamy nmoTpedHe nHPopMaIije o KapakTepUCTHKaMa HalloHa MPEKe.
Jemnamma Kkoja je 3amykeHa 3a aHANW3y TPEHYTHHX HANOHCKHX TPWIMKA ce Hajuyemhe Ha3uBa
CHHXPOHH3AIMOHA jeJuHUIA. HeonmxXoaHO je HaloMeHyTH /1a MOJIepHE CHHXPOHH3AIOHE S IHHUIIE, OCUM
OCHOBHE (DYHKITHj€ CHHXPOHH3AIN]je, IMIUTUIIMTHO 3allpaBo UMajy U (QYHKIH]Y palldjiamiBama BEKTOpa
MpPEKHOT HallOHa Ha KOMITOHEHTE Ha OCHOBY KOjHX CE€ padyHajy cTpyjHe pedepenie. pyrum peduma,
CHUHXPOHHM3AI[MOHA jeIMHAIIA UMa IBOjaKy (pyHKIH]y. 3aTHM, KaKO HHBEPTOP UMa 33JaTaK Ja MaKCUMHU3Upa
eKCIUTOATalMjy MPOM3BOJHUX KalaluTeTa NMPUMapHUX W3BOpa CHEprHje, HEONXOJHA jeé M KOHTPOJIHA
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CTPYKTypa Koja peayinsyje oBy ¢yHkiujy. Hajuemhe ce crnpoBoheme mpousBeneHe eHepruje oaurpana
MMIUTMIMTHO KpPO3 PEryjalyjy HaloHa jeAHOcMepHor Mehykona. Jlpyrum pedrMa, HEONMXOJHA je U
CTPYKTypa Koja ympaBJba HAIIOHOM jeTHOCMEPHOT Kojia mHBepTopa. Ha kpajy, motpebHa je u perynamuja
HaIlOHa Hau3MEHWYHUX TPUKIJbydaka wHBepTopa. [lakie, moTpebHa je jour jeqHa moBpaTHa MeTika Koja he
perynmcaTé HaroHCKE HUBOE Ha Ca0MpHUIAMa KOjuMa ce ANCTPUOYHpPaHU M3BOP IMOBE3yje Ca MPEXKOM.
Cmuka 2.6. Ommke mpenodyaBa CTPYKTYpy KOHTPOJIHOT ajTrOPHTMa W TIPHHIMII pa3MEHE CHTHAlIa U
KOHTPOJIMCAHUX BCIIMYMHA.

KoHTponHM mporpam mma Tpu NpeKuaHE pyTHHE. Y TNPBOj MPEKUIHOj PYTHHU he ce M3BpIIaBaTH
orieparivije Be3aHe 3a paJ] CHHXpOHHM3AIMOHE jeIMHUIIE U n3BpinaBahe ce cTpyjHa mersba. OcuM Tora, y OBOj
pytuHu he ce cpoBOAUTH aHAJIOTHO-IUTHTAIHA KOHBEp3HMja CUTHAJIA KOJU J0Ja3e ca MepHUX ypehaja u
peanuzoBahe ce QyHKIMje KOje Cy BEe3aHE 3a UMITYJCHO-IUPUHCKY Monynanujy (MIIM) - onpehuBame
noTpeOHUX (akTopa HCIyHEe U TeHepHucambe MO0y THUX CUT'HAJa 3a TpaH3ucTope nHBepropa. Llusb he Outn
Jla ce OBa MeTJba U3BpIIaBa y OKBUPY CBAKOT MEPHOJIAa UMITYJICHO-IIUPUHCKE Moryinanuje. OBaj 3axtes he
M3UCKHUBATH ONTUMH30BAHE CHHXPOHHU3AIMOHE U CTPYjHE METJbE, OAHOCHO MPOHATAKEHE PEIIeha Koja Cy
JOBOJPHO jEJHOCTaBHA JIa MOTY Ja CE pealn3yjy Ha IIOMEHYTOM IEepHOay, allid Jla TO He Wae Ha ymrTpO
(hYHKIIMOHATHOCTH KOje ce o BuX 3axTeBajy. [IpopauyH pedepennu cTpyja he ce omurpaBatu y apyroj
pyTHHU Koja he ce W3BpIIaBaTH TPH IIyTa CIIOPHj€ O MPETXOJHE, OJHOCHO y cBakoM Tpehem mepuomy
Hoceher curHana. OBe (yHKIMje HHUCY KPUTHYHE Ca CTaHOBHINTA OJA3MBA HMHBEPTOpa, TE€ CE€ MOTY
u3BpIiaBatu Hemro pehe ox mperxoane netsbe. MHCTpyKIMje koje hie ce Hanasutu y oBoM 0Jioky he ce
yecTo Mematu. Ca IpOMEHOM CTpaTeruje yrnpasibamba, OJIHOCHO IMJbEBa KOjU Tpeba Ja ce peayiu3yjy ol
CTpaHe JUCTPUOYHpPaHOT W3BOpa Memahe ce U ceT HapeaOdu 0/ KOjUX 3aBHCH KakBe pedepeniie cTpyja he
ce rerepucard. KoHTpola Han3MEeHWYHOT HaroHa ce Hehe peanmm3oBaTh ekcrunuTHO, Beh he ce kpo3
neduHICAake aNeKBaTHUX pedepeHmH CTpyja KOpUTOBaTH HAmoHW Ha cabupHuiama. Jlakme, u oBa
¢yakmmja he ce m3BpmaBatu y apyroj pyrtuHu. Tpeha pytuHa je 3amyxeHa 3a KOHTpPOJIy HaroHa
jemnocMepHor mehykoma. OHa he ce u3BpIIaBaTi 3HATHO CIIOPHj€ OJT IPETXOAHE B yCIe YNHCHHLS Ja
je Op3uHa MpoMEeHe HAIOHA jeJHOCMEpPHOr MelyKkoJia y aJleKBaTHO IPOjEeKTOBAHOM IOTOHY YIOPEIHBO
Maa.

VYna3 y npBu notmnporpam cy Meperu HarmoHu (Uis:) Ha CeKyHIapy TpaHchopMaTopa KOjUM Ce U3BOP
MOBE3yje Ha Ca0MPHUIIE, OJHOCHO CICKTPUYHY MPEKY, MEpPEeHE CTPYje (iuse) U pedepeHTHE BPEIHOCTU
ctpyja (ing). 3na3 u3 oBe pyTuHe Cy MOOYIHM CUTHAIM 3@ TPAH3UCTOPE, TCHEPUCAHU O] CTPaHe CTPYjHE
netsbe u MIIIM-a u ecTUMHpaHe KOMIIOHEHTE MPEKHOT HaroHa (uq,”"). V311a3 oBe pyTHHE MPUHITUITH]SITHO
je u ectumupan ¢Ga3Hu cTaB BEKTOpa MpexHor HamoHa (6). Mnak, oBa BennunHa ce Hehe y ToM O0IHKY
npociehuBaTtu ocraTtky anropurMa, Beh y Buny Beh n3padyHaTHX CHHYCHHX M KOCHHYCHUX (DYHKITH]a.

R L R, Ly U
Tpumapuu Le _|K} = Dy i)
cncprie Q>
Wnseprop l“ l“
Uge )( .6 iabe | Uabe
daﬁ iabc Uabc l_“-~-6udqpu 0 iaﬁr daﬁ udqpn pr qr 0 iaBr Udcr Udc pr
CHHXPOHM3AIIH]a, Crpyjua Tpopauyn KonTtpona
UM u ADC KOHTpOJIa pedepenmu HarnoHa DC
CTpyja KoJa
. . T,
Wuunyjanuzamnyja nT,
MPEKUIHUX Tdc
pyTHHA

Cimka 2.6. CTpyKTypa KOHTPOJIHOT IIpOrpama i PEKUITHE PyTHHE O KOjHX je TIPOrpaM CavHEbCH.
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[Ipopauyn pedepeHIm cTpyja 3axTeBa HHPOpPMaIMje BE3aHE 3a KapaKTEPUCTHKE MPEKHOT HAloHA U
pedepeHile 3a aKTUBHY M PEaKTHUBHY cHary. M3ma3 mormporpama cy pedepeHiie 3a crpyje. Perynamuja
HaIllOHa jeTHOCMEpHOr MeljyKonla, Kao W CBaka JApyra peryjalfoHa IeTha, 3axTeBa HWH(GOpMAIHjy o
KEJFEHOM HAIlOHY M H-eTOBOj TPEHYTHO], M3MEPEeHOj BpeqHocTH. M3na3 metsbe je pedepeHia 3a akTHBHY
cHary. [loTpe6HO je HarTOMeHyTH Ja ce pedepeHIle 3a peaKTUBHY CHAr'y M HAIlOH jeJHOCMEPHOT Mehykoma
3aj1ajy I MOTY 3aJIaBaTH CI0Jba, KPO3 KOPUCHUYKE KOMaHJIE Kao IITO je CyreprcaHo Ha ciuiy 2.6., mpu
YeMy ce HaIloH jeTHOCMEpHOT Mel)ykouia He MOKe MEHmhaTH y HIMPOKOM OTICETY U HOMHHAIHA BPEAHOCT MY
je neduHUCaHa KOHCTPYKIMjOM npeTBapava. CIIMYHO, KOPUCHHK, OJJHOCHO OIeparep, MOXKe Jla YTHUC Ha
MEXaHM3aM TpopadyyHa pedepeHi CcTpyja, Aa Qopcupa pedepeHIily 3a akTUBHY cHary (mpemornhaBa
perynanujy Uz, Tpu 4eMy ce TaJa 3aJaTak peryjiaiyje HamoHa jeJHOCMepHOr Mmehykona monesbyje
MPUMapHOM HM3BOPY CHEPrUje) U Ja Merma JpYyre acreKTe KOHTPOJHOT ajropuTMa, ald OBaj YIUIUB
KOPHCHUYKHX KOMAaH/IW HUje MPUKa3aH Ha ciaumw 2.6.

Cneneha yetupu motnornassba he netasbHUje aHATU3UPATH Paj] TOMEHYTHX KOHTPOJHUX CTPYKTYpA.
Huss je ma ce aeuHUAITY jeTMHUIE KOje MOTY Ja pealin3yjy CBE 3aXTeBe KOje ce Mpej HUX CTaBe, NpHu
4eMy HUXOBa CIIOKEHOCT HE CMe Ja CIpeYd HMIUIEMEHTAIjy Ha KOMEpUHWjalHO JOCTYITHHM
KOHTposiepuMa. J{pyrum peunma, ik je qeduHrcame KOHTPOITHOT IporpaMa KOji MOKe J1a pealin3yje cBe
3axteBe Koje aedunuiny Grid Code-oBW, amu W OHE KOjH Cy W3BaH TpaHHIA JNEPUHHCAHUX OBHUM
perynatuBama.

2.2.1. CuHXpOHM3AIMOHA jeAMHULIA

OCHOBHH TIpeTyCIIOBH 32 KOHTPOJIFICAHO WHjEKTOBAKE CTPYj€ Y MPEXKY je MoceqoBame HHpopmanyje
0 TI0JIOKAjy BEKTOpa MPEXKHOT HAIIOHA U TeHEePUCAhe aJeKBATHOT BEKTOpa HAIIOHA O] CTpaHe HHBEPTOPA.
YKOJIMKO je MO3HAT HANOHCKU NPOQGUI y MPUKIbYYHUM CaOUpHHIIAMA, OJHOCHO YKOJHUKO CY IO3HATH
MOTEHIIWjalk Tavyaka usMel)y crpexHe umMrenance u octarka Mpexe (Uqse Ha ciaunm 2.6.), pelnaTuBHO je
JEAHOCTABHO OCTBAPHUTH CTPY]y MPOU3BOJHHOT (Da3HOT CTaBa M aMIUIUTYJIe KpO3 TeHepUCame aJJeKBaTHOT
MOTEHIIMjaa ca Jpyre cTpaHe MoMeHyTe umienance. Hajmmpe kopuimnhenn Mexanu3mu 3a oapehuBame
MOJI0Kaja v (ppeKBEHITH]e MPEKHOT HATlOHA Cy (a3HO-3aKJby4aHa netiba (Phase-locked loop - PLL) v tbeHU
nepuBatu [44].
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Cimika 2.7. CHHXpOHM3AIMOHA jeMHANA Oa3ipaHa Ha CHHXPOHOPOTHPajyheM KOOpIMHATHOM CHCTEMY.

Ycnen unmeHHIe Ja ¢ HAM3MEHUYHE BEJMYUHE Y KOOPAMHATHOM CHUCTEMY KOjH pOTHpA 3ajeTHO ca
pedepeHTHOM HaM3MEHUYHOM BEJTMUYMHOM IOHAIIA]y Kao jeTHOCMEpHE, KOjHMa je jeAHOCTABHO PYKOBAaTH,
TAaKO3BaHH CHHXPOHOPOTHPAjyhr KOOpIWHATHU CHUCTEM je OMO JIOMEH y KOME ce pa3MaTpao mpobiem
KOHTpOJIC BEJIMYMHA OJ] MHTEpPeca 3a BEJIMK Opoj mpeTBapaya W aruiukanuja. Tako ce u PLL anropuram
3aCHMBA YIpaBO Ha OBOM KOOpAMHATHOM cucteMy. CTpykTypa 0asudHor, synchronous reference frame
(SRF) PLL-a je nara Ha cmumm 2.7. llpe came CTpyKType CHHXpPOHH3AIMOHE jeIWHHUIIC HEOITXOIHO je
m3BpumTH Knapkuny u [lapkoBy Tpancdopmanujy. YKOIHKO Cy HAallOHHM MpeXe CHHYCOHIATHH, 0e3
MIPUCYCTBA BUIINX XapPMOHHKA, U YKOJIHUKO Cy CHMETPUYHH, TONIPEeYHa KOMIIOHEHTa HamnoHa (u,) he outn
jeaHOCMEepHa BEMYMHA KOHCTaHTHE BpeqHOCTH. lIpukazaHa CTpyKTypa MMa 3a IIMJb JOBoheme OBe
KOMIIOHEHTE HaroHa Ha Hyxty. OBa TeHICHIIU]ja je oyAapHa ca TIOpaBHABAKHEM BEKTOPA MPEKHOT HAITOHA
ca d-ocoM CUHXPOHOpPOTHpajyher KOOpPJAMHATHOI CHUCTEMa. YKOJHUKO IMOCTOjU TMONpEeYHa KOMITOHEHTA
HaroHa JeTekToBahe ce rpemika Koja yjia3u y MporopLuOHATHO-HHTErpallHu perynatop. Perymnarop hie y
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CKJIaJy ca CBOjUM TMOJelIaBambhMa T'eHEpUCcaTd WHKPEMEHT y NpOLEHEHOj Op3WHH 00pTama BEKTOpa
HaroHa ¥ o0pTama CHHXpoHopoTupajyher cucrema (o). Jpyrum peunma, yop3ahe ce nim he ce ycnoputu
poTupame KOOpAHHATHOT cucTeMa. Pesynryjyha ectumupana Op3uHa 0OpTama ce HHTETPalId Y BPEMEHY U
no0uja ce HOBH ecTUMHUpaH yrao. Ha kpajy CHHXpOHH3AI[HOHOT ITpoIeca, KaJa ce BEKTOP MPEKHOT HAaIllOHa
MOKJIONHU ca d-0COM CHHXPOHOPOTHpajyher KoopAMHATHOT CHCTeMa, MOMpeYHa KOMIIOHEHTa HalloHa je
HyJa ¥ OCTaje ,,3aKJbydaHa” Ha OBOj BPEIHOCTH JIEjCTBOM ITIOMEHYTOT peryiaropa. Y TOM TPEHYTKYy ce
Moxke pehin 1a Cy KapaKTepHCTHKE BEKTOpa MPEKHOT HaroHa no3Hate. Ciinka 2.8. IeMOHCTpHpa JIejCTBO
CUHXpOHM3aIlMOHE CTpyKType. Ha cimnm o je yraoHa Op3uHa BEKTOpa MPEKHOI HAloOHA, JIOK je @’
nponemeHa BpeaHoct. CrnuuHo, 6 je (a3HM cTaB BEKTOpa MPEXKHOT HAmoHA, JIOK je 6’ ecTUMHpaHa
BPEIHOCT.

Wnak, cHHXpOHU3aI[OHA jeTMHALIA TPUKa3aHa Ha CIIUIM 2.7. je IeTOTBOPHA caMO y CUTyalyjama Kaia
cy ¢a3Hu HAIOHU MPEXE WACaTHU, OTHOCHO Kaja Cy CUMETPUYHU U UMajy HeJleOopMUCaH CHHYCOUIaTaH
oomuk. [lojaBa Omno kakBor mopemehaja he w3a3zBaTH AerpagupaHO MOHAINAKE CHHXPOHH3ALUOHE
jenunaune. Jlomatan mpobieM je TO mITO MojaBa pa3NuuUTHX mopemehaja y MpeXKHOM HAIlOHY H3UCKYje
ynotpeOy apyraunjux mepa. Hajuspaxenuju u Haj3Ha4ajHUjU PEHOMEHH y KOHTEKCTY OJICTYIIamkha HallOHa
O]l WJeaTHUX Cy I0jaBa HECHMETpPHje HAllOHA, NMPUCYCTBO BHIIMX XapMOHHKA, HANOHCKH (IHKEp U
MIPOMEHE aMIUTUTY/e U (PEKBEHIIHje MPEXKHOT HAIIOHA Y OTICEeTy YMepeHO (peKBeHTHUX npoMeHa. Jla Ou
Kjacu4aH PLL onacTpaHWoO oCIWIaIlMje Ha JBOCTPYKO] MPEKHO] YYECTaHOCTH KOje€ Ce jaBibajy y dg-
KOMIIOHEHTaMa HarloHa yclie/l HeCUMETpHje HalloHa, HEOMTXOIHO je APACTUYHO CMAbUTH MPOITYCHHU OTICET
perynaropa y okBupy PLL-a. OBO pe3ynTyje NpPelU3HUM, ald CIIOPUM CUHXPOHHU3AIMOHUM IPOIICCOM.
[Tojara BuIIMX XapMOHHUKA U (PIIMKEP TaKohe 3aXTeBajy CMambEh-e MPOITYCHOT OTicera, Maja ymepenuje. Ca
Apyre CTpaHe, NpOLEC pPEeCHHXPOHHM3ALMje 3aXTeBa KpaTak TMpela3sHd Iepuox u  Op3 ox3uB
CHHXPOHH3AIMOHE jeanHuIe. HakoH mTo ce AucTpuOyrpaHu U3BOP OJCHOJHO O MPEKeE, YCIel N3BECHE
XaBapHjCKe CUTYyaIlHje, YeCTO CE 3aXTeBa HEroBO MIOHOBHO CHajambe ca MpexoM. CIop CHHXPOHH3AIMOHN
MIPOIIEC je Y OBUM PEXUMIMa HEAOMyCTUB. JacHO je na cy morpedHa yHanpehema 6asuanor PLL-a.

[lojaBa koja Mopa OuWTH pa3MaTpaHa, HE caMO Kako OW ce IoOWia Mpenwu3HO eCTHMHpaHa yraoHa
ydecTaHoCT | (ha3HU CTaB MPEXKHOT HaroHa, Beh 1 300r HeyTpanucama OJCTyNamba aMIUINTY1a HallOHA O
HOMHMHAJTHHX, je TIOMEHyTa HecuMmeTpuja. Jla Oum HecuMerpwja y HamoHuMa Owia yOnakeHa WIH
HEyTpalHucaHa, HEOIXOTHO j€ OCTaTKy KOHTPOJHOT MporpaMa, MPBEHCTBEHO CTPYjHOj MEeTIbH, 00e30e1uTH
uHpOopMaIujy o GpazHOM CTaBy U (PPEKBEHIIMjH MPEKHOT HATIOHA, ald U WHPOPMAIUje O TOME KOJUKE CY
aMIUTUTYyJle JUPEKTHUX M MOMPEYHHX KOMIIOHEHTH KOjé YMHEe MpexHH HamoH. llojaBa HecumeTpuje
3ampaBo MOJpa3yMeBa I0jaBy HETaTUBHUX KOMIIOHEHTH HaroHa. J[pyruM pedrnma, Kajia ce KopumhemeM
JIOMEHa CUMETPUYHHUX KOMIIOHEHTH TpOjKa (pa3HMX HAIlOHA paIIwWIaHH, OCUM MO3UTHBHHX KOMIIOHEHTH
jaBipajy ce W HeraTuBHe KoMmmoHeHTe. Cama Mopajy Ja ce pa3Marpajy 4eTHpH KOMIIOHEHTe HaIlOHA y
CHHXPOHOPOTHpajyheM KOOpJMHATHOM CHCTEMY - IO3UTHBHA JWPEKTHA W IONpPEYHAa W HEraTHBHA
IMpEeKTHa W TONpeYHa KOMHOHeHTa. [IpobneM je mTo ce jemHOCTaBHMM H3BpIIaBameM 1Be [lapkose
TpaHchopmanuje KopumhemeM MO3UTUBHE W HETaTHMBHE BpPEAHOCTH (a3HOT cTaBa 3a Jo0ujame
IIO3UTHBHUX W HCTAaTHBHUX KOMIIOHCHTH HE CJIMMHUHUIIIC MebyCO6HI/I yTI/IHaj OBHX KOMIIOHCHTH.

B A B A
W'
1 u w' d u d
w d w Uy
Uy
Yq o |0 . NI .
o a

Cimika 2.8. TTpurimn dyHkiponucama PLL CTpyKTypa.
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Y  no3uTHBHO-pOTHpajyfieM KOOpDIMHATHOM CHCTEMYy HEKa BeJIMYMHA 3alpaBo IPEACTaBIba
CYNICPIIOHHUPAHY IMO3UTUBHY KOMIIOHCHTY TC BCJINYUHC KOja Y YCTAJb€HOM CTalky Y OBOM KOOPAWMHATHOM
CHUCTEMY MMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT, U HETaTUBHY KOMIIOHEHTY KOja OCIHIyje Ha (pPEKBEHIMjH KOja je
nymio Beha onl ppeKBeHIMje MpPEXHOT HamoHa. AMIUTMTYAA OCHMJIAIFja je jelHaKa MOIYTy CPeIEmHX
BPEIHOCTH KOMIIOHEHTH Y HETaTHBHO-pOTHpajyhem koopanHaTHOM cucteMy. Baxku m oOpHYyTO - HEka
BEIMYMHA y HETAaTHBHO-POTHPajyheM KOOpPIWHATHOM CHCTEMY je 3alpaBo 30Mp HETaTHBHE KOMIIOHEHTE
KOja caJia iMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT U TIO3UTHBHE KOMIIOHEHTE KOja y OBOM CJIy4ajy OCIHIIYje Ha IyIio
Behoj dhpekBeHIM | 011 PPEKBEHIIM]E MPEKHOT HarloHa. BeauunHa HeraTUBHUX KOMIIOHEHTH, @ CAMUM TUM
M OCLWIAIMja, 3aBUCH OJl TOra KOJIMKO jeé HeCUMeTpHja m3pakeHa. Kako OM KOHTPOJHH allrOpUTaM
pacronarao KOHCTAaHTHAM KOMIIOHEHTaMa, a y CBPXY JICJIOTBOPHOT yIIPaBJbamkha NHjEeKTOBAHUM CTpyjaMma,
HEOITXO/THO j& MPUMEHUTH HEKH BHUI (GUIITpaIHje KOjoM OU ce YKIOHWIIE OCIMJIAINN]je Y3POKOBAHE CIIPErOM
BEJINYMHA U3 TO3UTHBHOT U HETaTHBHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMA.

Buie MeTosa 3a pemaBare oBor podiema je nonyheno y iureparypu. IlpBu npuctyn koju ce Hamehe
Kao Moryhe permeme je ynorpedba HUCKOTPOIYCHUX WU notch ¢uirapa, Kao MTO je CyTepUCaHO CIHKOM
2.9. Yrotpeba HUCKOTIPOITyCHHUX (uiiTapa O MOHOBO UMaJa JAerpaanupajyhu yTuiaj Ha Op3uHy O13uBa, TS
6u yrotpeba notch ¢punrapa 6una cMuciendja. AntepHatuBa notch punrpuma je ynotpebda delayed-signal
cancellation (DSC) metone 3a Quntpupame KOMIOHeHTH HaroHa [45]-[46]. OBaj mpuctyn moapa3ymMeBa
cabupame OpUTHHAIHOT, HE(QUITPUPAHOT, CUTHANA Ca UCTHM CUTHAJIOM 3aKallllbeHHM 3a MMoJia MeproJie
ocuunanyja (4eTBPTUHA MEPUOJe MPEKHOT HANOHA) M 3aTHM Jejbere ca Ba. OBUM ce OpUTHHATHUM
oclujIalMjaMa CylneproHUpajy OCHMIAIMje UCTE aMIUIUTY/E, alld OOpHyTe (aze U pe3yiTar je HBHXOBO
nmoTupame. Yorpeda aHTUPE30HAHTHUX (puiTapa uMa npeaHocT yciea tora mTo DSC MeTona KOpUCTH
olabMpKe KOjU Cy OYMTAHU jeJHY YETBPTHHY IEpHOe MPEXKHOTr HAlloHa TOCie W3BecHOT morahaja -
YUBCHUIIA HAPOYMTO 3HAYajHA y TpaH3WjeHTHHUM mpouecuma. [pyrum peumma, xom DSC meronme
ocLMIIALMj€ CE eMMMUHUIIY HAKOH YeTBPTHHE IIEPHOAE MPEKHOT HAIlOHA, a CAMHU TPAH3HUjSHTH YECTO TPajy
kpahe oj Tora. Ca qpyre ctpane, DSC MeTon 3aXTeBa 3Ha4ajHO Mambe padyHCKHX KamaluTeTa KOHTpoJIepa.
Hakon mito ce peanusyje GuinTpupame, IO3UTUBHE KOMIIOHEHTE (Udy U Ugy ) CE KOPUCTE Y CTaHIAPIHOM
PLL-y 3a onpehuBame hazHor cTaBa MpexHOT HarnoHa (6°), a ¥ TO3UTHUBHE M HETaTUBHE KOMIIOHEHTE (U,
Ugp ', Udn” W Ugn ) CE€ KOPHUCTE 3a MpopauyH pedepermu crpyja. HemocraTak kopumihiea OMIo Kojer of
MOMEHYTHX METO/a 3a (QUATpUpPae HATIOHA j& Y TOME IITO Ce IbUXOBOM yIOTpeOOM He yHarpelyje o13uB
y CIIy4ajeBrMa KaJia ce 110jaBe BUIIIN XapMOHUIIH, odceT WK IpyTu nopeMehaj y MpeXHOM HamnoHy. Jlakie,
Oomro O6u moTpeOHO nmaske yHampehuBaTH OBa peliema Kako OM CHHXpOHHM3AIMOHA CTPYKTypa JaBajia
3a/10BOJbaBajyhe om3uBe U 3a npyre nopemehaje. OBo OM pe3ynToBaio pOro0aTHUM pEIeHUMa, Te Ce Y
TUTEpATypH MOTY TpOoHahM MPUCTYITH KOjU OACTYIIAjy O] OHOT KOj€ C€ 3aCHHMBA Ha CTPYKTYPH MPHUKA3aHO)]
Ha ciuy 2.9.

udp

Ountpupame ———>
abc

U, dq top Qunrpupame —>
o't
_e'l

Ountpupame ——>

abc

u u
qn qn
L> dq Omntpupame ——>

Cmika 2.9. Yriotpeba (hrrrapa 3a H31Bajarse HEOCIIATOPHIX KOMIIOHCHTH HATIOHA.
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Meljyco6Ha CIIpera ro3MTUBHUX U HETATUBHUX KOMIIOHCHTHU HABO/JIU Ha 3aKJby4aK [a CC IIOHUIITaBahLC
OBOT' YTHIIaja MOXKE€ jE€JHOCTABHO pealn30BaTH. YKOJHKO CE IPETHOCTaBU Ja Cy AOCTyIHE (UITPUpaHE
KOMITOHEHTE HaroHa (Cpelli-e BPEIHOCTH), OMTHOCHO KOMIIOHEHTE y KOjIMa HeMa YTHIIaja KOMIIOHEHTH U3
HACIIPaMHOT KOOPJIMHATHOT CUCTEMa, TIPH T10jaBH HECUMETPHje, OCIMIIAIN]E MOTY Jla C€ YKJIOHE TaKO IITO
ce TMPUHIIMII TI0 KOjeM Ce OCIHMJIAIlije jaBJbajy peBepcupa. Ha mpumep, HeraTUBHE KOMITIOHEHTE C€ MOTY
YKJIOHUTH W3 TO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH TaKO IITO CE€ CPEAbe BPEIHOCTH HEraTHBHUX KOMIIOHEHTH
MOMHOXE CHHYCHHUM M KOCHHYCHMM (yHKIMjama, Ydju apryMEHT je IBOCTPYKa BPEJHOCT MPOLCHEHOT
(1)33HOI‘ CTaBa MPCKHOI' HAlIOHA U 0AYy3MY O KyMYJIATUBHUX IMO3UTUBHUX KOMIIOHCHTH.

Pesynrar oBor ogy3nmama he OWTH KOHCTaHTHE MO3UTHBHE KOMITOHeHTe. OBaj IPUCTYTI, Ha3BaH dual
decoupled synchronous reference frame (DDSRF), je npuka3an Ha ciuiu 2.10. a) Ha K0joj Cy 03HaKe 0e3
anoctpoa HeQUITpUpaHe, ca jeAHUM arnocTpodoM, XUIIOTETHUYKE, CPEMIIbE, a ca JBa arnocTpoda u3nazHe
BpeIHOCTH CTpyKType. [IprkazaHa cTpykTypa je pe3yarar nomroBama OjiiepoBor ooOpaciia U TCHICHIIN]S
Jla ce Oocuiialldje TIOHUINTE, a He Ja Ce eBeHTyaJ HO AYIUInpajy. Mmak, momeHyTa MpeTrnocTaBKa Ja Cy
(unTpupaHe KOMIOHEHTE MOCTymHE Omna O HeocHoBaHa. OHO IITO jeCcTe WHUIUJATHO AOCTYITHO CY
HeuITpUpaHe KOMIOHEHTE, ajli YaK M OBE KOMIIOHEHTe OM KopuihemeM Mpeke NpHKa3aHe Ha CIUIN
2.10. a) numane mpuryuryjyhu edexar Ha ocIpIaImje.

Ugy' Ugn ug
. p dp udpw udpv
N uep U d, NPF
T 'y I | Y = Ugp
- H‘] 1 q, NPF
<l i~ e CAP R — Ka PLL
Ugp o~ + Cqu" T 1
+I A
L—>[X] L—>[X]
1 +
I —
cos sin Udn d' q ! " '
d, ®» T |u u,
b | [ d, d"" NPF d"v
n " u, u
o N q, 2~ NPF -
[
a) 0)

Cimika 2.10. DDSRF cHHXpOHH3ALMOHA jSTAHFIIA.

Kaxo 6w ce nmpurymeme yop3ano i Kako 01 ce JeTMMUTHO OCIIa0MIIN €BeHTYaTH! BUIITH XapMOHHIIN Y
U3MEPEHOM MpEXHOM HAIlOHY, H3JIa3d CTPYKType c€ JOAaTHO (WITPHPajy ca jeIHOCTABHUM
HUCKOTpoycHUM ¢unTpuMa. [lo3nTuBHA TompedHa KOMIOHEHTa (U, ) ce 3atuMm mpociuelyje PLL-y.
Pesynryjyha jemunnma je mpukazana ma ciumu 2.10. 6). [lomaTHa pa3marpama Be3aHa 3a NPHUKa3aH
MIPUHIIMIT U3/IBajarhba KOMIIOHEHTH HaIoHa ce Mory Hahu y [47]-[49].

Crnenehu npucTyn Koju ce u3aBaja mo neppopmancama 6a3upa ce Ha TeHePATU30BaHOM WHTETPaTopy
npyror pena (second order generalized integrator - SOGI) n KOpUCTH KOMITOHEHTE HAIlOHA M3pakKeHE Y
CTallMOHAPHOM KOOpAMHATHOM cucTeMy. OBa jeZIMHUIIA je YOKBUpeHa Ha ciuiu 2.11., a \eHa mpeHocHa
¢yHKkumja je nata uzpasom (2.1).

u(s)  w's
ke(s) s2+ w'?

2.1)

Gsogi(s) =

Crmka 2.11. I'eHepani30BaHi HHTETPaTop IPYror pefa.
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3ampaBo, SOGI u ocTatak nieTibe puKa3zaHe Ha ciuny 2.11. cy MHUIMjaTHO CIYKHIIH 38 TCHEPHCAHE
MOMPEYHUX KOMIIOHEHTH BEJIMYMHA. [ eHepHcame TMOINpeuHe KOMIIOHEHTE je IMOCEOHO 3HAYajHO 3a
MoHO(ha3He cucTeMe. Ycieq Tora ce Iiella CTpYKTypa y JTuTepaTypH Hajuemrhe Ha3uBa quadrature signal
generation - SOGI (OSG - SOGI) [50]-[52]. CtpykTypa je moceOHO 3aHMMJbHBA yCJel YHCHULIE /1a je
reHepHcame MoNpeyHe KOMIOHeHTe paheHo GpuitpupameM Kako e caMe, TaKO M TUPEKTHE KOMIIOHEHTE,
y ckiany ca u3pazuma (2.2) u (2.3).

kw's
G,r,(8) = 2.2
w/pulS) s2+kw's + ' 22)
kw'?
Gau' u(s) = (2.3)

s2+kw's + w'?

Moxe ce 3aKJbYYUTH Ja je JUPEKTHA KOMIIOHEHTa e(peKTUBHO pe3ynTaT JiejcTBa (GHITpa MpoIyCHHKA
OIICera, JOK je MOoNnpeyHa KOMIOHEHTa OPUTHHAJIaH CUTHa (GMITPUPAaH HUCKOIIPOIYCHUM (DUITPOM, IPU
YeMy je MompedHa KOMIIOHEHTa joil U (a3Ho 3akammkeHa 3a 90°. [lapamerpom k ce neduHHUITY TPOITyCHA
orce3n (unrapa. Ontumym m3mel)y cenextuBHOocTH y unTpupamy U pesynryjyher mpebavaja y
SCTUMHpPaHKUM BEJIMYMHAMA CE HaJIa3U KaJia k y3uMa BPEIHOCT \/7 . Ha ciuim 2.12. ce mory Bunetu boaeosu
IyjarpaMu 3a TIpeHocHe QyHKIMje aate u3pazuma (2.2) u (2.3). Mory ce BUAETH 3aBUCHOCT aMILIUTYIa
MPEHOCHUX (YHKIMja OJf (DPEKBEHIMje M 3aBUCHOCT (pa3e mpeHocHe (YyHKIMje oI (PpEeKBEHIHUje -
3aBHICHOCTH KapaKTePUCTUYHE 3a HUCKOMPOMYCHHU (Guitap u Quiarap mpoirycHuk omncera. Kako ou OSG -
SOGI anexkBaTHO TeHEpHCao W (PUITPUPAO KOMIIOHEHTE HAIOHA, HEOITXOIHO j€ CTPYKTYpPH TPOCICTUTH
nH(pOpMAIjy O PEe30HAHTHO] YydecTaHOocTH ('), OMHOCHO (HPEKBEHIMjH OCHOBHOT XapMOHHKa
KOMITOHEHTE HalloHa Koja ce aHanm3upa. Jlakie, mpuka3aHa jequHuIa je GpeKBEHTHO-aJalTHBHA.

—u'u
0 —qu'/u

Pojacanje [dB]

- ‘ ‘ ‘ ‘ —u'/u 7\
45 —qu'lu]
0
-45\ 90 E
90
135 314,15 rad/s ¥
180 . . . | :
0

10° ? 10

Faza [deg]

4

Frekvencija [rad/s]

Cimka 2.12. Boneosn mujarpamit 3a SOGI jenpHury.

C nwbeM mNpoHaJTaXema MO3UTHBHUX W HETaTHBHUX KOMIIOHEHTH MPEXHOT HAINlOHa MOXE ce
KOPHCTUTH jenuHuIla mpuka3aHa Ha ciuiy 2.13. Kopumthewem ase OSG - SOGI (dual SOGI - DSOGI)
CTPYKTYpE U MPUKa3aHUM YKPIITAHkEM TUPEKTHUX U MONPEYHHX alida u 6eTa KOMIIOHEHTH, Koje ce 6a3mpa
Ha u3pasuma (2.4) - (2.8), nobujajy ce mo3uTUBHE U HeraTUBHE anda U 6eTa KOMIIOHEHTE.

Wzpazuma (2.4) u (2.5) ce Mory U3padyHaTH MMO3UTUBHE M HETATHBHE KOMIIOHEHTE Yy abc TOMEHYy.

uabcp = [uap ubp ucp]T = [Tp] *Ugpc uabcn = [uan ubn ucn]T = [Tn] *Ugpe (24)
1 a a? 1 a? a on
[T,] = sl 1 a [T]=3]a 1 a?| a= e’ (2.5)
a a* 1 a? a 1
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Cimxa 2.13. CunxpoHmzaipona jearnuia 6azupana Ha DSOGI crpykTypu.

3atuM je TOTpeOHO y3eTH y o03up ommtd u3pa3 3a KiapkuHy TpaHcopMalujy, OIHOCHO
TpaHcOopMaInjy KOjoM ce TOJIA3H 10 BEININHA Y of CTallMOHaPHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY - n3pas (2.6).

1 -1 _1
e = [a YT = [Tag] - e [Tus] = \[0 i b (2.6)

2 2

KomOnHOBameM 0BUX M3pa3a MOXKeE J1a ce U3BE/IE N3pa3 KOjHM ce J0JIa31 O MO3UTUBHUX U HETAaTHBHUX
KOMITOHEHTH HAIlOHAa y CTallMOHApHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, a Ha OCHOBY YKynHuX anda m Oera
KOMITOHEHTH HaIloHa Mpexe - uzpasu (2.7) u (2.8).

111 -
teg? = [Tag) - tane? = [Teg) T ][Tep] e =3[ 1] s @7
1 _iT
Ugp™ = [Taﬁ] “Ugpe" = [Taﬁ][Tn] [Taﬁ]T “Uap = % [—q Cll] "Uap q=e’z (2.8)

[To3uTnBHE KOMITOHEHTE ce HakoH Kiapkune TpanchopMaiyje maky ka PLL-y u3 Kojer ce jpoduja
eCTUMHUpaHa yraoHa Op3uHa.

C mwpeMm omabupa CHHXpOHHU3AIMOHE jennHuIle Koja he Outh kopumrhena y HacTaBKy, H3BpIIEHA je
cepuja ekcriepumenara. Tectupane cy jemunuiie SRF, DSC, DDSRF, DSOGI w PFDSOGI. PFDSOGI
(Prefiltering DSOGI) jenununa je cimuna DSOGI jenuHuIM, ¢ TOM Pa3jMKOM IITO CYy Y OBOM CIIy4ajy
HCKOpUIINEHH joIll JiBa ABOCTPYKa MHTETpaTopa APYTror peia, a ca IMujbeM npeaduiaTpanyje, 0JHOCHO
JoAaTHOT (UITpUpama AOCTYITHUX KOMIOHEHTH HAIoOHA, MPE HEro MITO CEe pealu3yje caMo H3JIBajambe
MO3UTHBHUX W HeraTWBHHUX aida u Oera xommoHeHTH [53]-[54]. CBaka o] MOMEHYTHX CTPYKTypa
mospa3ymMmeBa yrnorpedy SRF jemnHUIle 32 eCTUMHUPAE yraoHe PPEKBEHIIH]jE U YTIIa, Te je OMII0 HEOITXOTHO
MOJECUTH BPEAHOCT IMPONOPLIHOHATHOT M MHTETPATHOT JIejCTBA Y PeryiaTopy oBe jeaunune. [lapamerpn
camoctanHe SRF jequHMIIE ce MOTY OJpenuTH KopuiihemeM mu3pasza (2.9), a Bomehn pauyna o (2.10).
[MTapameTtap ( je npHryIiemhe 1 NOCTaB/beH je Ha BpeanocT 0.707, wy,, je mpoIycHu oricer netibe PLL-a, a
wy, je mpupoaHa ydectaHocT. Kako Ou ce Moria CnpoBecTH KoMIMapaluja MOMEHYTHX CTPYKTYpa,
WHUIIMjalTHa BPEIHOCT MapaMeTapa, 1ooujeHnx momohy (2.9), je kopuroBaHa Tako Ja ce 1001jajy CITUIHA
OJI3MBH TIPOIICH-EHE YTraoHe YIECTAHOCTH Ha OJICKOYHY MPOMEHY (pEKBEHIIHjE MPEKe 3a CBE jeANHHIE. Y
JIUTEpaTypH ce Hajuemhe 0Baj TPAH3MjEHT y3UMa Kao HHAMKATOP ONTUMH30BAHOCTH CTPYKTYPE U YKOIHKO
Cy OBU TPaH3WjEHTH KpaTKU ca MajJuM mnpebaydajeM ycJIOBHO ce Moxe pehu Ja cy mapameTpH CTpyKTypa
ONTUMAJTHO TioJielieHd. HapaBHO, mapamMeTpu cBake Ol CTPYKTypa MOTY OMTH Jpyrayuje MOJCIICHU KaKo
O0u ce edukacHHje eIMMUHHUCANIC JIPYyre MPOMEHe W JApyrd nopemehaju kojuma ce merba M3JIaxe, ajd
0JICKOYHA IIPOMEHA yraoHe Op3MHE je y3eTa Kao pedepeHTHa BeauunHa [55].

Ki=w,? K,=2-0-JK (2.9)
0. = Wpw
=
\/|2<2—1|+1/|z4—452+2| (2.10)
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Cnuka 2.14. a) npukasyje 0/[3MBe CHHXPOHU3AIMOHKX jEeAMHUIIA HA OJICKOYHY MPOMEHY (PPEKBECHIIU]C
ca 50 Hz na 55 Hz u 0OpnyTO0. Cniuka 2.14. 0) npuka3syje 0J31uBe 3a CKOK y (ha3u MpEKHHUX HATIOHA Y U3HOCY
on 60°. Cnenehe nBe cnuke, 2.14. B) u 2.14. 1), npukasyjy ecTuMupany Op3UHY 3a KpaTak c1ioj jenHe ¢aze
ca 3eMJbOM (3eMJBOCIIO] ), OAHOCHO 3a KpaTtak croj aBe dasze, mo pexy. Cruka 2.14. o) naje TamacHe o0IrKe
eCTIMHpaHe yraoHe Op3uHe KOju Cy OYWTaHU HAKOH IIITO je JIaTa KOMaH/a /1a Ce 3all0YHe CHHXPOHM3AIIH]a.
Wuunmjanna BpeqHOCT ecTUMUpane Op3nHe je 3aaarta na oyae 314,15 pagujana y cekynan. Ca mpuKa3zaHUX
rpaduka ce MOXKE 3aK/byYUTH Jia IMpPHKa3aHE jeAUHUIC MMajy MPHOIMKHO CIMYHE OJI3MBE Y CBUM
Clly4ajeBMMa, OCHM Yy CJIy4ajy IOjaBe Mpolaja HamoHa. [IpuiMkoM KpaTkux crojeBa ymnoTpeda SRF
JEIUHUIIEC Pe3yJITYje U3PAKEHUM OCLIWIAIAjaMa y eCTUMHpaHoj Op3uan. Yrorpedbom DSC ce eTMMUHUIITY
OCLIUIIAIMje Y YCTAJbeHOM CTalby, alli Cy OUMTIICIHH MIPECKOIH Y TPAaH3UjCHTUMA.

©
&
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Cimka 2.14. Tlopeheme om3rBa ecTiMIpaHe yraoHe Op3uHe Ha pasimduTe opemehaje.

Jlasbe, CTPYKType Cy TECTHPAHE Ha PUCYCTBO BUIIMX XapMOHUKA K o(ceTa y OUUTAHOM HaroHy. [IpBo
je, Tope; OCHOBHOT, y HamoHy 3aaata mojasa netor (0.3 p.j.), ceamor (0.2 p.j.), jemanaecror (0.14 p.j.) u
cemamuaector (0.1 p.j.) xapmoHuka. 3aTum je 3amat odceet ox 9 Bontu u aApyru (0.2 p.j.) u werBptH (0.2
p.j.) xapmonuk. Tabena 2.3. maje amMIUIMTYQy OCHWIAIllMja y SCTUMHPAHOj yraoHOj (DpEeKBEHIUjU Yy
paaMjaHuMa y CeKyHIM. BUTHO je HallOMEHYTH Jia CBaKa OJ] jeIUHHUIIA MOXE TOJAaTHO OMTH MOACIIaBaHa
Tako Ja naje 00Jbe OJ3MBE Y TOKY IMOCMaTpaHuX mopemehiaja U cBakako ce MOTY KOPHCTUTH aJlaliTUBHE
METOJIe KOje KOpUTYyjy mapamerpe perynatopa PLL-a, anmy 0BO OM M3MCKHMBAJIO OJATHO YCIIOKHAaBabe

mporieca KOjuM ce J0Ja3u 0 TPAKEHWX KapaKTepUCTHKA KOje CHHXPOHW3AllMOHA jeJHMIAa Tpeba ma
JIEMOHCTPHPA.
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Crtpykrypa SRF DSC DDSRF PFDSOGI DSOGI
Ac npu nenapiim 64 8.5 47 1.2 53
XapMOHHIIMMA
Ao Tipy TapHUM
XapMOHHULIMA U 21 14 20 2.1 3.9

odecty

Tabena 2.3. AMITIATY/IC OCIIIAIM]A SCTUMHPAHE yraoHe Op3UHE Ka/ia Cy Y MEPCHUM HATIOHUMA [PUCYTHH XapMOHHUII U OceT.

Onpehena je u Op3uHa M3BpIIaBama cBake jenuHuile. CUHXPOHU3AIMOHA JSIUHMIIA j& CMEIITCHA Y
NpeKuJHy pyTUHY Koja ce u3BpmaBa Ha WM ¢pexBeHuuju. Bpemena wu3BpmiaBama 3a IMOjeHHE
CTPYKTYpE cy nata y Tabdenu 2.4.

CrpykTypa SRF DSC DDSRF PFDSOGI DSOGI
Bpewme uzBpmiaBama 18 us 18.5 ps 22 us 20.5 ps 19.5 ps

Taberna 2.4. YTpoliiak mporiecopcKor BpeMeHa 3a TI0je/IiHE CHHXPOHU3AITHOHE jIMHHIIC.

VY3umajyhu y 003up nprkaszane pe3yirare eKCriepuMeHara, jeAMHUIIE Koje Cy IEMOHCTpUpae Hajoosbe
nepdopmance 3a ce nocmarpane nopemehaje cy PFDSOGI u DSOGI. Naxo PFDSOGI peanuzyje HEmTo
00Jby TIporieHy yraoHe Op3uHe MpexHOT HanoHa ox DSOGI, npeanoct he ce matu DSOGI jenuanmm 300r
OpsKer M3BpIIaBamba U 300T YMILEHHIIE /14 CE OCETHA Pa3iiMKa y €CTUMAIMjH BN TEK 3a HEPEATHO JIOIIe
TajacHe 0OJIMKe HAaIlOHA MPEKe.

2.2.2. Perynanuja HamoHa jeIHOCMEPHOT Koja

Criony m3mel)y mpuMapHOT W3BOpa €HEPTHje U WHBEPTOpa, KOjU MPOU3BEACHY €HEPTHjy WHjEeKTyje Y
MpEeXy, IPEICTaBsba jeAHOCMEPHO Mehykono. Y jemHocMepHOM MelyKolly ce YBEeK Hala3W WHAYKTUBHO-
KalmalnuTUBHY, Wik OapeM KamanuTwBHH (untap. OyHKIMja QuiaTpa je yMameme TalaCHOCTH HaIlOHA
jenHocMepHOT Mehykoyia U yMamemhe XapMOHHjCKE JUCTOP3Uje CTpyje Koja ce ca Hau3MEHUYHE CTpPaHe
uHjekTyje y Mehykono. OcuM TOra, MPHCYCTBO KOHAEH3ATOpa, WM TCHEPATHO (QUITPA, W JI€jCTBO
MHEPTHOCTU OBE ITACHBHE KOMIIOHEHTE PE3YyJITyje CBOjEeBpCHUM pacnpexyhnMm edekrom usmely nporieca
KOjH Cy acOLIUpaHH ca MPUMapHUM W3BOPOM €HEPTHje U TMpolieca Be3aHNX 3a HHBEPTOP KOjH je TIOBEe3aH ca
EIEKTPUIHOM MPEXOM. J[MHAMHYHOCT Ipolieca KOjH Ce OJIBHjajy IeCHO O jeqHOCMepHOT Melykoua, u3a
WHBEPTOPA, Y OrpaHUYEHOM OOMMY YTHYe Ha IMpOoIece KOjU ce OJBHjajy Y OKBHPY BETPOT€HEpaTopa Win
HH3a COJIAPHUX TTaHea.

JemnocmepHO MeljyKoITo je 3Ha4ajHO W y KOHTEKCTY KOHTPOJHOT anropuTMa. HamoH koju ce ounrtaBa
Ha KOHJIeH3aTOopY Y jeqHocMepHoM Mehykomy (Uye Ha ciutu 2.6.) ce KOPUCTH Kao HHANKATOP 33 TO KOJIHKO
€Hepruje je MHjeKTOBaHO y KOJIO O/ CTpaHe MPUMAapHOT U3BOPA M KOJIUKO eHeprije Tpeda /1a ce mpeHece o1
CTpaHe WHBEpPTOpa KOjH je TOBE3aH Ha ENeKTpUYHy Mpexy. HjekToBame eHepruje y jeIHOCMEpPHO
Mehykono pe3ynryje moBehameM HamoHa, a KOHTpoJia WHBEPTOpa TOBE3aHOI Ha MpexXy Tpeba aa mMa
CYNPOTHO JIejCTBO U Jia IpociehuBameM eHepruje y Mpexy BpaTh HalloH Ha npehalimy BpeTHOCT.

JIpyriuM peuuma, KOHTPOJIHU allTOPUTaM MOJApa3yMeBa M CTPYKTYpPy Koja Tpeba Jna oAp)kaBa HAloH
JeTHOCMEPHOT Mehjykojla KOHCTAaHTHMM W Jla THMME peajiu3yje OamaHC cHara. YmpomiheHa mpeacTaBa
perynanuone netibe HaroHa Uy koja Tpeba Oyie peain3oBaHa Kako Ou ce HaloH jeHocMepHOT Mehykoma
KOHTPOJIHMCAO je MpHKa3aHa Ha ciuu 2.15.
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Ugp, CrpyjHa netspa Ugp Pussopa
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Ciika 2.15. YnporirmeHa retba 3a peryJIalyjy HaroHa jeTHoCMepHor Meljykona.

YCBOjeHO je /1a je TO3UTUBaH PeepEeHTHH CMEP CHErHje CMEp M3 jeIHOCMEpHOT Mel)ykoa Ka MpEexXH.
CrpyjHa neTba je anmpoKCUMUpPaHa KOJIOM 3aJpIiKe Hy/ITor peaa. OBa anpoKcUMallja je ornpaBaHa Kaja
je moapeheHa merjba OKO JeceT myTa Opxka o HaapeheHe, a TO MOKE OUTH Peaar30BaHO aJCKBATHUM
MIPOjEeKTOBAKEM KaKo IMEeTJhe KOja KOHTPOIUIIE HAMIOH jeAHOCMEPHOT MeljyKkola, Kpo3 3aJaBame epruo/ie
onabupama Tqc, Tako U cTpyjHE meTibe. Ha ciuim ce Buau Aa ce 3ampaBo 3a1aje ¥ KOHTPOJUIIE KBaIpUpaHa
BPEIHOCT HAIOHA jeTHOCMEpHOT MelyKoa, OJHOCHO €Hepruja Koja yia3u y MeljyKolio, Iph 4eMy BaKd

n3pas:
€ac = 1/2 *Cac *Ugc’,TRE j€ Cac = Cqc - Zpu Zp = Ug/Ip. (2.11)

OBaj mpuctyn je omadpaH Kako OW ce n30eriia HeIMHeapHOCT Y MeTJhHM Koja OM ce 1MojaBuiia YKOJIHKO
Ou ce peryircao IupekTHo HarmoH Uy [56].

Hakon nuckpernsoBama meTsbe IpruKa3aHe Ha ey 2.15. 1o0uja ce meTsba nprka3ana Ha ciuiy 2.16.
[IpenocHa ¢yHKIHja OBe TIeTIhe je Aata u3pazom (2.12).

ref ref

€pc Kipe +/\ p TDC €pc
1 N\
- + 1-z + z-1
Kpdc
z+1
2z

Cmika 2.16. JTuckpetr3oBana netba 3a peryaadjy Ug.

edc(z)
G = )
@ = T
— KiacTac2” 2.12)
23 4+ 72 (deéTdc n KidETdc _ 2) 4z (KidETdc + 1) _ KpdéTdc’

edcref (2) = 1/2 “Cac* udcref2

Ykonuko Ou Hylle KapaKTEpUCTUYHE jeJHAYNHE Y IPETXOAHOM U3pa3y OWIie jeflHaKe U peallHe, OJ3UB
cucrema O0m OMo MakcuManHO Op3 W amepuonwdad. [la O ce ocTBapWO OBakaB OJ3WMB, HEOIXOIHO je
yHnopenutu Koe(HIrjeHTe KapaKTEepUCTHYHE jelHAYHHE ca KOoepHIMjeHTHMa W3 OININTET Hu3pas3a 3a
jemnaunHy Tpeher pena, y kojem urypuiry KopeHu oBe jemHaunHe [56]-[57].

23+ 2%(—z; — 2y — 23) + z(212, + 2123+ 2,23) — 2,2,75 = 0 (2.13)

CabupameM pa3mMaTpaHuX KoedHIijeHaTa U yBakaBamkheM YHIHCHULIE J]a KOPEHU jeJHaunHe Tpeda na

Oyny jennaku, nobuja ce u3pas (2.14).

z3+3z;+32,-3=0 (2.14)
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Honazu ce m0 u3pasza 3a MOTPEOHO MPOMOPIHOHATHO W MHTETPATHO JICjCTBO peryjaropa HaroHa
jemHocMepHor Mehykoua:
3 2
Kpac = Tj—f/; idc %- (2.15)
2 2
[lepron omabupama ose metibe (74:) ce mocTaBiba na Oyne 3a ped BenwmuuHe Behw of mepuona
M3BpIIaBama rnoapehene crpyjue nersbe [58].

OBakBa 1ocTaBKa M ONTUMH3AIH]ja METJbE PE3yNTyje pOOYCTHUM IOHAIIAKEM YIIPABIHAUKOT CKIIONA,
Op3uM 0J13MBOM Ha OJICKOYHY o0y 1y 1 mopemehaje y Toky pexkuma 0e3 mopemehaja y mpeskn. Crinka 2.17.
naje omzue Uye3a mopemehaje y Mpexn (HeCHMEeTprja HalloHa, (a)), Ha CKOKOBUTY IPOMEHY Y TIPOU3BOIHU
MIPUMapHOT W3BOpa eHepruje (0)) 1 Ha CKOKOBUTY MPOMEHY pedepeHIie HarmoHa jeJHocMepHOoT Meljykoia
(11)). M3BecHa yHanpehema Mory OuTH peanu3oBaHa 3a pexume ca nopemehajuma. Y HacraBky he Outn
MOKa3aHo Ja Ce yCJIe | N0jaBe HECUMETPUYHUX HAllOHA, OCUM OCLWJIAIMja Ha IBOCTPYKO] YUECTAaHOCTH Y
SCTUMHUpAHUM KOMITOHEHTaMa HalloHa, [0jaBJbyjy W OCIHJANMje y aKTHBHO] WM PEaKTHBHO] CHA3H, Y
3aBUCHOCTH KOjU MEXaHH3aM 3a MPOpayyH pedepeHIy je MpUMeneH. YKOIMKO CY Y UHjeKTOBaHOj aKTUBHO]
CHa3u TNPUCYTHE OcUWiandje, oHe he ce TMOojaBUTH M y HANOHY jemHocMepHor mehykoma. AMIumTyna
ocimnanyja Uy TOMHHAHTHO 3aBHCH Of KaNallMTHBHOCTH KOHJEH3aTOpa Yy jeHOCMEpPHOM Melykomy u
CHare Koja ce pasMemyje ca MpPEXOM - MITO je KalmaluTUBHOCT Mama, a pa3MemeHa eHepruja Beha,
ocumianuje he Outn m3pakeHuje. Y eKCTPEMHUM CUTyallijaMa MOXKE J1a Ce aKTUBHpPA MPEHANIOHCKA WIIN
MOTHAMIOHCKA 3allITUTA y jEAHOCMEPHOM MeljyKoiy. Y OBOM KOHTEKCTY, OJ3UB METJhE C€ MOTCHIN]aTHO
MOJKE YHAIlpeOuTH THME IITO OU ce y pa3MarpaHoj pedepeHIr aKTUBHE CHAare yMamWie OCIHJIAIHje
ynotrpebom notch puitpa, CIMYHO Kao KOJ| CHHXpOHH3aLMOHE jeuHuIe. Pedepenna 3a akTuBHy cHary Ou
ce pBO (UITpUpana, U3 ke OU ce YKIOHMIIE OCLHWIIAIMje 1 TeK OHJa OU ce mpociiejuBaia cTpyjHOj METIbH.
Ha oBaj maumn Ou ce ymamHO Apyrd 3Ha4ajaH MpoOiieM A0 Kojer aojasu ycien ocuminamuja Ug.
Ocmunaryje Koje ce nojaBe y pedepeHIl akTHBHE CHAre JOBOAM J0 110jaBe M3PAKEHNX BUIINX XapMOHHUKA
CTpyje Mpexe, Te 0N yMameme oClWIandja pedepeHile akKTHBHE CHAre yMamWIO aMIUIATYJE BUIIIHX
xapMoHmKa. Mmak, oBaj ¢untap Ou ce Hama3wo y AWPEKTHO] TpaHW, T€ OM AETpagupao KBaIUTET
TPaH3UjEHTHHUX TMpolleca YUTABOI YIPaB/bAYKOI ajropuTMa M OTekao Ou oapehuBame aleKBaTHUX
napamerapa perynaropa [59]. Crora he oBaj mpo0sieM y 0BOM KOHTEKCTY OCTaTh HepeleH. Mnak, y Tpehem
norjaespy Oulie mokasaHo J1a CJI0XKESHUJUM MEXaHU3MOM 3a npopadyH pedepennu ocumianuje y Ugz Mory
Jla ce eNMMMUHUIITY 0e3 ynotpede guiitapa y neT/bH Koja pery/Iuiie HarmoH jeIHocMepHor Mehykoa.
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Cimika 2.17. OmzuBu niewbe 3a peryanyjy Uy Ha pasmunte nopemehaje.

[TorpeOHO je HamOMEHYTH Ja ce aKTHBHA CHara y pekKMMHUMa ca HeCUMETPHUYHHM HamoHHMa Hehe
peann30BaTH UCKIbYYMBO KPO3 JUPEKTHE TIO3UTHBHE KOMIIOHEHTE HAmoOHA (U4y) U CcTpYje (igp), KAO MITO je
cyrepucaHo Ha ciumu 2.15., Beh u kpo3 octane KOMIOHEHTe HaNoHa u cTpyje. Mnak, oBo Hehe yrunatn Ha
JIMHAMUYHOCT IIPOMEHE HaroHa, Te he BpeJHOCTH mapameTrapa peryiaaropa octata ucre. OcuM Tora, BaykHa
j€ HaltoMeHa Jla peryJalrja HalloHa jeTHOCMEpHOT Mel)ykoia off cTpaHe HHBEpTOpa TIOBE3aHOT Ha MPEXY
3a u3BecHe pexkume ca nopemehajuma nehe O6utn moryha. Tama he perynanujy HamoHa jeHOCMEPHOT
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Meljykona mpey3umard mpeTBapad acolupaH ca MPUMapHHM HM3BOPOM CHEPrHje - MoJu3ad HamoHa KOJ
COJIapHHUX €JIeKTpaHa M HUCIIPaB/bad M MEXaHM3aM 3a OKpEeTame KpHialla eIhce KOJ BETPOeNeKTpaHa.
Jpyrum peunma, rmoau3ad HalloHa M aHAJIOTHH MeXaHW3MH Hehe pajuTh y Tauku MakcUMaiHe cHare, Beh
Yy Tauk¥ y KOjOj ce€ TOKJIanajy Mpou3BOgHE MOTYNHOCTH MHBEPTOpA HA MPEXHU U MPOU3BO/AA COJNIApHE
eNeKTpaHe. Y CympoTHOM OW HAaIlOH jeJHOCMEpHOT Mel)ykoia HEKOHTPOJIMCAHO PacTao yciel yMambeHE
MHjEKIMje aKTUBHE CHare y Mpexy 1 Hen3MemeHe PON3BOIbE IIPHMApHOT U3BOPA.

2.2.3. Perynamnuja HamoHa ca HAM3MEHUYHE CTpaHE HHBEPTOpa

Perynanmja HamoHCKMX HHMBOA je Yy TMPEHOCHO] MPEXH TPAAWIMOHATHO OWia peaan3oBaHa
perynmcameM TOKOBA CHara, MpBEHCTBEHO KPO3 M3MEHE TOIOJIOTH]e MpEXkKe, OHOCHO KPO3 M3MEHE pyTa
KOjUM €Hepruja J0ja3u JI0 MOTpoIlavya IMyTeM aKTUBUpama WiIH JIeaKTUBUPamka MPEHOCHUX JTMHHUja KOje
crnajajy HMHa4ye IUCjYHKTHE JEJIOBE MPEKE U KOPHUTOBakEM NPOHM3BOAE CIEKTPUYHE CHEprHje y
LEHTPaTN30BaHUM TIOrOHMMA BeUKHX cHara [60]. Y mucTpruOyTHBHO] MpEXH HAIOHCKU TPOQUITH Cy OUITH
peryjmcaHu yrnoTpeOOM peryianuoHuX TpaHchopMaTopa W KOHACH3aTOpckux Oarepuja. Ca pa3Bojem
SHepreTCcKe eNeKTPOHKKE U MpeTBapaya Koju ce N0Be3yjy Ha TOCTojehy elneKTpruYHy MpexXy, peryaTopHy
YIIOTY y3UMajy ¥ OBH €JIEeMEHTH eJeKTpUIHe Mpexe. Ypehaju eHepreTcke eneKTPOHUKE KOjU ce KOPUCTE
WCKJBYYHBO 32 CBPXY KOPHTOBamba, MPETEKHO JIOKATHAX MPWIIAKA Y MpexH, HaznuBajy ce FACTS (Flexible
AC Transmission) ypehaju [61]. [IBa Haj3HauajHuja nipenctaBHuKa cy STATCOM (Static Compensator)
[62] u DVR (Dynamic Voltage Restorer) [63]-[64]. STATCOM ce moBe3yje OTOYHO HA MPEXKY U KOPHUTYje
HaTNlOHCKE TNPHIMKE HHjEKTOBalkeM NOTpeOHor mpodmuina crpyja, nok ce DVR moBesyje CepHjcKu U
TCHEPUCAaHUM HAMOHOM JONPUHOCH pPEreHepaldjd HOMHHAIHOT pekuma. Mnak, 4umeHHna aa ce
MPOM3BOJHH KalaluTeTH OBUX, Hajuyelthe MeraBaTHHX, MOCTpPOjE€Ha EKCIUIOATHUINY MOBPEMEHO, Y TOKY
HETMPaBUIHOCTH Yy MpEXH, HWMIUTMIHPA HEEKOHOMHYHY ymoTrpeOy pecypca. JlomaTHo, cBe
(hyHKIIMOHATHOCTH Koje cy octBapuBe FACTS ypehajuma ce Mory peann3oBaTy MpeTBapadnMa eHePreTCKe
EJIEKTPOHUKE KOjU Cy WHTETpalHU 1e0 0OHOBJbMBUX M3Bopa. Crora ce FACTS ypehaju macTtanmupajy Ha
JIOKalMjama I/ie je HEONXOAHO KOPHIOBAaTH PEeXKHUME Pajia eIeKTPUIHE MPEXKe U TAe IPYTH PeryJanuoHH
MEXaHU3MH HAllOHCKHX NPWINKA HUCY e€()EeKTHBHU, a I7le HeMa NPON3BOJHUX ITOTCHIMjajla, OJHOCHO TIe
MpeTBapavy MOBE3aHN HA MpEXy Hehie OMTH cMelTeHu U 3a moTpede eKcIoaTanyje NpuMapHuX U3Bopa
eHepruje. Y3umajyhu aa je Opoj oBakBux Jiokaija manu, FACTS ypehaju cy U30CTaB/beHH U3 pa3MaTparmba
0 CaBpEMEHUM MeTo/ama 3a peryjucame HAOHCKHX HHBOA y €NEKTPUYHO] MpexH. AkueHar he Outu
CTaBJbEH Ha MpeTBapaue EHEPreTCKe ENIEKTPOHHWKE KOjU KOHIUIMOHHUPA]y €HEPTHjy C IMJbEM Kako
MPOU3BO/IHE SNEKTPHYHE CHEPIHje, TAKO U PETYIINCabha eIeKTPUIHUX BEININHA Y MPEKH.

Oncryname HaOHCKUX HUBOA OJ1 HOMHHAJIHHX j€ 110jaBa Be3aHa 3a BUIIIE TUTIOBa opeMehaja y MpexH.
HajuspakeHuje mpoMeHe y HarloHy Cy MOCJISANIA KPaTKKUX CIIojeBa. TPOIOTHU KPATKU CIIOjEBU PE3YITY]Y
M0jaBOM CHMETPHYHUX TMPOMajga, AOK OCTAIA KpPaTKH CII0jeBM TeHEpalHO pe3yATyjy II0jaBOM
HECUMETPUYHUX Tponana [65]-[66]. HecumeTpuja (pa3sHux HamoHa cyrepwile Ja eKBUBaJCHTaH IPHKa3
OBUX HAIlOHAa y JIOMEHY CHMETPHYHHX KOMIIOHEHTH HE CaJp>KH CaMoO IMO3WTHBHE KOMIIOHEHTE, Beh u
neratuBHe [60], [43]. 'enepanHo, ¥ HyNTE KOMIIOHEHTE C€ MOTY jaBUTH Y U3BECHUM UYBOPHIITHMA, aJd
y3umajyhu y o03up cmpere TpaHchopmaropa KOjU CE€ KOPUCTE Y IUCTPHOYUpaHMM H3BOpPHMA, Ha
CEKYHJIAPHUM CTpaHaMma Ce HyJITe KOMIIOHEHTe He Mory MaHu(ecTtoBaTH [67]-[69]. Hajuenthe kopumihiena
crnpera TpaHcdopmaropa je Tpoyrao/3Besjia, e ce CIpera 3Be3lia MPUMEHYje Ha CeKYHIapHO] CTPaHHU.
Crpera Tpoyrao yBeK pe3yiTyje HyaTHM 30MpoM (a3HHUX HATlOHA, IITO je€ €KBHBAJICHTHO Ca TBPIHOM J1a Y
pa3MaTpaHoj TpOjIM HaroHa HYyJITE€ KOMIIOHEHTE HHCY HPHUCYTHE. YKOJHMKO C€ TPOjKe MO3UTHBHHX H
HETaTUBHHUX KOMIIOHEHTH HaIllOHa MPUKAXY Y CHHXPOHOPOTHPAjyhiM KOOpIHMHATHIM CHCTeMUMa, 100Hja
ce cnuka 2.18.
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Cimika 2.18. Tlo3uTiBHE 1 HeTaTHBHE KOMITOHEHTE HECHMETPIYHE TPOjKE HAMIOHA Y CHHXPOHOPOTHPajyheM KOOpIMHATHOM
CHUCTEMY.

buTHO je HamoMeHyTH Jja ce CHHXPOHM3ALMOHA jeANHHUIIA Be3yje 3a MO3UTUBHE KOMIIOHEHTE U Jia Cce
MOpPaBHABAKEM BEKTOPa MO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH €a d-OCOM MO3MTHUBHO-POTHpajyher KoopAHHATHOT
cUCcTeMa I'yOu monpevHa KoMrnoHeHTa (u,,=0). OBO HE BaXKH 3a HETaTMBHE KOMIIOHEHTE - Yra0 HEraTUBHO-
poTtupajyher KOOpJUHATHOT CUCTEMA CE Y3UMa Jia je UCTE BPETHOCTH Kao M yrao MO3UTUBHO-pOTHpajyher
KOOPAWHATHOT CHUCTEMa, Ca U3MEHECHUM IMPEI3HAKOM, IITO TEHEPATHO PE3YJTYje M0jaBOM U JAUPEKTHE U
MoTpevyHe HeraTUBHE KOMIIOHEHTE MpEKHOT HaroHa. HeraTuBHa rmonpevyHa KOMIIOHEHTa MPEXHOT HallOHa
Ou ce Morjla eTMMIHHCATH YIOTPeOOM jOIl jeIHe CHHXPOHHM3AIMOHE jeJUHHIe Koja OM opujeHTHcana
HETaTUBHO-POTHPajyhu KOOpAMHATHU CHUCTEM CIIpaM BEKTOpAa HEraTMBHUX KOMIIOHEHTH HamoHa. Mmak,
OBHIM C€ HUIIITA CYIITHHCKU He OM TIPOMEHHMIIO, 2 KOHTPOJIHH allTOPUTaM OU OO TOJTATHO CIIOKEHH]H YCIIe
ynorpe0e JiBe CHHXPOHHU3AIIMHE jeIUHUIIE.

Ykomuko ce mMma 3a ouJb Bpahame (a3sHHMX HAllOHA Ha HOMHHANHE BPEAHOCTH, HEOMXOMHO je
HEyTpallncaTH HeTraTHBHE KOMIIOHEHTE, IITO Pe3yiTyje M0jaBOM OalaHCHUPaHWX HAIMlOHA, W TOTPEOHO je
BpaTHUTH MMO3UTHUBHY TUPEKTHY KOMITIOHEHTY Ha BpenHOCT rpe nopemehaja (u., '), mro he 3a pe3yaratr umatu
yBehame epexTuBHUX BpenHocTy HarnoHa. OBaj ehekar je teMoHCcTpupaH ciukom 2.19.

B B %

Cixa 2.19. TlotpeOHe cTpyjHE KOMITOHEHTE U FbHXOBO JIEJIOBAH-E Ha KOMITOHEHTE HAIlOHa.

VY auteparypu ce Mory npoHahu JBa mpUCTyIa 3a pereHepalyjy HaloHa U lUX0BO Bpahame y orcer
JI03BOJBEHUX BpeAHOCTH. [IpBU ce O6a3upa Ha TUPEKTHO] peryianuju MpekHuX HaroHa. OBaj IpUCTYII ce
MOJKE pealln30BaTH Kpo3 ynorpely peryiaropa yKOJIMKO BPeIHOCT UMITEAaHce HUje 1o00po mo3Hara [70]-
[73], wn Kpo3 WHAMPEKTHY KOHTPOJY IIOjeIMHUX KOMIIOHEHTH HAallOHAa 33JaBambeM OATOBapajyhmx
pedepenu crpyja [74]-[78]. lloTpebHO je medwmHUCATH TIAJOBE HAIIOHA HA CIPEKHO] MHIYKTHBHOCTH
cipaM u3pasa (2.16).
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L
A, = iy - jx, My = iy - jixg, Xy = 222

Zp (2.16)
Auy, =1 —ugy, Auy = Ugy + jugn,

BexTopu ctpyja ce neduHuITy Ha CTaHAApAaH HaYWH n3pazuma y (2.17).
. . r .. T . . T .. T
Ip =1lgp +Jjlgp » in =1lgn *Jign (217)

YKoNHKO ce 3axTeBa Jia MO3UTUBAH BEKTOP HAIMlOHA TTOBPATH BPEAHOCT KOjy je uMao mpe nopemehaja u
Oa C€ BCKTOP HCTATUBHUX KOMIIOHCHTHU Yy IMOTHOYHOCTH HCYTpPAJIMIIC, KOMOMHOBAmEM nmpeTrxoaHa ABa
n3pasa, 1oyia3u ce o uspasa (2.18). [ToTpeOHO je y3eTn y 0031p ¥ YMEHCHHUIIE J1a j€ MONPEYHA KOMIIOHEHTA
MO3UTHBHOT BEKTOPa YCJIe JCjCTBa CHHXPOHM3AIMOHE jeAMHUIIC jeTHAKA HYJIU U Jla CC TSHKH BEKTOPY
HaIlOHA KOjU MMa aMIUIUTYy Koja je jenHaka 1 p.j.

T 1-uap —

T = jor Y ;v Udn
lgp = Xs »lan = xs’lqn - x5 (218)

3amaBameM OBako nedWHUCAHWX pedepeHIr cTpyja, HAMOHM Ha JIOKAIHWM caOupHHUIIaMa Ou y
MOTITYHOCTH TIOBPATHWJIN BPETHOCTH Koje cy mMaiu ipe nopemehaja. Mmak, HempakTHYHOCT OBOT IIPHUCTYTIA
ce oryie/ia y YMICHUIN J1a C€ TPH M3PAKEHUM MPOIaJMa 3aXTeBa MHjEKTOBAE BPJIO BEIHKHX CTpYja
ycien Mane BPeIHOCTH chpexHe umienance. OBO je HapouuTo OUTHO 3a pelliemha ca perylaTopuma
MpPEXHHX HamoHa ycleA Tora mro OuW mpu AyOJbUM MponaguMa HaloHa HMXOBH M3JIa3d OWiIH Y
carypaiuju. Crora ce oBaj IPUCTYN KOPUCTH 3a OJaro HeCMMETPUYHE HAIOHE, OJHOCHO HAIOHCKE
npoduiie KoJ Kojux cy ¢azHu HANOHU yHyTap omncera +10% HomuHanHUX BpenHocTH. OCHM TOra, OBaKaB
HAYMH 3aJjaBamba peQepeHIy CTpyja OpPHjeHTHIIe KOHTPOIHN allTOPUTaM CaMo Ka jeIOM LUJbY - U3MEHU
HaIMoOHCKOT npo(uia, oK ce APYTH KOHTPOIHH ITUJBEBU OHeMoryhaBajy.

Kon apyror npucTtyrma ce Kao MEIHjyM 3a Peryjincame HaOHCKHUX MPHIMKA KOpHCTe pedepeHiie cHare,
KOje Cy TeHepucaHe Hajpel)eHMM KOHTPONHMM CTpyKTypama. JIpyrum peurma, JOKajdHa HAaIOHCKa
perymnanyja ce peanusyje HHAUPeKTHO. C 003MpOM Ja Cy KOHTPOIHH aITOPUTHMH 0a3upaHd Ha TOMEHY
pENaTUBHUX jeIMHUIIA, PEaTH30Bah¢ U3BECHUX KOHTPOHUX IMJbEBa KPO3 JeQUHUCARKE peepeHIIN CHAra
he pesynroBaTi ymepeHHjuM pedepeHiiama cTpyja. 3aTuM, IpUIPYKUBAkHE OBAE pa3MaTpaHUX IMJHEBA
OCTaTKy KOHTPOJIHOT ajroputMma je jenHocraBHuje. Ctora he yTullaj Ha JOKaJHE HAIOHCKE MPHIIUKE Y
HACTaBKY OMTH OCTBAapeH KPo3 3a/iaBame nMpodriia cHara Koju Tpedajy /ia ce Ipou3Beay, a Ha OCHOBY OBHX
pedepennn pauyHahie ce pedepeHie crpyja. Y CKiIajay ca OBHM, JAMHAMHUKAa MPOMEHE HAllOHA Ha
cabupHuIiamMa hie 3aBUCUTH 01 ONTHMH30BaHOCTH CTPYjHE MeTibe. [Iporiec 3anaBama npoduiia akTHBHE U
peaKTUBHE CHare, ajiy U Iporiec onadupa pedepeHnu crpyja ouhe gerasHO pa3mMarpaH y HACTaBKY.

2.2.4. Perynamuja ¢a3HuX cTpyja

[MpuHIMIM KOHTpONIMCAama CTPYja HHjEKTOBAaHUX Y MpEXY O CTpaHe TpodasHOI WHBEPTOpa CY
MO3HATH JYXXH HHU3 TOJMHA M TMPEY3eTH Cy W3 aIropuTaMa 3a KOHTPOJHUCAIE CTAaTOPCKUX CTpyja Y
aluIMKanyjaMa y KojuMa WHBEPTOp Hamaja TpodasHe morope. Ca apyre cTpaHe, KOHTPOIHHU alTOPUTMHU
HaM3MEHUYHUX MAIIMHA OCy)MBaIy Cy ynpaBibauke MapaJurMe u3 moroHa ca jeJHOCMEPHUM MallliHaMa.
Kako 6m 6mmo moryhe ymoTpeOuTH M0 Taja pa3BHjeHE TEOpHje CHCTEMa ayTOMAaTCKOT YIpaBibamba,
VHUIMjalIHO TIpUMEkheHe Ha jeJHOCMEpHE IOTOHE, OWIIO je HEONXOIHO W3MEHHTH OKBHP y KOjeM ce
pa3marpa KOHTPOJIHCAmhe BEIMYMHA KOJ Han3MeHHMYHHX MammHa. Kako moctoju nuHeapHa Be3a usMmely
HaTloHa apMmarype W Op3uHe oOpTama BpaTwia W u3Mely apMarypHe CTpyje W pa3BHjeHOT MEXaHHYKOT
MOMEHTa KOJ jeIHOCMEpHE MalliHEe, OCHOBHA 3aMHCa0 OWja je ycMepeHa Ha MpPOHAaJaKeHme CIMYHUX
penanyja usmel)y da3Hux HamoHa, Op3uHE 00pTama, Pa3HUX CTPYja U MEXaHHMYKOT MOMEHTa. Peleme ce
KpWJIO y TpaHChOpMAIHjH pa3MaTpaHUX, 10 IPUPOIU HAM3MEHIHYHUX, BETMYMHA U3 Tpo(a3HOT abc ToMeHa
y potupajyhu KOOpAWHATHH CHCTEM. YKOJHKO KOOPAWHATHU CHCTEM POTHPA HCTOM YraoHOM Op3WHOM
KOjOM C€ MEHa]y HAN3MEHUYHU HAIIOHU U CTPYj€, Y OBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY OBE BEIMUMHE JO00H]ajy
jemHocMepHe BpenHocTH. Ha oBako mpuka3zaHNM BenndmHaMa Omilo je Moryhe mpUMEHUTH CTaHAapIHe
peryjalnMoHe MEeXaHU3Me KOju Cy OMJIM NMPUMCEHUBAaHU Ha jEJHOCMEPHUM IMOroHMMa [79]. YnpaBo oBu
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NPUHIMIN Cy KacHUje OWIM ynoTpeOshbaBaHW WU Yy YIpaB/bauykuM ajlrOpUTMUMA 3a TPBE aruTUKalHje
HMHBEPTOPA MTOBE3aHOT HA MPEKY.

VYiory enekTpoMOTOpPHE CUJIe MHIYKOBaHE Y HAMOTA]y npey3uMa HanoH Mpexe (Us), 0K je crpexHa
MMIIEIaHCa M €KBHUBAJICHTHA HMMIleZaHca Mpexe (R M L) eKBHBAJIEHT OTIOPHOCTH M WHAYKTUBHOCTHU
HaMOTaja MaIluHE.

JenHaurHa HAaNIOHCKE PABHOTEXKE 3a KOJIO MPUKa3aHO Ha cauuu 2.20., HaKoH npuMemeHe Kinapkune u
[Tapxose Tpanchopmaryje, roduja obmmk (2.19) u (2.20).

U.

Cimika 2.20. TTpuHImi reHepricara CTpyje O CTPaHe HHBEPTOPA MOBE3AHOT HA MPEKY.

dl
Uqg = RI; + Ld_td — WLl + Upg (2.19)

dl
Uyq = RI, + Ld—; + W LIy + Upg (2.20)

Haxon HOpManu3anuje npeTxoaHa J1Ba u3pasza 1ooujajy ce uspasu (2.21) u (2.22)

. dig .

Ujg = Tig + l—dt — XsWig + Upmg (2.21)
, di .

Ujq = Tig + lf + X;0ig + Upg, (2.22)

MIpH YeMy BaXKH J1a je:

%, _Lt  _R __1 —wpl o _om . _ldg — Uaq
Zb_lb,l_Zb,r_Zb’T_T, Xs = Zbaw_wbaldq_ Ibaudq_ Ub. (223)
Uy=Uy I, =V3-1,,0, = w, =2 -m-50. (2.24)

Wzpazm (2.21) 1 (2.22) cy roTOBO HHASHTHYHH Ka0 FHUXOBH MaHIaHU KO HAN3MEHNIHUX MammuHa [80].
VY cknagy ca TuMme, OJIOK qujarpam ca ciuke 2.2 1. ciy»#u 3a IpopadyH napamerapa peryinaropa. Ha cnumnum
2.21. i"Y je HOpManu30BaHa peepeHTHA BPEJHOCT MONPEYHE MM JUPEKTHE KOMIIOHEHTE MHjeKTOBAaHUX
cTpyja mobujena Kimapkunom u [TapkoBom Tpanchopmaiujom dasaux abe crpyja. Y ycTabeHOM CTamby
OBE BEJIMYHMHE Cy KOHCTAaHTHE M 332 lUXOBY PEryJIallljy MOXKe C€ KOPUCTUTH KJIaCH4aH MPONOPIHOHAITHO-
uaTerpannu (I1I1) perymatop [81]. Ha ocHOBY oncTynama cTBapHE BPeIHOCTH CTpyje o pedeperTHe (Tj.
rpemike), perynarop reaepuie dhakrop uciryne (d). @axrop ucnyse ce npocnehyje y UM koju reHepuiie
nmoOyIHEe CUTHAJE 3a TPaH3UCTOpe Y MHBepTOpY (cimka 2.6.).

[Tocnenuma mpuMeHe NpeKUIauKuX (YHKIMja HA HOJYNPOBOJAHUYKE KOMIIOHEHTE je TeHEpHCame
BEKTOpA HAaIlOHA MHBEPTOpa. YIPaBO OBAj HAIIOH, Y KOPENAIHj! ca MPEeKHUM HarloHOM, Tpeba J1a pe3ynTyje
MHjEKTOBAmhEM JKEJbEHHUX CTPYja Y MPEXY KpO3 CIIPEeKHY UMIICIAHCY.
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Cimka 2.21. TlojemHOCTaBIRCHA CTPYjHA TIETIha HHBEPTOpA MOBE3AHOT HA MPEXKY.

VY nurepatypu ce Moxe npoHahin BHIE MexaHHW3aMa 3a CHHTE3Yy peryjaropa KopuiihemeM MeTibe
npuka3zaHe Ha cimunu 2.21. Hajuemthe kopuinheHe MeTone 3a ©KCIUIMIMTHO JTOOMjame MOTPEOHUX
BPETHOCTH 3a MPOMOPLMOHAIHO W UHTETPAITHO JICjCTBO PEryiaTopa MpH KeJbEHOM OI3UBY CY MOIYJIHH
ONITUMYM, CUMETPUYHU ONTHUMYM U JlanuHoB anropuram [56], [79], [82]. [IpBa aBa pe3yntyjy KpaTKum
BPEMEHOM YCIIOHA, aJIH U 110jaBOM IPECKOKA Y PETYJIMCAHO] BETMYUHH, JOK JJanmuHOB anropuram pe3ynryje
anepuoINYHAM OJ[3UBOM ca AYXUM BpeMEHOM ycmoHa [56], [79]. Uspasu 3a mpopadyH MOMEHYTHX
napamerapa ce Mory Hahu y tabemu 2.5. IloTrpebHo je y3etn y 003up m3pase y (2.23) u YumeHuIle 1a je
k=1/r, 1/ BpeMe 3a KOje KOHTpPOJHCaHA BeJW4YMHA Tpeba na mocturHe 62% pedepeHTHE BpPEeIHOCTH
W3paKEHO Y MUJIMCEKYyHJaMa U T; IeproJ] Ha KOM ce U3BpIIaBa CTPYjHA MeTiba.

IIpucryn 3a Mopynau CuMeTpuyHH ONTUMYM JlanuHoB anropuram
IpOpavyH ONTHMYM
[IponopuroHaIHO l r- (T +12) 1 1-—eMi
nejcreo Kp 2-T; 2T ket —1
HHTerpanto r (T; + 1)° 1 .
nejereo Ki 2 8-TZ -2 PG

Tabemna 2.5. M3pasu 3a mpopadyH napameTapa MporopIMOHATHO-UHTET PATTHOT PEry/iaTopa.

Bpennoct kBaspaTypHe KOMIOHEHTE HAllOHa MpEXe je Hysa ycie[ NOopaBHaBamba BEKTOpa Mpexe ca
d-ocoM CHHXpPOHOPOTHpajyher KOpAWHATHOT CHCTeMa, O 4YeMy je OWjIo pedd y TOrJIaBJby O
CUHXPOHHU3AIMOHO] jeIWHUIN. YKOJIUKO ce pasMoTpe m3pasu (2.25) m (2.26) kojuma ce ogpebhyje
NpOM3BE/IcHa AaKTHMBHA M pPEaKTHBHA CHara, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja C€ KOHTPOJHCAImEM JIWPEKTHE
KOMITOHEHTE CTpyje 3alpaBO KOHTPOJHIIEC MPOW3BOJKHA AaKTHBHE CHAre, JOK C€ IONPEYHOM
KOMIIOHEHEHTOM pEeTYJIHIIE TPOU3BO/Ia PEAKTUBHE CHAre.

p= umdid + umqiq = umdid (225)

q= umdiq - umqid = umdiq (226)

JpyruM peunma, yKOJIHMKO ce 3Ha KoJuKa Tpeba 1a Oyne mMpou3BOAka akTHBHE WIIK PEaKTHBHE CHAre,
jemHOCTaBHO ce Moke Tohu 10 moTpeOHUX cTpyjHUX pedepenty. Ha mpumep, yripaBibadka CTpyKTypa Koja
perynuIie HAallOH jeTHOCMEPHOT MeljyKoJia Ha OCHOBY OJ/ICTYyTIaa HarmoHa o/ipel)yje KoInKko akTHBHE CHare
Tpeba 1a ce nHjekTyje y Mpexy. Ha ocHOBy oBe BpelHOCTH padyHa ce pedepeHiia TUpeKTHEe KOMIIOHEHTE

cTpyje.

Wznasu camux perynatopa ce cabupajy ca mekymryjyhum (-wli; u wliz) u feed-forward (tma M tmg)
eneMeHTHMa (BHIETH U3paze (2.21) u (2.22)). Ha kpajy ce nobujajy dhakropu UCIyHE KOjU C€ HHBEP3HOM
[TapxoBoM TpaHChOpMAIHjOM H3paXkaBajy y CTAIIHOHAPHOM 0,/ JOMEHY U 3aTHM Tpociel)yjy MoxLynaTopy.
KomruteTHa cTpyKTypa 3a1y’KeHa 3a KOHTPOJIMCAkE CTPYja Ce Hajla3u Ha ciauim 2.22.

[Ipukaszana cTpyKTypa je, Hako BpPJIO jeJHOCTaBHA, y KOHTEKCTY JI0 Caja pa3MaTpaHUX KOHTPOIHHX
3ajgaraka, eukacHa. ANTepHaTHBAa KOHTPOJHOj CTPYKTYpPH KOja je 3aCHOBaHa Ha IPOIOPLIHUOHAIHO-
WHTETPAITHUM peryjiaTopuMa Mory Ja Oyny cTpyKType OazupaHe Ha XHUCTEPE3UCHHM peryiaropuma [81]-
[83], deadbeat perynaropuma [81]-[84], npeauKTUBHO] KOHTpOH [85], fuzzy xoHTpoaepuma [86]-[87],
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HEYpaJHUM MpekamMa M Tako Jajbe. VIHXepeHTHa TNpOMEHJbHMBAa (PPEKBEHIIMja NpPEKUAAka YHHU
XHCTEPE3UCHE pEeryjaTope Mame MOTOAHMM 3a KOHTPONIy paja WHBEPTOpa IMOBE3aHOT Ha MPEKY,
NPBEHCTBEHO 300T OMACHOCTH O/ HACTaHKA PE30HAHIHMje yCiea MPOMEHJFUBOT XapMOHHjCKOT CIEKTpa
VHjEeKTOBaHUX CTpyja. Y Be3HW ca NMOMEHYTHUM, Kao W KOJ JPYTUX aIuldKandja y KOjuMa ce KOPHCTE
XHICTEPE3UCHH PETYIATOPH, BPJIO j€ TEHIKO PEIINUTH MpodiaeM (GuiaTprupama KOHTPOIUCAHUX Bapujadmu. Y
nopehemy ca IIM perymaTopuma, fuzzy KOHTPOJIEPH W HEypalHEe Mpeke Cy Heonarorapajyha pemiema 3a
KOHTPOJY CTpYja YCJe BHLIECTPYKOT yBehama yTpollKa MpoLecOpCKOT BpeMeHa, IPU YeMy Cy Kpajibe
nepopMaHce, ca CTAaHOBMINTA OJ[3MBa KOHTPOJIMCAHUX Bapwjaldiu, ynopemuse. Deadbeat perynaropu
00e30elyjy u3y3eTHO Op30 NoCTH3amke pehePeHTHUX BPEIHOCTH, ajld IO IICHY BHUCOKUX IMPECKOKA Y
KOHTPOJIMCAaHOj BeTMUUHH. OB MPECKOIHN CY HEOMYCTUBH KOJI AllJIMKAIIHja [TOIyT MpeTBapaya Ha MPEexKH,
ycie Majie I03BOJbEeHE CTPYjHE MPEoNTepeTHBOCTH. Jlakiie, jeJHOCTABHOCT U BPJIO 100pe KapaKTepUCTHKE
0J13MBa KOHTPOJINCAHNX BapHjadiu cy pa3nosu 30or kojux cy ce [IM perynatopu HHTEH3NBHO KOPUCTHIIH,
HE caMo Y KOHTPOJIH IIpeTBapava MOBE3aHOT Ha MPeXYy, Beh u y IpyruM anukarjama Koje moapa3zyMeBajy
ynotpeOy Tpoha3HOT HHBEPTOpA.

Wnak, perynucame AWPEKTHE W IONPEYHE KOMIIOHEHTE Yy TPAJWIMOHAIHOM CMHCIY, Ha Ha4dH
npuKa3aH Ha ciuim 2.22., oaroBapajyh je caMo yKOJNHKO Cy HPWIMKE Y MPEXH HOMHHAIHE, OZHOCHO
ykonnko Hema mopemehaja, mpBeHCTBEHO HecuMmeTpHje. PaHHje je HAamOMEHyTO Ja HECHUMETpHja y
MPC)KHUM HAIlOHMMa UMILTMIPpa HOCTOjaH»e M IO3UTHUBHHUX U HETaTUBHUX KOMIIOHEHTH HaIloHa. Y CKi1any
ca OBUM, UMa CMHUCJIA pasMaTpaTh U CUMCTPUYHEC KOMIIOHCHTC Cprja - U IIOBUTUBHEC U HETAaTHUBHC
KOMITIOHEHTE TeHEPUCAHUX CTPYja. YKOJIHMKO Ce MPH [10jaBU HECUMETpPHje HAallOHa HACTaBH ca pa3MaTpameM
caMmo MO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH, Kao HITO je TO Y CyWTHHH ypaheHo Ha crmumm 2.22., CTpyje MOCTajy
HECHHYCOWJIATHE W jaBJhajy C€ OCHWIalWje M y aKTHBHO] W y peakThBHO] cHazu. llojaBa
HECHHYCOHIAITHOCTH CTPYja, HaKO y INTEPaTypH c1ado pa3zMarpaHa 1ojaBa y HECUMETPUYHIM PEKUMUMA,
CBaKaKO HHje TMOKeJbHA YCIIe]] IMOTopIIama XapMOHHjCKE TUCTOP3Hje€ W T0jaBe TOCIeInIa Be3aHHX 3a
nmoBehame oBe BenmmumHe. TamacHOCTH cHara Takohe mMmajy nmerpaampajyhu yTuiaj Ha KBaJUTeT pana u
OJ3MBa HMHBEPTOpa. TalacHOCT IMPOW3BEICHE AaKTWBHE CHAre ce MpecihKaBa y TalacHOCT HAaIlOHA
jeanocMepHor Mehykodna. [Ipu u3pakeHUM TpomaanMa, BEITUKO] MPOU3BOABY aKTHBHE CHAre U CKPOMHO
ofa0paHOr KOH/AEH3aTOpa y jeAHOCMEPHOM MelyKoily, TaJacHOCT aKTHBHE CHAare MOXeE Ja H3a30Be
pearoBame MpEeHANOHCKE WK MoAHanoHcke 3amtute [88]-[89].

Ogaj npo0J1eM je pBU IMyT TeMeJbHO pa3MmarpaH y [90]. Y oBoM pany ce npesiaxe MoTIyHa KOHTpoJIa
W TIO3UTHBHUX W HETaTHMBHUX KOMIIOHEHTH cTpyja. Peanmn3oBaHa je KOHTpoJa MO3UTHUBHE TUPEKTHE U
TIOTIPEYHE, iy U igp, KOMIIOHEHTE CTPYje U KOHTPOJIA HETaTUBHE TMPEKTHE U MOTPEYHE KOMITOHEHTE CTpYje,
Ign U iqn.

1 i 11
abc [abc o | o | lda

Cimka 2.22. CTpyKTypa 3aIy’KeHa 3a peryJayjy TUpeKTHE 1 MOMpevHe KOMITIOHSHTE TeHePUCaHUX CTpYja.

Crmmka 2.23. mpuka3syje ABe QyIUle CTPYjHE MeTJbe - jeIHa 33y KeHa 332 KOHTPOJY iy U igp, TOK j€ ApYyTa
3a]Iy’)KE€Ha 32 KOHTPOIY idn U Ign. Y CKJIAQJy Ca OBAKBUM IPHUCTYIIOM, OBaj aJFOPUTaM je J00MO0 Ha3uB dual
vector current control (DVCC). HengoctaTak OBOT peliema ce orjiefa y ynorpedu notch dunrapa y
IUpeKTHOj TpaHd. CIMYHO KAa0 W KOJ MO3UTHBHUX W HETaTHBHUX KOMIIOHCHTH HAIOHAa pa3MaTpaHux y
MOTJIaBJbY O CHHXPOHHM3AIMOHO] jeITMHUIH, TTOCTOjU Y3ajaMHO JIejCTBO M3Mel)y MO3UTHBHUX U HETAaTHBHUX
KOMITOHEHTH cTpyja. Ocumianuje Ha TBOCTPYKO] MPEXKHO] YIeCTAaHOCTH KOje€ Ce jaBJbajy Y CBE UETHPH
KOMITOHEHTE CTpYje ce MOpajy YKIOHUTH kako Ou [I1 perynaropu Moriu na mpate 3aaate BpeJHOCTH [85].
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Cimika 2.23. TIpBa npeiioykeHa KOHTPOJIHA CTPYKTypa KOja PEryJTvILe U MO3UTUBHE W HETAaTUBHE CTPYjHE KOMITOHEHTE.

[IpucycTBO penaTHBHO clloXKeHe MpeHocHe QYHKIHje notch puntapa y TUPEKTHO) TPaHU APACTHIHO
OoTeXaBa CHHTE3y peryjaropa Te je NpUKa3aH NPUHIMII peryjaluje cTpyja nmpuxBaheH o cTpaHe
HCTpaXUBaya, alli Cy TPaXKEHa pellierha Koja eNMMUHUITY YIoTpeOy (huiaTapa y AUPEKTHOj TPaHHU.

VY [91] u [92] ce mpemmaxe cBeOOYXBaTHO M TEMEJHHO MOJIENIOBAmk-e CHCTEMa Tpo(ha3HOT WHBEPTOpa
npeKo (GHUITpa MPBOT pesia MOBE3aHOT Ha eIEKTPUYHY Mpexy. OcuM Tora, HyAH Ce HCIPIaH aJropuTaM
Koju obOjamrmaBa cuHTesy 1M perymaropa n HammoHCKe (32 KOHTPOITY HaloHa jeqHOCMepHOT Mel)ykona) u
CTpyjHe merbe. JlompuHOC OBOr paja ce orjiema W y TOME INTO HYAH peryiandjy crpyja y
CHHXPOHOPOTUpPajyheM KOOpJAMHATHOM cHcTeMy, aiu 0Oe3 ymorpebe ¢uiutapa 3a EKCTPaKTOBAE
KOMIIOHEHTH cTpyja. Ha oBaj HauMH je MPOMyCHU OICET CTPYyjHE METJhe 3HATHO MOO0JbIIAH y OJHOCY Ha
cinydaj kaaa ce kopuctu npuctyn u3 [90]. OBo je omoryheHo ymoTpeOOM pE30HAaHTHHUX 4WIAHOBA,
napaeiiHo TOCTaB/bEeHHUX ca mponopironanHo-uaTerpananM (I1M) perymatopuma. PesoHanTHH 4wiaHOBH
Cy 3aJyKCHH 3a peryircame HAN3MEHHYHIX KOMIIOHEHTHU cTpyja, nok 1M perynaropu umajy QyHKIHjy
KOjy IMajy ¥ KajJa Hema rnopeMehaja - 1a perynuiny jeqHoCMepHe KOMIIOHEHTe cTpyje. [lakie, ymecro na
ce KopucTte (QWITPU KOjUMa CE€ WM3/IBaja jeJHOCMEpHA KOMIIOHEHTa CTpyja Koje ce oHaa mpocielyjy y
pEryJallMoHy TETJbY, J03BOJbaBa C€ IEJIOKYITHOj MEPEHO] CTPYjU Ja yja3u y peryjiaiuoHy NeTiby, 0e3
pa3zaBajama jeMHOCMEpHE U HAM3MEHWYHE KOMIIOHEHTE, T€ CE 3aTUM YIOTpeOOM pE30HaHTHHX UJIaHOBa
pemasa npobnem Hemoryhnoctu [1U perymaropa ga perynuiny Hau3MEeHHYHE KOMIIOHEHTe. McmpaBHO
(yKIMOHKCAkE MPENIOKEHOT pelleha UMIUIHIUPA MPOjeKTOBamhe MOMEHYTHX PE30HAHTHHX UIAHOBA.
Ocum Tora, BMXOBO MPUCYCTBO y METIBH U3UCKYje U CIOKCHU)H MPOpadyH 3a ImapameTpe peryiaaTropa of
OHOT KOjH je pa3MaTpaH 32 HOMUHAJIAH PEXKHUM.

Hawusrnen cnokeHuja peryaipoHa neTjba, aji jeIHOCTaBHU]a 32 ONTUMHM3AIIH]Y TIpeIokeHa je y [93].
Y oBOM pany Takole je peann3oBaHa netiba 06e3 ¢puiaTapa cTpyja y JUpeKTHO] rpaHu. JloJaTHo, HE KOpHCTe
Ce€ HU Pe30HaHTHH GUITpH Kao 1mTo je To ypahero y [91] u [92]. OBaj anropuram je mpuKa3aH Ha CIIHIN
2.24. OBaj mpemIor ce 3alpaBo 3aCHHBA Ha CIMYHOM MPHUHIMITY Ha KojeM ce 3acHuBa dual decoupled
synchronous reference frame CUHXpPOHW3allMOHA jenuHWIA. Hamme, yKOIMKO ce y3Me y o03up Oa
pedepeHTHE BPEAHOCTH HEMajy OCIMIIAIMje, Aa Y HJICATHOM CIyd4ajy CTBapHE BPEIHOCTH Tpeba jaa ce
u3jelHaYe ca OBUM pe(epeHTHHM BpEAHOCTMMA, Ja TOCTOjU Be3a u3Mely cpenmux BpeaHOCTH
KOMIIOHEHTH Y jeTHOM KOOPIWHATHOM CHUCTEMY W OCIIJIAIMja y HACTIPAMHOM KOOPAHHATHOM CHCTEMY,
MOXe ce JohM /0 3aKkJbydka Jla pedepeHTHe BPEJHOCTH MOTY Ja Ce MCKOPHCTE Ha HAuWH Koju he
pe3ynToBatd MpUrymryjyhuMm epexkToM Ha OCIUIAIlje y peryianudoHoj metmsn. [lakie, ocrunanuje y
MEpEeHHM CTpyjaMa ce He YKJIama]y (puiTprupameM CTpyja, HUTH Pe30HAHTHUM WIaHOBHMA. YKJIamajy ce
Oy3UMambeM 3apOTHUPAHUX peepeHTHHX BPEIHOCTH CTPYja M3 HACIPAMHOT KOOPIMHATHOT CHUCTEMa O]
MepeHHnX BpemaHocTH. HuckomponycHu (Guntpu nmpukazaHud Ha ciuiu 2.24., ca MpeHOCHOM (YHKITH]OM
w/(stwy, a y Koje yna3u pasjiuka CTBapHe U pedepeHTHE BPEIHOCTH, J0/aje Ce caMo paju yOp3aBama
neKkymyjyher nejcTsa U rmetsba MPUHIUITH]SITHO MOXKE J1a Paau U 0e3 mhHX.
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Cika 2.24. CrpyjHa neT/ba Koja He KOPUCTH (NTTPHPALE CTPYJHUX KOMIIOHCHTH Y TUPEKTHO] TPAHH.

ButHO je HamomeHyTH Ja cy QUIATPU U3BaH TUPEKTHE TpaHe, T€ HE JeTrpagupajy KBAIUTET OA3MBA U
MOTY ce KOPHCTHTH IapaMeTpu natu y tadenu 2.5. JIpyruM pednmma, ONTHMH30BamE ITETIBE je BPIIO
jemnocraBHO. HapaBHo, cama mekymuryjyha akipja 3axTeBa M3BECHO BpeMe, T€ MpeNla3H! MPOIeCH HUCY
KBAJINTETHH Ka0 KOJI JeTHOCTPYKe MeTihe U 0e3 mopemehaja.

Y [94] u [95] ce mpemiaxke anropuTaM KOjU Yy TOTIYHOCTH EIMMHUHHINE YIOTpeOy ¢unrapa u
PE30HAHTHUX YJIaHOBA y CTPYjHOj peTylanuoHoj metbr. MehyTum, cTpyje Koje ce HHjeKTYyjy Y MpPexy
MMajy U3pa3uTO HECUHYCOUJAIaH OOJHK.

Y [96], [97] u [98] ayTopH Cy NpenyoX)uin yIoTpeOy Ipyradujux peryiaropa 3a peryiucame cTpyja
y alUIMKamyjaMa WHBEPTOpa ITOBE3aHOI Ha MPEkKy. YMECTO ymoTpede KIaCHYHHX MpPONOPIHOHAIHO-
WHTETPAIHUX peryliaTopa, pa3MOTpeHa je yrmoTpeda MporopHrOHATHO-pe30oHaHTHHX peryrnaropa (IIP).
Pa3nuka m3mely oBa jBa THIa perymnaTopa orjieqa ce y TOMe IITO NPBH KOPHCTE CTAHAAPIHNA MHTETPATOP
JOK JIPYT'H KOPHCTE TeHEpalIM30BaHM HHTErpaTop. | eHepaln3oBaHW HMHTErpaTop Homepa OecKOHauHO
nojavame ca HyJTe (ppeKBeHInje Ha )KeJbeHy (hpekBenyjy. Apyrum peunma, [P perynatopu HeyTpanuiry
IPEUIKy y YCTaJbeHOM CTamy y BEJIMYMHAMA KOje OCLUMIIYjy Ha NeuHHCAHO] (PPEKBEHIUjH, a HE CaMo
HYJTOj pEKBEHIIHjH.

OBuM ImyTeM OTBOpPeHa je MoryhHOCT perynucama ainda u 0eta KOMIIOHCHTH CTpPyja - KOMIIOHCHTH
CTpyje y CTAIl[MOHAPHOM 0,f KOOPAUHATHOM CHCTEMY, OJHOCHO CTpPYja KOje Cy Hau3MEHUYHE M OCLIMITYjy Ha
Y4eCTaHOCTH MPEKHOT HaIlOHA. Y CKIIaJy ca OBHM IIPEUIOKEHA je HOBa ympoirheHa CTpyjHa MeTiba Koja
je mpukasana Ha ciuiy 2.25. Ha npukaszanoj cnuny pedepeHTHa BpeAHOCT HHje TUPEKTHA WM MTOTpeyHa
KOMITOHEHTA cTpyje, Beh pedepenTra anda ninm 6eTa KOMIOHEHTA.
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Cimika 2.25. TlojemHOCTaBIBEHA CTPY]jHA ITeTIba Koja KoprcTu [1P perymarope.

Ha ocHoBY oBe meTspe Moryhe je u3pauyHaTu motpedHe nmapametpe 1P perymaropa. Ykomimko ce y3me
7a je KOHTHUHYaJIHa IPEHOCHA (yHKIIMja MOyJIaTopa, IpeTBapaya U Mpeske Jarta ca:

1—e=Ti  1/R
L/R s+ 1 (2.27)

JI0J1a3| ce 0 HeHE IUCKPETU30BaHE BapHjaHTe:

G(s) =

R
1 1-e ' q 1 R .
6@) =3 g = recya =g (1= e )wb =71 (2.28)

Wzpaz (2.28) je nuckpernzoBan ymorpebom pgecHe OjmepoBe ampokcuMmarje. OBaj Meronm 3a
IMCKpeTH3alyjy KopuniheH je u y HactaBky. Ocum Tora, pe3oHanTHH wiaH [IP perymatopa ce m3paxasa
ca:

Sw

R(s) = 5 (2.29)
HakoH AuCKpeTH3aIyje I0Ia3H: ce 10 H3pasa:

(z=1)zT;w

Ykomuko ce y3Me y 003up ma je w?:T;? « 1, mro Baxu kama je T; <1.4ms u w=2-m-50,

. . wTiz
anpoKCHMMaTHBHA JUCKpETHA (YHKIMja pE30HaHTHOT wiaHa je R(z) =~ ——— . Jlakzie, 1icKkpeTHa IpeHOCHa
¢yukimja yutasor [IP perynatopa je:
- Lotz _ ppza
PR(z) = K, + K, — = KP — (2.31)

TIpH YeMy Ce y31uMa Jia je OJJHOC TlapaMeTapa peryiaropa u mpuka3aHux KoeuirjeHTa:

KP =Ky +K @ Ty, =—2L— K =a-KP,K, = ——2 2.32
— Op r @ i’a_Kp+Kr'w'Ti’ p_a s By — wT; ( 3 )
Jlona3u ce no npeHocHe QYHKIMje Y TUPEKTHOj TPaHH:
— . = rZa, e
DG(z) = PR(2) " G(z) = KP——+—-. (2.33)

Hakon 3arBapama HeraTHMBHE MOBpaTHE crpere, no0uja ce uspa3 (2.34) koju mpenctaBiba (QYyHKIH]Y
CIIPETHYTOT TUCKPETHOT MPEHOCA CTPYjHE METIhE.

KP(z—a)-a

ZP(Z)zzz—(1+b—KP-a)z+b—KP-oc-a (2.34)

VYKOMMKO ce KapakTepUCTHYHA jeJHAYMHA CTpyjHE IET/be YINOpEeAM ca OMNIUTHM M3pa3oM 3a
KapaKTEPUCTUUHY jeHAUMHYy IpYror peaa:

(=)o = pe?) =52~ 22-p-coso + 7 239
MOJKE C€ YOUUTH Be3a m3Mel)y koeduipjenara y aBe jeHaunHe:
1+b—KP-a=2p-cosb,b—KP-a-a=p> (2.36)

JHo6wuja ce 1a paHuje MOMEHYTH KoehUIMjeHTH Tpeba fa ce pauyHajy kopulrhemeM uzpasa (2.37).
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__ 1+b—2p-cos® _ _ b—p?
KP = — Y =g (2.37)

Haxkown mto ce nedunuIe xepeHo BpeMe cMupaja 7y U (aKTop MPUTYIIeHka ¢, MOTY JIa Ce U3pavyHajy CBU
notpeoHu Koeduuujertu [50]. BennunHa w,, je CONCTBEHA HEMPUTYILICHA YYECTAHOCT CUCTEMA.

4 e T
wnzz._’rs’pze zwnTl,ezwn'Ti 1—(2 (238)

3a perynucame NMPOU3BEACHUX CTPYja, Kao INTO je paHHje MMIUIMLIUpaHo, motpedHa cy nsa [1P
perynaropa - jemaH 3a anda KOMIIOHEHTY, a Jpyrd 3a Oera KOMIIOHEHTy. Jlonmasu ce o mpukasa
HOJICTPYKTYpE CTPYjHE NeT/be KOHTPOJIHOT allfTOPUTMa, Koja ce O6asupa Ha [IP perymaropuma.

VY nuTepaTypu je BUIlle MyTa MOKa3aHO Ja je MpeHOCHa (pyHKIHja CTpYyjHE METIhe Y CTalMOHAPHOM
KOOPAWHATHOM CHCTEMY, Koja kopuctu Ba [IP perynartopa, moTmyHo eKkBUBaJeHTHA IPEHOCHO] (pyHKIMjH
CTpYjHE METJbE y CHHXPOHOPOTUPajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY, Koja kKopucTu uetupu [IU perynaropa
u niparehe IlapkoBe Tpandpopmanmje Ha ynazy u u3naszy u3 netrsbe [98]-[99]. BaxHo je HamomeHyTH na
MIOMEHYTa €KBHBAJICHIIM]a BAXU YKOJIHKO C€ M3y3My (QHITPH WIM PE30HAHTHU WIAHOBH MOTPEOHU 3a
pemraBame MpoOiieMa HECHMETpHje HaloHa, OJHOCHO EeKCTPAKIM])y KOMIIOHEHTH HalloHa Yy TOKY
nmopemehaja y Mpexwu.

Nnaxk, ca craHoBuIITa peann3andje KOHTPOIHUX HUJBEBA MOCTOj€ M3BECHE BPIIO 3HAYAjHE Pas3lIuKe
m3mel)y nBa mpucTyma. Ycien MpHCYCTBa HECUMETPHje HAaIlOHA, T€ ycled TeHIEHIMje Ja ce PyKyje U
MO3UTHBHUM M HEraTHBHUM KOMIIOHEHTaMa CTpyjama, KOHTPOJHM anropuram Oasupan Ha [IU
perynaropuma M3UCKyje yrnoTpeOy Heke Bpcte dunTpaiyje y cTpyjHoj nerjbu. Ca apyre crpaHe, mojasa
HECHUMETPUYHOCTH y (a3HUM CTpyjaMa pe3yiTyje IPOCTOM pa3iMKOM y amiumurynama ainda u Oera
KOMITOHEHTH CTpYja, HAaKOH 1ITo ce (a3He crpyje Kimapknnom TpanchopMmaliijoM npedaiie y cTaliioHapHA
KOOpAWHATHU cucTeM. Jlakie, He 1oya3u 0 1mojaBe OMII0 KAKBUX BHIUX XapMOHHUKA WK TAJIACHHX 00JINKa
koje [1P perynatopu He Mory na orcnyxyjy - [IP perynatoprma cBakako HHje OUTHO KOJHKE CY aMIUTHTY/IS
pedepeHTHe u CTBapHE CTPYje, CBe IOK cy y omicery o oko 1 p.j. VI3 Tora cnenn na Huje motpeOHa yroTpeda
OMIT0 KaKBUX MEXaHM3aMa 3a Pa3/Bajambe I YKIAmhamke CTPYjHUX KOMIOHEHTH. CTPYKTypa MprKa3aHa Ha
cimny 2.26. MOXXe HEeM3MEeHheHa J1a Ce KOPUCTH KaKo 32 HOMUHAITHE, TAKO ¥ 3a PeKuMe ca rmopemehajuma.

Ocum Tora, YMIHLEHHMIIA J1a Ce KOPUCTE JIBA Peryiaropa, a He YeTHUPH, J]a Ce U3BpIIaBa CaMo CKalapHa
Knapkuna tpanchopmamnmja, a He u I[lapkoBa Tpancopmanmja U Ja HeMa OMIO KaKBUX (uiTapa WiId
JO/IaTHUX TpaHC(OpMaIyja, Cyrepuille 3aucTa 3Ha4ajHy YIITEy Y YTPOIIKY HPOLECOPCKOT BPeMEHa.
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Cmika 2.26. CTpyKkTypa 3a/Iy»KeHa 3a peryJarjy aija i 6era KOMIIOHEHTE TeHEPHUCAHKX CTPYja.

3ampaBo, BpeMe U3BpIlaBama CTPYjHE MOAPYTHHE y CIIy4ajy jeqHoCcTpyKe metibe ca [1M perynatopuma
Tpaje 72 us, y ciydajy anmroputMma ca ciuke 2.24. 65 pus, AOK CTpyjHa merjha 3acHoBaHa Ha [P
perymatopuma 3axteBa 50 s, MEpEHO Ha eKCIICPUMEHTAIHO]j OCTABIM ONMCAHO] Y HAPESTHOM IOTJIABIBY.
[Ipu Tome Tpeba umaTH y BUIY J1a Ce ca MeT/hoM Koja kKopuctH [P perymarope ocTtBapyjy cBu KOHTPOIHA
LUJBEBH KOJH CE€ OCTBAPYjy W aJTOPUTMOM ca Ciuke 2.24., IpH 4eMy Cy TPaH3WjeHTHU OJ3MBU 3HAUYAjHO
00JpH ycTieNl eMTUMHHUCAa TOTpede 3a NeKyIuTyjyNuM MeXaHH3MOM.

Cmuka 2.27. mpukasyje HENOKYIHY TMOCTaBKY KOHTPOJHOT alTopuTMa KOju he ce KOpUCTHUTH Y
HAacTaBKy paja.
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Cruka 2.27. CTpyKTypa LEJOKYITHOT KOHTPOJIHOT JITOPUTMA.

VY cnepehem mornaespy Onhe pazmaTpaHa rmocieAma 3Ha4ajHa OACTPYKTYpa KOHTPOIHOT allTOPUTMA -
nmpopauyH pedepeHuu crpyja. Paau TpaHCmapeHTHOCTH paja OBe CTpPYKType, pedepenie he ce mmak
3a1aBaTH y CHHXPOHOPOTHPajyheM KOOpIMHATHOM CHCTeMY. JeJIHOCTaBHU]jE je OLCHUTH PaJl jeIUHHUIIC 32
MpopauyH pedepeHI CTpyja Kaja Cy OHE jeTHOCMEPHE KOMITIOHCHTE HEro KaJla Ce pajyd O HAaW3MCHUYHUM
KOMITOHEHTaMa, KakBe pedepeHIle CTpyje MOCTaHy YKOJIMKO CE 33]ajy y CTaIl[MOHApPHOM pedepeHTHOM
cucteMy. OBHUM ce JoHeKie yBehaBa yTpOIIaKk MPOLIECOPCKOr BpEMEHa, ald Ce OJIaKIIaBa IIPOIeC
Tectupama. Hakon mTo ce pedepenie mzpadynajy, kopumhemeM u3pasza (2.39), (2.40) u (2.41) Ouhe
npebadeHe y CTallMOHAPHU KOOpAWHATHH cUcTeM U mpuiarohene IIP perymaropuma. ¥ uspasy (2.39)
npuMemeHa je mHBep3Ha [lapkoBa TpaHcopmanmja Ha W3padyHATHM ITO3HTHBHUM M HETATHBHUM
KOMIIOHEHTama cTpyja (i, igp, idn ¥ ign). BUTHO je HAIOMEHYTH Ja ce 32 HEraTUBHE KOMIIOHEHTE KOPUCTH
HEeraTvuBHa BpPCAHOCT CCTUMHPAHEC HO3I/IHI/Ije BCKTOpAa MPCIKHOT' HAIlOHA YCJICO YMECHHUIC Ja HETAaTUBHO
poTupajyhu KOOpJMHAHTHHA CUCTEM POTHpA y CYIPOTHY CTPaHy OJ] MO3UTUBHOT KOOPMHATHOT CHCTEMA, 32
KOjHU Ce Be3yje eCTHMAaIlYja TO3HIIYje.

[iar] _ [cos@ —sin@ [idpr] N [cos(— 6) —sin(—6) [idnr]
is" r

sin@  cos6 iy, sin(=0)  cos(=8) ||ig," (2.39)

VY pa3BujeroM o0NHKYy, anda i 6eTa KOMIIOHEHTe pedepeHI CTpyja Ce pauyHajy IMyTeM:
i = (gp +ign' ) cosO — (igp —ign ) sind (2.40)
ig" = (igp" —ign") ~sin@ + (igp +ign") - coso. (2.41)
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3. IIpopauyH cTpyjHUX pedepeHIn

VY mpeTxoJHOM TOTJIaBjby Cy JaTH OCHOBHH alaTH 3a OCTBapHMBambe KOHTPOIHUX NWJBEBA paja
WHBEPTOpPAa TOBE3aHOT Ha MPEXY. Y OBOM IOTJaBiby neduHucahe ce OKBUpH 3a MpopadyH pedepeHnn
CTpyja, Koje he ocTBapuBaTH MOMEHyTe NWJbeBe. buhe mpukazaHu MeXaHW3MH KojuMa ce o0e3oelhyje
MIPOM3BOHAa CBUX Mpodriia CTpyja U CHara Koju cy Moryhu, a Koju uMajy IpakTU4HOT 3Hadaja. [dpyrum
peurMa, y HacCTaBKy OBOT' IOIVIaBJba Cy JaTH MEXaHH3MHU 33 M3pauyyHaBamke CTPYjHUX pedepeHIn Koje
MMajy 3a IUJb OCTBAapHBamkE¢ OWJIO KOT KOHTPOJHOI IMJba KOjU C€ MOXE CTaBUTH TMpea jeAaH
TUCTPUOYUPAHH U3BOP ENIEKTPUYHE CHEPTHje.

Pa3marpame npobiema 3a/1aBama peepeHIr ce MoXKe 3all0YeTH ca U3pa30M 3a KOMIUIEKCHY CHary, y
KOjeM (DUTYpHIly aKTUBHA U PEaKTHBHA CHAra:

§=P+iQ = (e uag” + e uqg™) - (€7 igg" + e “rigg™). (.1

VY nurepaTypu cy mpeiarane U KopuinhieHe U Apyre JeHUHHUIMjE 3a CHare, NPBEHCTBEHO PEaKTUBHY
cHary [91], [92], [100]. Mnak, muxoBa ynorpeda HUje y TIOBOJBHO] MepH 00pa3JiocKeHa M ONpaB/aHa.

PazBojem uzpaza (3.1) monasm ce 10 u3pasa 3a nojeiMHavYHe KOMIIOHEHTE CHare:

r ;. T, Por, P, P,
P =lgp "Ugp Tlgp "Ugp tilan "Uan T ign "Ugn

(3.2)
r —_ r . _ . ’r' . . ’r' . . r .

Q" =lap “Ugp —lgp "Uap tian "Ugn T ign “Uan (3.3)
— 7 r . _ . ’r' . _ . ’r' . . r .

APy = ign “Ugn —lgp “Uagn — lgn “Ugp T ign “Udp (3.4)
AP, = ig," “Ugy +igp “Ugn +ign “Uap +ign

2= lap “Ugn Tlgp “Ugn Tlan “Uap T lgn "Ugp (3.9)
— r . — 1 r . 1 r . — 1 r .

AQy =lap “Ugn —lgp “Uan T lan “Ugp — lgn " Uap (3.6)

— 1 r . — 1 r . 1 r . 1 r .
4Q2 = —lgp “Uan —lgp “Ugn T lan “Uap tign " Ugp (3.7

TTIC CY Udp, Ugp, Udn, B Ug, CCTUMUPAHE KOMIIOHEHTE MPEKHOT HAIoHa, P pedepeHiia 3a akTUBHY cHary, Q"
pedepeHa 3a peakTUBHY cHary, AP; u AP, ocuuiaropHe KOMIIOHCHTE akTHBHE cHare, AQ; u AQ:
OCLIUJIATOPHE KOMIIOHEHTE PEaKTUBHE CHATE, a iy, Igp , ldp » U Iy TPAKEHE CTPYjHE pedepeHrie.

Jakie, npBa 1Ba m3pasa neduHunry xonuke he Out cpeame BpeIHOCTH aKTHBHE W PEAKTHBHE CHAre
YKOJIMKO C€ MHjeKTYyjy Ha3HaueHe pedepeHIe cTpyje mpu TekyhruM HamoHCKuM mpuiaukama. [Ipeocrana
yeTupu u3pasza onpelyjy konmke he OMTH aMIUIMTyAe ocUMianyja y aKTHBHO] U PEaKTUBHOj CHA3W Ha

JIBOCTPYKO] MPEXHO] yuecTaHocTH - (3.4) u (3.6) cy cuHycouaainHe KoMIoHeHTe, Mok ¢y (3.5) u (3.7)
KOCHHYCOHJIATHE KOMIIOHEHTE.

Y3umajyhu y 003up 1a ce y TpodazHoM cHCTEMY TUCTPUOYHPAHOT U3BOpa 0€3 HEyTPAIHOT BOJIa MOTY
pasmarpartu yetupu crpyje [67]-[69], mo3uTHBHE U HEraTWBHE, AUPEKTHE U MOMPEYHE, OJHOCHO MOCTOje
YeTUPY MPOMEHIBHBE, MTOCTAj€ jaCHO Aa je MOTPEeOHO N3ABOjUTH YeTHpH n3pasa u3 (3.2) - (3.7). Y HactaBky
he 6wt pazMaTpaHO HEKOJIMKO cHcTeMa jeqHaunHa m3aBojeHux u3 (3.2) - (3.7). Caku onm cucrema
pe3yInTyje pasIHYuTIM PO IIIMa IPOM3BECHUX CHAra, OJHOCHO CTpyja i HaroHa. Hax cBakuM of1 lHX

he Outn m3BpIIEHEe M3BeCcHEe MoaU(UKaIlMje Kako Ou ce 06e30eria CUTYpHA U HEMTPEKUIHA TPOU3BOIEHA
eHepruje.

[IpBo he ce merasbHO pa3sMOTPUTH [Ba CHUCTeMa jeJHaUYWHA - OHA KOju 00e30el)yjy mormyHy
SNMMUHAIN]Y OCIHIIAIMja i u3 aktuBHe (4P;=0 n AP;=0) viu u3 peaktuBHe cHare (A4Q;=0 u 40>=0).

CucteM jeJHaYMHA YHjOM YIOTPeOOM ce eNMMHUHHINY OCLWIAIN]e U3 aKTHBHE cHare 4uHe uspasu (3.2) -
(3.5).
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Pemagamem oBor cuctema, npu yemy cy (3.4) u (3.5) usjeqHadeHu ca HyJIOM, JI0JIa3U Ce JIO U3pasa 3a
notpeOHe pedepeHiie CTpyja KOjuM ce OCTBapyje Tpakenu npodui cHara (AP=0, 4Q HEKOHTPOJIUCAHO):

T, T,
P P ugy Q" - uUgp 1.8
dp — 2 2 2 2 2 2 2 2 .
udp + qu — Ugnp“ — uqn udp + qu + Ugn + uqn ( )
P"-u Q" u
.7 qapr dp
i = —
qp 2 2 2 2 2 2 2 2 3.9
udp + qu — Ugnp“ — uqn udp + qu + Ugn + uqn ( )
PT-uy Q" u
. n qan
lan. =~ 2 2 st — 2 2 2 3.10
udp + qu — Ugnp“ — uqn udp + qu + Ugn + uqn ( : )
P Pr'uqn Qr'udn
g T T2 2 2 2 2 2 2 2" 3.11
udp + qu — Ugn“ — uqn udp + qu + Ugn + uqn ( )

CucreMm jeqHaunHA YHjOM YIOTPeOOM ce eNMMMUHHINY OCHMJIAINjE€ U3 peaKTUBHE CHare, aakie AP je
HekoHTponmcaHo u AQ=0, ynnae m3paszu (3.1), (3.2), (3.6) u (3.7). [loHOBO Cce M3pa3W 3a OCUHUIATOPHE
enemente AQ; u AQ, u3jeqHadaBajy ca HylIOM. PemaBameM OBOT cHCTeMa JIONIa3d Ce€ 0 MOTPEeOHUX
pedepenmu ctpyja (3.12) - (3.15).

T, T,
por_ P" - ugy n Q" - ugp 3.1
dp — 2 2 2 2 2 2 _ 2 _ 2 .
Ugp® + Ugp® + Ugp” + Ugp Ugp“ + Ugp Ugn Ugn ( )
P"-u Q" -u
.7 ap dp
i = -
qap 2 2 2 2 2 2 _ 2 _ 2 3.13
Ugp® T Ugp” + Ugp” + Ugn Ugp“ + Ugp Ugn Ugn ( )
Pr : ud Qr “Uu
. r n qn
lgn = - 3.14
2 2 2 2 2 2 _ 2 _ 2 .
Ugp® + Ugp” + Ugp” + Ugn Ugp“ + Ugp Ugn Ugn ( )
P"-u Q"-u
. or o qn dn
n T L 2w Z+u 2+u 2ty 2—u Z—q 2 (3.15)
dp qp an qn dp qp dan qn

Moryhe je u3 (3.2) - (3.7) u3gBOjUTH M Jpyre CUCTEME jelHAYMHA, alli MPETXOMHA JIBa WUMAjy
npakTu4aH 3Ha4aj. [Ipeoctann OW pe3ynToBaNM yMameHUM, iy HE M €IMMUHHCAHUM OCIHanyjama y
aKTHBHO] M PeakTUBHOj cHa3u. Crora he \BUXOBO pa3MaTpame OUTH H30CTABJHEHO Y HACTABKY.

Panuje je pasmarpaHo fa je MMIIepaTWB Ja WHBEPTOP OCTaHE IMOBE3aH Ca MPEXOM INTO AYXKE IpH
MOrOpIIaHUM yclioBHMa pazaa. Ha oBaj HaumH ce omoryhaBa kopuinheme MpOW3BOAHUX KamalnuTeTa
IUCTPUOYUPaHUX M3BOpA Y KPUTHUHUM CUTyalMjaMa. ¥ CYHNpPOTHOM, OJICTajamke M3BOpa CBaKako HE OU
MOMOTJIO yOJlakaBamwy edekara mopemehaja.

Jenan on MexaHW3aMa KOju MOpa OMTH pa3MOTpPEH, Kako OH Ce CIIPEUrIIO MPUCHITHO O/ICTIajabe H3BOpa
Ol MpEXEe je MeXaHu3aM 3a JMMHUTHpame MPOHM3BEICHHX CTpyja. YKOIMKO Ce 3aJipKe HEU3MEHEHE
pedepeHTHe BpEIHOCTH 3a aKTHBHE M peakTHBHE cHare, n3 u3pasa (3.8) - (3.15) ce Bumu nma he mpu
yMambCHUM KOMIIOHEHTaMa HamoHa pedepeHTHE BpPeAHOCTH cTpyja Outh yBehane. Omaj mpoOiem je
HApOYHTO HM3PAXKEH IIPH BEJHMKO] MPOM3BOIILM CHAra Ipe Mporaja M NpH W3paKEHHM HECHMETpHjama
HaroHa. Y OBaKBUM peXUMHUMa pedepeHTHe, a YKOJIHKO je CTpyjHa MeTjha J00pO MPpojeKToBaHa, 1 CTBApHE
BPEIHOCTH CTpyja MOTY Jia IpeBa3ul)y J03BOJbE€HE BPEIHOCTH NeHWHUCAHE CTPYJHUM MOTYhHOCTHMAa
MOJYTIPOBOAHNYKHAX KOMIIOHEHTH. JelaH o HepocTaTaka TPaH3MCTOPCKMX MOCHHX MHBEpPTOpa je Maja
CTpyjHa mpeontepeTuBocT. Jlok Kox TpeTBapada OazMpaHUX Ha THPHCTOPHMA KPAaTKOpOYHA CTpYjHA
MMPCONTEPETUBOCT MAC M 0 HEKOJIHMKO HOMHUHAIHUX BPECAHOCTHU, HIUPOKO KOMCpHI/IjaﬂHO OOCTyITHU
TPaH3UCTOPH MOAHOCE CTpYje Koje cy m3mehy 20% u 50% Behe ox HOMUHATHUX. YClea TOTa, CTPYjHH
JUMHUTH TpeTBapaya ce OpKe JOCTUTHY, T je PYHKIHOHATHOCT TUMUTHPaba CTPpyja KO OBHX IIpeTBapaya
HapOYHTO 3HAYajHA.

V nureparypu ce Ipeanaxe HEKOJMKO MeXaHH3aMa 3a IpopadyH pedepeHiu cTpyja y TOKY
HecuMeTpHja HamoHa. Pemema npemiokena y [94], [101]-[103] o6e36ehyjy mpousBoamy cTpyja dmje
aMILUTUTY/Ie Cy OTpaHUYCHe, ajli ce pa3MaTpa caMo MpOU3BOIma akTuBHE cHare. Jlo ckopa Grid code-oBu
HHCY 3aXTEBaJIM O] IUCTPUOYHPAHOT M3BOpa IMPOM3BO/Y PEAKTHBHE CHAre y TOKY rmopeMehaja, yKOIMKO
j€ MpUMapHU U3BOp eHepruje Omia (OTOHANIOHCKA eeKkTpaHa. mak, y HOBUM CTaHAapANMa Ce M Of] OBUX
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M3BOpa 3aXTeBa MPOM3BO/IbA PEAKTHBHE CHAre, Te Cy pa3MaTpaHa perrema 3actapena [104]. Ca mpyre
CTpaHe, pa3MaTpame HCKJbYYHMBO PEAaKTHBHE CHare je Takohe y HM3BeCHOM OOMMY OHIIO OMpaBlaHo,
HapOYHTO YKOIHUKO Cy ce pasBujanu anroputmu 3a STATCOM morone. Ctora cy Owie mpeiokeHe u
CTpaTerrje KojuMa Ce pealin30oBajia CUTypHA MPOM3BOHA PEaKTHUBHE cHare y Toky mopemehaja [105],
[106], [107]. [puctynu pasmatpanu y [108] u [109] Takohe omoryhaBajy OrpaHHYEHOCT CTPYjHUX
pedepeHnn MprIMKOM IPOU3BOIE peakTHBHE cHare. Pazmarpana je u Beza n3Mmel)y mpousBezieHe cHare u
ocLMJIaIMja HANloOHa jeAHOCMepHOr Mehykona. OcuM oBora, HyJu ce M (DYHKIIMOHATHOCT KOMIICH3AIIU]e
HEYPaBHOTEKECHOCTH JIOKAJTHOT MOTPOIIAYKOT Mojpydja. Mmnak, mMOMEHyTH NPUCTYNHU CYy jeAHOCTPAHHU H,
WIM BUILE HE 3aJ[0BOJhABAjy CTaHAapje, WIM IMPEJACTaBbajy pelickha MPUMEHUBA CaMO Ha y3ak Opoj
ammkanuja. Crora ce y JHMTEpaTypu HyJe M HM3BECHa pelickha KojuMa ce o0e30elyje mpousBoama U
aKTHBHE ¥ PEaKTHBHE CHAre y TOKY IpOoIajia, Majia ca N3BECHUM OrpaHnYemhHMa U HegocTanuMa. Curypaa
MPOM3BOha AKTUBHE M PEaKTHBHE CHare y ToKy mopeMehaja je o0e3dehena y [110], anmm ce pazmatpa
NPOU3BO/IHha CaMO TO3UTHUBHUX KOMITOHEHTH cTpyja. OBakaB HPHCTPYIN PE3yiTyje HECHHYCOUIATHHM
CTpyjama Koje ce HHjeKTyjy y Mpexy. OcuM Tora, He KOHTPOJIHIITY C€ OCIMIIAINje Y aKTUBHO] U PEaKTHBHO]
CHa3M, KOje Cy MOCJIeAnIa HECUMETPUYHIX HamoHa Mpexe. JIuMutupame pedepeHin y cralliOHapHOM
KOOpAWHATHOM cucTemMy je nonyheno y [111]. OBo pememe omMoryhaBa NpoOH3BOAKY HIUPOKOT CIIEKTpa
npoduia akTUBHE U PEaKTHBHE CHAre, ajli He U OHOT' y KOjeM Cy OCIIWJIAlIMje Y aKTUBHO] WA PEaKTHBHO]
CHa3W HeyTpalucaHe. 3aTHM, CBU NIPUKA3aHH CICHAPH)U 3aXTEeBajy HEKU BHUIL ICTEKIHje yMambemha (hazHIX
HaroHa. OcHM Tora, y pajy ce moapa3yMeBa Jla yBeK UMa JIOBOJHHO CTPYJHHX KalalUTeTa 3a IPOH3BOIILY
M aKTHBHE W PEaKTHBHE CHare, ITO He Mopa aa Oyzae ciydaj. YKOIHKO je Mporaa M3paXKeH, MOXe Jia ce
JeCH J1a TPEeOCTall CTPYjHH KallallUTETH 03BOJbABAjy CaMO ACIMMHYHY NPOHM3BOAIY jEIHE CHAare u
3axTeBajy MOTIyHY 00ycTaBy NMPOHM3BOAIE Apyre cHare. [Ipuka3aH MexaHW3aM HE MOXKE Ja H3padyHa
pedepeHiie y oBoM ciydajy. CimyHa 3aMmepka Moxe Ja ce Ja u pememuma u3 [82] u [112]. [Ipunnun 3a
npopauyH pedepeHiu npeioker y [113] pesynryje HeCHHYyCOMaATHUM cTpyjama. JlomatHo, cTpyje cy
Mame 0]l pe()epeHTHHUX, IIITO CYrepHIle Ja KalaluTeTH HHBEPTOpa HUCY UCKOPHUIINEHH.

VYcnen uumeHUIe 1a Pa3MOTPEHU MPUCTYNH MMajy HEJOCTAaTaka, Y HACTaBKY je TMPEAJONKEH HOB
MEeXaHHU3aM 3a CUTYPHY U MaKCUMH30BaHy MTPOU3BO/bY aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre.

Awmmmuryze crpyja he Outu orpaHuueHe Ha jeJHY pellaTHBHY jeJHHUILY, MPH YEMY j€ MO yCIOBUMA
HOpMalM3alMje CTpyja O jelHe pelaTHBHE jequnuue 3a V3 myra Beha on edeKTHBHE BPEIHOCTH
HoMuHATHE dazHe cTpyje. Hakie, ammuntyna gasHe cTpyje koja he 6butu 103BoJbEHA je 32— — 1, OAHOCHO

V2
22% Beha ox HOMuHaIHE amMIUIUTYy e Qa3He CTpyje.

Baxna je HarmoMeHa J1a je IPUIIMKOM OTpaHMYaBama CTPyja UMIEPATHB 3apKaBamke UCTOT Mpoduia
cHara Kao # Kajia orpaHi4emna He O Ouio.

Kako 6u mporiec TuMuTHpama 010 yCIeliaH, MPBO je HEOMXOAHO OJAPSIUTH Koja o1 (ha3HUX cTpyja Ou
nMana Hajpehy BpEOHOCT YKOJHKO ce ITUMHUTHpame He Ou peanm3oBaino. 3a morpede aBa g0 cajaa
pa3MaTpaHa IpUCTYIIA 3a padyHame pedepeHiy, HajBeha da3Ha cTpyja Moxe aa ce mpoHahe MPUMEHOM
naBep3He [lapkoBe Tpancdopmanmje (2.39), omHocHo mM3paszuma (3.16) u (3.17). YV HacTaBKy HHIEKC X
o3HauaBa (ha3zy Koja TPEHYTHO ce pa3MaTpa, OJHOCHO 3aMeHa je 3a a,b uitu c.

lgx = idpr - cos(gy) — iqpr -sin(gy) + idnr - cos(—@y) — ian *sin(—¢@,) (3.16)

iﬁx = idpr -sin(gy) + iqpr - cos(@y) + idnr “sin(—gy) + ian “cos(—¢@y) - (3.17)
da3nu cTaB (a3HUX CcTpyja ce oapehyje n3pazom:

@q = atan(Q"/P")

Yp = Pa—2°pi/3 (3.18)

@Yc = @q +2-pi/3.
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dasHe cTpyje JOCTHKY CBOj MAKCUMYM Yy OBUM (Da3HMM CTaBOBHMMA YCJIE] TOTa INTO (a3HU HAIIOH a
“Ma MakCUMYyM 3a HyJITH (a3HU CTaB, (ha3HU HATIOH b TOCTIDKE MakCUMyM y —2 - pi/3, ¢pa3Hu HAIIOH ¢ 2 -
pi/3, a KOpecmoJeHTHE CTpyje Cy MOMepeHe y oaHocy Ha ¢asue Hamone 3a atan(Q”/P"). Hdame je
notpeGHO MpuMeHuTH uHBep3Hy Kiapkuny tpanchopmanyjy (3.19).

0
lamaxl f E i
lhmax 2 ' ['ax]’ (3 19)
lemax | 1 \/§| b

_TJ

VY pa3BujeHOM O0JIMKY, MAKCHMAaJTHE BPEAHOCTH (Da3HUX cTpyja ce nodujajy uzpazuma (3.20) - (3.22).

2
lamax = § laa (3.20)
. 2 (1 V3
lbmax = § E lap +7' Igp (3.21)
. 2 (1 3
lemax = 5 ' E “lac — 7 “lge (322)

Kana ce onpene MakcumaiiHe BPEIHOCTH CTpyja mo ¢as3u, yTBphyje ce Koja oj BuX je HajBeha u Ha
OCHOBY OBe MH(popMaimje ce oapelyje KOIMKo je MoTpeOHO yMamUTH pedepeHTHE BPEIHOCTH. 3arpago,
MoTpPeOHO je OAPENUTH KOJHKO je HEONXOJHO YMamUTH Tekyhe pedepenue 3a caare, P'u Q" kako 6u ce
pedepeHIie y CTpyjHu OApKajie Y OKBUPY T03BOJbCHUX BPEIHOCTH.

[TomeHyTO yMameme pedepeHI CHara ce MOXe peaji30BaTH Ha BUILIC HAYMHA U Ca BUIIIC IIUJbEBa. 3a
mouetak he ce 3axTeBaTH NPHOPUTH3AIMja TMPOU3BOAEC jeAHe ojJ cHara. OIHOCHO, ca I0jaBOM
HECHMETpHje HalloHa MHULKjalTHO he ce yMamuBaTH NPOU3BOIK-a HEMPUOPUTU30BaHE cHare. TeK YKOJIUKO
HHU TIOTIIYH TPEKUJI MPOHM3BOAIE HENMPHOPHUTH30BAHE CHAre HE CHpPEYH I0jaBy HNPEKOMEpPHHX CTpYyja,
cmamuBahe ce u pedepeHIia 3a MPHOPUTHU30BAHY CHATY.

Jaxe, moHOBO ce mocMaTpajy cuctemu jearaduna (3.2) - (3.5) u (3.1), (3.2), (3.6) u (3.7), anu ce cana
y3uMa Ja cy ocuM pedepeHIH cTpyja Hemo3Hare u pedepeniie cHara. Opo ysehaBa Opoj HeO3HATHX TTpH
yemy je Opoj jemHauwmHa octao uctH. CTora ce y CHCTEM MOpa YBPCTHTH AOJATHU u3pa3. M3pas koju ce
MOJKe JOJIaTH je& OHaj KOjUM OM ce y 003up y3erma MaKCHMAHO JT03BOJhEeHA CTpyja. Jlakme, morao O0u ce
yBpcTuTa m3pas cimda (3.20) - (3.22), mpu yemy Ou ce yMecTo omiTe o3HakKe 3a GasHy CTpyjy (Zamaxs ibmax
WIH Iemgy) CTABUJIA MAaKCHMAJTHO JI03BOJbEHA BPEAHOCT ([nq). Wmak, oBaj MpUCTYN He OM pE3ynTOBaO
PEIIMBHM CHCTEMOM 3aTO IITO Cy HEMO3HATe YeTHPHU CTPYyjHE pedepeHile U JBe pedepeHIle 3a cHare, a
JIOCTYIHO OM OmIio meT jeaHayrna. OCcuM Tora, HeTMHEAPHOCTH KOje YHOCE TPUTOHOMETPHU]jCKe PyHKIIHje
npucytHe y u3paszuma (3.16) u (3.17) onemoryhasajy pemasame crucTemMa y peallHOM BpeMeHy. Pememe ce
HaJla3¥ y IPUMEHH IPHHIIA CYTIePIIO3UIIHje.

VY HacTaBKy Cy Jara TpU MPHCTyNa 3a MpopadyyH pedepeHnrd U HUXOBO OTpaHuueHke. [IpBuM
NpUCTYIIOM ce omoryhaBa NpHOpUTH3AIMja MPOHU3BOIEC AaKTHBHE WM PEAaKTUBHE CHare, JIOK ce
MPOU3BO/IHha PEAKTHBHE, OJHOCHO aKTHBHE, peajii3yje caMO YKOJIHMKO MPEOCTaHE CTPYjHHUX KalaluTeTa.
Moryha je u enmuMuHaIMja OCIIJIAIMja Y aKTHBHO] WM PEAKTHBHO] CHa3W. [lpyruM mpUCTyN je ciudaH
IPBOM, aJIM C€ OBJIE OJpKaBa OJHOC IPOM3BECHE AKTUBHE M PEKaTUBHE CHAre Ipe W y TOKy rnopemehaja.
3ampaBo, 3amaje ce (akTOp CHare W OH OCTaje UCTH Yy CBUM paJHUM pexumuma. Tpehu anropuram
oMoryhaBa QuekcUOMIHY TNPOW3BOMKBY aKTUBHE M pEakTHBHE CHAare Kpo3 JeQUHUCAme OIHOCA
MO3UTHBHHUX Y HETATMBHUX KOMIIOHCHTHU CTpYja KOjuUMa e peanu3yjy 3ajare pedepeHiie cHara.
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Tpuopumusayuja npoussoorbe akmueHe Uil peaKxmughe cHaze, ¢ 0CBPMOM HA OCYUIayuje y CHa2ama

[IpBo ce pa3marpa cucTeM jeTHAUYMHA Y KOjEM ce 3apkaBa pedepeHiia 3a IpUOPUTU30BaHY CHATY, TOK
ce MpUBpEMEHO y3UMa Jia je pedepeHna 3a Apyry cHary Hyna. Hakon oBora he ce pa3marpatu cucteM y
KojeM (purypuiiie HeHyJITa pedepeHiia 3a HeIPUOPUTU30BaHy CHAry, JIOK je apyra pedepenia Hyna. OBo
JPACTHYHO T0jeHOCTaBIbYje MpopadyH. Ha npumMep, yKOIUKO ce 3aXTeBa MPHOPUTH3AIIN]a aKTUBHE CHAre,
MPUBPEMEHO CE€ y3HMMa JIa je TIOTPEOHO MPEKUHYTH MPOU3BO/IhY PEAKTUBHE CHAre. Y TOM CIydajy ¢.=0 u

CBE TPUTOHOMETpHjCcKe jemHaunHe HecTajy (3.20) - (3.22) u momaTHU M3pa3W KojuMa ce y3uma y o03up
MaKCHMAJTHO JI03BOJheHa (Da3Ha CTpyja MocTajy:

2 . . L .
\/; (iap + ian) = Inax (YKOIIUKO j€ iamar HajBEhA) (3.23)
\E- 0.5 (2" igp — ign — V3" ign) = Inax (YKOIHKO j€ ipmar HajBeha) (3.24)
\E- 0.5 (2 igp — ign + V3 ign) = Ipax (YKOIHKO j€ iomax HajBEhA) (3.25)

Kana ce jenan ox uzpasa (3.23) - (3.25) mona panuje pa3mMaTpaHuM CHCTEMHUMA jeTHaYrMHA 100Hjajy ce
HOBe pedepeniie 3a akTuBHY cHary. M3pasm (3.26) - (3.28) ce KOpUCTE YKOIMKO CE€ 3aXTEBa YKIAMmamhe
OCIMJIAINja 3 aKTHBHE CHare.

2 2 2 2
3 u +u —-u -u . . .
Py = |2 Ly —2 0 dn 7@ (VKOMHKO j€ iumar HAjBEhA) (3.26)
2 Udp—Udn .
2 2 2 2
ro_ E . , Udp +tUgp“—Udn” —Ugn o . .
P, = \ﬁ Imax PTE—— (YKOIUKO j€ ipmar HajBEh) (3.27)
r o— 3. , Udp® +uqp® ~Udn® ~uqn® . ;
P, = \L Lnax PR — T (YKOJHMKO j€ icmax HajBEOA) (3.28)

Uzpazu (3.29) - (3.31) ce KopuCTe YKOIHMKO Cce 3aXTeBa YKIamkamhe OCIUIAI]a U3 peaKTHBHE CHAre.

] Ugp®+Ugp®+ugn® +ugn®

3 .. .
r = |2.
Py = |5 Imax ™ (YKOJIMKO j€ igmax HajBehA) (3.29)
ro_ |3, . Ugp® +Ugp®+ugn® +ugn® .. .
P, = \L Lnax ET—— T (YKOIHUKO j€ ipmax HajBEha) (3.30)
ro_ |3, . Ugp®+Ugp®+ugn® +ugn® .. .
P, = \L Lnax T T——— T (YKOJHUKO j€ icmar HajBEDA) (3.31)

Ca npyre ctpane, Moryhe je mprHoprUTH30BaTH IPOU3BOAKY PEaKTUBHE CHare. Y TOM Cilyuajy ce Gpa3Hu

CTaB TOCTaBJba Ha @,= pi/2. V3pasu Koje je moTpeOHO MCKOPUCTUTH KaKo OW ce y3eo y 003up CTpyjHH
JUMUT TIOCTAjY:

2 . . . .
\E. (=igp + ign) = Imax (YKOJIHKO j€ igmar HajBeha) (3.32)
\E. 0.5 (=2 igp + V3 ign —ign) = Imax (YKOIHKO je ipmax HajBeha) (3.33)
2 , . . . .
\/; 0.5 (=2 igp — V3" ign — ign) = Inax (YKOIHKO je icmqr HajBeha) (3.34)
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Hoge pedepeniie 3a peaktuBHy cHary (3.35) - (3.37) ce KOpUCTE YKOJIMKO C€ 3aXTE€Ba YKIIAHAHe
OCLIMIIAIMja U3 aKTHBHE CHAre.

3 Ugp? +Ugp +lgn 2 +iugn? .. .
Q=[5 Imax L T (YKOIUKO j€ Iumq HajBeha) (3.35)
Udp—Udn
Q= |31  ap+tqp” Fin "+ ugn” (YKOJIHUKO j€ ipmar HajBENA)
n Tz ma T i VB ugn y J€ lbmax HAJ (3.36)
2 2 2 2
ro_ E . Udp Htugp“tugn®+ugn .. -
Qn =[5 Imax ETT—— (YKOJIMKO j€ icmar HajBEDA) (3.37)

VKOJIHKO ce 3aXTeBa YKJIamhamke OCIMIAIN]a U3 PEaKTHBHE CHAare, HOBe pe)epeHIie 3a peakTHBHY CHAry
ocTajy:

2 2 2 2
ro_ [3. Udp”+ugp®—ugn’—ugn .. .
Q" = \ﬁ Lmax Py (YKOJIMKO j€ igmar HajBENA) (3.38)
2 2 2 2
ro_ [3. Udp”+ugp®—ugn’—tgn .. .
Q" = \/; Imae = et (YKOIHKO j i HajBeha) (3.39)
2 2 2 2
ro_ [3. Udp”+ugp®—uan’—tgn .. .
Q= \ﬁ Lmax . (YKOJIUKO j€ icmax HajBENA) (3.40)

VYenen y3umama na je camo pedepeHna HEempUOPUTH30BaHE CHAre Hylla, MOXE Ja ce JecH Ja
pedepeHiia NpuopuTH30BaHe cHare mocraHe Beha y Toky mpomana Hero mTo je Ouia npe wera. OBo ce
MOXe€ JICCHTH MIPU YMEPEHHM TPONaiMa, Kaja je MpOU3BO/ by HEMPHOPUTH30BAHE CHAre OTPEOHO caMo
CMambUTH, ajld HE M IOTIYHO OOYCTaBUTH. 3alpaBO, YKOJUKO Ce€ JIeCH Ja je HoBa pedepeHia
MpUOpUTH30BaHe cHare Beha o1 ctape, 3aap)kaBa ce ctapa pedepeHIia 3a NpHOPUTH30BaHY CHATy U padyHa
ce pedepeHIia 3a HempUOPUTH30BaHy cHary. M3pasu 3a oBy pedepeHIly Cy HCTH Kao 70 caja pa3MaTpaHu -
(3.26) - (3.31) umm (3.35) - (3.40), c TOM pa3iIMKOM IITO Cc€ Y U3pa3uMa He KOPHUCTH MaKCUMAaITHA JTO3BOJbEHA
ctpyja (fmax), Beh BpeTHOCT KOja Ha3HAYAaBa KOJHUKO CTPYjHHX KaIlallUTeTa je MPEeOCTallo 32 UHjeKTOBAE
HenpuopuTu3oBane cHare. Ca apyre cTpaHe, 3a moTpede OBOT MpopadyHa MOTPeOHO je OPEANTH KOjU JIE0
CTpYjHHX KamanuteTa hie OUTH yTpOIIEeH 3a MPUOPUTU30BaHy cHary. Ha mpumep, YKOJIMKO ce TpEeaHOCT
Jlaje akTUBHO] CHa3H, CTpyja ¢a3e a je HajBeha, 3axTeBa ce Ja akTUBHA CHAara Hema OCI[WIAIlFja ¥ IpoTa
HaroHa HUje AyOOK, /Ie0 CTPYjHUX KamaluTeTa Koju he ce yTpOUIWTH 3a MPOM3BOAKY aKTUBHE CHAre ce
pauyHa momohy (3.41).

-1
3 .iudpz + Ugp? = Ugn® — Ugn®

i =| |5 = (3.41)

2 Pr Ugp — Uan

OBaj u3pas je 100MjeH Tako MITO je y u3pas (3.26) yMeCTO /gy YBPIITEHA OMIITA O3HAKA 32 MAKCUMAJIHY
cTpyjy hase a u y3era Tekyha pedepeniia 3a akTuBHy cHary P'. 3a Mpou3BO/iibY PEaKTHBHE CHAre MOTy ce
W3/IBOjUTH CTPYjHU KalallMTeTH U3padyHaTH ca:

. _ 2 -2
lagg = Imax —lap (342)

BpennocT i, mobujena ca (3.42) ce KOpUCTH 3a MPOHAIAXKEHE JT03BOJFEHE BPEIHOCTHU 32 pedepeHIry
pCaKTUBHE CHAre yBpIITaBambeM T BpeaHOCTH y u3pa3 (3.35). Ha kpajy, HoBe pedepeHIie CHare ce KOpUcTe
y opuruHaaHuM uspaszuma (3.8) - (3.15).

[Ipomtenypa 3a oBaj mpumep je cymupana ciukoMm 3.1. Hakon mTo cy m3pauyHate pedepeHie 3a
aKTHBHY M PEaKTHBHY CHAry, a Ha OCHOBY IbHX M CTpYyjHE pedepeHIie, mpoBepaBa ce Aa Jin OM Heka o]
(da3Hux crpyja Omna Beha on nedunucanor uMuTa. YKoOIHMKO da3He cTpyje He Ou Ouie Behe o TUMHTA,
TpeHyTHe pedepeHiie ce mpociel)yjy cTpyjHOj MeT/bU. YKOJIMKO Ce MPOLICHH J1a OU Heka oJ] pa3HuX CTpyja
Oowna Beha on muMuTa, TPUCTYIA Ce MPOIECY HOBOI MpopadyHa pedepeHim koju Tpeda aa pesyiryje
orpaHHYemEeM HajBHIle (azHe CTpyje Ha AeUHHCAH TUMUT. 3a pa3MaTpaHu IPUMED, TAE je TIPON3BOIHkA
aKTHBHE CHare MPUOPUTH30BaHA, HA OCHOBY TPCHYTHHX HAMOHCKWX MPUIHKA CE padyyHa MaKCHMaJTHA
aKTHBHA CHara kKoja Moxe aa ce npoussene. OBa HOBa pedepeHIia 3a aKTUBHY CHAT'y ce TIOPEIH Ca CTapOM.
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Ykonuko je HOBa pehepeHiia Mama O] cTape, ycBaja ce HoBa pedepeHiia 3a akTUBHY CHary, a pedepeHia
3a peakTHBHY CHAry ce MocTaBjba Ha Hyi1y. CynpoTHO, YKOJIMKO je HoBa pedepeHIia 3a akTUBHY cHary Beha
Ol CTape, 3aapkaBa ce crapa pedepeHma, JOK ce pedepeHna 3a peakTUBHY CHAry padyHa H3HOBA.
Pedepenna 3a peakTHBHY cHary ce padyHa Ha OCHOBY pe(epeHIe 3a aKTHBHY CHary M Ha OCHOBY
TPEHYTHUX HAIIOHCKUX NMpWIMKa. V3padyHaBa ce KOju 10 CTPYjHHX KamaluTeTa OJIa3d Ha IPOU3BOIBY
aKTHBHE CHAre, a 3aTHM C€ U3padyHa KOj! JIe0 CTPYjHUX Kallal[uTeTa MOXKe Jla C€ M3/IBOjU 3a MPOU3BOIY
peakTuBHe cHare. Hakon mro ce 1o0ujy HoBe pedpepeHiie 3a cHare, OHE ce KOPUCTE 3a MPOHAIAKEHE HOBUX
CTpyjHHUX pedepeHiu - pedepeHIu koje he pe3ynToBaTy y MAaKCUMH3AIM]U SKCIUIOATAIM]j€ TPOU3BOTHUX
KamamureTa, 0e3 /Ja ce akTHBUpa MpeKocTpyjHa 3amTtuta. OcTanu CleHapHju Cy CIMYHH Pa3MaTpaHOM.
Kana ce npuoputusyje mpou3Bo/mha akTUBHE CHare, ajropuTaM je MOTIYHO HCTH, Pa3liuKa je jeqUHO Y
n3pa3uMa Koju ce KopHucTe (y 3aBUCHOCTH OJ TOTa J1a JIW CE aHYJINPa]y OCITIIIAIN]e aKTUBHE WIH PeaKTUBHE
cHare). YKOIMKO C€ 3aXTeBa MPUOPUTH3AIMja IPOU3BOAE PEaKTUBHE CHare, Ha ciuny 3.1. je moTpeOHo
3ameHUTH Mecta P'u O [114].
idpr= igp, idn" ian, Pr, Q"
u3pasu (3.8) - (3.11)

'

IIpexoctpyja?

1,0 v ip>0v i.>0
u3pasu (3.23) - (3.25)
+ Ha.
P'=?
u3pa3s (3.26)

Q=0

Ja.

P, =P"

ixpa ixq:?
m3pasu (3.41) u (3.42)

v
Q=?
u3pas (3.35)
l<
v

;T ;I
lapno 1P

T T
Ldn no 1qn n

u3pasu (3.8) - (3.11)

<
y

s r s r s r s r T
Ldp > 1P s 1dn ns Ign ns P, QY

Cimka 3.1. AnroprraM KOjuM ce IPHOPHTH3Yje IPOM3BOIERA jeHe cHare (4P nm AQ aHyIpaHo).

Odparcasarse KOHCMAHMHOZ PAKMOPA CHA2e, C OCBPMOM HA OCyulayuje y CHazama

OcuM mprCTyIa IPUOPUTHU3AIH] e IPOU3BOIHE jeIHE cHare, Moryhe je neduHucaTi MexaHu3aM KOjuM
ce MPOM3BO/ha CHAra napajieiHo ymamyje. Moryhe je oapikaBaTH KOHCTaHTaH ()aKTop cHare, OJHOCHO
MPOU3BOIUTH UCTH OJHOC aKTUBHE W PEaKTHBHE CHare Ipe mpomajaa u 3a Bpeme nopemehaja. IIporec
mpopadyHa pedepeHIn 3a 0Baj 3aXTeB je CIIMYaH MPeTXOAHOM. Pa3nuka je y ToMe MTo ce caja y3uMa y
003up W m3pa3 KOojuM ce AeQUHHIIE OTHOC pedepeHI aKTUBHE M PEaKTHBHE CHAre, CIipaM 3a/JaTor
(akropa cHare. Jakine, mopen Beh pasmarpanor uspasa (3.42), omaocHo (3.43), moTpeOHO je y3eTH y 003up
u (3.44).
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Lnax = ixp2 + ixqz (343)
@ = tan(acos(cos(¢)))
Pr. (3.44)

VY uspas (3.43) ce yBpmTaBajy u3pasu nonyt (3.41), y 3aBUCHOCTH 0J1 TOCMATPAHOT clieHapuja. dakrop
cHare je yHarpen nedunarncan napamerap. Kana ce pemm cuctem jeqnaunna (3.43) u (3.44), nonasu ce 10
u3pasa 3a HOBE pedepeHIle 3a aKTUBHY CHary. YKOJHMKO CE 3aXTeBa YKJamame OCIMIAINja U3 aKTUBHE
cHare kopuctu ce (3.45) ykomuko je cTpyja ¢ase a Hajseha, (3.46) ce KOpuCTH YKOIHKO je cTpyja daze b
HajBeha, a (3.47) ce kopucTH yKOIHUKO je cTpyja daze ¢ Hajpeha. HoBa pedepentia 3a peakTuBHy CHary ce
pauyHa Ha OCHOBY (3.44).

I
P = - max 2
\/z : Hdp — an + \/z Sap — Yan - tan(acos(cos(¢))) (3.45)
3 Ugp® + Ugp? — Ugn? — Ugy? 3 ugp? tugp? + ugy® + Ugy?
I
Prn —_ - max -
2 2 Ugp +an + V3 gy o 2.2 Map F Yan + V3 gy - tan(acos(cos(¢))) (3-46)
3 Ugp® + Ugp? — Ugn? — Ugy? 3 ugp? +ugp? + Ugy® + Ugy? ¢
I
P = - max 2
\/z_ 2 Ugy + Ugn — V3 Ugy o[22 eyt ttan = V3 ug, - tan(acos(cos(@)) (3.47)
3 Ugp?® + Ugp? — Ugn? — Ugy? 3 Ugp? +Ugp? + Ugn? + Ugy? @

Ca npyre cTpaHe, YKOJIHKO C€ 3aXTeBa YKIIalhamhe OCLMIAIN]ja U3 PEaKTUBHE CHare KOpUcTH ce (3.48)
YKOJIMKO je cTpyja ¢aze a HajBeha, (3.49) ce xopucTy yKomuKko je crpyja daze b HajBeha, a (3.50) ce
KOPHCTH YKOJIUKO je cTpyja ¢a3e ¢ Hajeha. HoBa pedepenia 3a peakTHBHy CHary ce padyHa Ha OCHOBY
(3.44).

I
P = - max 2
\P : Uap + Uan + \E tap * Uan - tan(acos(cos(¢))) (3.48)
3 Ugp® + Ugp® + Ugn? + Ug,? 3 ugp? +Ugp? — Ugn® — Ugy?
I
Prn —_ max -
2, 2 gy~ Uan V3 gy +( 2 2 tap = Uan + V3 - gy - tan(acos(cos(¢))) (349
3 Ugp® + Ugp? + Ugn? + Ug,? 3 ugp? +Ugp? — Ugn® — Ugy? ¢
I
P = - max 2
\/z- 2 tap = Uan = V3 Uy +(J2 2 tap = Uan = 3 Uy - tan(acos(cos(¢))) (3.50)
3 Ugp?® +Ugp? + Ugn? + Ugy? 3 Ugp? +Ugp? — Ugn® — Ugy? ¢

Ha npumep, yKoIHKO ce 3aXTeBa aHyJIUPamke OCIWIAIINja Y aKTHBHO] CHAa3M U YKOJIUKO OU cTpyja dase
a 0wiia HajBUIIA TPeOaio OM NCKOPUCTUTH aJITOPUTaM MpuKa3aH Ha ciuiy 3.2. Kopuinhemem uspasa (3.45)
ce MpoHala3u HOoBa pedepeHna 3a aKTHBHY CHAary, a 3aTMM M HOBa pedepeHIa 3a peakTUBHY CHArYy,
kopumrhemeM u3pasza (3.44). Ha ocHOBY HOBUX pedepeHIm 3a cHare ce padyHajy HOBe pedepeHiie 3a
cTpyje. YKommKo ce yTBpau aa (hazHe cTpyje He Ou Omie BuIle o qeUHICAHOT JINMATA, HE pean3yje ce
TUMHUTHpAE U 33][p)KaBajy ce cTape CTpyjHe pedepentie. 3a ocTale cieHapHje 01 ce MOTao HCKOPHUCTUTH
WCTH allTOpPHUTaM - jeIuHO Ou ce ymecTo u3pasa (3.45) xopuctHo onaropapajyhu mspas usz rpyme (3.46) -
(3.50).
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idp"> iqp", idn", ign", P', Q", coso
m3pasu (3.8) - (3.11)

IIpexoctpyja?
1,0 v 1, >0 v 1.>0

u3pasu (3.23) - (3.25)

P, Q%
u3pasu (3.44) u (3.45)

A

;T ;T
lgpn> o n _,
or e op =
Ldn no 1qn n

n3pasu (3.8) - (3.11)

<

Y
;T M I M T B & T
14p n> 19P n> 1dn n> 1gn ns P, Qh

Cimka 3.2. AnroprraM KOjuM ce peaimizyje KoHcTaHTaH (akTtop cHare (4P wm AQ aHymipaHo).

Baxna je HarmoMeHa ja ce MOTY pa3MaTpaTH U JIpyre YeTBOPKE jeHAUYMHA ca MOYeTKa IOIJIaBJba -
mporiec u3Bolema MoTpeOHNX u3pasa 3a pedepeHie Ou Ono MoOTIMyHoO UCTU. Mmak, OHK Cy U30CTaBJHCHU U3
TEKCTa yClie[ Major MPaKTUYHOI 3Hayaja. Joll BakHMja je HAIlOMEHa Jia olepaTep MOXKE y PealHOM
BPEMEHY Jla 3aXTeBa MPOM3BO/IbY M3BECHE KOJIMUMHE aKTHBHE WM PEAaKTUBHE CHAre, a Jla allrOpUTaM J1ajbe
3aKJbY4H Ja JIM je Ta MPOU3BOJIKa MOTryha 1 yKOJIHMKO jecTe, KOJIMKO MPOU3BOJHUX KaMalUTEeTa je 0CTaJo0
3a eBEHTYaJHy NPOM3BOILY Apyre cHare. [lakie, Moryhe je na ce Kao MOYeTHE BPETHOCTH 3a CHare He
KOpHCTE OHE Koje Cy BakuJe mpe nopemehaja, Beh ma ce kopucTe HOBe Koje je oreparep 3a/1a0 y CKIaay ca
tekyhnm pexxumom. OcuM Tora, y cTaHAapaIuMa ce IeHUHHUIIe Kako Tpeba aa ce Memba OJHOC aKTHBHE H
pEaKTHBHE CHAre y TOKy Iporajaa. [ 0TOBO CBM cTaHIAapIu 3a/1ajy KpUBY 3aBUCHOCTH PEaKTHBHE CHAre O
nyoune mponana. [lakie, pedepeHia 3a cHary ce Mopa MemaTH ca MPOMEHOM PaJHOT peXHMa U OBa
notpeba YMHM pa3MaTpaHe MEXaHU3ME 3a MPOpadyH pedepeHI HEU30CTABHUM JIEJIOM KOHTPOIHOT
anroputma [114].

Hedhunucarwe 00HOCa NOZUMUBHUX U HE2AMUSHUX KOMNOHEHMU CIMpPYja Kojuma ce peanusyjy pegepenye
cHaza

Tpehu okBup 3a pazmaTpame 3a1aBama peepeHIy CTpyja ce 3acHUBa camo Ha u3pasuma (3.2) u (3.3),
ca TOdYeTKa MOrjaBjba, IPH Y€MYy C€ CBaka OJ CHara rocMarpa Kao 30Up IO3HTHBHE W HETaTHBHE
KOMIIOHCHTC CHare, y KOjI/IMa q)HprI/IIHy caMO ITO3UTUBHEC, OJHOCHO HECIraTMBHC KOMIIOHCHTC HAIIOHA H
ctpyja [111].

P=P"+P =ug, ig +Ugp igp +Uin i +Upn ig (3.51)

Q=0"+Q = —ugyigy + g iap —Uan ign +Ugn ian” (3.52)

VY3umajyhu y 003up camo oBe NBe jeHAYMHE, jaCHO je Jla ce He pa3MaTpa MOryhHOCT enTuMHUHAIH]e
OCIMJIAIMja U3 aKTHBHE WIM peakTUBHE cHare. OBO 3aHEMapeme OCIIalfja ce YBOIM 3apaj W3BECHE
¢nexcudbmmHOCTH. U3pasm (3.51) u (3.52) ce Mory HammcaTu y OOIHKY:

P¥ = kpy P =gy gy + Ugp gy’ (3.53)
P =ky P =gy ian +Ugn"ign (3.54)
Q" =kgy Q= —Ugp " lgp +Ugpiay (3.55)
Q" = kg Q= ~Uan " ign" +Uqn " lan’ (3.56)
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Y YeMy Baxu Jia je ky, + k- = 1n kqy + kg = 1. TlonoBo ce n01a3u 10 Y€TUPH jETHAYMHE KOjUMa
ce MOTy u3padyHaTH cTpyjHe pedeperue (ivy, iy, ian’ U igr ). INaK, y MPETXOMHUM H3pa3uMa (GUTYPHITY U
uetupu cHare. [lonemasamem napamerapa Ky, ky_, kg4, kq— nedunumie ce xpo3 Koje KOMIOHEHTE ce
MH]EKTY]€ 3a/1aTa yKyIllHa aKTHBHA M PeakTHBHA CHara. Ha npumep, ykomuko ce 3ananaje kyy = 1,ak,_ =
0, cBa akTHBHA cHara he OuTH Mpou3BeeHa TeHEPHCAHEM HCKIBYUMBO MO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH CTpYja
(igp M igp). YKOMHUKO Ce 3a1a na je kg4 = kg = 0.5 monouna peaktusHe cHare he OMTH IPOM3BEIEHA KPO3
MMO3UTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYja (igp U iyp), a APYyTa MOIIOBIHA KPO3 HETATUBHE KOMITOHEHTE CTPY]ja (idn U ign).
OcraBibambe MOTYNHOCTH /1a ce CHare reHepuIly Kpo3 MO3WUTHBHE M HEraTHBHE KOMIIOHEHTE CTpYja, Y
MPOM3BOJFHOM OJHOCY, pe3yiTyje OpojHHM mMpoduirMa CHara W CTpyja of Kojux he cBakuM MMartu
npyraumje edexre riieaHo ca CTAHOBHIITA MPEXKe Ha KOjy je MHBEPTOP MOBE3aH.

l'opemomenyTu cucreM je Takol)e MOTpeOHO KOPUTOBATH YKOJHKO Cy TPeHyTHe pedepeHie cHara
WCYBHIIIC BEIMKE Ca CTAHOBUIIITA CTPYJHHUX KamanureTa nmpersapada. [loHOBO je moTpeOHO MPBO OAPEIUTH
Koja o a3Hux ctpyja he outn HajBeha. [Ipobem koju ce jaBba y OBOM KOHIIENTY 3aJaBama pedepeHtI,
y KOjeM Ce HE aJipecupajy TaJaCHOCTH CHara, je Taj Jia Ce BHUIIIe HE MOKE KOPUCTHUTH jEIHOCTaBHA IIPOMCHA
JIOMEHa U3 CHHXpoHOpoTupajyher y abc nomen (naBep3nom Knapkunom u [lapkoBom Tpanchopmarimjom)
YCJIE]] TOTa LITO CE MPOMEHOM Tapamerapa kyy, ky_, kg4, kq_ Mema pasnu ctas crpyja. Jpyrum peunma,
MEbarbeM 0JTHOCA MO3UTUBHUX M HeraTuBHUX cHara (P, P, Q" u Q) nonasu [0 O/CTyIarba 0] IOPaBHamka
(ha3HOT HaIOHA ¥ (pa3HE CTPYje KOjU je TOCT0jao KO MPETXOIHA J[Ba MIPHUCTYIA 3a 3aaBambe peepeHIIH.
Jlakiie, HEOIXOaH je MPYrH MEXaHW3aM KOjH MOXKE Jia y3Me y 003up (QIIyHIHOCT 3ajlaBarha rmapaMerapa
kp, kp—, kg4, kq—. OBaj Mexanusam ce 3acnuBa Ha uspasuma (3.57) u (3.58) u cmnm 3.3.

. . 2 . 2 . . 2 . 2
ly = ,’lqpr + ldpr , ln = ,’lan + ldnr (357)
r

' i ot o
qn 14 n
S Pp = arctg— , @ =T
ldp Lan

i
@p = arctg = (3.58)

TIIe CY ip U iy aMIUTUTYJIe BEKTOPa CTPYje Yy O3UTUBHO, OJHOCHO HETaTUBHO, pOTHPajyheM KOOpIUHATHOM
CHCTEMY.

4=9p=0n 4=9p=0n
. in 1,
1 o
" s Yo lgp d=dy=dy 3 =dy=dn
oy 14, d
i,
i v
i p
- A i 4
p
a) 0)

Crmixa 3.3. TlpusIym onpeliBama MakCHMaIHE BPEIHOCTH KyMYJIaTUBHOT BEKTOpa CTpYje (BENHKA MOJTyoca eIIUIICE).

Ha cnumm 3.3. ce paau mperiieaHoCTH pa3MaTrpa MOMEHAT Kaja ce d-0ce MO3UTHBHOT M HETaTHBHOT
CUHXpOHOpOTHpajyher KOOpHIaHATHOT CHUCTeMa MOKIAIajy, IpW YeMy OBO HE yMamyje CBEOIMIITOCT
ananu3e. HakoH miTo ce oapezae BeTUUIWHE BEKTOPA MIO3UTHBHE U HETATHBHE KOMIIOHEHTE CTPYje U FbUXOBU
(ha3HU CTaBOBHU Y OJJHOCY Ha ojroBapajyhe KOopAHHATHE CUCTEME, TIOCIEeIBUM u3pa3oM u3 (3.58) moxke ce
oapenuTu (a3HU cTaB y KOjeM YKYIHH BEKTOP CTpyja MMa HajBelly BpeaHOCT, IPH YEMY j€ Ta BPEAHOCT
jeqHaka mpocToM 30Mpy aMIUIMTYAa TO3UTHBHOT M HETATHBHOT BEKTOpa. Y MOMEHTY KaJa CTpyje umajy
(ha3HU cTaB @, 1Ba BEeKTOpa ce cycpehy U Ty je KyMyJnaTHBaH BEKTOp CTpyje HajBehH, OTHOCHO BPX BEITUKE
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MOJIyOCEe EJIMIICE KOjy OIHUCYje KyMYJIaTHBHU BEKTOpP C€ Haja3u Ha MO3UIMju ¢. Jlakie, pellaTUBHO
jeAHOCTaBHO MOJXKE J]a Ce OICHM KoHKa he OMTH MakcuMainHa BpeIHOCT BEKTopa cTpyja. Ha ocHOBY oBe
nH(pOpMAaIFje T0NIa3H Ce 10 MaKCHMAaTHUX BPEIHOCTH (ha3HUX CTPYyja. YKOJIHKO Ce€ UCKOPUCTH cienehn
TICEYTOKO/I:

if (9> -m) A (¢ <-m/2)) V (9> 1/2) A (¢ <))
¢=0 + 7, // Tlomeparme BEKTOpa CTpyje Y IeCHY MOIypaBaH 300T jeTHOCTABHOCTH

J0TIa3M Cce JI0 M3pas3a Kojuma ce oapehyje xonvka je amrumntyna Hajehe dasHe ctpyje (Lump). YKOIHKO je
MaKCHMaJlHa KyMyJIaTHBHA BPETHOCT BEKTOpa CTpyja y omcery oa £30°, makcumaiHa je ¢a3Ha cTpyja a.
YKOJIMKO ce BEKTOp HaJla3W W3BaH OBOT OIICera, a y OKBUpPY oj1 £90°, makcumainna he Outu crpyja dase b,
OJTHOCHO C.

if(p>-m/6 N ¢ <m6)

Lamp = sqrt (2/3)(ipTin)-coOSQ; /' I, je HajBeha
elseif (p >-1/2 AN @ <-1/6)

Lamp = sqrt (2/3)-(ip + in)-cos(-n/3 - @); // I, je HajBeha
elseif (p > /6 AN ¢ <m/2)

Lamp = sqrt (2/3)-(ip + in)-cos(n/3 - @); // I. je HajBeha
end

Ocratak anropurma 3a orpaHu4aBamke CTpyja je cIMYaH OHOM KOjH je kopuirheH panuje. [IpernocraBu
ce Ja ce jemHa cHara Hehe MPOW3BOIUTH M CHCTEMY jeTHAYMHA Ce JIOJIEIH jOII jeIHa jeJHaYNHa KOjOM ce
HajBeha ¢a3Ha cTpyja orpaHNYaBa Ha MAKCHMaIHY 03BoJbeHY BpenHocT. Kopucrehn nzpase (3.20) - (3.22)
ce J0Ja3u A0 MOTPeOHOT A0AaTHOT m3pasa. Mmak, y ciydajy OBOT MPHCTYIa, HUje MoTyhe 3a (a3HU cTaB
yBpcTuTu camo ¢=0 (3a IpOU3BOY aKTHBHE CHAre) Wi ¢=m/2 (32 MPOU3BOY PEaKTUBHE CHAre). Y clie/
C1000/THOT 3a1aBama napamerapa kyy, ky,_, kg4 ¥ k,_ IOHOBO MOpa 112 C€ HCKOPHUCTH IPYTaduju MPUCTYTI
3a onmpehuBame (azHOr craBa (CIMYHO Ciydajy Kama ce oapelyje HajBeha dasHa crpyja). Ha mpumep,
YKOIIMKO C€ pa3Marpa Mpou3BO/ikha aAKTUBHE CHATe M 0CTaBu 1a je k,y, = 1 u k,_ = 0, cBa akTMBHA CHara
he ce mpousBecTH Kpo3 MO3UTUBHE KOMITIOHEHTE. Y CKJIaay ca TUM, KyMyJaTHBHHU BEKTOP CTPYje je 3ampaBo
jeIHaK MO3UTHBHOM BEKTOPY CTPYje€ M THME C€ JI0JIa3u JI0 3aKJbydKa Ja he aMIUIMTyaa KyMyJIaTUBHOT
BekTopa Ourk y nosunuju ¢=0. Ca apyre crpane, yKonuko je k,, = 0 u k,_ = 1, npoussoauhe ce camo
HEeTaTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYja M KyMYJIATUBHU BeKTOp he OMTH jeJJHaK BEKTOPY HETAaTUBHUX KOMITOHEHTH
ctpyja. ®a3Hu cTaB y KOjeM BEKTOP HEraTUBHHUX KOMIIOHEHTH CTpyja y3UMa MaKCHUMallHy BPEIHOCT HE
Mopa OWTHU jelHaK HyJIU W 3aBHCH O] HAIIOHCKUX Npuiuka. Jlakie, mopa ce mohu on ¢a3HHUX CTaBOBa y
KOjUMa TO3UTUBHHU ((+) M HETATHBHU BEKTOPH (¢.) CTpyja MMajy MakcHUMaiHe BpeaHocTd. OHU cy naTtu
u3zpazom (3.59). Yrao ¢+ je Hynma ycien Tora IITO Ce pa3MaTpa akTHBHAa CHara M TOora INTO c€
CHHXPOHHM3AIMOHA jeJMHULA BE3yje 3a TO3UTUBAH BEKTOP HAIOHA.

Ugn
0.=0, @_= arctgu—dn (3.59)
Yxonuko ky, ¥ ky,_ onctynajy o ekcTpema, GpasHu cTaB je moTpeOHo mofecuTy aa Oyne usmely ¢+ u
¢-, &'y 3aBUCHOCTH OJ1 K, W k. VI3pasu 3a pauyHame oiroBapajyhux ¢asnux craBoBa 3a Cily4ajeBe Kaaa

je cTpyja dasze a, b oqHOCcHO ¢ HajBeha cy gatu y (3.60).

Ppa =kpr "0+ k,_ - @_

21 21
e oo

2 2
Ope = ko (=) +ho-(0-+ )

Cnu4HO pe30HOBakE MOXKE Jla ce MPUMEHH U 3a CIyd4aj KaJja ce pa3Marpa MpOW3BOHha PEaKTHBHE
cHare, C TOM pa3jMKOM IITO je Y TOM ciiy4ajy pedepeHTHH yrao /2. Da3Hu CTaBOBH KOje je MOTpeOHO
yBpctutu 'y m3pase (3.16) u (3.17) cy matu ca (3.61).
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Pga :kq+'g+kq—'(§o—_g)

ow =k (3+3) +he (-3 -3) G

m 2 n 27
oo =kas (5-3) +ha-(0--5+7)
Konauno, HOB cucteM jeqHaunHa ce cactoju u3 (3.53) - (3.56) u onropapajyhe jennaunne us (3.20) -
(3.22) y xoje cy yBpiuTenu ¢a3nu craBou u3 (3.60). Pememem oBor cucreMa 100ujajy ce HoBe pedepeHiie

3a akTUBHY cHary. W3pa3 (3.62) je motpebHO yrmoTpeduTtn Kana je (pasHa crpyja a HajBeha, (3.63) kana je
ctpyja daze b HajBeha u (3.64) xazxa je dazHa cTpyja ¢ HajBeha.

PT, =
. \fé I (3.62)
p Vn 2 Imax .
(“Ugp Vi kps +Ugn V- k) = sing + (Ugp = Vi " kp + ugn -V - kp_) - cosp
PT, =
3
2V Vp: \/;.,max (3.63)

((ﬁudp+qu)-Vn-kp++(—\/§udn—uqn)-vp-kp_)-sin <p+((—udp+J§qu)-Vn-kp++(—udn—\/§uqn)-vp-kp_)-cos )
P", =

2y B (3.64)
((—\/§udp+qu)-vn-kp++(\/§udn—uqn)-vp-kp_)-sin <p+((—udp —ﬁqu)-vn-km+(—udn—\/§uqn)-vp-kp_)-cos 1%

Cnnuno, HOBa pedepeHIla 3a PeakTUBHY CHary ce 1o0uja KopuImhemeM CUCTeMa jeJHaYNHA KOjU ce
cactoju u3 (3.53) - (3.56) u ogrosapajyhe jennaunne u3 (3.20) - (3.22) y koje cy yBpIiTeHH (ha3HH CTABOBU
u3 (3.61). Pedpepenrie 3a peakTrBHY CHary cy nate ca (3.65) - (3.67).

Qn=
3
vp-vn-fz-zm (3.65)
(UapVn * Kge — UanVp " kg-) - SinQ + (Ugp Vi, kg + ugnVp, - kq-) - cosg
Q=
3

((udp—ﬁqu)-vn-k“+(—udn+\/§uqn)-Vp-kq_)-sin <p+((x/§udp+qu)-Vn-kq+ +(\/§udn+uqn)-vp-kq_)-cos )
Q=
3
24y (3.67)
((udp+\/§qu)Vn-kq++(—udn—\/§uqn)-vp-kq_)-sin (p+((—\/§udp+qu)-Vn-kq++(—\/§udn+uqn)-vp-kq_)-cos 1)

Kaxo 6u ce 00e30ennia cuMynTaHa MPOU3BOIHha AKTUBHE U peaKTUBHE CHAre, IOTPEOHO je MPOBEPHUTH
KOJIMKH JIe0 TIPOM3BOHMX KalalUTeTa je JOCTYTaH 3a IPOU3BO/IIbY aKTUBHE U PEaKTHUBHE cHare 3a Tekyhe
HAINOHCKE MPUIIMKE, alu U 3a Tekyhe napamerpe ky,, ky,_, kg, kq_. IIpBO je HEONXOHO IPOBEPUTH /1A JIU
je Moryha mpoun3Bo/ia HeJOKyITHE pedepeniie MpUopUTH30Bane cHare. Ha mpumMep, YKOJIHKO ce 3aXTeBa
MIPHOPHUTH3AIIN]a aKTUBHE CHAre W YKOJHMKO Ou cTpyja da3e a Omira HajBeha, KOJIMKO aKTHBHE CHare MOe
Jla ce TPOM3BEAE 3a JAaTH PeXHUM ce padyHa KopumrhemeM mu3pasza (3.62). OBy BpemaHOCT je TMOTpeOHO
ynopenutu ca pedepeHrioMm Koja Aoia3d u3 HaapeheHuX KOHTPOIHUX CTPYKTypa. YKOIHKO je HOBa
pedepeHia Mama o] OHe Koja je mpocielena moTmporpamy 3a padyHame peepeHIr CTpyja, 3aKIbydyje ce
Ja HUje Moryhe mpou3BecTH HHUIMjATHO 3aXTeBaHy KOJIMYMHY aKTHBHE CHAare 3a TeKyhH pesKuM | ycBaja
ce HOBa pedepeHIa 3a akTUBHY CHary. McTroBpemMeHO, y OBOM ClieHapHjy HHje Moryhe H3IBOJHTH
KamamureTe 3a IPOU3BO/IbY PEaKTUBHE CHAre U pedepeHiia 3a peakTUBHY CHAr'y ce TIOCTaBJba Ha Hyiy. Ca
Jpyre CTpaHe, YKOJIUKO je HOBa ped)epeHiia 3a akTHBHY CHary Behia of crape, 3akjbydyje ce Ja ce MOXe
peann3oBaTH LENOKyITHa CTapa pedepeHIa 3a aKTUBHY CHAary M Ja Ce HM3BECTaH Je0 HPOU3BOTHHX
KamanuTeTa MOKe H3/IBOjUTH 3a IPOU3BO/IEbY PEaKTHBHE CHAre. 3a OBaj MEXaHU3aM IIpopadyHa pedepeHim
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HUje Moryhe KOpUCTUTH MPHUCTYI 3a onpehuBame HOBE pedepeHIle peakTUBHE CHare Koju je KopuiheH y
IpeTXO/Ha JiBa ciaydaja. pyrum peurMa, HoBa pedepeHIia 3a peakTUBHY CHary ce He MO)Ke pauyHaTH Ha
0a3m u3pasa (3.42) u (3.43). Paznor ce kpuje y unmeHUIM 1a (ha3Ha pa3nuka m3mel)y cTpyje koja pesyaryje
Yy IpOU3BOMIK-M aKTUBHE CHare (iy,) M CTpYje Koja pe3ynTyje y IpOU3BOABY PEaKTHBHE CHAre (ix,) HE MOpa
na Oyne /2. Y oBoM ciy4ajy je moTpeOHo kopuctuta uspas (3.68). Uzpasu (3.42) u (3.43) cy 3ampaBo
crenyjajaHy ciaydajeBu n3pasza (3.68) kama Baxku Aa je ¢hazHu nomepaj usmel)y iy, u iy, jeqHax m/2.

—2 iy COS @ T \/(2 Ly COS )2 — 4 iyt + 4T, (3.68)
lxqi/2 = 2
VY NIpeTX0IHOM H3pa3sy BaXKM 1A J€ @y = Qyp — Pyxg. 3@ NOCMATPAHU CIIyYaj, Ha OCHOBY (3.62) 6u ce
n3padyHalia BpeTHOCT ip. 3aTUM OU ce 0Ba BpeIHOCT yBpcTHia y (3.68) n modmina 6u ce ammmutyaa dhazae
CTpyje K0ja MOXke OMTH M3[IBOjeHa 3a MPOU3BOJY peakTHBHE cHare (i,). Ha ocHOBY oBe BpemHOCTH U
n3pasa (3.65) 6u ce u3padyHaia HoBa pedepeHiia 3a peakTuBHy cHary. Cnuka 3.4. cymupa oBaj IPUCTYIT
3a MpopadyH pedepeHiy cTpyja u cHara [115].

idpr, iqp’, idn", ian, PL Q"
| S S W

pt+s> Kp-s K Kqo

n3pasu (3.8) - (3.11)

!

IIpekocrpyja?

1,>0v ip>0v i.>0 He.
u3pasu (3.57) - (3.58) u
NICEYAO0KO
# Ha.
P =?
n3pas (3.62)

@ He Prn
Q=0

Ha.

P, =P"

Px- ixp» ixq:?
n3pasu (3.62) u (3.68)

v
Q=2
n3pas (3.65)
l<
v

;T 1. I
lgpno 1P

srosor T
1dnn:lqnn

u3pasu (3.53) - (3.56)

<
v

;T SRS ;T ;1 T
Ldp n> 19P n> 1dn n> 1gn n» P, QY

Cimika 3.4. AnroprTaM KojiM ce peamsyje Iporm3BoEsa P 1 O Kpo3 MPOMEHIBHB OTHOC TTO3UTHBHIX 1 HETaTHBHHUX KOMIIOHCHTH
cIpyja.
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4. TlpumeHa NpeyIoKeHUX pellieha U MOTBP/ia Ha eKCIIEPUMEHTAITHO)]
MTOCTABLH

3a morpede eKcIiepruMEeHTaIHE BepU(HUKAIMje pa3MaTpaHUX KOHTPOIHUX CTPYKTypa Omio je
HEOIMXOJHO Pa3BUTH YIPaBJbadKH MpPOTpaM, OIHOCHO COPTBEPCKH MOACHUCTEM EKCIIEPUMEHTATHE
MIOCTaBKe, U 00jeKaT ynpaBibama ca npaTtehuM eneMeHTuMa, OJHOCHO XapABEPCKU €0 eKCIepUMEHTAIIHE
MOCTaBKe.

OcHoBHe 1 HanpeaHe GYHKIHje YIIPaBJbadKoT MporpamMa MpeyIoxKEHOT Y MPEeTX0AHa Ba OTIIaBJba Cy
UMILIEMEHTUpaHe Ha MEKpOKOHTpoJepy Texas Instruments TMS320F28335 [116]. OBaj MUKpOKOHTpOJIEp
omoryhaga ynotpe0y floating-point apuTMeTHKe. Y IpaBjbauky NpOrpaM je pa3BujeH ynoTpedom ajnara 3a
ayToMaTcKy reHepanujy kona. Konkperno, kopumhen je Matlab/Simulink code-generation toolbox xoju
omoryhaBa Tpapuyky pa3BOj KOHTPOJHOT KOJa W HHETOBO KACHHj€ ayTOMAaTCKO KOMIAjUpame Hu
mpeohere y C mporpamcku jesuk [117]. Ilpumep jemnor Matlab/Simulink monena xopumrheHor 3a
KOHTPOJTY pajia MHBEPTOpa Ha MPEXKH je TIpruKa3aH Ha ciuka 4. 1.

Mosxe ce youuTH a je oBaj Mozeln aHanorad ciuii 2.6. [locroje Tpu npexkunne pyture. [Ipsa je PWM
npekuaHa pytuHa. OHa ce m3Bpmasa Ha HajBehoj ppexsennuju (10 kHz) n y 0j ce Hanaze HapenOe Be3aHe
3a aHAJIOTHO-AUTUTATIHY KOHBEP3Hjy, MOTIPOrpaM 32 CHHXPOHU3ALNOHY jeJHHUILY, CTPYjHU PETYIATOPU U
MOJYJIaTOp TIPOCTOpPHOT BekTopa. CHrHam 3a WHHIMjaNH3alujy OoBe pyThHE 3amaje PWM mepudepuja
MHUKPOKOHTpoJiepa. Jlpyra pyTuHa ce W3BpIlIaBa TPH IIyTa CIIOpHje M WHUIUjaM30BaHa je codTBepcKu
TCHEPUCAHMM CUTHAJIOM. Y OBOj PYTHHH CE€ BPIIM H3pauyHaBame CTPYjHHX pedepeHI Koje Tpeba na
PE3yITY]jy IPOU3BOIKHOM XKeJbeHOT npoduia cHara. Tpeha pyTuHa ce U3BpIaBa MeaeceT MyTa CIIOPHje O
MPBE U Y K0j c€ Hajla3u PeryiaTop HaloHa jeTHOCMEPHOT Mehykona.

XapaBepcka cTpaHa EKCIIEPHMMEHTAJIHE IIOCTaBKe je pasBujeHa y Typhoon-HIL emynanyoHoM
OKpYXKEHmY KOje ce KOPUCTH 3a YCIIOCTaBJbabE MOJIENa 32 CUMYJIaTOpe y PEATHOM BpeMeHy (eMylaTope)
[118]. EMynannoHO OKpYy»XKeHmhe ¢e cacToju 01 eMmysaropcke jenunuiie 1yphoon-HIL 600 n nmporpaMckor
okpyxema Typhoon-HIL Control Center. Y 3aBHCHOCTH OJ CJOXEHOCTH MOJeNa KOjU TpeACTaBIba
XapJIBEpPCKH /IO TOCTaBKe, KOpUIINeH je WIM caMo jelaH WIM YeTHpH eMmyiaropa. ExcriepumenTtamHn
CKJIOTI TIpHKa3aH Ha ciuii 4.2. je xopumrheH 3a MPOBEpPY OCHOBHUX (PYHKIIMOHATHOCTH aITOpPUTaMa.
[TocraBka mpukazaHa Ha ciuny 4.3. je xopummheHa 3a MyHYy IIPOBEPY pala MpeayIoKEeHHX YIPaBJbadkuxX
MeXaHu3ama yciie]] Tora IITO MPeJCcTaB/ba OKPYKEHhE y KOjeM MOCTOj! y3ajaMHa HHTEPaKIUja eIeKTPHYHE
Mpexe, IpeTBapaya U yrpaBJbayKor alrOpuTMa.
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Cimka 4.1. Mopen pasBrjer y Simulink oxpyxemy TIofiecaH 3a code-generation TIporiec.
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Ha cnunu 4.2. je mpuka3aHa CTPYKTypa XapABEpCKOT Jiejla eKCIIepUMEHTalIHe mocTaBke. Mory ce
BUETH MUKPOKOHTPOJIEP ca MmpuiarogHoM kaptuioM (1), emymaropcka jenuauna (2) u pauynap (3). Ha
padyHapy cy WHCTaJMpaHU CBH MOMEHYTH co(TBepcku anatu - Matlab/Simulink, Typhoon-HIL Control
Center u Code Composer Studio.

Ciika 4.2. ExcrieprMeHTaIHA TOCTABKA €A jeTHOM eMYJIaTOPCKOM jSIMHHIIOM.

Ha cnuim 4.3. je npuka3zaHa mocTaBKa ca YeTHPH eMYJIATOPCKE jeANHHMIIE.

Typhoon HIL600

Cmika 4.3. ExcrieprMeHTaHa TOCTABKa Ca YCTUPH EMYJIATOPCKE jSTHHHIIC.
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CBeoOyxBaTHO, EKCIIEpPUMEHTAIHA TIOCTaBKa ()yHKIMOHUIIIE Ha cieaehy HaunH.
1) VYnuc nporpamMckor koja y KOHTPOJIEp.

Kopumhemem Matlab/Simulink mporpaMcKor OKpyXema ce J0Na3d J0 Mojiena KOju je Moryhe
npesectn 'y C TpOrpaMcKd KOJA KOjU je TOroJaH 3a UMIUIeMeHTauujy Ha Texas Instruments
MHUKPOKOHTpoJIepuMa. HakoH Tora ce reHepuiie KOJI KOjU je €KBUBAICHTaH Pa3BHjEHOM MOJENy U
MMIUIEMEHTHpPAa CE Ha MUKpPOKOHTposiepy mnocpenctBoM Code Composer Studio oxpyxewa u J-TAG
KOHEKIIMje u3Mel)y padyHapa ¥ MUKPOKOHTpOJIepa.

2) INocTaBibame eMyIalMOHOT MOZIETIa y eMyJIaTop.

3aTuM ce MOAEN pa3BHjeH 3a eMylaTop Kommajmupa u myTem USB Be3e HWMIDIEMEHTHpA Ha
emynatopuMa. Hakon crapra pana copTBEpCcKOT ena Ha MEKPOKOHTPOJIEPY (KOHTPOJHOT ajJropuTMa) U
paja XxapIBEpCKOr JeNa Ha eMyIaTopy (€HepreTCKOr Aena MOCTaBKe) ce 3alouHmbe TecTupame. Ha ocHOBY
JUTUTATHUX PEUd KOjUMa pacroiake MUKPOKOHTPOJIEp, NOOMj€HUX aHAJIOTHO-JUTUTaTHOM KOHBEP3H)OM,
KOHTPOJIHHU aJITOpuTaM JeuHuile moTpeOHe HMITYJICHO-IIMPUHCKY MOAYJIMCaHE CUTHAJIE 32 TPAH3UCTOPE
y HHBEPTOpPY, a ca LUJBEM peryjiucama €JICKTPUYHHMX BeJWYMHA y Koiay. OBH CHTHaIM ce IyTeM
IpUiIarofHe Kaptuue npociuehyjy eMmynaropy. EMynaTop Ha OCHOBY OBHX AMIHTAIHUX CUTHAJa 3aKJby4yje
KOji TPaH3UCTOpH Yy MOCTy Tpeba na ce moOyne. CBako mMajbeie W Talllelhe TPaH3HCTOpa Pe3yiTyje
IIPOMEHOM TOIIOJIOTHj€ €HEPreTCKOr 1ena, a TUME M NMPOMEHOM Yy €JICKTPUYHMM BEIMYMHaAMa. 3aTHM
eMyJIaTOp TEHEpHIle aHAJIOTHEe CHUTHAIe KOjU Cy MPONOPIHMOHATHMA Ca MEPEHHM EJIEKTPUYHHM H OBE
CUT'HaJle NOCTaB/ba Ha MarucTpaje npuiarogHe kapruue. Ha kpajy, OBM aHalIOTHM CUTHAIM yias3e y
aHAJIOTHE KaHaJle MUKPOKOHTpOJIEpAa, IIPEBOJE CE€ y AUTMTAJHE PEeYd U TUME C€ IOBpaTHA IETJba,
KapaKTepHCTHYHA 3a CHCTEME ayTOMAaTCKOT yNpaBJbama, 3aTBapa. Y MPHUIIOTY ce MOry IpoHahu netabu
BE€3aHH 3a NapaMeTpe yNpaBJbayKoT aJrOpUTMa.

4.1. Tomnonoruje KOpurtheHNX MOCTaBKH

V oBoMm nornasiby he OUTH IpUKa3zaHe eKCIIEpUMEHTAIHE MOCTaBKe, OJHOCHO IleMe, KopuinheHe 3a
adupManrjy paszIuYuTHUX acleKaTa KOHTPOJIHHUX MapaJurMd pa3BHjeHHX Y MPETXOJHHM IMOTJIABJBHMA.
Paznuumnty TECTOBH Cy M3UCKUBATY Pa3IMUUTE EKCIIEPUMETHAITHE TIOCTABKE, i CE CBU TECTOBU 3aCHUBA]Y
WM Ha jeJHOCTABHOj IIEMHU KOja CaJPKU jeHY TPOU3BOJHY jeAMHUILY, OAHOCHO HCHO] BapHjallujy, U
Ha CJIOKEHOj IIeMH KOja CaJpKW BHIIE NMPOU3BOJHUX jJEIUHMIA W CIOXKEHH]Y MPEXKY MOTPOIIAYKUX
mozpydja.

4.1.1. EmynauuoHu Mojen IUCTpUOyHpaHOT HU3BOpA MOBE3aHOI HAa KPYTY EJIEKTPUYHY
MpEXY

Ha ciuiu 4.4, npukasas je MOJIeN KOjUM Ce eMyJIMpa pajl jeTHOT TPOU3BOIHOI CUCTEMA KOjH j& MPEKO
CTPEXXKHE UHIYKTUBHOCTH U AUCTPUOYTHBHOT TpaHCPOpMaTOpa MOBe3aH Ha Mpexy OeckoHauHe cHare. Kao
M3BOP €Hepruje uckopuinheH je Hu3 POTOHAMOHCKUX TaHeNa KOjH je TIPeKo Mor3ada HalloHa TOBE3aH Ha
jemHocMepHo Mehykomo. M3mely moam3aua HamoHa W WHBEPTOpa Haja3W ce KoHueH3artop. llpukaszan
TpoaszHu MHBEpTOp je yoOwdajeHm Tpoda3sHH HAIMOHCKHM WHBEPTOp ca JBa HUBOoa HarmoHa. CrpexxHa
UMIIE/IaHCa C€ CacTOjU O] PEAHO IOBE3aHEe OTIOPHOCTH W MHIYKTHBHOCTH. HakoH oBor ¢unrpa cy
MOCTaBJbCHA JIBA KOHTAKTOpa. 3aTBapameM koHTakTopa Kl ce peanusyje nmymeme koHaeHzaropa y DC
KOJIy TIPEKO aHTHUMapajelHuX aAuoja WHBepTopa. OBO MyHmEmE je YCIOPEHO IMPHUCYCTBOM CHA)KHUX
ornopauka (R4, R5, R6). HakoH mTO je meTeKTOBaH JOBOJbAHO BHCOK HamoH y DC Koy, 3aTBapa ce
koHTakTOp K2 KojM mpecmaja oBe OTIIOPHUKE M MHHBEPTOP MOCTaje CIIpeMaH 3a paj ¥ MPOU3BOIbY CHEPTHje.
HakoH koHTaKkTOpa je TMOCTaBJheH MUCTPUOYTHBHH TpaHCopmarop. 3a CBe TOCTaBKE je KopwiiheH
TpodasHu TpaHcopMaTop cHpere Tpoyrao-3Be3na (Tpoyrao ca BHCOKOHAIIOHCKE CTpaHe, 3Be3la ca
HUCKOHAIIOHCKE CTpaHe). 3Be3IUIITe je y3eMJbeHo. Cama Mpexa je eMylupaHa ca TP HallOHCKa U3BOPA.
Jasse, Ha cunu 4.4. ce BUIM 1a je 3a QYHKIMOHUCAhe MOJIeNa IIOTPEOHO KOPHCTUTH TaKO3BaHE CIPEIKHE
eJIEMEHTE.
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Cimika 4.4. EMynarmoHr MoJIel IUCTPHOYHpaHOT H3B0pa U Mpexke OeCKOHAYHE CHATe.

OBH €JIeMEHTH HE yTUUY Ha YCIIOCTaBJbakhe CICKTPUYHUX BEJIMYHHA Y KOy, Beh ciryske 3a pa3nBajame
CJICKTPUYHUX KOJIa Ha JICJIOBE O] KOjUX CE CBAaKH JICO peaju3yje Ha jeTHOM O YCTHUPH je3rpa eMyjaropa.
Jlakse, oBaj MoJiel je MCYBHIIIC CJIOKEH 3a JeIHO je3rpo eMyJiaTopa, a cy Mopajia OuTH ynoTpeOsbeHa JBa.

Cnuke 4.5. u 4.6. npukasyjy IBa pexuMma peaqu3oBaHa NpHKa3zaHUM MojenioM. [loceOHy maxmy je
NOTPeOHO MOCBETHTH TAJIACHOM OOJIMKY HaroHa jenHocMepHor Mehykona Uy 1 HalloHa COJNIapHUX MaHesa
U, Y oba Tecra je eMmyupaH cioj ¢ase ca 3eMiboM. OcuM Tora, y 00a TecTa je UMILIEMEHTHPAaH aJIrOPUTaM
KOJHUM Ce€ MPHOPHUTHU3Yje MPOHM3BO/A PEAKTHBHE CHAre. Y TPBOM TECTy CY I03BOJbEHE OCIHJIALHU|C Y
aKTUBHO] CHA3M, JIOK C€ y IPYrOM TECTY J03BOJbABA]y OCIHIAIINjE Y PeakTHBHOj cHa3u. [lapamerpu xoma
U IeTaJbH BE3aHU 32 KOHTPOJIHHU AJITOPUTAM Cy JaTH y IPUIIOTY.

VY Toky pexuma 0e3 mopemehaja KOHTPOJIY HaJ HANOHOM jeJHOCMEPHOT MeljyKoja MMa WHBEPTOP.
OppxaBameMm HarmoHa Uy KOHCTAaHTHHM C€ peaiu3yje CIpoBoheme eHepruje NMpOou3BEIeHe OJ CTpaHe
COJIapHUX TMaHena y Mpexy. Ca qpyre crpaHe, MoJu3ad HAallOHA Paad y TAYKH MaKCUMaJHE TPOU3BOIHE
(maximum power point - MPP) xaxo 01 ce U3ByKJIa MaKCHMaJTHa KOJMYMHA JOCTYITHE €Hepruje cyHma. ¥
ToKy nopemehaja, kajia IPONW3BOJHM KaIllallUTETH MHBEPTOPA OIMAAHY yCJe[ CMAambCHOI HAallOHAa MpEKe,
KoHTposy Hax Uy mpey3uMa moau3ad HalloHa M OH Ipectaje na paau y MPP. Tlogu3au 3ampaBo y
pEeXMMIMA Cca MPOTIaJiMa HallOHA TIPOU3BO/IY OHY KOJIMYMHY €HEeprHje KOjy HHBEPTOP MOXKE Ja MPOCIIeaAN
Yy MpeXy ¥ OBUM IYyTEM ce IMOHOBO YCIIOCTaBJba PaBHOTEXKa M3Mel)y eHepruje Mpou3BeACHE O] CTpaHe
MpUMapHOT M3BOpPa U €HEPTHje Koja ce cripoBou y Mpexy [119]. Y ckmany ca oBuM, Ha clIMKaMa MOXeE J1a
ce youn na Uy He O7ICTyIa Of 3a1aTe BPEAHOCTH HH Y TOKY IIPOIaja U Jja Ce HeroBa BPEJHOCT FeHEPATHO
HE Mema.
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Civika 4.5. TanacHu 00THIM BEJTMYFHA OJT HHTepeca 3a pexxuM ca nopemehajem (40=0).
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Civika 4.6. TanacHu 00JHIM BEJTMYFHA O] HHTepeca 3a pexxuM ca ropemehajem (4P=0).

Hamnon HM3a ()OTOHAOHCKHUX MaHeIa MeHka CBOjY BPEAHOCT Y TPEHYIMMA MPOMEHE MPEKHOT HAIlOHA
Kako O ce pajiHa Tauka nomepuia u3 MPP y Tauky y K0jOj c€ pealiu3yje IOMEHYTH EHEPreTCKU OajaHc.
VYkonuko ce He OM peanr3oBao0 MexaHHM3aM 3a TpebanuBame KoHTpone Uy ca MHBEpTOpa Ha Moau3ad
HAIlOHA y TIEPHOIMMa ITPOTIaia HalloHa KaJla MPOW3BOJHU KallalluTeTH HHBEPTOPA MOTY J1a Oyy yMameHH,
a MpUMapHH U3BOP €HEprije NPON3BOIH HEHM3MEHEHY KOJTHYHHY €HEeprHje, 0Ta3uiIo O 10 HeAOITyCTHBO
BenmnKor mopacta y Uy 1 Mopao Ou aa ce ynotpedu kounonu dorep. [loTpeOHo je 00paTtuT maxmy 1 Ha
MOMEHTE Yy KOjuMa je 3a/1aTa IpoMeHa ocBeTibaja conapuux nanena (0.35 u 0.65 cexynan). Ycnen mpomeHe
OCBETJbaja, a Kako OW TaHeNnu MPOM3BOAMIM UCTY KOJMYMHY EHEprHje, J0JIa3d 10 MMOHOBHE MPOMEHE
HaToOHa MaHesa Mo/ JIejCTBOM IMou3ada HarmoHa. [IoHoBO ce Moxe yountu aa ce Ug He Memha 3Ha4ajHoO U
Jla TPoIIeC IPOMEHE OCBETJ/baja HE yTHUE Ha HAIIOH jeHOCMEPHOT Mehykoia.

Ycnen unmbeHHILIE 1A je TIOKa3aHo Ja je Moryhe peain3oBaTH KOHCTaHTaH HAMOH Uy Y CBUM PE&KHUMHMA
M JIa je 10 cajia pa3MaTpaH MOJIEI PENaTHBHO CJIOXKEH, JOJIa3u Ce JI0 3aKJbyuKa Ja je Moryhe KOpUCTUTH
10jeTHOCTABJBECH MOJIEI 33 TecTHpame. OBaj MOJIeN je IMpUKa3aH Ha CIIuI| 4.7.

Cnuka 4.7. npukasyje cTpyjHu u3Bop (/4) KOju HHjeKToBambeM Ae(hUHUCAHOT POQHIa CTPYje OrmoHalia
MPOU3BO/IHhY aKTUBHE CHAre MPUMAPHOT U3BOpa eHepruje (Hu3a (OTOHAIOHCKHX MaHesa, BETporeHeparopa
utn.). Jlakie, comapHu MaHEeIH M BETPOTCHEPATOPH Cy 3aMEHEHH CTPYjHHM H3BOPOM paad MOMEHYTE
VIITEE ca CTAHOBUINTA KaMaluTETa eMyJiaTopa M pajy cIMMHHHCAama MOTpede 3a YIpaBlbambeM paja
nmpeTBapavya acolMPaHUX ca OBUM HM3BOpuMa (TIOAM3a4 HAMOHA WM HCTIpPaBJhad), JaKie, pajad YIITEIe
MPOIIECOPCKOT BpeMeHa KoHTposiepa. OcuM Tora, Mporiec KOHBEP3HUje CHEepPruje ca CTpaHe U3Bopa HHje 0.1
WHTEpeca 3a pa3Marpane npodieMe yeiel IPUCYCTBA PENaTUBHO BETUKOT KOH/ICH3aTOpa Y jeTHOCMEPHOM
Mehykony (Cg) KOjU y JOBOJBHO] MEPH paclpeke IMpolece KOjU Ce OIUIpaBajy JIEBO M JIECHO OJf
jemHocMepHor Mehykona. V jenHocMepHOM Mehykomy ce Hajla3u joIl ¥ KOYMOHH YOTep KOjU j€ 3adyXKeH
3a JMCHUIIAIU]y BUIIKA EHEPTHje KOjU CE MOXKE jaBUTH, OJHOCHO 3a CIPeUaBame¢ HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa
HaroHa DC Koia y pe)KMMUMa Kajia MHBEPTOp HE MOXKE J[a MHjeKTYje CBY MPOU3BE/ICHY aKTUBHY CHAary y
Mpexy. BaxxHo je HamOMeHyTH J1a ce KOYMOHH YoTep YBeK noctaiba y DC KOO, aluu Kao MOCIeAbU BHT
3alITUTE O] HATOHCKOT YHUIIITABaha KOHJICH3aTOPa U MOJTYIPOBOTHIYKAX KOMIIOHEHTH, @ HE KA0 OCHOBHHU
aar 3a oJjpXkaBar-e yckial)eHOCTH HUBOA €HEepruje Kojy MPON3BOIY MPUMapHH U3BOP M €HEPTHje Koja ce
CIPOBOJIU Y MPEKY.

[TocraBka mpukasaHa Ha ciuka 4.7. je kopuirheHa 3a U3BeCTaH Opoj TECTOBAa Y HEM3MEHEHOM O0ITHKY,
aJIA ¥ Kao TpaJiiBHA jeJUHHIIA 3a APYyTe, CIIOKEHH]e, TOCTABKE.
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Cimika 4.7. TlojeqHOCTaBIbeH eMyITaIOHN MOJIEN IMCTPHOYNPAHOT H3BOpa M Mpexke OECKOHAUHE CHAre.

VY mpuiiory ce Hayas3e BpeIHOCTH eJIeMEHAaTa KoJa MPUKa3aHor Ha ciuuu 4.7.

4.1.2. EmMynanuoHu MOJeN JUCTPUOYTUBHE MpPEXKe ca TpU AUCTpHOyHpaHa U3BOpa

Kaxo 6u ce morao pasmarparty yTHIlaj mpeTBapada Ha Mpexy, OTHOCHO Kako 0u 6mio moryhe mponahu
aJIeKBaTaH MPOQIII CHAra KOju HHBEPTOp Tpeda Ja Mpou3BeIe Y TOKY KBapoBa, OMIIO j€ HEOITXOTHO Pa3BUTH
3HATHO CJIO’KCHHJU MOJIEN O]l OHOT MPHUKa3aHOT Ha ciui| 4.7. - MOJET KOjUM MOTY J1a Ce MoCMarpajy
MPOIIECH KOjU Cy OJIMKKM OHMMA KOjU CE OJUIPaBajy y CTBAPHO] EICKTPUYHOj Mpexu. OBakaB MoJei ce
MOpa 3aCHMBATH Ha BHUIIC IIPOU3BOAHUX jCZ[I/IHI/IHa 1 MOpa Ja uMa BUIIC IOTPOIIaYKUX YBOPOBA. OCHOBy
3a OBAaKBY CKCIIEPUMEHTAIHY [TOCTaBKY IMpeJCTaBlba IeMa IpruKa3zaHa Ha ciauiu 4.8.

VY 0BOj ImEeMHU Ce Halla3M JBAJECeT M LIeCT MOJCTaHHIA, OJHOCHO JBAJECET M LIECT MOTPOIIAYKUX
nozpyyja. CBe MoJCTaHUIE Cy MOJ3eMHHM KaOJIOBHMa MOBE3aHE ca IPEHOCHUM TPAaHC(HOPMATOPOM KOjU
je oBae MpeAcTaBibeH Kao M3BOp OeckoHauHe cHare. Bpno je 3HauajHO pehun na je mpukazaHa mpexa
3aCHOBaHa Ha CTBAPHO] AUCTPHUOYTUBHO] MPEKH U MOAET je y MOTIYHOCTH BEPU(PHUKOBAH TUME IITO CY
BPEIHOCTH U3MEPEHE Y MOJIey ynopel)eHe ca BpeIHOCTHMA HAlloOHa M CTPYja M CBUM YBOPOBHMA CTBapHE
Mpexe. Bemmumae n3 Moziena ce mokJamnajy ca BpeIHOCTHMA Koje Cy M3MEepeHe Ha TEPEHY ca IPEIIKOM Koja
je mMama ox 3%. pyrum peunma, pa3BujeH je MOJel KOjU c€ Y HOMHHAJIHOM PEKUMY IIOHAIIa UCTO Kao U
peaxHa Mpexa.

Y mpurory cy mory mponahu cBa Mepema ca TepeHa Ha OCHOBY KOJjHX j€é pa3BHjeH IMOMEHYT
eMyJIauoHN MOJIeT TUcTprOyTHBHE Mpexe. OcuM Tora, IPHIIOKEHE Cy | JBE Tabese y KojuMa ce Hajiase
MoJIally 3a jefaH OJ THUIOBA TpaHc(opmaropa W jemaH OJl TUIOBA KaOIOBa KOjU C€ KOPHCTE y CTBApHO]
MPEXKH.
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Crixa 4.8. EMynarmyonn Mozien AUCTpruOyTHBHE MpEsKe 3aCHOBaH Ha JIeiTy TUCTprOyTHBHE Mpeske Hosor Cara.
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Hakon mTo je mperxognu mozaen Bepu(UKOBaH, MOJEN je HagorpaljeH yBpIITaBameM UYETHPH
MIPOU3BOIHE jeIMHUIIC, HA MECTa YSTUPH TOTpOIIayKa mojapydja. ¥ MOAeN mpukazaH Ha ciuiy 4.8. cy
3ampaBo JoJaTe YETHPH jeIMHMIC €KBUBAJCHTHE MOJETY NpHKa3aHOM Ha ciunu 4.7. u pesyntyjyhn
eMyJaloH! MOeN je mprka3aH Ha 4.9. UuBepTopu cy pacrnopelheHr Tako 1a je jefaH Ha MOYeTKY MpExXe,
Onmm3y TpeHocHOT TpaHchopMaropa, TOCIEAmH je Ha Kpajy Mpeke, Hajoajbe O]l TMPEHOCHOT
Tpancopmaropa, a mpeoctana aBa cy usmely. Llusp je OWo ma ce mpoW3BOAHE jeNWHUIE TTOCTABE
MPUOJIMKHO €KBHIUCTAHTHO MO Mpexu. MMak, y TOKy eKcliepuMeHTa KopHIIheHa cy TpH O 4YeTUPU
WHBEpPTOpa yciel AOCTYNHOCTH CaMoO TPH MHUKPOKOHTposepcke jeauHuie. CBe YeTUpW NPOU3BOJIHE
jenunune he ce kopuctutd y OynyhuM eKcriepuMeHTaTHUM TeCTOBHUMA.
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Civika 4.9. EMynaimony MoJiel TUCTPHOYTHBHE MPEKE ca MPUKIbYYCHIM JTUCTPHOYHPAHAM H3BOPHMA.
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Pagu jemHocraBHHje OpHjEeHTaLWje W TPAHCIAPEHTHOCTH pacrojiesie TMOJACTaHWIA W HHBEPTOpA,
MOTPEOHO je OCBpHYTH ce Ha ciuky 4.10. 3eeHoM 00joM Cy 03HaYEHE MOTPOIIAYKE TOJCTAHUIIE, JOK CY
[IPBEHOM O3Ha4eHE IOJCTaHUIIEe y KOjUMa Cy JIOIMPAaHH AUCTPHUOYHUpPAHHU M3BOPHU, OJHOCHO Yy KOjUMa ce
Haya3e MepHU MHCTpyMeHTH. Ha mokanmju ,,4* mHBepTOp HUje OMO aKTUBUPAH U KOPUCTE CE CaMO MEPHHU
uHCTpyMeHTH. OCcHM TOTa, Ha CIMI C€ MOXE BUJICTH HyMepalyja TUCTPUOyHpaHUX U3BOpA.
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Cimika 4.10. Pacrioziena nosicTaHHIA Y eMyTaIoOHOM MOJIENY TUCTPHOYTHBHE MPEKE.

4.2. Bepudukaiuja UCIyHEHOCTH OCHOBHHX 3aXT€Ba y TOKY ropemehaja

[MotBpna 3amoBosbema 3axTeBa nepuuucanux Grid Code-oBUMa je OCTBapeHa yIOTpeOOM
jeAHOCTaBHUjET Mojena Impuka3zaHor Ha ciunu 4.7. VHBepTop je mpeko crpekHe WHIYKTHBHOCTH H
TpaHcopmaropa MmoBe3aH Ha Mpexy OecKoHadyHe cHare. Jlajke, MHBEPTOp je Maje cHare - HOMHHAaJTHA
cHara je 2.5 kW, a moBe3aH je ca MpPEXOM NPEKO MUCTPUOYTHUBHOT TpaHCPOpMATOpa BEIHKE CHAre -
HomuHaIHe cHare 1 MW. VY ckiagy ca HaBeneHUM, N3BOp HUje y MOTYNHOCTH J1a MEeHha HAIIOHCKE MPIITHKE
HUTH JIa Ha APYTY HAYMH MEHha CTakbEe Y MPEXKH Ha KOjy je moBe3aH. Lk je 6o 1a ce u3oimyjy mnojase Koje
JI0Ka3yjy WIN HETHUPajy UCIYEHEHOCT 3aXTeBa 0 (DEHOMEHA KOjU Cy W3BaH OICera KOju pa3MaTpajy OBe
3aKOHCKE peryJaTuBe.

Hajctpoxu cet 3axTeBa Koju AeUHUIY cTaHaapAM je Aat y Tabenu 2.2. Cnuka 4.11. npuka3syje nmopact
MPOM3BOJIC aKTHBHE CHAre MpH OJICKOYHO] MPOMEHH Npou3BoAme. CTpyjHH HM3BOP MOCTaBJbEH Y
jemnocMepHoM Mehykony Ha ciaumm 4.7. je IPOMEHHO TNPOU3BOIY CTPYyje ca HYJITEe BPEIHOCTH Ha
BpemHocT o7 7 A. OBa BpeAHOCT pe3yliTyje Y IPON3BOABY HOMHHAIHE CHAre U Mpou3BOAKHY 1 p.j. cTpyje
ca Hanu3MeHHYHe cTpaHe npersapaya. Kao nocneanna Bumka esepruje y DC Koy, OZHOCHO KOHAEH3aTOPY,
jaBwo ce mopact y Hartory DC kona. OBa mpoMeHa je IeTeKTOBaHa O] CTpaHe perynaropa Hamora DC koia
KOju je 3aTuM yBehao pedepeHily 3a akTUBHY CHary Koja ce mpocielyje ctpyjHoj nmetssu. Moxe ce younTu
Jla je aKTHBHA CHAra JIOCTUTIIa KOHAYHY BPEJIHOCT 32 0KO 20 MHJIMCEKYHTH.

61



JloxTopcka mucepraryja Wsan Tomoposuh

Fazni naponi [V]
200(— ]

o
I

I
|

-200

Fazne struje [A]
20

o LIS

Aktivna snaga [W]

I
|

4000

2000— =

Reaktivna snaga [VAr]
4000 i

2000

I
|

L WWWW:
0 0.025 0.05 0.075 0.1
Vreme [s]

Cimka 4.11. TloTBpria 3a10BOJECH-A 3aXTEBA O OP3MHM IPOMEHE IIPOM3BO/ILE AKTHBHE CHATE.

Cmuxe 4.12. u 4.13. npukasyjy NpOMEHy pEakTHBHE CHAare ca HyJITe Ha HOMHHAIHY BPEIHOCT,
KallalUTUBHO U MHIYKTHBHO, IO peay. YCiel YubeHuIe 1a je pedepeHiia 3a peakTUBHY CHAary 3ajaBaHa
IMPEKTHO, a HE TTOCPEICTBOM M3BECHE CIOJhAIIIhE MEeTJbe, Kao MITO je TO OMO CiIy4aj KO aKTHBHE CHare,
0JI3UB PEaKTUBHE cHare je Ae(uHUCAaH MCKJbYYMBO OJI3UBOM CTpYjHE MeTjbe. MoKe ce YOUHTH Ja ce
pedepeHna 1ocTKe Bpi1o 0p30, y nepuony kpahem ox 5 ms.
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2000

Crmka 4.12. TlotBp/a 3a10B0JbEH:a 3aXTeBa 0 OP3UHH MPOMEHE MPOM3BO/IEHE PEAKTUBHE CHAre (TIO3UTHBHA IIPOMEHA).

Jlakile, ¥ aKTMBHAa M pEaKkTHBHA CHAra MOry Ja IIPOMEHE BPEJHOCT Ca HYJITE HAa HOMUHAIHY Y
nepuoguma KpahuM oIl OHUX 3aXTeBaHMX cTaHIapAuMa. HapaBHO, KpaTak TpaH3MjeHT Yy CHarama
00e30ehyje He camo eduKacHy EKCIUIOAaTalyjy MPUMapHOT W3BOpa eHepruje Beh W mpaBOBpEeMEHO
pearoBame y XaBapHjCKIUM CHUTYyallljama.
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Crmka 4.13. TlotBp/a 3370B0JbEH-a 3aXTeBa 0 OP3UHH MPOMEHE TIPOM3BOLE PEAKTUBHE CHAre (HEraThBHA MPOMEHa).

Jeman oj Haj3HauajHUjUX 3axTeBa je LVRT 3axTeB, OMHOCHO 00aBe3a AMCTPUOyHpaHOr HM3BOpa Jia
OCTaHE TOBE3aH Ha EJICKTPUYHY MPEXKY Y TOKY IojaBe mpomaja HamoHa. Ha cnuium 4.14. ce Bumu aa je
W3BOpP OCTA0 TMOBE3aH Ha EJIEKTPUYHY MPEXKY YaK M Yy TOKY Tpo(]a3HOT KpaTKOT CIoja AUPEKTHO Ha
cabupHullama y tpajamy ox 650 ms. OBa cnmka moTBphyje ma mpeTBapay ympaBibaH MPEIIOKSHUM
KOHTPOJIHAM aJITOPUTMOM 33/I0BOJbaBa HajcTpoxke 3axTeBe Grid Code-oBa.

Fazni naponi [V]
200 i

200 LV VVVVVVVUVY VVVVVVVVWV V\

Fazne struje [A]

A

AKktivna snaga [W]

4000

Py -

Reaktivna snaga [VAr]|
2000 T T

1000 — ~ —
i | | /‘\/\/\7
0 0.175 0.5 0.825 1

Vreme [s]

Crmuka 4.14. Tlotpaa 3a10B0JbeHa LVRT 3axTeBa.

Cnuxka 4.15. u ciuka 4.16. noTBphyjy J1a U3BOp MOXKE Jia MPOU3BOAU JACPUHHCAH OJTHOC aKTHBHE U
peaKkTHBHE CHare, Kako Mpe KBapa, Tako U y TOKy KBapa. [Ipyrum peunma, oneparep Moxe Aa JerHHUIIIe
KOJIMKH (aKTOp CHare mpeTBapad Tpeda Aa Mporu3BOIM OWIIO J1a Ce pafyl O HOMUHAITHOM HJIM XaBapHjCKOM
pexnmy. Cruka 4.15. npukasyje npoduie BeanunHa Kana je 3aaat gaxrop cHare of 0.15 xamanuTusHO.
VYcnen unmeHuIe 1a je MPOU3BO/Iha PeaKTUBHE CHAre IOMUHAHTHA, I03BOJbEHE CY OCIIHIIALN]€ Y aKTHBHO]
CHa3M.
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Cmika 4.15. TloTBpria 3a710BOJBCERA 3aXTEBA O PEATH3AIM]HU CTICIM(UITPAHOT (PAKTOpa CHAre (KanaryTHBHO).

Ca npyre ctpane, ciuka 4.16. nmpuka3syje npoduiie HamoHa, CTpyja M CHara kaaa je (akTop cHare
nonenieH Ha 0.4 umHaykTHBHO. O0a OBa TecTa MPHKa3yjy paJHE Tauke KOje CE Haja3e HM3BaH 30HC
nepuHKCaHe CTaHAapIuMa, OJHOCHO, 33/I0BOJbABAjy U JIUMUTE KOjU CY 3aXTEBHHUjU OJI OHUX Y TPEHYTHO
Bakehnm perynatusama ([-0.4, 0.4]). IlorBpaa ga kKoHTpoIHHN anroputaM 00e30elyje pax y cBUM Taukama
omcera [-1, 1], makine, y yutaBoM oricery kKoju ce AeduHuie 3a ¢pakrop cHare, he HHIUPEKTHO OUTH Aara
KpO3 pe3ynTaTe KOjH Cy MPHIIIOKEHH y ciieficheM mornasipy.
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Civika 4.16. TToTBp/a 3a10B0JBCH-A 3aXTEBA O PeATH3AIMjH crieiduimpaHor (akTopa cHare (HHIyKTHBHO).

Cnuka 4.17. npuka3syje oa3uBe npu npomeHu ¢pekBeHiyje ca 45 Hz va 55 Hz y nepuony on jenne
cekynze. He youaBajy ce HecTaOMITHOCTH HUTH IPECKOIH y BenndyrHaMa. [I[poMeHa ppekBeHije y u3HOCy
on 1 Hz y poky ox 0.1 cexyHze je Opska oj] CBUX TPEHIOBA ITPOMEHE CIIOMHUbaHUX CTaHIapaAnMa U Opxa je
O] IPOMEHE K0ja Cce PeaTHo MOXKe OYEKHBATH y €JICKTPUYHOj MPEXKHU. Y CKIaIy ca TUM, MOXKE C€ OYCKHBATH
na he xoHTpomHHM anroputam 06e30equTH ehUKacHy KOHTPOIY HaJ BETMYMHAMA W MPH WHTCH3UBHUM
npoMeHama (hPpeKBeHIIH]e.
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Crmuka 4.17. TloTBp/a 3a710B0JbEH-a 3aXTeBa O CTAOUITHOM pajTy MpeTBapayda pay MpH MPOMEHAMA MPEXHE YIeCTaHOCTH.

Jlabe, MIUIIEMEHTAIMja MEXaHU3Ma 332 OrpaHUYaBambe U MOCTaBJbakhe aMIUIATYaa (a3HUX cTpyja Ha
MaKCHMAaJHY J03BOJFEHY BPEAHOCT je O] M3y3eTHOT 3Hauaja yclea YH-CHHIIC Ja j€ TIOPacT CTpyja MojaBa
YCKO Be3aHa 3a HajapaMaTudHHje opemehaje - kpaTke crojeBe y TOKY KOjUX je HapOYUTO 3Ha4ajHO Ja ce
MaKCHMH3Yje MPON3BOKA Kako Ou ce 00e30ero HajuHTEeH3UBHU]U YTUIA] Ha MPEXY, alh M Kako Ou ce
HACTaBHJIO ca EKCILUIOATAIIN]OM IIPUMApHOT M3BOpa eHepruje. Y HACcTaBKy je AEMOHCTpHpaHa MaKCHMalTHA
eKCIUIoaTalMja JOCTYIHUX MPOM3BOJHUX KallalluTeTa Y XaBapHjCKUM CUTyaldjama, 0e3 yrposkaBarma
CUTYpHOCTH TIpeTBapaya. Y HACTaBKy je MpHKa3aH Behn Opoj eKCliepMMEHTANTHUX pe3yniraTa KojuMma ce
nmoTBphyje na ce mperBapad Hehe OCIOjUTH OJ1 MPEXKE YCIIea PearoBama MPEKOCTPYjHE 3allTHTE, ald U
KOjuMa ce moTBphyje n1a he HHBEPTOp MPOU3BOIUTH MaKCUMAITHY MOTyhy KOJIHYMHY €IEKTPUYHE CHEPTHje.

Csu xpartku cnojeBu Tpajy 300 ms. 3aTuM, yna3Ha akTHBHA CHara je CBE BpeMe IMOCTaBJbeHA Ha
BpeaHocT o 1500 W. CninuHo, 6e3 003upa Ha pexxuM pajia peTBapaya, 3a/1aje ce pedepeHiia 3a pCakTUBHY
cHary on1 1500 VAr. Koju neo 3axTeBaHe IpoU3BOIE-e cHara fie OMTH peann30BaH 3aBUCH O] TPUMCH-CHE
CTpaTeryje ynpaBJbama.

Cnuka 4.18. mpukasyje TajJacHe OOJHMKe HAIOHAa Ha CEKYHAapHO] CTpaHW TpaHcopmaTtopa, (asne
CTpyje, aKTHBHY M pEaKTHBHY CHAry Impe, TOKOM W HaKOH KpaTKOr CIoja ca TMpHMapHe CTpaHe
Tpancopmaropa. M3a3BaH je kparak crnoj nee ¢asze. [IpuMemeH je anroputraM KOjUM Ce J03BOJbaBajy
ocHMiaIyje y akTuBHOj cHa3u. OcIuaiyje y peakTuBHO] CHa3H HUCY pUCyTHE. MOXKe ce YOUuTH U Ja je
MPOU3BO/IHha AKTHBHE CHAare NprHopuTH30BaHa. [Ipon3Boma peakTHBHE CHAre je y MOTIYHOCTH IpecTaa,
JIOK je TPOM3BO/Iha aKTHBHE CHare ymameHa 3a oko 100 W. Jlakiie ¥ y OBOM KOHTEKCTY MEXaHHM3aM 3a
npopavyH cTpyjHUX pedepeniu no6po ¢pynkunonumie. Ctpyje cy numutupane Ha 11.6 A, ogaocHo Ha 1

p.j. Jenna penaTuBHa jeauHMIA Y (pa3HUM cTpyjaMa je 3a /3 Beha ox HoMuHaIHE (asHe cTpyje.
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Cimika 4.18. TloTBp/a 33/10B0JBCH-A 3aXTEBA O OrpaHUYCHbY CTpyje (P nproputu3oBaHo, AQ=0, neodasHu k.c.).

Ha cnuka 4.19. cy natu pe3ynraTd JoOWjeHH MPHIUKOM TPO(Ga3HOT KPaTKOr CIoja Ha MPUMAapHO]
cTpanu TpaHchopmaropa. ANroputam NpUMEHYje HCTOBETAaH MOCTYMAaK Kao M y MPETXOJHOM TECTY.
[ToHOBO Cy cTpyje orpaHMYeHE W 3alpaBO TEKY CaMoO KpO3 CHPEKHY HHAYKTHBHOCT M TpaHC(hOpMaTop Ka
MECTy KpaTKOT CIOja ca 3eMJBOM. Y CIle[l OTpaHHYEHUX CTpPyja ¥ TOTOBO HYNTHX HallOHA Ha CEKyHAApy,
pa3BHjeHe CHare cy Malle M pealin3yjy ce camo y GuiITpy U TpaHcopMaTopy.
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Ciika 4.19. TloTBp/ia 3a10B0JBCH:A 3aXTEBA O OrpaHUuCEbY CTpyje (P npuoputizoBano, A0=0, TpohasHi K.c.)
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VY cnenehem TecTy cy 103BOJbEHE OCIWIALIM]jE Y PEAKTUBHO] CHA3W, JIOK aKTUBHA CHAra HE CaJpiKu
ocuunanyje. [IoHOBO je MpUOPUTH30BaHA MPOU3BO/IHHa AKTUBHE CHAare. ¥ OBOM TeCTy jelMHO(Ma3HU KPATKU
cnoj je emynupas. Cnuka 4.20. mpukasyje pe3ynraTte CHUMIbEHE Y TOKY OBOT TecTa. HakoH oTKiamama
y3pOKa KpaTKOT CII0ja jaBJba Ce 3HadajaH CKOK y aKTHBHO] cHa3u. OBO je MMOCIeANIIa BUIIKA €HePTHje KOjH
ce aKyMyJHcao y KOHAEH3aTOpy y TOKY KpaTKOT CIioja, a KOjy je MOTPeOHO CHpPOBECTH Yy MPEXY Kpo3
TpaH3MjeHTHO yBehame Mpou3BOI-¢ aKTHBHE cHare. HakoH MmITO ce yKJIIOHM BUIIAK HACNEKTpUCAmha H
HanoH U, BpaTM Ha HOMHHAJIHY BPEIHOCT, MPOM3BOAKA aKTHBHE cCHare ce Bpartwia Ha 1500 W. YV
peakTUBHOj CHa3M ce Takole npumehyje yBehame y npousBomu, Maga HEMTO Mamke. OBO TPaH3UjEHTHO
yBehame je mocienuia WCKJBYYHMBO TMOJEIIaBamka MapaMeTapa peryjiaropa W TPaH3WjeHTHH HpoIec ce
3aBpiuaBa 15 ms HaKOH HecTaHKa JiejcTBa KBapa.
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Cimika 4.20. TTotBpa 3a10BOJBCH-A 3aXTEBA O OrpaHUUCEyY CTpYje (P mproputisoBaHo, AP=(), jenHo(ha3HH K.C.).

3aTuM je TecTHpaH Clydaj Y KOM Ce JI03BOJbaBajy OCIIWJIAIMje Y aKTUBHO] CHAa3H, a IPOM3BOJHA
peakTUBHE cHare je npuoputu3oBana. Ciuka 4.21. naje peneBanTHe TasiacHe 00auke. OBaj MexaHH3aM UMa
HajBUILIE CMHCIIA YIIOTPEOUTH y TOKY KPAaTKOT CIOja yCie ] YNCHUIIE JIa je peaKTHBHA cHara e(uKacHuja
y pereHepaliyju HalmoHCKOT poguIia, a OCIUIAIM]j€ j¢ CBaKaKo 00/he OMOTYNUTH y CHAa3M UHja MPOU3BO/IHbA
HHj€ MPUOPHUTU30BaHA. Y CKIIaly ca MPUMEH-EHIM KOHTPOJIHUM aJITOPUTMOM U JyOMHOM IIpOTIajia HaloHa,
y TOKY KpaTKOT CIOja TPOM3BOAA aKTHBHE CHAre je y MOTIIYHOCTH IIpecTala, 0K je MPOHM3BOMbA
peaktuBHe onana 3a 300 VAr. Hakon HecTanka ehekara KpaTKOT CIOja MOXKE C€ YOUUTH Jla aKTHBHA CHara
“Ma BPEIHOCT Koja je Beha o oHe mpe kpatkor croja. OBo je mocieauiia motpede 1a ce YKIOHW BHINAK
HaeJICKTpUCama KOje Ce HArOMHJIANO Y jeJHOCMEpHOM Meljykony y Toky kBapa. KounoHu domnep jecte
oHeMoryhno HekoHTpoJKcaH pacT HarmoHa y DC Koy, ajli je mopacT 3ayCTaBuO Ha HUBOY KOjH je BUILIU
0]l HOMUHATHOT HarnoHa. Kako Ou ce Hamon DC Koja BpaTHO Ha HOMHHAJIHY BPEIHOCT MOTPEOHO je HE
caMo WHjeKTOBaTH CHAry KOjy MPOW3BOIU TPUMapHU W3BOp eHepruje, Beh u akTHBHY cHary koja he nzByhu
0Baj BUINIAK HACIIEKTPUCAA.
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Ciika 4.21. TloTBp/a 3a/10B0JBCH-A 3aXTEBA O OrpaHuyetby crpyje (Q mpuoputizoBano, A0=0, jenHohas3HH K.C.).

Mexanu3aMm 3a TpopadyH pedepeHIH cTpyja u3 Tecta ca ciuke 4.21. je Takohe OMO H3IIOXKEH
TpodazHoM KpaTkoM criojy. Crnuka 4.22. npukasyje pelieBaHTHe TajlacHe o0Jrke. Ha ocHOBY oBor Tecta ce
MOHOBO MOKE€ 3aKJbYUHTH JIa j€ MIPUCTYN pa3BUjeH y TpeheM moriaBiby BpIio edukacaH.
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Cimka 4.22. TloTBpria 3a10BOJECH-A 3aXTEBA O OrpaHUUeyY cTpyje (O mpuoputioBano, 40=0, TpodaszHi K.C.).

Cnuka 4.23. npukasyje npoduie eleKTpUYHUX BENWYMHA TOOMjEeHHUX TPHU KpaTKoM crojy (dase ca
3eMJbOM. Y OBOM CIIy4ajy ce 3aXTeBao KOHCTaHTaH (paKkTop CHare pe KpaTKor CIoja M y PeKUMY Ca KpaTHM
cnojeM. 3axTeBaH je ¢akTop cHare of 0.4 kamanuTUBHO. J[03BOJbEHE Cy OCIMIIANIMj€ Y PEAKTUBHO] CHA3H.
Wnak, y oBoM cilyuyajy cHare HHCy JApacTUYHO OOOpeHe - MPOHM3BOJE Cy omajie 3a mame ox 100 W,
onHocHO 100 VAr.
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Cimka 4.23. TloTBpria 3a10BOJECH-A 3aXTEBA O OTPaHUICH:Y CIpyje (cosp=0.4, AP=0, jemHo(ha3HH K.C.).

VY toky cneneher tecta, 1Ba (pa3Ha HAIIOHA MPEXE Cy KOHTUHYATHO MEH-aHU Ca HOMMHAJIHE BPEIHOCTH
Ha HyNTy BpeaHoCT y iepuoy ox 0.5 cexynnu. Jlakiie, mpoMeHa HaroHa Huje Omiia MoMeHTanHa. Ha cvmm
4.24. ce moxe BHIETH Aa (AKTOp CHare MpHOMIMKHO 3aapxkaBa Aedurucany BpemHoct o 0.8 y cBum
pexxuMuMa. Y TOKY MpoMeHe Mpoduia HaloHa jaBJjba CE U3BECHO OJCTYINAame, ajlH je OHO IMOCICIUIa
YUICHUIIEC []a C€ PAJHU PEKUM CTAJHO MEHa, OJHOCHO IIPEeTBapay ce CBE BpeMe HajlasH y Nperaa3HOM
pexxumy. OcuM Tora, Harjia TpaH3WjeHTHA MpoMeHa (akTopa cHare HaKOH OTKIamarma Y3poKa KPaTKOT
Croja je OueKMBaHa yCIeJ Harjor CKOKa y pedepeHIM aKTHBHE CHare, a IIOHOBO ycJeJ| HarOMWJIaHe
enepruje y DC xoiy. YOp30 mociie OBOT TpaH3HjeHTa, (PaKTOp CHare ce MOHOBO YCTAIHMO HAa BPEIHOCTH O]
0.8. [lo3BOJBEHE Cy OMIIE OCIIIIAI]Ee Y PeaKTUBHO] CHA3H.
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Cika 4.24. TIoTBp/ia 3a10BOJBCERA 3aXTEBA O OIPAHUUCELY CTPYje (Cos@ - MPOMEHBHBO, AP=(), TpOMEHIBHB NPO(IIT HAMIOHA).

Cnuka 4.25. npukasyje jolll je1aH TecT y KOjeM ce 3aXTeBao KOHCTaHTaH (aktop cHare. OBor myTa je
neduHucana BpeaHoct o 0.3 KanaluTUBHO, IPU YeMy Cy OHJIe I03BOJbEHE OCIMJIAIINjE Y aKTUBHO] CHA3U.
UzazBan je jemnodasHu kpatak cmoj. Kao u y mpeTxogHUM TecTOBHUMa, CTPYje Cy OTpaHHYeHe, YaK U Y
TpaH3MjeHTHMA.
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Ciika 4.25. TIoTBp/ia 3310B0JBCH-A 3aXTEBA O OrpaHuuetby crpyje (cosp=0.3, A0=0, jenHohasHu K.C.).

Cnenehu ornean cy OCMUIIJBEHH € ITUJBEM Jla CE€ TECTUpA MEXaHHW3aM 3a JIUMUTHPamEe CTpyja Kaja ce
AKIICHAT CTaBJba HA MMPOU3BO/AbY aKTUBHE U PCAKTHBHE CHAIrC KPpO3 IrCHCPUCAC MMO3UTUBHUX U HETATUBHUX
KOMIIOHEHTH CTpyja MpH 4YeMy ce OCIIalMje y cHarama He pasmarpajy. [lonmemaBameM mapamerapa
kpy kp_ kqiv kg Meman je 0IHOC y KOJEM Cy C€ CHAre MPOM3BOJMIIE KPO3 T€HEPUCAILE MO3UTUBHHUX,
OJHOCHO HEraTUBHHUX KOMIOHEHTH. [loMeHyTH mapaMeTpy cy MemhaH! KOHTHHYAIHO ca HyJIe Ha jeINHUILY
y nepuoay ox 0.3 cexynne. [IpoMeHa je peann3oBaHa reHEPUCAHEM PaMIle Y OKBUPY MpOrpaMa Koju ce
M3BpIIABA0 Ha KOHTPOJIEPY. BUTHO je HAOMEHYTH J1a OBaj MPHCTYN HM3HCKYje yHnoTpeOy HEKe BpCTe
JeTeKkTopa mpomnana HamoHa. Kako Ou ce ennMuHMcana motpeba 3a OBUM MEXaHHU3MOM, a ca IUJbEeM
yKJIamhama CBUX MPOIeca KOjU O OTe)XaBald MPOIEHY KBAJUTETA pajia CaMOT MEXaHN3Ma 3a JIMMUTHPALE
CTpyja, yYUEHEHO je Ja je KpaTakK CII0j Y eHepreTCKOM ey IOCTaBKe IIepMaHeHTaH. Y peaHoM paay Ou ce
ce KOPHUCTHO HEKM MEXaHW3aM 3a JETEeKIWjy MpoIajia HalloHa W YIpPaBJbadKH alIroOpuTaM OU ce y TOKY
MpoTaza U3MEHUO ca OHOT KOjH je MPHUKIAIaH 32 HOMUHAIHE PeXXHMe Ha TPEHYTHO pa3MaTpaHu, KOju je
MIPUKIIAIaH 33 PeKUME ca KPaTKUM CII0jeBHMA.

Y pBOM TeCTy Be3aHOM 3a OBY MapaurMy npopauyHa peepeHIiy, 3aXTeBaHa je IPOU3BO/Iha AKTUBHE
cHare. M3a3Ban je jemHodaszHm kparak crnoj. Ca cimke 4.26. ce MOXKE YOUHTH [la c€ ca MPOMEHOM
napametapa Ky, kp_, kg4 ¥ kq_ Mema n npoduin npoussenenux cHara. JIpe nojase je Baxxno yountu. IIpsa
je Ja ce ocIuianyje y peakTUBHOj CHA3M MOTY YYMHUTH MaJIUM aJIcKBATHUM MOJICIIABAHEM MOMEHYTHUX
napamerapa. J[pyra mojaBa ce THYe CpEb¢ BPEAHOCTH aKTHBHE cHare. Moxke ce YOUHTH Jia Cpeimba
BPETHOCT aKTHBHE CHAre pacte ca MOpacToM Mapamerpa Koju yBeliaBa MO3WTHBHE KOMITOHEHTE CTpyje.
Jaxe, nckopurheHoCT MPOU3BOIHUX KallaluTeTa HUje UCTa Y CBaKOj paaHoj Tauku. Mnak, u najse ce He
MoJke pehu Koja pajiHa Tauka je HajOosba yCiel YNCHUIIC /1a j¢ oHeMoryheH yTullaj mpeTBapadya Ha Mpexy
Y Ha OCHOBY MPUKA3aHOT TECTa CE HE MOXKE 3aKJbYUHTH KOj€ BPETHOCTH MapaMeTapa kyq+-j€ HajCMUCIICHU]S
yIOTPEeOUTH.
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Cimika 4.26. [ToTBpza 3810B0JbeH»a 3aXTEBA O OIpaHUYCHY CTPYje (P, kpy+- - MPOMEHIBHBO, jeHO(a3HH K.C. ).

Pesynratn npukazanu Ha ciaunu 4.27. cy 100Hje€HH 32 MPUMEHY UCTOT YIPaB/bauKOT alrOpUTMa, ajlu
npu 1Bo¢azHOM KpaTKOM CII0jy ca 3eMJboM. CBe KOHCTATallHje U3HECEHE 3a TIPETXOJHH TECT BaXKe U OBJIE.
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Crmxa 4.27. TloTBpia 3a10BOJbEHa 3aXTEBa O OTPAHIICHSY CTPY]e (P, kpy+ - TPOMEHIBHBO, IBO(A3HH K.C.).

Cmuxe 4.28. u 4.29. mpuka3syjy TecTOBE CIMYHE ca MPETXOJHA JIBa, ajil jeé OBOT ITyTa MPOW3BElECHA
peakTuBHA cHara. [IpBu TecT je pealn30BaH y TOKY jeAHO(A3HOT, a APYTH TECT Y TOKY ABO(PA3HOT KPaTKOT
croja ca 3eMJbOM. Y CBa YETHUPH TECTa CTPYyje Cy Ha JUMHTY. JEMUHO y TOKY OUCKpETHE U JAPACTHYHE
MpoMeHe HapameTapa kyq+. KOja ce OJMIpaBa Ha MOYETKY M Kpajy mepuoaa ox 300 ms ce MOry yOUHuTH
KpaTKOPOYHHU MHUKOBU Yy CTpyjama. tbux y peaqHuMm pexxuMuMma He OW OWMJIO yCiel Tora IITO CE€ OBUM
napaMeTpy He MEHalll Y KPYITHAM CKOKOBHMA, aKO OM Ce YOIIIITE U MEHhaIH y TOKY KPAaTKHX CIIOjeBa.
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Crka 4.29. TlotBpza 3a/10B0JECH:A 3aXTeBa O OTPaHIYCHbY CIpYje (O, kyg+ - IPOMEHIBUBO, TBO(A3HH K.C.).
4.3. AmnHanu3za HanpeaHuX PYHKIIMOHAITHOCTH KOHTPOJIHOT alropuTMa

VY TOKy JIOKaIHUX KpaTKHX CIojeBa U pe3ynTyjyhux onctynama (a3HuX HalloHa 0] HOMUHATTHHX, OJF
MPECYAHOT 3Hadaja je clpedaBame OJCHajamha ITUCTPUOYHUPAHOT HW3BOpPA OA MpEXKe W MOIMITOBamkE
MPOTIO3MIIFja 32 MPOM3BOKY CHEpPTHje Koje Cy neduHUCaHe 3aKOHCKHM perymatuBama. lIperxomHum
MIOTJIaBJbEM je MOTBphEeHO /a pa3BHjeHH KOHTPOJHU aJITOPHUTaM 3aJ0BOJbAaBa CBE MPOMHUCAHE HOPME U
06e30elhyje curypHy 1 MAaKCHMHU30BaHy POU3BOIKY €IEKTPUYHE EHEPTH]je, KaKO Y HOMUHAITHOM PEKUMY,
TaKO M y PSKUMHMa y KOjUMa C€ Yy EJIEKTPUYHHAM BEIIMYMHAMA jaBJbajy OJCTYNama OJf HOMHHAIHUX
BPETHOCTH.
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Pesynratu npusioxeHu y OBOM IMOTJIaBJby TpeOa JAa IEMOHCTPUPA]y YTHIA] KOjU HHBEPTOPU UMajy Ha
MpPEeXKY M Jla TIOKaXKYy KakaB je edekaT MpUMEHE IOjeMHAYHHMX JIO Cajla pa3MaTpaHuX KOHTPOTHHUX
CTPYKTypa, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha HAMOHCKE MPHIMKE. EKCIEpUMEHTAHH pe3ynTath Jo0HjeHU
MPUMEHOM OBHX KOHTPOIHHX aJropuTaMa Ha eMyJTUpaHUM MOJielTiMa fie HaBeCTH Ha U3BECHE 3aKJbYUKE O
TOME KOjH TIPHUCTYTI j& IOTPeOHO MPUMEHUTH Y CIeNU(DUIHIM CHUTYaIlHjama.

Pesynratu TecToBa cy MoJEIbEHH y TPH I'PyIIe — 32 CBAKH O] TPH Pa3MOTpPEHa MPHUCTYIIA 3a POpadyH
pedepeHIu je U3BOjeH jejaH JIeo MOTIaBiha. Y CBaKOM JIeTy M 32 CBaKy O]l KOHTPOJIHHX CTPYKTypa Cy
JaTH:

e TamacHu oOmuim (a3HUX HAMOHA CEKyHAApHE CTpaHe TpaHchopMmaTopa, (a3HUX CTpyja
CeKyHIapHe cTpaHe TpaHcdopmaropa, akTHBHE M PEaKTHBHE CHare (3a jeaHy HpPOU3BOJIHY
jenuHUIY),

e TamacHu o0muIM (ha3HKUX CTPYja 32 TPH MPOU3BOIHE jEAMHUIIE,

e BekTopcku aujarpaM cTpyja KojHu 0Jroapa MpHMEHEHOM aJITOPUTMY,

e Tabenay ko0joj cy mate amIuuTyae GpazHUX HAMOHA.

[IpBa rpyma pesynrara, o IOMEHYTE YETHUPH, je MoOHjeHa 3a jeTHOCTaBaH MOJeN Y KOjeM je jemaH
MHBEPTOp TIOBE3aH ca MPEKOM OecKOHa4yHe cHare. Mojell Koju je KOpHuIIheH Yy TOKY OBHX TECTOBa je
CIIMYaH OHOM KOjH je Jat Ha ciuii 4.7. Paznuka je y Tome mro je TucTpuOyTUBHE TPaHCPOPMATOP MPEKO
MOJ3eMHOT KabJia, a He JUPEKTHO, MMOoBe3aH ca MpexxoM. OcuM Tora, MHCTaJMcaHa cHara mpeTBapaya je
3HauajHo moBehana u cax mzHocu 3 MVA. OBuM myTeMm je omoryheHa mpoMeHa JOKaJTHUX HAallOHCKUX
MIPWJINKAa WHjeKTOBAakEeM pa3NuuuTuX mpoduna cHara. Kako Ou ce Harmacmo yTuIaj mperBapada Ha
HAITOHCKE TIPWIMKE Y MPEKH, KPaTKU CIIOjEBH Cy YUHIGEHH TPajHAM M MHBEPTOP je TeHEepHcao CHare y
Tpajaby on 300 ms. [pyrum peurma, mMpexa je cBe BpeMe H3JI0XKEHa KPaTKOM CIIOjy, a WHBEPTOP
MPOM3BOAM 3amaT Mpodui cHara camo y Tpajamy on 300 ms, IOK je y OCTaTKy MpUKa3aHUX TMEepHoa
MPOM3BO/IHHa jeTHAKA HYIIH.

[Ipeocrane Tpu rpyne pesynrara Cy CHUMIbeHe KOpUIINemeM Mojiella JUCTPUOYTHBHE MPEXKe KO je
pasmotpeH y 4.9. MHBepTOpH KOopuITheHH y OBUM TECTOBHMA Cy Takohe mHcTanmmcaHe cHare 3 MVA.
Pesyntatn mobujenn ymorpebom Mojena TUCTPUOYTUBHE MpeXe Cy KOHIMITUPAHH C IHJbEM TOTBPJE
UCTIPaBHOCTH (DPYHKIIMOHHCAA pa3MaTpaHuX MeXaHu3ama 3a MpopadyH pedepeHnr y peKuMiUMa KOju Cy
OJIMCKM pSKMMUMA KOjU CE Peaau3yjy Ha TEPEeHy M Yy MPaKCH U ca IUbEM JACMOHCTPUPAka H3MEHE
HaANOHCKUX Mpoduia 10 KOjUX J0Ja3d HNPUMEHOM IOjeMHUX KOHTPOJHHUX CTpyKTypa. Wmak, ycuen
KPaTKOPOYHOCTH M3PaKEHHUX IPOIaja HAllOHAa M OJHOCA CHare KpaTKOr CIIoja M CHAare M3BOpa, M3MEHE
HAIMOHCKUX Tpodiia HUCY caMe o cebu 3HadajHe. KpaTKopodHOCT KpaTKUX CIlojeBa, OMHOCHO Op3WHA
pearoBama 3aIITHTHUX CHUCTEMa, YMHH OJICTYNAhe HAIlOHA OJ] HOMUHAJHHUX Yy TOKY CaMoOr KBapa Mambe
3Ha4YajHUM 3a otpornade. OCUM TOTa, CTPYje Koje ce pealin3yjy Ha MecTUMa KpaTor CIIoja Cy BUIIECTPYKO
Belie o1 cTpyja Koje MOXe Ja MPOou3Bee AUCTPUOYHpaHH W3BOP M CAaMUM THUM TUCTPHOYHUpPaHU H3BOPU
HUKa/ia Helie MohM y TOTIMYyHOCTH 1a HEYTpalHIIly IMOCIEIUIe KPATKUX CI0jeBa, OJHOCHO KOMIICH3Y]Y
CTpyje KpaTKuxX crojeBa. Pasior 300r kojer je y OBOM IMOIJIaB/by MakKia MocBehieHa M HAIIOHCKUM
MPWIMKaMa | Pa3JIor 300T Kojer cy (ha3HU HAITOHM y3€TH 3a BEJIMYMHE OJ] HHTEPECa CE OrJie/a Y YN CHHUIIN
1a ce y eKCIIEpUMEHTHMA KOPHCTE TIPEeTBapady BeJIHKE CHAre, Te a TUCTPUOYyHpaHU H3BOPU MOTY 3Ha4ajHO
Ia u3MeHe mpodui HarmoHa Ha MPUKIJBYYHUM caOMpHHIIAMAa M MOTY Ja MW3a30BY KaKO NMpPUOIIKaBame
HAIoOHAa HOMHHAIHUM, TaKO M FbUXOBO y/IaJbaBambe OJ1 II0’KeJHHOT HaroHCKor npodwmia. C TUM y Be3u, HHje
CBE€jeHO KOjU KOHTPOIIHHU AITOPUTAM Ce PUMEY]e 3a ofpel)eHn KpaTak cIoj u ofpeheHy JIoKaIujy KBapa.
HapaBHo, nemoHCTpHpaHe n3MeHE HAIOHCKUX MPHINKA MOTY Jia C€ pa3MaTpajy y KOHTEKCTY peXuma y
KOjUMa TIOCTOjU TpajHa HECUMETpHja y HarloHnMa (OHa M3a3BaHa HECUMETPHYHHUM onTepehemem).

[Tpuka3ann HanoHW Cy (QUITPHPAHU KaKo OM ce YKIOHHO NMPEKWAAYKH ITyM. Y TOKY TeCTHpama
WHBEPTOPH Cy OWJIM M3JIOKEHU WK jeAHO(A3HOM KpaTKOM CIOjy WM KpaTKoM crojy aBe (asze (0e3
y3emJbera). OBa JiBa THIIa KPaTKUX CIojeBa cy Hajuemhu u uyuHe npeko 80% KpaTkux crojeBa Koju ce
jaBibajy y mpakcu [43]. YV TOKy CBHX TEeCTOBa aKTHBHpaH je KpaTak CIoOj y OJHM3MHU YBOpa y KOjeM je
MpUKJbyYeHa MPOU3BOIHA jeJUHHUIIA ,,1* oOenexxeHa Ha ciuiH 4.8. [lucionupaHocT npeocraie Tpy Tauke
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y KOjUMa ce Mepe eJICKTpHUYHE BETMUUHE cyrepuiie qa he pexxuM y THM Taukama OWTH HEIITO IPyTavyuju
0]l pe’KuMa y TaukH ,,1“, Te Ja ce Ha OCHOBY OBHX TECTOBa MOTY JJOHETH PEJIEBAaHTHHU 3aKJbYUIH. Y YBOPY
4% HEje Ouyo mpow3BoAHE jenuHMIE, Beh cy camMoO MepeHM HalOHW Ha TOj JIOKANWjH, a ca IHJBEM
OIICHbHBamka YTHUIlaja MMPOU3BOIE SHEPTHje y OCTalle TPH pa3MaTpaHe Tauyke Ha MEPHY TadKy Koja ce
HaJIa3W Ha Kpajy TUCTPUOYTHBHE MPEXKE U KOja je yaaJbeHa oJ TpaHCHOPMATOPCKUX CTAHHIA y KOjUMa CY
MPUKJbyYeHN MHBEpTOpH. BaxkHa je W HalloMeHa 11a je y HacTaBKy W3[BOjeH Behm Opoj TecToBa ycien
yrmeHNIe 1a Mel)ycoOHM yTHIlaj] MpeXKe U MpeTBapaya Ha OBaj HAYMH HHjE 0 Ca/ia IpoydYaBaH.

4.3.1. IlpuopuTuzanvja MPOU3BOJIE AKTUBHE WJIM PEaKTUBHE CHare, ¢ OCBPTOM Ha
ocLMJIaIMje y cCHarama

ToxoM peanm3oBama pe3yiTara JaTUX Y OBOM IOTJIABJbY 3aXTeBaHA je mpomsBoama ox 0.7 pj. u
aKTUBHE U pEeaKTHBHE CHare, OMHOCHO 0k0 2.1 MW u 2.1 MVAr. V 3aBHCHOCTH Of THIIa KPaTKOT CIOja U
MPUMEHCHOT allTOpPUTMa, OCTBapEHE CHAre Cy Ouiie jeHaKe 3a/laTHM WU ¢y OuIle HUXKe.

Cmuxa 4.30. mpyxa pesynrare HOOHjeHE MPUMEHOM aIrOpUTMa KOjU MHUHHMH3Hpa OCUWIANHje Y
PEaKTUBHO] CHA3H, IPU YeMY je MPUOPUTH30BaHA ITPOU3BO/H-a AKTHBHE CHAre. AJITOPUTaM je TECTHPaH Ha
MOJIeNTy KOjU TIoApa3yMeBa jeHy MPOHU3BOAHY jeIUHHILYy MOBE3aHy Ha MpEXy OECKOHadHE CHAre MpeKo
MoI3eMHOT KaOua. M3a3BaH je nBodha3Hu KpaTak CIioj.
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Cimika 4.30. Om3riBr (ha3HKIX HAroHa, (Pa3HKX CTPYja, AKTUBHE U PEaKTHBHE cHare (P rpuoputi3oBano, 40=0, nBoda3Hu K.C.).

Mosxe ce BUACTHU Ja je Cpelmha BPEIHOCT akTuBHE cHare 2.1 MW, OIHOCHO NpOM3BEcHA aKTHBHA
cHara je jemHaka peepeHTHOj] M KpaTak CIoj He pe3yliTyje yMamemheM MPOU3BOImhe akTHBHE cHare. Ca
IpyTe CTpaHe, MPOU3BOIha PEAKTUBHE CHAre jecte ymameHa u u3Hocu 0.7 MVAr.

Cnuka 4.31. mpuka3syje CTpyje Koje MPOM3BOJIC TPH IMPOU3BOAHE jEJAMHUIIC MOBE3aHE HA DPEaTHY
aucTpuOyTHBHY Mpexy. HMako je mpodun mpousBeneHux cTpyja CiM4aH, OYUTIETHA je Pa3sITUUUTOCT Y
HecuMmeTpuju cTpyja. Crpyja daze a mpousBoaHe jequHMIE ,,1“ je TOTOBO HyNa, JOK TO HHje Clydaj 3a
jenuHUNy ,,2° u ,,3“. [Ipon3BogHa jeauHMNA ,,2° je HajOMmmKa TpaHCPOpPMATOPY KOjHU je cmpera mu3mely
TUCTPUOYTHBHE M IPEHOCHE MpeXke (M3BOPY OECKOHAYHE CHAre), Te KpaTak CIoj KOJ jeHHUIIE ,,1 “ n3a3uBa
Mamy HECUMETPHjy HAIIOHA, 2 THME H HECUMETPH]y MPOU3BEICHIX CTPyja.
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Cmika 4.31. Om3uBe (ha3HEIX CTpYja TPU AUCTprOyHpaHa m3Bopa (P mpuoputuzoBaHo, A0=0, 1BodaszHu K.C.).

Ha crunm 4.32. a) cy npuka3aHe MO3UTUBHE W HETaTHBHE, IUPEKTHE U TIONPEYHE KOMIIOHEHTE CTpyja
MPOW3BOAHE jEeAWHHIE ,,1* 32 pa3MaTpaH KOHTPOJIHH aITOPUTaM W KBAp y IAUCTPUOYTHBHO] MPEXKH.
[TomeHnyTe cTpyjHE KOMIIOHEHTE Cy pedepeHIle HW3padyHaTe Ha KOHTPOJEpY M 3aTHM OYHUTaHE ca
koHTposepa kpo3 CCS codtBepcku amar. CAudHO BaXM W 3a TPHUKa3aHE HANOHCKE KOMIIOHEHTE.
EctuMupane HamoHCKe KOMIIOHEHTE Cy OYMTaHE ca KOHTpOJIepa y peXHMHMa JOK MPOM3BOIHA HHjE
akTuBHpaHa. Y3umajyhu y o03up cucrem jemnaumna (3.8) - (3.11) koju ce KOpHUCTH 3a TMpopadyH
pedepeHIn M pa3MaTpaHH KpaTak CI0j KOjU Pe3yiTyje TO0jaBOM Ugpy, Udn U Uz KOMIIOHCHTH HAIlOHA
OUYCKMBAHO je¢ Ja he ce 3axTeBaTu NMPOM3BO/A CBE YETHUPU KoMmoHeHTe crpyje. Ciuka 4.32. 0) naje
BEKTOPCKH JiMjarpaM KOMIIOHEHTH HAaIlOHA 3a IBO(a3HU KpaTak CIoj Kaja HeMa JejcTBa uHBepTopa. Kako
O ce 10jeTHOCTAaBHIIO pa3Marpame, y3ehe ce 1a je eKBUBaAJICHTHA UMITe[laHca n3Mel)y HHBepTOpa U Mpexe
yrcTa HHAYKTHBHOCT. [lopenehn MHKpeMeHTe HANOHA KOjH C€ peann3yjy Ha OBOj MHIYKTHBHOCTH MO
yTUIajeM TO3UTHBHHX M HEraTHBHUX KOMITIOHEHTH pEaJM30BaHMX CTpyja, MOXE ce YOuuTH naa he
MO3UTHBHA KOMITIOHEHTA CTpYje AONPHHETH yBehamy Mo3uTHBHE KOMIIOHEHTE HAIlOHA, IITO CBAKAKO jeCTe
noxxesbaH eekar koju pesyntyje yBehamem cBuUX (pa3HuX HaroHa. Mmak, W HeraTHMBHA KOMIIOHEHTA
JOTIPUHOCH yBehamky HeraTHBHE KOMIIOHCHTE HAIIOHA, IIITO pe3yiTyje yBehameMm HecumeTpuje.
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Cmika 4.32. Bektopcku aujarpamu (pa3Hux CTpyja 1 HaroHa Ha cabupHawtiaMa (P mpuoputusosaHo, AQ=0, nBodasHu K.c.).
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Jakiie, mocienuiia OBaKBOT BEKTOPCKOT JujarpaMa CTpyja je u3MeHa mpoguiia HaroHa HalloHa KOju ce
peanusyje y TOKy KpaTKOT CIIoja KaJla UMa IPOU3BOIELE SJICKTPUYHE SHEPTHj€ Yy OJTHOCY HA OHAj Koju O ce
00MO Kazia y TOKY KpaTKOT CIioja Mpou3Boak-¢ He Ou Omno. Tabena 4.1. maje ammmuTyae ¢pa3HUX HAMTOHA
y TOKY TIpOTIaJia Ka/ia je akTHBHUpaHa IMPOr3BOka. Y Tabenw 4.1. meBu Opoj y mapy je BpeIHOCT aMIDTATY/Ie
(ba3HOT HaTOHA 32 PEXHUM Ca MHBEPTOPHMA, JIOK j& IECHU Opoj BPEIHOCT aMILIUTY/Ae (ha3HOT HAIOHA 3a
pexumMe 0e3 MPOU3BOILE.

Y mpunory cy naTu AujarpaMu aMIDIATY1a TpH a3Ha HarmoHa 3a KpaTak croj (paze u 3emsbe 1 1Boda3HA
KpaTak CIoj, TOK MpOW3BOa HUje akTuBHpaHa. Ca OBUX IujarpaMa Cy OYMTaHE JECHE BPETHOCTH Y
Tabenu 4.1. Kao ¥ BpEAHOCTH y CBUM HapeaHUM Tabelama Koje Cy HO0j CIIYHE.

OueknBaHO, MOXE CE YOUHUTH Jla Cy Ce aMIUINTY/Ie cBUX (pa3HMX HamoHa yBehaie. [IpoGiiem ce ornena
y YHEHCHHUILIN [ j€ ¥ HeCUMEeTpHja npacTudHo nmoBehana. JIBa ¢a3Ha HarmoHa Koja 6u 03 /1ejcTBa HHBEPTOpa
OWIM CKOPO HAa HOMUHAIHUM BpeHOCTHMA ¢y yBehanu 3a oko 600 V, 1ok ce HajHKH (pa3HU HaOH yBehao
Tek 3a 80 V.

Hanon Ugop 1 Ysop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 80.49 10 941.7 | 686 222|136 166 | 135
Up 1663|1184 1601|1143 1657|1156 1232|1154
Ue 173211184 1623|1173 1703 | 1171 1267 | 1169

Taberma 4.1. DazHu HaMIOHU ca 1 O€3 JIejCTBa IMCTPHOYHpaHIX n3Bopa (P nprioprti3oBaHo, AQ=0, nBodazHu K.c.).

Cnemehm TecT je mompasymeBao MpopadyH pedepeHIM cTpyja Kojuma Tpeba Ja ce peanmsyje
MIPHOPHUTH3AIIN] A TIPOU3BO/IH-E AKTHBHE CHAre, P YeMy c€ J03B0JbaBajy OCIIIIAIN]E Y PEAKTHBHO] CHA3H.
[IpousBeneH je 3axTeBaH Npoduil, alu je MPou3BecHa MPUBHIHA CHAara JPacTHYHO Mama y OJHOCY Ha
nperxoaHu TecT. [IponsBenena je aktuBHa cHara y uzHocy on 0.7 MW. JIpyrum pedyrma, peain30BaHoO je
yMambeHhe NMPUOPUTHU30BaHe (akTHUBHE) cHare. OBO MMILTUIMpA Ja je pedepeHia 3a peakTUBHY CHAry
cnymiTeHa Ha Hyity. Ha ciuim 4.33. ce MOXKe BUACTH J1a Cpe/ilhba BPEAHOCT PEaKTHBHE CHAre HUje HyJia, Beh
Hemto Beha ox oBe Bpeanoctu (ucnoz 0.1 MVAr). OBo je nmocieauia rpenike y peajn30Bamy pedepeHin
110 KOJUX J10J1a3H y TOKY pajaa nHBepropa. Mnak, oBa rpeika HHje BEJIMKA U MOXKE C€ 3aHEMapUTH.
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Cimika 4.33. Om3uBu (ha3HKIX HAoHa, (Pa3HKX CTPYja, AKTUBHE U PEAKTHBHE CHare (P puopuTi30BaHo, 4P=(), nBodasHu k.c.).

das3He cTpyje MHBEPTOpa IOBE3aHMX HA CIOKECHY MPEXKY HMMajy CiudYaH OOJUK Kao U CTpyje
peann3oBaHe Ha jeHOCTAaBHOM Mofeny. Jlakie, Ipou3BeIeHN Cy UCTH NMPOGWIH CTPyja, MITO C& MOXKE
BUIETH ca ciuke 4.34., omHOCHO podhniIv aKTUBHE U peakTuBHE cHare. OCHUM TOTa, CTPYje Cy OrpaHUIeHe
U Hamase ce y okBupy Aedunucanux nsumura. OBo cyrepuiie Aa Ou MpUMeHa OBOT ajrOpUTMa y MpPaKcH
ZI0BeJa JI0 3a/10BOJbaBajyher noHamama HHBepTopa. Mnak, YnmkeHnIa Aa je Mpou3BeieHa APACTUYHO Mamba
MPUBUIHA CHAra YHHU OBaj MPHUCTYI MaHhe TTOKEJbHHIM.
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Cimika 4.34. Om3uBH (a3HIX CTpyja Tpy AUCTprOyHpaHa m3Bopa (P npuoputisosaHo, 4P=0, mBodazHu K.c.).

Ha cnommm 4.35. je mpuka3zaH BEKTOPCKH IWjarpaM CTpyja pealn30BaHUX Y TPBOj IMPOU3BOIHO]
jenuHUIE. MOXe ce YOUNTH Ja j€ 0Baj BEKTOPCKH JIjarpam APYTadHjyd OJ OHOT KOjH je Ono 3abenexeH y
MIPETXOTHOM TECTY, MaKO 00a MeXaHW3Ma 3a MPOopadyH pedepeHIr nMajy IUJb MaKCHMU3AIH]y aKTHBHE
CHare W TO 3a MCTU KBap y MpexXH. Y CKIaay ca HaBeJICHUM, M YTHUIIa] HA HAMTOHCKU MPO(MUI je HelTo
npyraunju. THKpeMeHTH HalloHa TTOHOBO yBehaBajy v MO3UTUBHY U HETATUBHY KOMIIOHEHTY HaroHa. Mmak,
YIIIOBH U3Mel)y HHKpeMeHTa ¥ KOMIIOHEHTH MPEKHOT HamoHa je Behu Hero y nmperxomgHom Tecty (90° 3a
MO3UTHUBHE KOMIOHEeHTe U 120° 3a HeraTuBHE KOMIIOHEHTE), T¢ yTHUIld] MHKpEeMeHaTa Hehie OUTH TOJHMKO
M3pakeH Kao IITO je TO OMOo ciiy4aj Yy IPEeTXOAHOM TECTY.
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Cmika 4.35. Bektopcku mujarpamu a3HuX CTpyja CTpyja U HaroHa Ha cabupHriama (P rpuopurizosato, 40=0, neodasHu K.c.).

[Mocnenuna oBakBe OPHjEHTHCAHOCTH BEKTOpA je Mama HECHMETPHja HEro IITO je TO OMO ciiydaj y
nperxogHoM Tecty. Tabena 4.2. mpyxa uHpOpMaIHje 0O TOME KOJUKO C€ HAITOHCKH MPOodriI H3MEHHO 32
pasMaTpaHu TecT U aKTUBHpamEM OBOI MEXaHM3Ma 3a IpopauyH pedepeHun. Hapounro ce Ha OCHOBY
BPEIHOCTH HAIIOHA y YBOPY ,,1* MOXKE YOUNTH pasiuKa u3Mel)y OBOT M IPETXOAHOT TecTa. Y MPEeTXOTHOM
TecTy HaroH U, je mocturao BpexHoct o 80 V, TOK je oBlie Taj HANOH Ha BpeaHOCTH o oko 500 V. Pa3nuka
n3Mel)y HajBUILET U HAjHIDKET HAIOHA y IPETXOTHOM TecTy je oko 1600 V, 10k je oBle Ta pa3auKa MHOTO
Mama - oko 900 V.

Hamnon Ugop 1 Usop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 50910 1023 | 686 560.3 136 189135
Up 9501|1184 1239|1143 9711156 1166 | 1154
Ue 14321184 1448 | 1173 1420|1171 1202 | 1169

Taberna 4.2. ®a3nHu HarOHH ca 1 Oe3 JIejCTBa MUCTPUOYHpaHUX u3Bopa (P nproputi3osaHo, AQ=0, neodasHu K.c.).
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Om3uBH mpuka3anu Ha ciaunu 4.36. cy goOHjeHH Kala je TPUOPUTHU30BaHA MPOU3BO/IHbA PEAKTUBHE
cHare. [lo3BoJbEeHE Cy OcCIWiIalidje y akTHBHOj cHa3u. OBaj ainropuram 3a jeqHo(dasHH KpaTak CIoj ca
3eMJBOM PE3yJTyje MPOM3BOAHBOM peaKkTHBHE cHare y m3Hocy on 1.1 MVAr. V ckmamy ca Tume,
MIPOM3BOHa AKTUBHE CHAre je OHcKa HyITH.
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Cimika 4.36. Om3rBH (ha3HIX HAMOHA, (Pa3HUX CTPYja, AKTUBHE M peakTHBHE cHare (Q mpropuTi3oBaHo, 40=0, jemHoha3Hu K.C.).

Ykonmuko ce y3My y o03Wp TOMEHyTa MPOW3BOJAHA CHAra W TallaCHU OONHIM CTpyja 3a jeqHy
MIPOM3BOHY jEIUHUILY, TPUKa3aHU Ha ciuiw 4.36., U TaTacHU OOJIUIY CTPYja TpH AUCTpHOyHpaHa N3BOpa,
nmpuka3zaHu Ha ciuiy 4.37., MoXe ce 3aKJbYYWTH Ja IpacThdHa paszinuka usMely jemne dasHe crpyje u
MpeocTalie JIBE Pe3y/ITyje CKPOMHH)jOM MPOU3BOAKBOM. Y Mopeljery ca CUMETPUYHUM CTpyjaMa, Kajaa je
HMCKOPHUINNEHOCT CTPYjHUX KalaluTeTa IJIeJaHO MOo(a3HO MaKCHMajaHa, CHWKCHE BPEIHOCTH HUXKHUX
(ha3HUX CTpYja OUYCKHUBAHO PE3yJITyje MamkhOM MIPOU3BOIEKHOM CHara.
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Cimka 4.37. OmzuBH (ha3HIX CTpyja TpH AUCTpHOyHpaHa mBopa (O nproputioBano, 4Q=0, jemHodaszHu K.c.).

Hujarpam mnpukaszan Ha ciunu 4.38. a) mpeaouaBa OPHjEHTUCAHOCT CTPYjHMX KOMIIOHCHTH 32
pasMarpaHu pexuM. MHKpEeMEHT y HaloHY IeHeprcaH MO3UTHBHHM KOMIIOHEHTaMa CTpyja je MOTIYHO
KOJIMHCapaH Ca MO3UTUBHOM KOMIIOHCHTOM U JOIIPUHOCHU 3Ha‘-IajHOM yBehaH)y IIO3UTHBHEC KOMIIOHOHCHTEC
HamoHa. BaxxHO je mpuMmeTuTH na je iy Aaieko Hajeha kommoneHTa. Ca apyre crpaHe, MHKPEMEHT
TeHepHCaH HETaTHBHUM KOMIIOHEHTaMa HallOHa je Takohe KoJmHeapaH ca oAroBapajyhoM KOMIOHEHTOM
MpeXHOT HaroHa. KoJMHeapHOCT HEraTWBHHX KOMIIOHEHTH HHj€ TIOKeJbHA yCJIe[ TOora IITO je OHa
eKBHUBAJICHTHA ca yBehameM HecuMeTpudHocTH. Mnak, mocmatpajyhu cnuky 4.36. u daszue cTpyje, Moxe
3aKJbYUHTH 1A je yBehame Mo3NTHBHE KOMIIOHEHTE HAIllOHAa IOMHHAHTHO yciea ouurieanor yeehama csa
TpHu (a3Ha HATIOHA.
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Cimka 4.38. Bextopcku aujarpamu (pasHuX CTpyja CTpyja 1 HaroHa Ha cabrpHariama (Q proprTIRoBaHo, 4O=0, jenHodazHu

K.C.).

NpPWJIOT OBOj TBPAKHU Hie W Tabena 4.3. Koja MOpenud aMIUIATY/ HUX HAIOH u
Y or OBO e aberma 4.3. koja mopemu a e ¢a3 aroHa ca u 0e3
WHjEKTOBamka CHara y TOKY MpOMajaa. BUTHO je yOouuTH Ja je 3ajeJHUYKH YTHIQ] CBa TPH HMHBEPTOpA
JIOTIPUHEO YaK M MPOMEHH HAIIOHCKOT Mpoguia Ko MepHOT MecTa ,,4°,

Harmon Ugop 1 Ugop 2 Usop 3 Ugop 4
Ua 1018 | 662 12891928 1039 | 697 785.8 | 768
Up 868.5| 760 1228 | 945 913.2 769 689.2 | 696
U 1809 | 1361 1725|1278 1787|1338 1351|1336

Tabemna 4.3. dazHn HanoHM ca 1 Oe3 JejCTBa IMCTPUOYHNPaHX 13Bopa (P mpropuTi3oBaHo, AQ=(), jemHO(a3HH K.C.).

[locnenmy W3MBOjeHN E€KCIIEPUMEHTATHH Pe3yNaTaTH KOju AEMOHCTPUPA]y paj anropThMa Kaia ce
3axTeBa MPUOPHUTH3AIIN]ja CHATE je TIpruKa3aH Ha ciuly 4.39. IIpemHoCT y IpOM3BOAH je 1aTa PEaKTHBHO]
cHa3u. M3a3BaH je 0o MOHO(DA3HM KpaTak CI0j Ha MPUMAPHO]j CTPAaHU TUCTPUOYTUBHOT TpaHchopmaropa.
Ca ciuke ce MOXKE YOUHTH Jia je HCKOpUIINeHOCT MPOM3BOAHMX Kamanurera Bpio nodpa. [IponsBoama
peakTuBHE CHare je Ha HuBOYy o1 2.1 MVAr. [IpousBojma akTHBHE cHare je ymameHa u usnocu 0.9 MW,
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Cika 4.39. Om3uBr (ha3HIX HATOHA, (pa3HKX CTPYja, AKTHBHE U PEaKTHBHE cHare (Q MPUOPUTH30BaHO, 4P=(, MOHO(A3HH K.C.).

Cnuka 4.40. naje cTpyjHe oA3uBe TpU pou3BoaHe jeaunuiie. C 003UpoM Jia je KpaTak CIoj U3a3BaH y
OJIM3MHU jenuHUIe ,,1“, BeHe CTpyje Cy M3pa3uTo HecuMmeTpuuHe. Hemro ny0sbe y Mpeku ce Hajlasu
jenuHuIa ,,3“ U BEHE cTpyje ¢y Mame HecumerpuuHe. C 003upoM Ja je HajoNmka MPESHOCHO] MPEXH,
HajMama HECUMETpHja ce OYeKHBaHO puMehyje y ¢a3HuM cTpyjaMa Ipou3BOIHE jeANHUIIE ,,3°.
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Cimika 4.40. Om3uBu (ha3HuIX CTpyja TpU AUCTprOyrpaHa m3gopa (Q MPUOPUTH30BaHO, 4 P=(, MOHO(A3HH K.C.).

[open Tora, cBe CTpyje Cy OrpaHHuYEHE M Ca CTAaHOBHUINITA CTPYjHE 3aIUTHUTE KOHTPOIHHU aJTOPUTaM
odeknBaHo (pyHKIHoHHUIIe. [lopehemem oBIX TamacHUX 00JTMKA U TATACHUX OOJTMKA MMPETXOTHA TPH TECTA,
MOJKE C€ 3aKJbYUYHTH J1a Cy IPOM3BOIHHU KaIalluTeTH 00Jhe€ HCKOPHUITNEeHH KaJla Ce J03B0JbaBajy OCIIUIIAIIN]ES
y IIOMHHaHTHO] cHa3u. [lpyruMm peumma, Kaja ce 3axTeBa NPUOPUTH3AIlMja W3BECHE CHare, 0OJbe je
JTO3BOJIUTH OCIMJIAIIN]E Y TOj CHA3H, HETO Y CHAa3H KOja MMa MamkU IPUOPHUTET.

Hujarpam cTpyja Be3aH 3a 0Baj TeCT je mpukaszaH Ha ciunn 4.41. Ha ocCHOBY mera ce MoXke 3aKJbYIUTH
Jla je OBaj MEXaHM3aM 3a padyHame pedepeHIr BpIo KOPUCTaH U 32 KOPUTOBAk-E HATIOHCKOT Mpodrina Ha
NPUKJbYYHUM caOupHHIIaMa. Mako MHKpEMEHT HalloHa KOjU je IMOCIEOUIa MO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH
CTpyja HHje KOJIMHEeapaH ca MO3UTHBHOM KOMIIOHEHTOM HamoHa, yrao m3mely mux je mamu ox 60°. Yenen
TOra M yclieJ YMIbCHUIIEC Jia je MO3UTHUBHA CTpyja BEJMKE aMIUIMTYJE, MOXKE ce OouekuBaTH Ja he ce
MO3UTHUBHA KOMIIOHEHTa HamoHa 3HauyajHo yBehatw. [lomjennako OWTaH 3akjbydak ce MOXKE JOHETH 3a
MHKPEMEHT HAIlOHA KOJH j€ MOCJIe/INIIa HEraTUBHUX KOMITOHEHTH cTpyja. OBaj MHKPEMEHT je KOJIMHeapaH
ca MOIPEYHOM HETaTMBHOM KOMIIOHEHTOM MPEXKHOI HAIlOHa, ajli jeé CyNpoTHOr cMepa. Jpyrum peunma,
HETaTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyja HUMajy e(dekaT yMamema HEraTUBHE KOMIIOHEHTE HAIoOHa, a TUME U
Hecumetpuje. OBo Moke U aa ce Buau ca ciuuke 4.39. Ha ocHOBY (a3HMX HarmoHa. CBa TPU HAIOHA CY
yBehaHa u (ha3HH IOMepaju KOjH Cy MOCIequIla KBapa Cy CMameHH. J[pyruM pednma, HarmoHu Cy OIKH
63J13HCI/IpaHPIM, OJHOCHO HOMHHAJIHUM, HallOHUMaA.
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Cimika 4.41. Bexropcku mmjarpamu (pasHEX CTpyja CTpyja 1 HarloHa Ha cabupHwriaMa (Q npuoputi3oBaHo, 4P=(), MoHodazHI

K.C.).
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Tabena 4.4. moTBphyje oBaj 3akiby4yak. Y cBa YETHPH YBOpA HaIlOHUW Cy noehanu W pasnuka uzmely
BUX ce cMammiIa. Jlakie, y pe)kuMruMa ca KBapoM, YKOJIMKO Ou n300p OMo cio0o/iaH, OBaj MPUCTYIT OU 011
MMOMEHYyTa YeTHPH OWII0 HajooIbH H300p.

Hanon Ugop 1 Usop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 1206 | 662 1416 | 928 1226 | 697 778.2|768
Up 838.8 | 760 1267|945 956.9 | 769 734.2 | 696
Ue 1479 | 1361 1563 | 1278 1507 | 1338 1361|1336

Tabena 4.4. da3Hu HATIOHH ca ¥ O€3 JIejCTBa IUCTPUOYHpPaHUX u3Bopa (Q MpUOpUTH30BaHO, AP=(), MoHO(Da3HH K.C.).
4.3.2. OppxaBame KOHCTAHTHOT (paKTOpa CHare, ¢ OCBPTOM Ha OCHMJIANM]jE y cCHarama

Y oBOM MoOIIaBJby Cy AaTH pe3yJTaTh eKCIepruMeHaTa Kaja ce 01 KOHTPOJIHOT aJITOPUTMa 3aXTeBa Aa
peanu3yje MakCHMalHy IMPOW3BOJbY aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare, MpH 4YeMmy ce 3axTeBa ofpeheHa
BPEIHOCT (haKTOpa CHare Mpe U Mmocje KBapa. Y CKIaay ca TUMeE, Ha rpaduIiMa je IprUKa3aH U pe3ynTyjyhn
(bakTOp cHara. bBUTHO je HAITOMEHYTH J1a je TPOM3BOIba CHAara Ipe M Mocie KBapa HyJTa, U3 pa3jiora Koju
Cy HAaIlOMEHYTH Ha MMOYETKY roryiaBiba 4.3. OcuM Tora, mpruKas3aH (akTop CHAre je u3padyHar Ha OCHOBY
TeHepUCAHMX CHara, a He pedepeHiu ctpyja. [locnenuiia Tora je na ¢akTop cHare y meproanMa Kajia Hema
MIPOU3BOHE ENEKTPUYHE CHEepryje Ha MOjeNHUM rpaduiliMa OCHUITYje, alld OBO jé CaMO HyMEPHUYKHX
mpo0JieM 1 HeMa OMJT0 KaKBOT YTHIIAja Ha paJi OMIIo IpeTBapaya OUI0 MpEeXe Ha KOjy je IpeTBapay MoBe3aH.

[IpBu TecT KojuM ce 3axTeBa T'eHEpUCAme KOHCTAHTHOT (haKTopa CHare NoJpa3yMeBao je u
MPOM3BO/IIbY aKTHBHE CHare ca OocIuianyjama, JOK Cy OCUUIIAIje PeakTUBHE CHare MHUHUMH3HpAHE.
N3a3an je Ouo jemHodasHU KpaTak CIIOj ca 3eMJboM. 3axTeBaH je (haktop cHare y usHocy oxa 0.1.
PeanuzoBana je aktrBHa cHara ox oko 0.1 MW, nok je npousseneHo oko 1 MVAr peaktuBHe cHare. Kao
IITO je y MPETXOJHOM IOIJIaB/by KOHCTATOBAHO, YKOJIHMKO C€ MUHHUMH3Yjy OCLMJIAIMjEe CHAre Koja je
JTOMHMHAHTHA, MCKOPHIITNEHOCT NMPOM3BOAHUX KalalUTeTa y KOHTEKCTY NPOW3BENCHHX CHAra je Mamba.
Cnuxka 4.42. naje TanacHe o0JIVKe BETMIMHA O] MHTEpeEca.
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Cimika 4.42. Om3uBy (ha3HKIX HAMoHa, (Pa3HKX CTPYja, AKTUBHE U peakTBHE cHare (cosp=0.1, 10=0, jenHoha3Hu K.C.).

[Ipodunu npousBeneHUX CTPYja TPU WHBEPTOPCKE jeJMHUIIEC TIOBE3aHE HAa TUCTPHOYTHUBHY MPEXKY CY
npuka3aHu Ha ciuka 4.43. Ctpyje cy NUMUTHpaHe W MOXKE C€ YOUWTH Jla Cy TaJlacHH OONHIHN CTpyja
Pa3IMYUTH YCIIe] YHIbEHHIE Ja MPOW3BOTHE jEeJMHHIE HHCY IOJjelHAaKO yaaJbeHe O MecTa KBapa,
OZTHOCHO yCJeJ] Tora INTO SKBUBAJCHTHA MMIIENAHCA KOjy NPEeTBapadd BHIE Ca CBOJUX MNMPUKIBYIHHX
cabupHHIIA HUje HCTa.
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Cmika 4.43. Om3uBu (ha3HuX CTpyja TpH AUCTprOympana m3Bopa (cosp=0.1, AQ=0, jenHodasHu k.c.).

Bekropcku aujarpam cTpyja jeqHe MPOW3BOJHE JEIUHUIE 32 OBaj PEXKUM je naT Ha ciuiu 4.44.
OdeknBaHO, OBaj HOWjarpaM je CIMYaH TECTy Opoj TpHW W3 TPETXOMHOT TOTJIaBJha, Kajga je Omia
NPUOPUTH30BaHA POU3BOIA PEAKTUBHE CHAre, PU KPAaTKOM CII0jy (haze ca 3eMIbOM 1 IIpH YeMy je 3a1aTo
A0=0. IlpousBeneHe cTpyje NejCTBYjy V by noBehama, Kako MO3UTHBHE KOMIIOHEHTE HallOHA, TaKO U
HeraTHBHE KOMIIOHEHTE HaIlOHa.
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Cimka 4.44. Bextopcku mjarpamu (pasHAX CTpyja CTpyja 1 HaroHa Ha cabuprriama (cosp=0.1, AQ=0, jemHo(ha3Hm K.C.).

OBaj TpeHI MOKe J]a ce MPeTo3Ha mocMaTpameM OpOjHUX BpeIHOCTH Aatux y Tabenu 4.5. Hapounto
y yBOpOBHMA ,,1%, ,.2% 1 ,,3* MOKe [1a ce youn 11a je yBehaHa aMITUTyIa CBUX HAITOHA, aJii U Aa je moBehaHa
HecuMeTpuja Tpu ¢da3zHa HanoHa. ClM4aH TpeH.l, MajJia Mambe U3PaXKEH, MOXKE JIa CE YOUH | 3a YBOp ,,4°.

Hanon Usop 1 Usop 2 Usop 3 Usop 4
Ua 1030 | 662 1294|928 1052|697 793.1|768
Up 881|760 1236 | 945 928.9 769 698.6 | 696
Ue 183411361 173711278 181711338 1368 | 1336

Taberma 4.5. ®azau HarloHU ca 1 Oe3 JejcTBa MCTpUOyHpaHix u3Bopa (cosp=0.1, AQ=0, jenHo(ha3HA K.C.).

Kana ce y Toky aBoa3HOT KpaTKOT CII0ja 3axTeBa Mpou3Bo/Imka (akropa cHare ox 0.4, mpu uemy cCy
JOIYIITEHE OCIHIIAINj€ Y PEaKTUBHO] CHA3H, a y aKTUBHO] Cy MUHHUMAaJHe, 1001jajy ce OJ3WBHU MPUKa3aHU
Ha cnunu 4.45. ['enepucana je aktuBHa cHara ox 0.8 MW u npousBeieHa je cpejiiba peaKTUBHA CHara o
1.8 MVAr.
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Cvika 4.45. Om3uBr (ha3HIX HAOHA, (Pa3HKX CTPYja, AKTHBHE U peakTuBHe cHare (cosgp=0.4, AP=0, nBodasHu k.C.).

Cnuka 4.46. npukasyje TanacHe 00uke (hasHUX CTPyja TeHEPUCAHUX Y TOKY nponana. Ha ocHOBY oBHX
TaJacHUX OOJIMKa MOXKE Ja Cce 3aKJby4H Ja JIOKAIfja KPaTKOr CIoja He yTUYe 3HA4YajHO Ha TPaH3WjeHTHH
0/13UB CTpyja. Jpyrum peunma, nako je JJoKaiyja KpaTKoT CIoja HajOIKa JIOKAIHj 1 TIPOU3BOTHE jSAMHALIC
,1“, IpPOMEHy CTpyja OBOT MHBEpPTOpa Ca HYITHX Ha HOBE pedepeHTHEe BPEIHOCTH HE KapaKTEPHIITY
yBehaHM TIPeCKOI K OCITIIIAII]€ Y OJJHOCY Ha CTpYje MPeocTalle ABE jeIUHHIIC.
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Cimika 4.46. Om3uBH (a3HuX CTpyja Tpy AucTprOyrpana meopa (cosp=0.4, AP=0, nBodazHu K.C.).

I'enepucane KOMIIOHEHTE CTpyja 3a OBaj CIEHAapHO Ha MPBU IOTJIeA HE TMPYXajy HAPOUUTO
WHTEPECaHTHY M3MEHY HAIlOHCKOT mpoduia Mpexe - cinuka 4.47. IlpucycTBo camo IUpeKTHE TO3UTHBHE
KOMITOHEHTE Yy TIO3UTHBHOM CHHXPOHOpPOTHpajyheM KOOpJWHATHOM CHCTEMY pe3yaTyje I0jaBoM
KBaJ[paTypHEe MMO3UTUBHE KOMITIOHEHTE HaroHa. Jlakie, nonas3u o yBehama MO3UTHBHOT BEKTOpa HAIMOHA,
aJy ¥ 10 IpoMeHe (a3HoT CTaBa OBE KOMIIOHEHTE HaroHa. OCHM Tora, HeraTUBaH BEKTOP CTPYje pe3yJiTyje
WHKPEMEHTOM HaIlOHa KOjH je MPUOIIKHO HOpMallaH Ha OPUTHMHAIHU BEKTOP HETAaTHBHE KOMIIOHEHTe. Y
CKJaJy ca THM, U HeraTWBHa KOMIIOHEHTa HamoHa he OWTH y WM3BecHOM oOmMy moBehana. Y ciydajy
HeraTrBHE KOMIIOHEHTe Takohe 1oia3u 1o m3MeHe (asHor craBa. OBe m3MeHe (pa3HUX CTaBOBA CYTEPHUIITY
na he ce pa3HU HATTOHW U3MEHUTH y PA3THIUTHM N3HOCHMA.
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Cimika 4.47. Bexropcku mmjarpamu (pasHHX CTpyja CTpyja 1 HarioHa Ha cabupHumiaMa (cosp=0.4, AP=0, nBodazHu K.c.).

OBa TBpama je motBpheHa tabemom 4.6. Moxe ce BuAeTH Aa cy ¢a3HU HAOHU H3MEHCHH Y
Pa3NUYUTUM H3HOCHMA. 3aHMMJBMBO j€ YOUHTH Jia j€ HajHKH HANlOH HajBuile nmoBehan. Y Be3u ca Tume,
KOPHCHO je TIOHOBO C€ OCBPHYTH Ha ciuky 4.45. Buam ce ga je HajBuma cTpyja ¢asze 4uju je HaloH
HajHWwkH. J[akiie, 0Baj MexaHu3aM 3a TeHepHcame pe)epeHIIM CTpyja UMa BEJIMK NMPaKTHYaH 3HAYA].

Hanon Ugop 1 Usop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 74590 1221 | 686 819|136 367.6 | 135
Up 1003 | 1184 141311143 1121|1156 1127|1154
U 1508 | 1184 1536|1173 1492 | 1171 1300|1169

Tabemna 4.6. @azHn HaNOHM ca ¥ Oe3 [IejCTBA ICTPUOYHpaHuX m3Bopa (cosp=0.4, AP=0, nBoazHu K.C.).

Cnenehu TecT je cnmudaH MPETXOMHOM, C TOM PA3JIMKOM IITO je caaa 3axTeBaH ¢akrop cHare on 0.6,
mro O6u Tpedano Ja pe3yaTyje HemTo BehnM yaenoM akTUBHE CHAre y reHepHcaHOj MPHUBUIHO] CHA3H.
Wnaxk, npousBeicHa je akTuBHA cHara y usHocy on 0.7 MW, nok je npousseneHo 0.9 MVAr peaktuBHe
cuare. [lakie, yBehame gakropa cHare nma 3a pe3yiTaT yMambemhe akTHBHE CHAre - pe3ynTaT KOjH JOHEKIIe
Huje ouekuBaH. Ha ciunm 4.48. ce Mory BuneTH oaroBapajyhu tajgacHu oOJIHIIN 33 OBaj TECT.
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Cvika 4.48. Om3uBr (ha3HIX HAMOHA, (Pa3HKX CTPYja, AKTHBHE U peakTHBHe cHare (cosgp=0.6, 4P=0, nBoasHu K.C.).

TamacHu 00w GazHUX CTpyja NaTH Ha cimiy 4.49. cyrepuiry aa cy oA3UBH 3a10B0JkaBajyhu. butHo
j€ YOUHTH W Ja CTpyje MMajy Bpio modap TaracHHW OOJNMK HAKOH MpoJyiacka TpaH3ujeHTa. He jaBibajy ce
OmIo0 KakBe OCHWIANMjEe Y aMIDINTyAaMa CTpyja M He TOCToje OWiI0 KakBe Ha3HaKe Ja yIpaBJbadyka
CTPYKTypa nocraje HectabminHa. OBO je BpIJIO 3Ha4ajHO 32 HECUMETPH]€ KOj€ Y TUCTPUOYTHBHO] MPEXKH jecy
TpajHe - Ha TIPBOM MECTY OHE M3a3BaHe HECHMETPUYHUM onTepehereM U HeCUMETPUIHOM MPOU3BOIEHOM
(jemHO(a3HU CONAPHYU UHBEPTOPHU, HA IIPUMED).
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Cimika 4.49. Om3uBH (a3HuX CTpyja Tpy JucTprOyrpana meopa (cosp=0.6, AP=0, nBodazHu K.C.).

C 003upoM J1a je pa3mMaTpaH UCTH MPOMAJ U KCTa KOHTPOJIHA CTPYKTYpa, OUYEKHBAHO j€ 12 j& BEKTOPCKU
JjarpaM CTpyja CiIM4aH OHOM KOjU je pa3MarpaH 3a IMPETXOJHH TECT, IITO CE MOXKE U BHUJICTH Ca CIIUKE
4.50.

q
. . q
1 - > d uqn
ldp—l
u,
.. /i
JXLln n u‘ 0 d
. u =t
lqn dn dp p
a) 0)

Cimika 4.50. Bexropcku mmjarpamu (pasHAX CTpyja CTpyja 1 HaroHa Ha cabupHuiaMa (cosp=0.6, AP=0, nBodazHu k.c.).

CnudHO BEKTOPCKOM IWjarpamy, W Tabema 4.7. Oenekn M3MEHE aMIUTUTYyAa HAllOHA W CBEIOYH O
CIIMYHOM TpeHay npomeHe. Pasnnka n3mel)y oBOTr M PeTXOIHOT TecTa je Y BPEAHOCTH MPOMEHE HAIOHA.
Ogae cy Te n3MeHe Mame 3a oko 50 V 3a cBaku ¢a3zHu HarmoH. OBaj neTalb je BpJio OWTaH ycies Tora mTo
OH TpYy’ka MOTEHITHjaTHO 00jallkheme 3aIlITO je MPUBHIHA CHAara oraia, OQHOCHO 300T 4Yera je TPON3BO/Ibha
aKTHUBHE CHAre omnaja, uako je ¢akrop cHare yBehan. [Iponssonma Behe KOJIMUNHE peaKTUBHE CHEPTHje, Y
pasMaTpaHuM TECTOBHMa AOBOAW OO 3Ha‘IajHI/IjeI‘ YBChaH)a HaAIIOHCKUX KOMIIOHCHTH U TUME CC 3a UCTC
CTpYyjHE TUMHTE peanu3yjy Behe cHare.

Hanon Ugop 1 Ysop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 738.8|0 1139 | 686 794.4 1136 37491135
Up 9129|1184 1261|1143 983,3 1156 1123|1154
Ue 1515]1184 1505|1173 1502 | 1171 1307 | 1169

Tabemna 4.7. dazHn HanoHM ca v Oe3 JIejCTBa ICTPUOYyHpaHuX m3Bopa (cosp=0.6, AP=0, nBoazHu K.C.).
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[Mocnenmy SKCIIEPUMEHT y KOjEM Ce 3aXTeBa MPOU3BOIA Opel)eHOr OJIHOCA aKTHBHE U PEaKTHBHE
cHare je 3a0eyie)keH y TOKY JBO(a3HOT KpaTKOT croja. 3axteBaH je ¢akrtop cHare ox 0.9. Pesynratu cy
npuka3anu Ha ciuim 4.51. [IponsBenena je aktuBHa cHara ox 1.5 MW u peakTuBHa cHara y u3Hocy of 0.7
MVAr. Pememe npuBuIHEe KOHTPAIUKTOPHOCTH H3Mel)y yMamemha akTHBHE CHAre M3 MPETXOAHOT TecTa U
yBehama pou3BOI-¢ aKTHBHE CHare ca 1ajbuM yBehameM (akTopa cHare ce Haja3n y YHI-CHHUIH J1a Cy Y
OBOM TECTY J03BOJbEHE OCLMIIAINN]jE Y aKTHUBHO] CHA3M, Te Jia Cy TaJacHHU OONHUIM CTpyja Apyraunju. Kao
IITO je paHHMje KOHCTAHTOBAHO, TAJaCHU OOJIMIIM CTpyja MpuKa3aHu Ha ciaumm 4.51. cy MOBOJBHHjH 32
epukacHo kopumrheme MPOU3BOAHNX KaMaluTeTa.

Fazni naponi [V]
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Cimka 4.51. OmzuBH (ha3HiX HaroHa, (pa3HuX CTPYja, aKTHBHE U peakTrBHe cHare (cosp=0.9, 40=0, nBoda3HH K.C.).

[TonoBo dasue crpyje AUCTpUOYyHpaHUX U3BOpa UMajy 3a70BoJbaBajyhe TanacHe obOnuke. 3amnpaBo, y
yCTaJbeHOM CTarby TOTaJHa XapMOHHU]CKa TUCTOP3Hja BEIMYMHA MPUKA3aHUX Ha CIHULH 4.52. H3HOCH OKO
1.1%, mTo je 3Ha4ajHO Mame O] IIPOIKMCAHOT HUBOA 011 5%.
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Crika 4.52. Om3uB (ha3HiX CTpyja Tpu AUCTproOyHpaHa m3Bopa (cosp=0.9, AQ=0, npodhasuu K.C.).

KommoneHnTe MHjEKTOBaHUX CTpyja y clydajy pa3MaTpaHOr peXMMa W3a3uBajy WHKpPEMEHTE U 3a
MO3UTUBHY H 32 HETraTUBHY KOMIIOHEHTY HarmoHa. Ha oCHOBY BEKTOPCKOT Axjarpama MprKa3aHor Ha CIUIN
4.53. Mo’ke ce oueKkuBaTH Ja ce cBU (a3nu Hanonu yBehajy ycien nmosehama Mo3uTHBHE KOMIIOHEHTE, AN
u na ce yBeha HecumeTpuja ycnen yBehama HeraTHBHE KOMIIOHEHTe HaroHa. Koja ox Tenaennyja he ourn
JIOMHHAHTHH]ja 3aBUCH O] BPEIHOCTH I10jeIMHUX KOMIIOHEHTH CTpYja 1 oJ] (pa3HUX CTaBOBa BEIMYHHA KOj€
ce pa3marpajy.
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JXLl
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a) 6)
Cimika 4.53. Bexropcku mmjarpamu pasHEX CTpyja CTpyja 1 HarloHa Ha cabupHarmiaMa (cosp=0.9, AQ=0, nBoda3HA K.C.).

Ha ocHoBy Tabene 4.8. MOXke ce 3aKJbYUHTH Ja C€ pa3jifKa y aMIDIUTyAaMa, OJHOCHO HECUMETPH]a,
yBehana, nako cBu (pa3HU HANTOHM UMa]jy Behe BPeTHOCTH O]l OHHX KOje€ Cy 3a0eNexeHe Y TUCTPUOYTHBHO)]
Mpexu 0e3 aucTpuOynpanux u3Bopa. Ha oBOM MecTy je MoroJHO YOUHTH jeAHY BP0 OUTHY YHEHCHHUILY.
VYcnen nejcTBa mpeTBapaua, Ba (ha3Ha HaNlOHA MPOU3BOJHE jEMHUIE ,,1* uMajy BpeaHocTu npeko 1600
V. VKOJIHKO ce y3Me Jia je aMILUINTY1a HOMHHATHOT (hazHor HanoHa vV2-1500/4/3 (mpubmmkno 1230 V) n
Ia je ropma rpanuna 20% Buma ox HoMuHanHe (mpubmmwkHo 1470 V), MoXxe ce 3aKby4uTH na Ou ce
aKTHBHUpaJIa MPEHANIOHCKa 3aIITHTA peTBapaya. J{pyrum peunma, Hako cy CTpyje OrpaHuueHe, O/ICTIajamhe
mpeTBapayva O MOTJIO OMTH WHUIH]ATH30BaHO aKTUBUPAEM IPEHAIIOHCKE 3amTHTe. Jlakie, oBaj mpucTyI
npopauyHa pedepeHI HUje MPUTOAaH 3a YIoTpeOy y pa3MaTpaHoOM pPexHMy. YKOJIHKO Ce MOHOBO
aHAJIM3KPA]y HAOHCKHU MPOGUIIH CBUX MPETXOIHUX TECTOBA, MOXKE CE 3aKJbYUYHTH J1a CY Y CBUM TECTOBUMA
MojeIMHE aMIUTUTY/Ie (Da3HUX HAIOHA WA M3HA]T TOMEHYTOT JIMMUTA, HJTU BPJIO 0su3y mbera. OBaj mpodiieM
j€ HApOYMTO M3PAXKEH KOJ jeHO(Pa3HIX KPATKUX CIIOjeBa KOJ KOJUX Ce jesiaH (ha3HU HAMOH U 0e3 moMohu
nmperBapava yBehaBa W3HAJ] HOMHHANHE BpemHOcTH. Ha mpumep, mpowsBogHa jeauHMIA ,,1“ y ciaydajy
KPaTKOT CI0ja Y H-eHOj OJFM3UHHA MepH aMILTUTYy jenHor ¢da3zHor HamoHa ox 1361 V. Kox oBux kpatkmx
criojeBa OW OWJIO TMOXKEJFHO HE yBehaBaTH TMO3UTHBHY KOMIIOHEHTY M PEAIM30BaTH KOPEKIH]y camo
HeraTWBHE KOMIOHEHTe HamoHa. Mmak, m0 cama pa3MaTpaHd KOHTPOJIHH MEXaHU3MH HE TIPYXajy
MOTYRHOCT MTPOU3BOJbHE KOPEKIIMje KOMIIOHEHTH HalloHa. AKIIEHAT je 010 Ha MpouiinMa MpOU3BeACHUX
CHara, OJJHOCHO Ha TaJJaCHOCTHMa KOje CE¢ y CHarama jaBJbajy.

Hanon Ugop 1 Ugop 2 Usop 3 Ugop 4
Uq 84.23 |0 912.9 | 686 228.8 136 164.6 | 135
Up 1673|1184 152911143 1669 | 1156 1195|1154
Ue 1746 | 1184 155511173 172111171 1234|1169

Tabemna 4.8. dazHn HaNOHM ca 1 Oe3 [ejCTBa MCTPUOYyHpaHux m3Bopa (cosp=0.9, AQ=0, nBodazHu K.C.).

4.3.3. JlebuHucame oqHOCA MO3UTHBHUX U HETAaTHBHUX KOMIIOHEHTH CTpyja KOjUMa Ce
peanusyjy pedepeHniie cHara

Y3umajyhu y 063up npodun HarmoHa y TOKY jemHo(a3HOT KPaTKOT CIioja Kajia MPOU3BOAHA CHCTEMHU
HUCY aKTHBHH, anu U MoryhHocTH yBehamba HeCUMETpHje YKOJIHMKO e IPUMEHH HealleKBaTaH KOHTPOIHU
ITOPHUTAM, YaK W y Cly4ajy ABo(ha3HOT KpaTKOT CI0ja, HABOJM HA 3aKJby4akK Jia J0 caja pa3MaTpaHd
MEXaHU3MH 3a MpopauyH pedepeHlr cTpyja He NpyxKajy MCHPIaH CKYN MOTYRHOCTH 3a MPOU3BOJLY
enepruje. Jpyrum peunma, omoryhaBame (DreKCHOMIHE KOHTPOJIC MPOM3BOJLE aKTHBHE M PEAKTUBHE
cHare Kpo3 MpOU3BOJLHO 0/1a0paHe KOMIIOHEHTE CTpyja O MOTJIO Jia Pe3yiTyje A0JAaTHUM OIIHjaMa Koje
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Ou y U3BECHHM peXUMHMa Ouiie ol Beher MpakTUYHOT 3Hadaja o1 J0 Caja pa3MaTpaHuX KOHTPOITHHX
CTPYKTYypa.

Pesynratu TecToBa KOju Cy JIaTH y HACTaBKY Cy JOOWjeHU 3anaBameM pedepeHie o 1 p.j. akTuBHE
WM PEAKTUBHE CHAr€ M 33/1aBarbeM mapamerapa kyy, ky,_, kg ¥ ky_. YKOIMKO ce pasMaTpa MpOM3BOIba
aKTUBHE cHare, pedepeHla peakTHBHE CHare je Owia Ha HyJId U OOpHYTO. YIpaBo nedUHHCAEEM
napamerapa Ky, Ky, kg kg, Tpeba ma ce peanusyje NpOM3BOIH-Aa CHara Kpo3 IO3UTHBHE, KPO3
HEeraTWBHE WM KPO3 U jeIHE U IpyTre KOMIIOHEHTE CTPYja.

Tanacau ob6nuiy npukazand Ha ciaunu 4.54. cy 1oOMjeHH Kaja je 3aXTeBaHa MPOM3BO/Hha aKTUBHE
cHare. 3anaTo je na xp+= K,.=0.5. IlocTaBibameM k,+ Ha 0.5 ce 3axTeBa Ja Ce MOJOBHHA aKTHBHE CHAre
NPOU3BE/Ie TEHEPHCAEM MO3UTHBHUX KOMIIOHEHTH CTpYja, OK JpyTra IOJOBHHA MOpa Jla Cce peannsyje
KpO3 HeraTuBHE KOMITOHEHTe cTpyja. Cpeama BpeJHOCT Ipou3BeeHe aKTHBHE cHare je 2 MW, ogHOCHO
MIPOM3BENEHO je 0KOo 67% pedepentHe BpeanocTu. Kao mTo je oueKuBaHO Ha OCHOBY CHCTEMa jeJHAYMHA
Ha KojuMa ce 0a3upa pa3MaTpaHH MEXaHHW3aM 3a padyHame pedepeHI, IPUMETHE Cy OCHUJIAINje U Y
aKTHBHO] M y PEaKTHBHO] CHA3H.
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Crmixa 4.54. Om3uBH (ha3HKX HAMOHa, (ha3HIX CTPYja, aKTHBHE M peakThBHE cHare (P, k,+=0.5, jemHodasan K.c.).

Cmuxka 4.55. mpyka oi3UBe CTpyja TPH HHBEPTOpA. 3aHMUMJBHBO j€ MPUMETUTH J1a Cy TPAaH3WjCHTHU
OJI3MBH CTpyja U y OBOM TecTy Bpiio noOpu. Kako oBaj mpucTynm 3a mpopadyyH pedepeHIr 3axTeBa
JeTEeKIMjy Tpomaja HamoHa, OH je OBJe MOpao OWTH uMmIUieMeHTHpaH. OBje je uckopuiiheH BpIIO
pYAMMEHTaJaH MPUCTYI — Y3UMaHO je J1a ce JISCHO MpOoMaj Kaja je JUPEKTHA M TO3UTHBHA KOMITOHEHTA
HaroHa, ecTUMHpana oJf ctpaHe PLL-a, nana ucnof Bpennocty o 0.9 p.j. Mnak, yak 1 0BaKo jeTHOCTaBaH
HAYHH JIETEKIIH]e TIPOTIaa He pe3yIITyje JeTrpalallijoM TaJacCHIX 00JIMKa CTpyja U J0JIa3u ce JI0 3aKJbydka
Jla HE TOCTOju TOTpeda 3a CIOKEHWjUM MEXaHW3MOM 3a JeTeKIujy mpomaaa. OcuMm Tora, CTpyje Cy
HECHMETPUYHE, IITO je OYEKHBAHO C O03MPOM Ja ce T€HEpPHINy U MO3UTHBHE M HEraTHBHE KOMIIOHEHTE

cTpyja.
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Cimika 4.55. Om3uBH (ha3HHX CTpyja TpU IucTprOynpana mBopa (P, x,+=0.5, jenHodasHu K.c.).

Pesynryjyhu aujarpam BekTOpa KOMIIOHEHTH CTpYyja je mpukaszaH Ha ciunm 4.56. O0a MHKpeMeHTa
HAloOHA Cy HOpMaJiHa Ha KOPECHOACHTHE BEKTOpE KOMIIOHEHTH HAalloHa, T€ HE JO0Ja3d 10 H3pakeHe
NPOMEHE HHUTH TMO3WTHBHE, HUTH HETaTWBHE KOMIIOHEHTE. BEKTOp MO3WTHBHE KOMIIOHEHTE HArloHa je
HemTo Behu o1 BeKTOpa HeraTuBHE KOMIOHEHTE, @ BEKTOP IO3UTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYja jé HEIITO Marby
0J1 BEKTOpa HEraTHBHE KOMIIOHEHTE IITO j€ Y CKIIaAy ca MoJelIaBamiMa ImapaMerapa Ky+.. Pazmatpajyhu
OBaj pe3yNTaT, MOKE C€ 3aKJbYYHTH Ja ca AyOMHOM IpOIaja pacTe OXHOC IO3WTHBHE M HETaTHBHE
KOMITIOHEHTE CTpYje, OJHOCHO JIa ce 3a Mame M3pakeH mponaj Oenexxn yBehaHa HeraTMBHA KOMIIOHEHTA
CTpYyje yCliel Mambe N3pakeHe HeraTuBHE KOMIIOHEHTE HAIOHA.

q

JXLIn i
qn uqn
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JXq 1 -
P d Ugn udp_up

14n ldp:1

a) 0)
Cimika 4.56. Bexropcku jarpamu asHUX CTpyja CTpyja M HarioHa Ha cabuphunama (P, x,+=0.5, jenHohasnu k.c.).

VY3umajyhu y 063up tabemy 4.9., motBplyje ce ma ce y 0BoM pexkumMy MpodriI HalmoHa HUje U3MEHUO
Ha HaYWH KOjH je alUIMKaTHBaH y npakcu. Hamow ¢ase ¢ y uBopy ,,1% je 3a oko 200 V u3Hajg 1uMuTa, TAKO
na OW OBaj MPHCTYT Pe3yJTOBAO OJICTIajalbeM WHBEPTOpa.

Harmon Ugop 1 Ugop 2 Usop 3 Ugop 4
Ua 768.6 | 662 647|928 717.6 | 697 799.1|768
Up 882.8 | 760 12521945 9571769 744 | 696
Ue 1617|1361 1487|1278 1605 | 1338 1428 | 1336

Tabena 4.9. dasnu HaroHu ca 1 6e3 JigjcTBa TUCTpUOyHpaHux u3Bopa (P, x,+=0.5, jenHodasnu k.c.).
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V cnenehem Tecty, unju pe3yiaTaTy Cy NpUKa3aHU Ha cIuuu 4.57., je 3axTeBaHa POU3BO/Iba AKTHBHE
CHAre, ajii je MOCTaBJbEHO Ja Kp+ Oyzae 0.95, oMHOCHO 3aXTeBaslo ce Ja Ce CHara JOMHHAHTHO IIPOU3BOIU
KpO3 TeHepHcame MO3UTHBHHX KOMIIOHEHTH cTpyja. OBako 3amaTra MpOM3BOAMA aKTHBHE CHAre je ca
CTaHOBHUILTA TCHEPUCAHUX CTPYja aHAJIOTHA PEKUMY IPOM3BOAIGE AKTHBHE CHAre y peXMMHMa ca
OamaHCHMpaHUM MPEXHUM HarmoHNMa. Mnax, Kako cy OB/ie HAIOHW HECUMETPHYHH, jaBJbajy C€ OCHUIIAIN]e
KaKO y aKTHBHO], TaKO M Y PEaKTHBHO] CHA3H.
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Cimika 4.57. Om3uBH (ha3HUX HaMoHA, (pasHHUX CTPYja, aKTHBHE M peakThBHE cHare (P, k,+=0.95, jemHodazam k.c.).

Cmuka 4.58. maje on3uBe CTpyja 3a OBaj pPeXUM M Takolje CBemodM Ja Cy CTpyje TPHONIKHO
Oanancupane, onHocHo cumerpuuHe. Kaga Ou nmapamerap x,+ OH0 roctaBibeH Ha | cTpyje Ou Ousie moTiryHo
CUMETpHUYHE, MaJla OM OBO JIOBEJIO J0 Jajber yBehama ocliuianyja y cHarama.
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Crxa 4.58. Om3uBH (hasHuX cTpyja Tpu qucTprOympana m3Bopa (P, k,+=0.95, I k.c.).

VYKONIHKO ce 3aHeMape HeraTHBHE KOMITIOHEHTE CTPYja, JI0JIa3u ce 10 BEKTOPCKOT Axjarpama cTpyja Ha
KOjeM ce HaJta3¥ camo MMO3UTHBHA KOMITOHEeHTa cTpyje. OH je mpuka3aH Ha cimnu 4.59. Kaxo je Beza m3mely
YKyIHE aKTHBHE CHare M Mo3WTHBHE aKTUBHE CHare jaara uspasoM (4.1),

P* =ug, igy +Ugpiqy =kpy P=P 4.1
U KaKo je Uy, HyJa yciel AejcTBa CHHXPOHM3ALMOHE jeJMHUIIE, NOJa3H Ce 0 YMi-eHHIE Ja he ce Ha
BEKTOPCKOM JHjarpamMy BHIETH CaMO ig, KOMIIOHEHTa cTpyje. Kao mocienuma OBaKBHX CTPYjHUX
pedepeny gonasu 10 u3BecHOr yBeharma Mo3UTHBHE KOMIIOHEHTE HAIOHA U 10 U3MEHE HEeroBOr (pasHor
craBa. HeratnBHa KOMIIOHEHTa HAIMlOHA, OJHOCHO HECUMETpHja (pa3HMX HATIOHA HHjE N3MEH-EHa.
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Crxa 4.59. Bekropcku mjarpamu asHix cTpyja cTpyja u HaroHa Ha cabupHuiama (P, k,+=0.95, jenHodazhm k.c.).

Oga TBpama je moTBphena tabdenom 4.10., anu u ciukoM 4.57. Ha K0joj ce BUIU Ja je AOILIO J0
CHMETpUYHE U3MeHe (ha3HOI CTaBa U aMILIUTY/a (ha3HUX HAIMOHA.

Hamnon Ugop 1 Usop 2 Usop 3 Ysop 4
Ua 1151|662 1115928 1137|697 821.2| 768
Up 1039.8 | 760 1075|945 738.1]769 747.8 | 696
Ue 1602 | 1361 1497 | 1278 1595|1338 1429 | 1336

Tabena 4.10. ®a3Hu HaroHK ca 1 6e3 AgjcTBa MCTprOyrpanux u3Bopa (P, k,+=0.95, 1 k.c.).

[Ipeocranu TecToBU Cy Mojapa3zyMeBalld MPOU3BOMY PEaKTUBHE cHare. Y TOKY IPBOT TeCTa U3 OBE
rpyIie 3axTeBaHa je MPOW3BOJma | p.j. peakTHBHE CHAare W TO KPO3 HEraTUBHE KOMIIOHEHTE cTpyja. Y
CKJIay ca TUME, IapaMeTap Kq-+ je 0uo nocrassbeH Ha 0.05, 0AHOCHO K- je Ouo noctasbeH Ha 0.95. M3a3Ban
je mBodaszHu kpatak cmoj. [IpomsBeneHa je peakTuBHa cHara y m3Hocy o 2.1 MVAr. PeanuzoBame
pEaKkTUBHE CHare camo Kpo3 HeraTHBHE KOMIIOHEHTE O Tpebayo /a pe3ynirTyje yMamemeM HECUMETPH]e
HaIllOHa MEPEeHUX Ha MPUKJBYYHHM caOWpHHIIaMa HHBEPTOPA, a KOja je MOCIeANIla CaMOT KPAaTKOT CIIoja.
Cnuka 4.60. npuka3syje TajgacHe 00JIMKe HAallOHA, CTPYja, AaKTUBHE U PEaKTUBHE CHATe 3a OBaj TECT.
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Cimixa 4.60. O3uBH (ha3HKX HaroHa, (asHKX CTpyja, aKTHBHE U peakTrBHE cHare (O, k,+=0.05, nBodasnu k.c.).

CBu TasacHU 00JUIM TOTBPhYjy 1a C€ KOHTPOJIHU aJITOPUTaM MOHAIIIA Y CKIIay ca mpomno3uiujama. C
003MpOM JIa Ce HMHjeKTYjy CaMO HEraTMBHE KOMIIOHEHTE CTpYyja, y abc NOMeHy ce peainu3yje Tpojka
Oanmancupanux ctpyja. On3uBy puKa3aHu Ha ciuiy 4.61. TOTBphyjy 1a KOHTPOJIHH aNropuTaM pe3yiTyje
oarosapajyhum om3uBuMa (pa3HHUX CTpyja Kaja ce alropuTaM aruIuiupa Ha HHBEPTOpE KOjU Cy TOBE3aHU
Ha TUCTpUOYTUBHY Mpexy. [IoHOBO ce MOXke 3akJby4WTH Ja JOKalhja KBapa HE yTHYE 3HAYajHO Ha
TpaH3WjeHTHE MpOollece, Ja TaJlaCHH OONUIM CTpyja HE CYTepully Ja OM MpoIyKeme KBapa HMalo
HEeraTWBHE TIOCJIeIUIIE Ha KBAJIUTET OJI3MBA U MOXKE CE€ YOUHTH J1a j€ XapMOHHU]CKH caapkaj pa3sHux cTpyja
cHpOMaIIaH.
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Cimika 4.61. Om3uBH (ha3HuX cTpyja Tpu quctprbympana msBopa (Q, x4+=0.05, nBodazh k.c.).

Bekropcku nujarpam cTpyja uie y Ipuiior TBpAKHY 1a IPOU3BOAKA PEAKTUBHE CHAre KpPO3 HETraTUBHE
KOMITOHEHTE Pe3yiTyje yMamemheM HecuMmeTpuje (cirka 4.62.). Moke ce yOunTH a je KOMITOHEHTa HallOHa
KOja ce peau3yje yTUIlajeM OBUX CTPYja KOJIIMHEapHa ca BEKTOPOM HeTaTHBHE KOMIIOHEHTE HAIlOHA, allHl j&
CYIPOTHOT cMepa. J[pyriuM pednma, HeraTuBHa KOMIIOHEHTa HalloHa Ha cabupHuIama he Outn ymameHa u
HecuMeTpHja Hehe OUTH TOMKO M3paXKeHa.

q

Lin

qn

qn

j XLin Ugn Ugp—Up

a) 0)
Cruxa 4.62. Bekropcku nmjarpamu (asHix cTpyja crpyja 1 Harona Ha cabupautiama (Q, x4+=0.05, nBodazHu k.c.).

Ha npumep, 3a mpon3BOHY jeANHUILY ,, | “ HAjHMKH HAIIOH je ITOpacTao, JOK Cy BUINA JIBA HAITOHA Mahe
BPEIHOCTH Y OJIHOCY Ha BPETHOCTH KoOje ce Oeyexe Kaja MHBEPTOp HHje akThBaH (Tabena 4.11.). OBaj
TPEHJI jaCHO MOXeE Jia ce youu U Ha ciuim 4.60. Ha K0joj ce BUAM Ja Ce HAllOHU Y abc TOMEHY MeHajy
yIpaBo Ha 0Baj HauMH. Pa3mMarpan MexaHW3aM 3a pean3oBame peepeHIr CTpyja MOKe IMAaTH TOCEOHOT
MPaKTHUYHOT 3Havaja 3a jemHoda3He KpaTKe CrojeBe TIie jeaan (pa3Hu HAllOH pacTe Y OJTHOCY Ha BPETHOCT
Ipe KpaTKOT CIoja.

Harmon Ugop 1 Ugop 2 Usop 3 Ugop 4
Ua 475410 1161 | 686 623.7| 136 185|135
Up 9521184 1060 | 1143 953.3|1156 1158|1154
U 818.6|1184 8445|1173 782.6 1171 1154|1169

Tabena 4.11. ®a3Hu HaroHK ca 1 6e3 AgjcTBa McTprdyrpannx u3Bopa (O, k,+=0.05, 2 k.c.).

VY ToM pexuMy OM MHjEeKTOBarke¢ HETATUBHUX KOMITIOHEHTH HAIOHA JOBEJIO 0 YMambeHa OBOT (ha3HOT
HAIlOHA W FETOBO yJaJbaBarbe O] HAIOHCKOT JIMMHTA. TuMe O ce cTBOopmiia MOryhHOCT 3a reHepucame
cHara ca yMameHOM 00ja3HH /1a he mpeHanmoHCcKa 3aTHTa OUTH aKTHUBUPAHA.
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Cnenehu TecT je ciauuaH IPETXOAHOM, C JeIMHOM Pa3JIMKOM IITO j€ caJla PeaKTHBHA CHAara Mpou3BeicHa
KpO3 MO3UTHUBHE KOMIIOHEHTE CTPYja, OMHOCHO MapaMeTap K,+ Ouo moctaBibeH Ha 0.95. Om3uBH 32 0B3j
pexuM cy nprka3aHu Ha ciunn 4.63. 1 y oBoM TecTy je mpou3BeeHa peakTiBHA cHara off oko 2.1 MVAr.
Jpyrum peunmMa, HCKOPUIITNEHOCT TPON3BOIHUX Kallal[UTEeTa je UCTa 3a MOCIe/Iiha IBa TECTa.

Fazni naponi [V]

Fazne struje [A]

x 10° Aktivna snaga [W]

x10° Reaktivna snaga [VAr]|
T

NC SR

1 | |
0 0.05 0.2 0.35 0.4
Vreme [s|

Crmxa 4.63. Om3uBH (hasHKX HAMOHA, (ha3HIX CTPYja, aKTHBHE M peakThBHE cHare (O, k,+=0.95, nBodazHu K.c.).

TamacHu obmuiy Qa3zHUX CTPyja HHBEPTOPA KOjH Cy ITOBE3aHU Ha AUCTPHOYTUBHY MPEXKY 3a 0Baj TECT
HUCY TIPUKAa3aHU ycJell YHheHHUIIE 1a Cy BPJIO CIMYHU OHMUMA 3a TIpeTXoAHu TecT (ciuka 4.61.). Ca apyre
CTpaHe, BEKTOPCKH JIUjarpaMm CTpyja IpuKa3aH Ha ciui| 4.64. je HelmTo apyraduju. Ycjien MpUCycTBa
JeOVHO TUpPEKTHE MO3UTHUBHE KOMIIOHEHTE HAIIOHA, TEHEPUCHA je jeJIMHO MOMpeyHa KOMIIOHEHTa CTpYje.
HeratuBHa BpeTHOCT i, MPUKA3aHA HA JUjarpamy, je mocieauna uspasa (4.2).

Q" = “Uap * iqpr +Ugp - idpr =kg-Q=Q 4.2)
q
q
d
uqn
un
Ug,—U ¢

. . . . udn dp P

1,,~1 JXp1

ap P p

a) 6)

Crxa 4.64. Bekropcku nujarpamu (asHix cTpyja cTpyja 1 Harona Ha cabupautama (Q, x4+=0.95, nBodazHu k.c.).

OuwnrienHo je Aa peaan30BaH MHKPEMEHT HAllOHa TOBOIM 10 yBehama MO3MTHBHE KOMITOHEHTE
HAIIOHA, a OBO j& EKBUBAJICHTHO TIO[Tj€JHAKOM H3/IM3amy cBa TpH HaroHa. OBo je moTBplhero tademom 4.12.,
TJIe Cy HallOHH CBE TP IIPOU3BOJIHE jequHmIle yBehanu 3a oko 400 V. OBaj mpuctyn npopadyHy pedepeHnn
CTpyja je uaeaiaH 3a CHMETPUYHE MPOTaie ypaBo 300T MTOMEHYTOT eeKTa Ha HAITOHCKH MPOdHII.

Harmon Ugop 1 Ugop 2 Usop 3 Ugop 4
Ua 470.210 1141 | 686 605.6 | 136 165|135
Up 1568 | 1184 15101143 1562|1156 1165|1154
Ue 15351184 1464|1173 1497 | 1171 1183|1169

Tabena 4.12. ®a3Hu HaroHK ca 1 6e3 AgjcTBa McTprOynpanux m3Bopa (O, x,+=0.95, nBodazHu k.c.).
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Tanacan oOmuuM npukazanu Ha ciaunm 4.65. cy 3abenexeHH Kajga je 3axXTeBaHO WHIYKTUBHO
MOHAIlIakh¢ WHBEPTOpA, OJHOCHO arCopIiMja peakTHUBHE cHare. 3amata je pedepenma on -1 p.j. npu
jemHoda3zHOM KpaTKOM CIOjy. YcIiien orpaHuuema CTpyja, peaan3osana je cHara ox 2.1 MVAr, ogHocHO
0.7 p.j. Cuara je mpousBeleHa IMMOCPEACTBOM HETATHBHUX KOMIIOHEHTH CTpYyja, OJHOCHO k,+ je OHO
moctaBibeH Ha BpegHocT 0.05. ¥V ckmany ca TMe, CTpyje cy OanmaHCHUpaHe.

Fazni naponi [V]

Fazne struje [A]

6 Aktivna snaga [W]

6 Reaktivna snaga [VAr]|

0 0.05 0.2 0.35 0.4
Vreme [s]

Crmxa 4.65. Om3uBH (ha3HKX HAMOHA, (ha3HKX CTPYja, aKTHBHE U peakThBHE cHare (-0, k,+=0.05, nBodasHu K.C.).

BexTopcku aujarpaM cTpyja v peann3oBaH HHKPEMEHT HaIlOHA, PUKa3aHu Ha ciuny 4.66., monpuHoce
yBehamy HeraTHBHE KOMITOHEHTE HAIlOHA U TUMe yBehamy HeCUMETpHje HalloHa.

. a q
Lin

qn

JXLln in d
Ugn udpzup

qn

a) 0)
Crxa 4.66. Bekropcku nmjarpamu asHix cTpyja cTpyja 1 HarioHa Ha cabupautama (-0, xk4+=0.05, nBodazHu K.c.).

OBaj Tpena je Moryhe yountn u 'y Tabenu 4.13. Wnak, yBehame HecHMETpHje, OJHOCHO y/ajbaBambe
HAIIOHCKOT NIPO(UIIa 0] CHMETPUYHOT j€ HajjeIHOCTABHU]jE YOUUTH y abc noMeHy Ha ciuiu 4.65. Hajsuim
HAIIOH je HajBuIIe yBehaH, mpu 4eMy cy MmpeocTaia JBa HallOHA caja MPaKTHIHO MUCTOT (pa3HOT cTraBa —
TPEH]I OTITYHO CYNPOTaH OHOM KOjU ce MOorao BueTd Ha ciuiu 4.39. Ycien oBora TEUIKO je 3aMHUCITUTH
pagHM PEKUM Yy KOjeM OM MpOHM3BO/-a HETATUBHE CHAre IyTeM HETaTMBHUX KOMIIOHEHTH CTpyja MMaiia
MPaKTUYHOT 3Havaja. CIMYHO BaXKM U 32 OCTajie KOMOMHAIN]j€ KPAaTKUX CII0jeBa W MPOU3BOAHHUX MpoduIia
HeTaTHBHE pEaKkTHBHE CHare. HeraTwBHa peakTWBHAa CHara He JONPHHOCH MNOOOJBIIAY JIOKATHUX
HAIMOHCKUX MpPHUIIUKaA.

Hanon Usop 1 Usop 2 Usop 3 Usop 4
Ua 685.4 | 662 635.71928 640.9 | 697 774.2 | 768
Up 347.1|760 465.3 | 945 293.4|769 674.6 | 696

Ue 866.4 (1361 954.4 | 1278 870.8 1338 13221336

Tabena 4.13. ®a3xn HaroHM ca 1 6e3 AgjcTBa UCTPHOYHpanKX m3Bopa (-Q, k4+=0.05, mBodasHu K.C.).
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5. 3akspyyak

VYpaBibauky aNropuTMH HAMEEEHH 32 HHBEPTOPE ITOBE3aHE Ha MPEXKY CY Ay>KU HU3 TOUHA Y (HOKyCY
WHTEepecoBama HCTpaxkuBada. M3y3umajyhu u3Bope enekTprudHe eHepruje Koju ce 0aznupajy Ha GOCHITHUM
ropuBUMa, HajBehu 1€0 caBpeMEeHHX IOCTpOjemha 3a MPOM3BOAKY EIEKTPUYHE €HEepruje Moapa3yMeBa
ynotpeOy mpeTBapada eHepreTcKe eeKTPOHUKE, Ha TIPBOM MECTY HHBEPTOpPa, TE j€ FhIXOB 3HAUaj U 3HAYA]
KOHTPOJHUX CTPYKTypa KOje pyKOBOJZIE paJioM OBUX ypehaja HeCyMIbHB 3a Pa3BOj CHEPIeTCKUX CHCTEMA.
Jlo cana je M”HBEpTOp MocMaTpaH Kao N30JI0BaHa jeIMHUIIA YHjU j€ OCHOBHH Y HEPETKO jeTUHU 3aJ]aTaK OHo
KOHJIMIIMOHHUpamke CIIEKTPUYHE CHEPruje ca MUJbeM IpociichuBama eHepruje, Koja je Ha pachojaramy y
MPUMapHOM M3BOPY €HEpruje, y eIEKTpUUHy Mpexy. Mmak, oBu ypehaju Mory u Mopajy Ja peaiusyjy u
n3BecTaH 0poj QYHKIIMOHATHOCTH KOje Cy JI0 cajia Ouile HeJJOBOJFHO pa3MaTpaHe y HaAyYHO) JTUTepaTypH.
VY ckiamy ca THMe, OBa AWCEpTaIlija je MMajia 3a b M3ydaBame KOHTPOJHOT alropuTMa MHBEPTOPA
MTOBE3aHOT Ha MPEXY y IIMpeM KOHTEKCTY OJf OHOT Y KOjeM je 0Baj ypehaj camo W3BOp M3BECHOT CTPYjHOT
npoduia Koju He MOXKe Ja JIeNTyje Ha MpeXy Ha KOjy je MoBe3aH.

Ca akymymanujom Moryhux u moTpeOHUX (QyHKIIMOHATHOCTH KOj€ HHBEPTOP MOBE3aH Ha MPEXY Tpeda
11a IGMOHCTpPHUpA 3aII0Y€ETO je aHATH30M PEJIEBaHTHHX 3aKOHCKUX PeTyJIaTHBa, Tako3BaHUX Grid code-oBa.
OBH TOKYMEHTH Je(DUHHIY OKBHPE KOje UCTPUOYHUpaHH M3BOP MUHUMAIHO MOpa Jia 33J0BOJbU KaKko Ou
MOTao0 J1a C€ MOBEXKE Ha CJICKTPUUHY Mpexy y oapehenoj 3emspu. Ha ocHoBy Beher Opoja Grid code-oBa,
OHUX KOJU BaKe y HajBehMM €JIEKTPOCHEPreTCKUM CUCTEMHMA, TEHEPUCAH je CKYIl KapaKTepUCTHKa KOje
KOHTPOJIHU aJITOPUTaM MOpa Jia TIOCeAyje U CKYII JUMHUTA y OKBUPY KOjHX MOpajy Ja ce Hal)y eleKTpuiHe
BEJINYMHE KOje KOHTPOJIUILE WHBEPTOP KAKO OM Ce JO3BOJIMIO MMOBE3UBAME TUCTPUOYHPAHOT W3BOpA Ha
OWITO KOy eIeKTPUIHY Mpexy y cBeTy. Ca apyre cTpaHe, Kako OBU CTaHAP/IH, HAKO CTPOTH 1 00aBe3yjyhu,
HE UCIIPIUBYjy CBE Moryhe 3axTeBe KOju O ce MOTJIM CTAaBUTH IIpe]l MHBEPTOP TIOBE3aH HA MPEXY U HEMY
npuranajyhu KOHTPOIHU aNropuTaMm, Te Cy Pa3MOTPEHE U JIpyTe, MonaTHe, (YHKINOHATHOCTH KOje HUCY
WIN Cy y OrpaHH4YeHOM oO0uMmy pasmarpane y Grid code-oBuma. Ilon 0BUM ce NMPBEHCTBEHO MHCIH Ha
(YHKIIMOHATHOCTH KOj€é WHBEPTOP MOXKE J1a JEMOHCTPHpA Y TOKY II0jaBeé HECHUMETPHUUYHHX MPEKHHX
HAIIOHA, KOJU CY MOCJIEINIIA KPAaTKUX CII0jeBa Y eJICKTPUYHO] Mpeku. Kako O ce pa3Buo OBakaB HANpeIHU
KOHTPOJIHM ajropuTaM, JeTajbHO je MpoydeHa Hay4yHa JIUTeparypa W 3a CBaKy OJ] MOJCTPYKTypa je
MPEUIOKEHO pelllelhe KOje Y OBOM TpPEHYTKY Mpe[cTaB/ba ONTHUMYM u3Mely cliokeHOCTH came
MOJICTPYKTYpE | 33JJ0BOJbEH-A IMOTpeda 3a peanu3aliijoM MpoIMpeHor ckymna (yHKImja naBepropa. Kao
MOCJIC/INIIA, YHUTAB YIPaBJbAuKW TporpaM je Owmwro Moryhe HMIUIEMEHTHpAaTH Ha CTaHAApIHOM
MHIYCTPHjCKOM KOHTpoJiepy, 0e3 OWI0 KakBHX KBAJIMTATHBHUX WJIM KBAaHTUTATHBHUX OTPaHHYCHHA.
AHanm3a caapaja 3aKOHCKHX peryjaTHBa O] 3Hadaja M IMPEAJor CTPYKTYpe KOHTPOJHOT alropHTMa
npeTBapava MOBE3aHOT Ha MPEXKY CY JAaTH Yy APYyroM MOTJIaBJby AUCEpTallyje.

Hajsehu O6poj mpeamoskeHUX peliema y paay ce OJHOCH Ha MeXaHU3Me 3a IpopavyH pedepeHIn cTpyja
Y CHara Koje Mopajy Jia ce peajin3yjy Kako Ou ce IIOCTUrao u3BecTaH KOHTPOJIHU Wb, [Ipeaioxkene cy Tpu
napagurmMe 3a npopauyH pedepenmm. IIpBa 00e30ehyje mpuopuTH3alvjy NPOHM3BOIE AKTUBHE WA
pCaKTUBHE CHare, MpH YeMy C€ aHyJIMpajy OCIWIAIMje y jeaHoj on cHara. [pyru npuctyn obe3dehyje
MPOM3BO/IIbY KOHCTAHTHOT (DakTopa cHare mpe U 3a Bpeme nopemehaja y Mpexu, Takohe ca aHyTHupaHuM
ocuianpjamMa y jemHoj ox cHara. Tpeha mapamurma o6e30eljyje MakCUMHU3aIjy TPOU3BOAE 33JaTHX
pedepeHIn cHara TpW 4YeMy oleparep MoXke aa jaeduHuUIIEe KOju Jeo 3amatux pedepeHmm he ce
peann3oBaTH Kpo3 IMO3UTUBHE, a KOjU KPO3 HEraTHBHE KOMIIOHEHTEe cTpyja. CBa Tpu HpHUCTyIa pe3ynTyjy
MaKCHMAaJIHO JIOIYCTUBOM IIPOHM3BOII-OM EJIEKTPUYHE CHEprHje ¢ 003MpOM Ha TPEHYTHE NPHIHNKE Y
SJIEKTPUYHO] MpexH. J[pyruM pednMa, Koja roj] oj napajurMu 1a ce IpUMeHH, peTBapad he Mpou3BecTH
MaKCHMAJIHy KOJIMYMHY SJICKTPHYHE CHEPTrHje 3a IaTH PEXuM, 0e3 a ce IMpeKopaue CTpyjHa OrpaHuYuCHA
NpeKUIauKuX ejeMeHara uaBepropa. [lapamgurme 3a npopauyH pedepenuu cy aare y tpeheM moriassby
JUCepTallyje.
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PesynTyjyhu KOHTPOJIHHU MTPOTpaM KOjH je IPEeUIOKEH Y pajy, He caMmo Jia 33/10BOJbaBa CBE PEJICBAHTHE
cTaHmapie, Beh Moxe Ja pe3yJiTyje IPOU3BOIBOM CBAKOT TEOPHjCKH Moryher mpoduia cTpyja, OHOCHO
npo(uia aKTUBHE U pEaKTUBHE CHAre, KOjU je Y OKBUPY (PH3UUKHX MOTYNHOCTH TUCTPUOYHPAHOT U3BOPA.
Tpu Tpyme meronma 3a mpopadyH pedepeHIr CTpyja W aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare KOju Cy y pamay
pa3MaTpaHy MOKPUBAjy YATAB CTIEKTap MOTYNHOCTH 3a pean3aliijy MpOU3BOIE eNEKTPHYHE EHEPTH]e 01
CTpaHe JUCTPUOYHpPaHOT U3BOPA.

HakoH mro je moTBpheHO 1a MpeIioKeHo pelIemhe 3a0BOJhaBa MMOMEHYTE 3aKOHCKE pETyIIaTHBE,
MIPHUCTYTUBEHO j€ UCTIUTHBAKY edekaTta yrmorpede MexaHu3ama 3a mpopadyH pedepeHiy. McnntuBama cy
WMHUIjaITHO OMIla BpIIeHa Ha eMYJIallMOHOM MOJEIY KOjH IMoApa3yMeBa jeJHy IPOU3BOIHY jeTUHHITY KOja
je ToBe3aHa Ha MpeXy OeckoHauHe cHare. Jlpyrm Kpyr HUCIHTHBama je MOoJpasyMeBao u3Boheme
eKCIiepUMeHaTa Ha eMyJIAlIMOHOM MOJIENTy AUCTPUOYTHBHE MpeXe ca MPUKIbYYEHUM TUCTPHOYHpPaHUM
n3Bopuma. Mojen AucTpruOyTHBHE MPEXE j€ pa3BHjeH U Bepu(UKOBaH Ha 0a3u JOKaJIHE AUCTPUOYTUBHE
Mmpexe. [IpennsHuje, eMyaallMoOHM MOJeN MacuBHE AMCTPUOYTHBHE MpEXe je pa3BHjeH Kopuinhemem
Mepema 0 MOTPOIIHBHN Y JIOKAIHO] MUCTpuOyTHBHO] Mpexkn HoBor Cana m xopumehemem momaraka o
KapakTepucTHKaMa TpaHcopMaTropa W BOJOBA KOjU YWHE OBY TUCTPUOYTHUBHY MpPEXy. 3aTUM je OBa3j
MACUBHH MOjieNl HajorpalleH 3aMeHOM YeTHPH IacHBHA MOTpPONIadKa MOApydYja ca JUCTPUOYyHpaHHM
M3BOpHIMA ¥ JOOHjeH je MOJIeT Ha KOjeM Cy BPIIIEHU eKCIIEPUMEHTH. YTIpaBo npuMmeHa Hardware-In-the-
Loop emynalioHOT OKpyXema je oMoryhuna ynorpe0y HOBUX MPUCTYNA y MpoydaBamy NpoOieMaTHKe
TUCTPUOYUPAHUX H3BOPA.

Ha ocHoBy oBa aBa ckyma HCIUTHBama JOoHeceH je Behu Opoj 3akibydaka KOjU Cy MPHIOKEHH Y
4eTBPTOM MoriaBiby. OcTBapeHU pe3yiTaTH cy OMOryhwin cMHCIeHy W cBeOOyXBaTHO aHANM3y pana
WHBEPTOpPAa W aHANW3y YTHUIdja MHBEPTOpPa Ha TUCTPUOYTHBHY MpEXy. Yclell UYHIbEHHIE 12, Kako
CTaHAap/Au, TaKO W peJeBaHTHA HaydHa JUTEpaTypa HE pa3MaTpajy eKCIUTMIMTHO TOBPAaTHH YTHUIA]
TUCTPUOYHpPAaHOT M3BOpa HAa AUCTPHUOYTHBHY MpEXY Ha KOjy je TOBe3aH, akieHaT je OWo cTaBJbeH Ha
WCTIUTHBamkE e(ekara MPON3BOIKBE MOjeUHIX Mpoduia CTpyja W CHara Ha TUCTPUOYTHBHY MpPEXKy U
JIOKaJHe HaroHcKe mpwinke. OBaj BHJ NCTIMTHBAMba MHTEPAKIMje TUCTPUOYHPAHOT M3BOpA M MpEKe Ha
KOjy je MOBe3aH HHje IO caja pa3MaTpaH y HaydHoj jureparypu. M3mely octamor, motepheHo je ma
TUCTPUOYUPaHH U3BOP HE MOJKE JIa MPOjEKTYje CBOj YTHLA] AYOOKO Y AMCTPUOYTHBHY MPEXKY H JIa 3HAYAjHO
W3MEHH TOKOBE CHAara y TOKY T0jaBe HECUMETPHUYHHUX HAIOHA, OTHOCHO Y TOKY caMor Kpatkor croja. Ca
JpyTe CTpaHe, JIOKAJIHE HAIOHCKE MPUIIMKE MOXKE IPACTUYHO /1a K3MEHH M TO Ha HAYHHE KOjU Cy MOBOJHHU
3a MHBEPTOP M JIOKAJTHA MOTpOLIayKa MOJpyYja, ajJi U HA HAUYMHE KOjU CY HEMOXKeJbHU 32 WHBEPTOp U
JIOKaJTHA TTOTpoIadka moapydja. KopumrhemeMm mojeananx mpoduia cTpyja, HECHMETPHja HAIIOHA MOXE
3Ha4YajHO JIa Ce CMambH, aJIH U J1a ce ToBeha, YKOJIMKO ce KOPUCTHU MOTpeliad Npopuil. Y paay je mprIoKeH
Behu Opoj TecToBa M HArjamieHo je Kako yrmoTpeda IMojeIMHMX MeXaHW3Mama 3a MpopadyH pedepeHnn
yTHUe Ha HecuMeTpujy HamoHa. Jlasbe, yTBpheHo je ma camo manmu Opoj OBHX MexaHm3ama 00e30ehyje
MOBE3aHOCT MHBEPTOPA Ha MPEXY y TOKY cIioja jeqHe ¢ase ca 3eM/boM. CBU IPEOCTaI MEXaHH3MHU MOTY
7la I0BOJy JI0 OJCIIajama M3BOpa YCJIE/ pearoBama IIPEeHANOHCKE 3allTUTe, a TUME ce CBakako noehasa
OIIACHOCT OJ1 HAITOHCKOT KoJIarica Mpeske. Y TEKCTy je MOKa3aHo U Ja Pa3IM4YuTe MapajurMe 3a mpopauyH
pedepeHnn TeHepaIHO PE3YNTyjy Y Pa3iTuuuTHM HUBOMMA MPOU3BOMHE aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAare 3a
UICHTUYHE Npwiuke y Mpexu, mro he pehim ma ce moryhHocT reHepucama CHEpruje pasiukyje 3a
pasnmuure npuctyne. CamMuUM THM, OIEpaTHBHE MOTYhHOCTH TIpeTBapada, KakO Yy KOHTEKCTY
eKcCIUIoaTalyje NpUMapHOT H3BOpa EHEPrHje, TAKO U KOPHIOBaba HAIIOHCKUX MTPUIIMKA MOTY IPACTHYIHO J1a
OJICTYTI4jy y 3aBUCHOCTH KOjH METOJ 3a MPOpadyH pedepeHIn je IpUMEmheH Y H3BECHOM PaTHOM PEXKIMY.

Ca cranoBumTa Oynyhux HCTpaXkKMBamba, MPEIOKEH KOHTPOIHHU AITOPUTaM M JIOHECEHH 3aKJbYYIN
MpeNICTaBJkajy 3ancTa MOTOJaH OKBHUP W KOpuCTaH ckyn uH(popmanuja. [IpBo yHampeheme he Outn
YCMEpEeHO y MpaBIly pa3Boja ayTOMAaTH30BAaHOI CHCTEMA 32 KOPUTOBAa-E HAIIOHCKUX MPHIMKA Y MEPHUM
TavyKama Koje Cy y OJM3UHH jeJTHOT TUCTpUOyrpaHor u3Bopa. Jpyrum peunma, b he OUTH eTMMUHKCAHE
oreparepa Kao HENMOCPEAHOT TOHOCHOIIA OJTyKe KOju MPOU3BOAHU mpodui Tpeda na Oyae NpuMemeH y
cneunuuHoj curyanuju. OBUM OM ce€ 3a0KPYKMO KOHTPOJIHH AITOPHTaM PEaln30BaH IOMITOBAKEM
MOJyJIAPHOT METOJA.
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Haxon Tora 61 ce MOTJI0 IPUCTYIUTHU Pa3BOjy CBEOOYXBATHOT KOHTPOIHOT CUCTEMA 32 JUCTPUOYHpaHe
M3BOPE - KOHTPOJIHOT CHUCTeMa KOju OM ympaBsbao BehuM OpojeM jeqHuiia cumyaTano. Jpyrum peuuma,
ocTBapwie OuM ce MOryhHOCTH 3a TpHMEHy LEHTPaJIN30BaHOI METOJa YIpaBibamba IAUCTPHOYHPAHUM
mpopuma. OBHM cucTeMOM OM ce oMoryhmio pykoBoheme AHCTpHOyHpaHWM H3BOpUMA, KaKO Y
peXEMHUMa ca KpaTKUM CII0jeBHMa, TaKo U Y pekuMuMa 0e3 mopemehaja, a cBe ca IJbeM OCTBapUBarbha
MYHOT TOTEHIIMjala TUCTPHOYHUPAHUX H3BOpA KA0 aKTUBHOT PETYJIATOPHOT €JIEMEHTa eJIeKTPOCHEPTeTCKOT
cucrema.
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6. IIpuno3u

Tab6ena I1.1. caapku BpeIHOCTH Mapamerapa Koje Cy o1 3Ha4aja 3a CHHTE3y KOHTPOJIHOT IIporpama.

[Tapamerap Cumbon Bpennoct
Ipexkugauka YHECTAHOCT M y4ECTAHOCT U3BPIIABA:A Tpumand T, 10 kHz
CTpYjHE TeTIhe
VYuecraHocTt W3BPIIABAKSA ICTIHE 32 PETYIALK]y HATIOHA Ta 200 Hz
jemHocMepHor Mehykoma
Basna ctpyja I (V3 1) 11.6 A
bazHu Hammon Up (Uni) 230V
[IpomnopIimoHa IHO ejCTBO CTPYjHOT peryinaropa Ko 7.9
Pe3oHaHTHO /1€jCTBO CTPYjHOT perysaropa Kii 3900
[TponopuroHaIHO IEjCTBO peryiaTopa HaroHa
: Kpde 81.2
jemHocMepHor Mehykoiia
WuTerpanHo JejcTBO peryjiaropa HaloHa jeTHOCMEPHOT K. 14
mehykoa ide

Tabena I1.1. [TapameTpr KOHTPOIHOT TIpOTpama.

VY Ttabenu I1.2. cy mate BpemHOCTH mapaMerapa Koje ¢y KopuirheHe 3a 10jeTHOCTaBIbeH eMyIaIlHOHN
MOJIeJ IpUKa3aH Ha ciaumm 4.7.

[MapameTap Cumbon Bpennoct
OTHOPHOCT cIIpeXHOT GuITpa Ra, Ry, Rc 02Q
WupykTrBHOCT cripeskHoT uiTpa Lo Ly, L. 0.01 H
Homunanuu ¢a3Hu HarmoH U, U, U. 230V
Homwunanna dasna crpyja L, Iy, 1. 6.7 A
HomwuHanan HammoH jeqHOCMEpHOT Meljykorna Ude 360 V
HomunanHa (hpekBeHIIrja MpEKHOT HaloHa f 50 Hz
OTIOpHOCT KOYMOHOT YOIepa U OTIOPHUKA 32 Ron, Rows Rony Roe 100 O

MPETIYHEHE

Hanon ykspyunBama TpaH3UCTOpa KOYHOHOT YoIepa 650 V
HanoH uckspyunBama TpaH3UCTOpa KOYHOHOT Yomepa 600V

Taberma I1.2. [Tapametpr eMyHpaHOT MOJIENa jeIHE IUCTPHOYTUBHE jeIIHHIIIC.
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Tabemna I1.3. cagpku mapaMeTpe jeJHOT TUMa Kablla KOji ce KOPUCTH Y TUCTPHOYTUBHO] Mpexxu HoBor
Capna. Panu ymrene pecypca eMyaTopa y eMyJalllOHHM MOJIEJIUMa Cy 3aHEMapUBaHEe OTOYHE UMIIEIaHCe

Kka0IoBa.

[Tapamerap Bpennoct
HyxuHa kabma 0.495 km
Homunanna dpexseniuja 50 Hz
WNHIyKTUBHOCT MTO3UTHBHE CKBUBAJICHTHE IIIEME 0.000395 H/km
NHayKTHBHOCT HETaTHBHE €KBUBAJICHTHE IIEME 0.000395 H/km
WHayKTHBHOCT HYJITE €KBUBAJICHTHE LIIEME 0.00197 H/km
OTHOPHOCT MO3UTUBHE EKBUBAJICHTHE IIEME 0.232 Q/km
OTNOPHOCT HEraTUBHE EKBUBAJICHTHE IIEME 0.232 Q/km
OTHOPHOCT HYJITEC EKBUBAJICHTHE IIIEME 1.15 Q/km

Tatena I1.3. I1apametpu jenHor kabiia KOpUIIREHOT Y eMYITMPaHOM MOZENY IUCTPHOYTHBHE MPEKE.

VY tabenu [1.4. cy u31BojeHN Haj3HAYAjHHjH TAPAMETPH jEIHOT TUIA TpaHchopMaTopa KOju ce KOPHCTH
y auctpubyTtuBHOj Mpexxu HoBor Cana. Tpancdopmatop unju cy napamerpu natu y tadenu I1.4., kao u
CBH OCTaJIH AUCTPUOyHpaHu TpaHchopMaTopu y pazMaTpaHoj TMCTpUOYyTUBHOj MpEXH, je cipere Dy.

[Tapamerap Bpennoct
Homunanna npuBuiHa cHara 1 MW
IIpenocHu ogHOC 20000/1500
HomunanHna dpexBeHiyja 50 Hz
HomuHanHu HanoH mpUMapHe CTpaHe 20kV
HoMuHanHu HanmoH cekyHAapHE CTpaHe 1500 V
Hamnown kpatkor croja 4.5%
CHara KpaTKor c1oja 6500 W
Crpyja npa3Hor xoja 1.2%
Cuara mpasHor xoza 1300 W

Tabema [1.4. [Tapamerpu jemHor TpaHCchOopMaTopa KOpHIIeHOT Y eMYIIMpaHOM MOICITY IUCTPHOYTHBHE MPEIKe.
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Y Tabeny [1.5. cy yHeceHe oyWTaHE WIM €CTUMHUpaHE e()EKTUBHE BPEIHOCTH HAIlOHA U CTpyja y
JUCTPUOYTHBHUM IO/ICTaHHIIAMa Jienia TucTpuOyTuBHe Mpexe HoBor Cama. Tabena caapku v BpeTHOCTH
(akTopa cHare y HOjeAMHUM IOJCTaHUIAMa, OAHOCHO MOTPOLIKHE aKTHBHE M peakTHBHE cHare. Tabena
[1.5. cappxu 1 ecTUMUpaHe TYOUTKE Y MPOIIECY TUCTPUOYHpama eIeKTPUIHE CHEPTH]e.

No. Unmin Opterecenje Limax S P Q cosp Pouws Qaub
[%] [%] [A] [kVA] [kW] [kVATr] [kW] [kVAr]
1. 108.39 17.08 1.86 68.3  66.2 167 097ind 1158 6133
2. 105.55 21.77 1.48 544 527 13.7 097ind 0.861 4547
4, 105.59 36.52 3.97 146.1 1422 333 097ind 1580 7660
5. 105.68 10.63 1.82 66.9  60.1 294 090ind 1759 8581
6. 105.88 3.51 0.6 22.1 17.3 13.8  0.78ind 1691 8340
7. 111.29 61.08 1043  384.8 383.7 282 1.00ind 3592 17405
8. 105.82 22.8 2.48 912 874 259 096ind 1255 7794
9. 111.19 21.76 3.72 137.1 1332 324 097ind 1730 10089
10.  105.68 24.17 2.63 96.7  89.5 36,6  093ind 1277 6592
11.  105.57 24 0.65 24 22.1 9.3 092ind 0492 2371
12.  105.69 31.34 5.36 1974 1919 46,6 097ind 2017 7107
13.  104.73 65.1 11.17  410.1 3954 108.8 0.96ind 3876 18570
14.  105.49 25.36 1.73 634 61.6 15 097ind  0.82 4977
15.  110.76 22.6 6.16 226 2234 342 099ind 2395 14780
16. 105.36 34.83 5.98 2194 2179  26.1 0.99ind 2147 7665
17.  105.34 41.32 7.1 260.3 2587 28.8 099ind 1855 4354
18.  104.81 52.18 5.7 208.7 2032 474 097ind 2141 8901
19.  105.51 30.35 5.22 1912 191 9.5 1.00 cap 2458 11130
20.  105.03 42.08 4.59 168.3 166.6 237 0.99ind 1754 8791
21. 11093 24.92 4.28 157 1556 212 099ind 1259 6189
22.  105.87 17.67 1.92 70.7 654 268  093ind 1171 7520
23, 111.04 1.79 0.2 7.2 1 7.1 0.15ind 1041 7086
24.  106.07 0.9 0.1 3.6 0.7 3.5 0.19ind 0.687 3535
25.  105.78 0.9 0.1 3.6 0.7 3.5 0.19ind 0.683 3516
26. 10592 0.9 0.1 3.6 0.7 3.5 0.19ind 0.685 3525
27.  111.69 0.79 0.14 5 1 4.9 0.20ind 0973 4896
28. 104.89 65.01 7.1 260.1 2579 335 099ind 2126 9170

Tabema I1.5. [Totpormsa 1 HATIOHCKY HIBOH OYMTAHH Ha JeiTy nucTpuOyTBHE Mpeske Hosor Cara.
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VY HacTaBKy je Jaro u3Bohjere 3aBUCHOCTH HANOHCKOT Mpoduia Ha CEKyHAApHO] CTpaHH
JUCTPUOYTHBHOT TpaHCc(oOpMaTopa O] THIA KpPaTKOr CIOja Ha NMPUMApHO] CTpaHU TpaHchopMaTopa.
Pa3moTpenu cy 3eMIp0CTIOj ¥ KpaTak croj e (paze ycien ynmheHHIIe 1a Cy OBa [Ba KpaTKa CIoja Hajderha.
[Ipeunsnmje, mokazahe ce qa ce 3eMJBOCTIOj HA CEKYHIAPHO] cTpaHu TpaHchopMaTopa MaHubecTyje kao 1/
TATl HECHMETpHWje HamoHa, JOK ce cmoj aBe ¢aze manudectyje kKao // THII HECHMETpHje HarloOHa.
OpnroBapajyhu u3pasm 3a mpeocTalie KpaTKe CIIOjeBe C€ aHaJOrHO M3Boje. Pa3zmaTpame je mpuMepeHo
3amovety ca ciukoM I1.1. Ha k0jOj je NpHKa3aHa YONIITeHa €KBUBAJICHTHA IlIEMa jeIHOT EICKTPUYHOT
W3BOpA.

E, ®+ Zs U, ,ﬁ, - I:a U

Ey, A Uy ﬁ. " I:b U,

E, A 4 U, 'ﬁ Zy| | Zm I:C U
z VYAVAVS I

Crmuka I1.1. AncrpaxoBaHa eKBUBaJIEHTHA LIIEMA EJIEKTPHYIHOT M3BOpa.
[Ipermocrasuhe ce na je W3BOp Hamajama ypaBHOTEKEH, OJHOCHO Ja BaxH (11.1).
ZaaS = bes = chs =Z
Zaay = Zvpy = Zec; = Ly

Zapy =Zpg =Zpc =Zep =Zge =Zeqg =2y
Zanzzbn:chZZnaz nb =ch=Z

(1)

Moryhe je pasmaTpaTu HallOH Ha MPHUKJBYIIIMMA U3BOPA, allil je Moryhe pa3MaTpaTH 1 HalmoHe Koju Ou
Ce OuMTaIM Tocie Kabia (SHT. feeder) KOjuUM ce M3BOP TOBE3Yje HA MOTPOIIAY WU OCTaTaK CICKTPUIHE
Mmpexe. Besze u3mel)y HaroHa cy nmate ca m.2, Tae cy HamoHHW 0e3 armoctpoda HAlOHU Ha MPUKIbYYIIIMA
CJIEKTPUYHOT U3BOPA.

Up=Uq +1o 2
Ub = Ub, + Ib ' Zf (H2)
UC = UCI“FIC'Zf

Kopumhemem koa mpukazanor Ha cimiy 11.1. Mmoxxe ce nohu no u3pasa (11.3) 3a HaroH daze a.
Ug=E,— 1y Zy— 1. g+ 1y Z =1 Zs+ (g + 1y + 1) Z =1, Z,, (.3)
PeopranmzoBameM MpeTXOAHOT W3pasa A0ia3u ce A0 (m.4).
Up=E, I, (Zs+Zy—22) =1y (Zyy + Zp — 2Z) — 1.+ (Zyy + Zp, — 27) (.4)
Cnu4aHo ce 100uja 3a mpeocTaie aBe dase:

Uy=Ey—I,-(Zyy+ 2y, —22) =1 - (Zs + Zy — 2Z) — 1, - (Zpy + Z,, — 22)
U=E, ~1y (Zy+ 2y —22) =1y + Z, —22) = 1.- (Zs + Z,, — 27). (1.5)

W3pasu 3a HamoHe mociie NpUKJbYYHOT Kabia ¢y naTu ca (1.6).

U/ =E,— 1, (Zs+Z, =22+ Z;) = Iy - (Ziy + Zp — 22) — I, - (Ziy + Z, — 22)
Uy =Ey—ly G+ Zy—22) =1y (Zg+ Zy =22+ Zf) = I, (Zyp + Zn — 2Z) (.6)
U/ =E.—1, o+ Zy—=22) =1y Zy+Zy—22)— 1. (Zs + Z, — 2Z + Z;)
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3atum je kopumrhemeM u3pasa (1.4) - (1m.6) 1 uzpasa (11.7) Moryhe u3pasutu TpojKe HaNloHa Y TIOMEHY
CUMCTPHUYHHUX KOMITIOHCHTH.

Uy 1 a a?][Va Ua1 = Uy

1
Up==[1 a? a||Up| roe Baxu na U, = U, (11.7)
Uy 1 1 1 11U, Uao = Uy

je
W3pa3 3a mo3uTUBHY KOMIIOHEHTY HamoHa J1o0uja 00IHK:

1
U, = §(Ua + al, + a?U,)

=%{[Ea—la-(ZS+Zn—2Z+Zf)—Ib-(Zm+Zn—2Z)—1C-(Zm+Zn—ZZ)]+
alEy =1 Zm + 2y —22) =1y (Zs+ Z, = 2Z + Z;) — I * (Ziy + Z,, — 22)| +
PlE — 1, Zn+Zy—22) =1y (Zoy + Zn — 22) — 1. - (Zs + Zp, — 2Z + Zf) |} (11.8)
= %{Ea + aE, + a’E,
—[Ug +aly +a?1)((Zs + Zy = 2Z + Z) + a(Zy + Zyy — 22) + a*(Zyy + Zy, — 22))]}
= [E1 —1 (ZS +Zp +Z,(1+a+a®) + Zy(a+a?) —2Z(1 +a+ az))]
=E -L(Z;—Zn+Zf)

CnuuHuM u3BohemeM ce J01a34 10 U3pa3a 3a HeraTUBHY KOMIIOHEHTY HaloHa Koju je aart ca (1.9).

1
UZ = §(Ua + aZUb + aUC) (H9)
=E, —L(Zs— Zpn + Z;)
W3pa3 3a HynTy KOMIIOHEHTY je nart ca (11.10).

1
Uy = §(Ua + U, + Uc) (1'[10)
=Ey—1o(Zs +3Z, + 2Z,y + Z; — 6Z)

Y3umajyhu y 003up 1a Cy eeKTpOMOTOPHE CHUJIe CUMETPHYHE J0ja3u ce 10 u3pasa (1m.11). Ykoiuko
ce He pa3Mmarpa MpUKJbYYHH Kabal, u3 (11.11) je moTpedHOo yKIOHUTH UMTIeaHCy Z;.

Uy=E —-L(Zi—Zn+2Z;)=E —-1,-Z,
Uy=-5L(Zs—Zn+2Z;) =1, Z, (m.11)
Up=—1o(Zs +3Z, +2Zp + Zs — 6Z) = =1y - Z,

ExBuBasieHTHa KOJIa KOja 0JIroBapajy OBHM H3pa3uMa Cy NprKkazaHa Ha ciumm [1.2.

Z 1 Z, L Zy 1
— > — >
E, U, U, U
Z,  Z Z, Zy L Zy Z; ]
—]— {1 — 11—
E, U, U, U, U, U, U,

Crmika I1.2. ExBuBaneHTHa Koa CJICKTPUYHOI U3BOPA Yy JOMCHY CUMCTPUIHNX KOMIIOHCHTH.

YKonmHuKo ce JlecH KpaTak croj jemHe (hase m3BOpa ca 3eMJbOM, €KBHBAJCHTHA IleMa NMpUKa3aHa Ha
cimiu [1.1. mo6uja o6nuk npukasan Ha ciuim I[1.3.

102



JlokTopcka aucepTanmja Wsan Tomoposuh

1

Cmka [1.3. ExBrBarnieHTHa IIeMa y CITy4ajy 3eMJBOCIIO)ja.

Jaxre, y cirydajy 3eMJBOCIIOja OUHTIISTHO Baxke penarwje (1.12).

Ib = 0
I.=0 (m.12)
U,=0

Kao nocnenuna pemanyja u3 (1m.12), mo3uTHBHA, HETaTUBHA W HYJTa KOMIIOHEHTa ()a3HUX CTpyja ce
padyHajy Ha OCHOBY (11.13).

1 ) 1

11 =§(1a +a1b +a IC) =§1a
1 1

I, = §(1a +a’l, +al) = 5111 (1m.13)
1 1

10 =§(Ia +Ib +IC) = gla

VYBpmraBamem oBUX u3pasza y (m.11) momasm ce mo u3pasza 3a CUMETPUYHE KOMIIOHEHTE HAIOHA Y
CIIy4ajy 3eMJhOCIIOja:

1
U1=E1_11'ZI=E1_§1a'Z1
UZ = _12 - Zz = __Ia - Zz (H.14)

U0=_10'Z()=_

V3umajyhu y 063up penarwmjy U, = 0 = U; + U, + U, = 0, ogHocHo E; — %Ia (Z1+Z,+Zy) =0

JI0J1a3M Ce JI0 M3pasa 3a (asHe CTpyje KOje Ce MMajy y TOKY 3eMJbOCIIOja;

I, = 3k, =L =1L=1I

ST +Zy+z, P (1.15)
Ib:0

I,=0

YepmraBamweM (11.15) y (11.14) 1 n3paxkaBameM Qa3zHIX HAITOHA HA OCHOBY CHMETPUYHIAX KOMIIOHEHTH,
JI0TIa3M ce JI0 BpeIHOCTH (pa3HUX HAIOHA KOJH CE jaBJha]y Ha MPHUKJbYUIMMA EIEKTPUIHOT U3Bopa - (11.16).

U, =0
—L(Zz—azo)

U, = a?U, + aU, + U, =—£i————~E

b e e = v 2, (.16)
L(ZZ—aZZO)

U =aU1+a2U2+U0 =\/§—E1

¢ Z,+ Z,+ Z,

Ca ipyre cTpaHe, YKOJIHUKO ce JIOT0JI1 KpaTak cIioj ase (a3e, eKBUBAICHTHA IIeMa IIPUKA3aHa Ha CIIUIU
I1.1. nobuja obnuk mpukazax Ha ciuim [1.4.
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E Ry L L U,
E, : + Zo L U,
E, ~+ Z L U,

Z, I,
—{

1

Cimika [1.4. ExBrBasieHTHa 11IeMa Y CITy4ajy KpaTKoT CIioja Be (aze.

Kopucrehn ciuky [1.4. jeqHOCTaBHO Ce nonas3u 0 3aKJbydka fa Baxke penanuje (m.17).

I,=0
Ub = UC

Kao nmocnenuiia (11.17) g071a3u ce 70 u3pasa 3a CHMETPUYHE KOMITIOHCHTE CTPYja:

1 , 1 , 1,
A =§(1a+a1b+a 1.) =§(a—a ), =]—\/§

1 1 A
12 =§(1a +a21b + alc) =§(—a+ az)lb = — —3 (H18)

1
lo=5Ua+1,+1)=0

Cinnuno, 100Hjajy ce U U3pasu 3a CHMETPHYHE KOMIIOHEHTE HaIlOHa:
1 1
U, = §(Ua + al, + a?U,) = §(Ua + (a + a®)Up)

1 1
Up =3 Wa + a*Uy + aly) = 5 (g + (a + a*)Uy) (1.19)

1
UO =§(Ua + Ub +Uc)

OuexkuBaHO, MOXKE c€ 3aKJbyYUTH Ja Baxkd na je —I; = I, u gaje U; = U,. Kopumehemem oBux
penanyja u u3pasa (m.11) gonasu ce no (1.20).

Iy Iy
Ev=1-Z —1, Zy=j—=Z,+j—-Z (n.20)
1 1741 242 ]\/§ 1 ]\/§ 2

Konauno, u3pasu 3a (a3He cTpyje y cliydajy Kpatkor croja ase (aze ce pauyHajy momohy uspasa
(m.21).

I, =0
_ j\/§-E1
V=7 5z, (n.21)
I =j\/§'E1
¢ 7+ 7,

Ha ocHoBy (11.18) u (11.20) Mo3ke ce 3aKJbyYUTH J]a BaXKU:

Ey
11 =
Z .|.EZ2 (m.22)
I = ——b
2T I+ 7,
N3 (m.11), (m.19) u (m.22) cneau na Baxu penamja U; = Uy, = =1, Z, = ZElJrZZZ . Ha kpajy ce no6uja
1 2

Ia cy m3pasu 3a (ha3He HamoHa aatu ca (1m.23).
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Z,
Ua=U1+U2+U0=2'Zl+ZZ'E1
(az + a)El " Zz Zz
U, = a?U; +alU, + U, = = - -E m.23
p = a”U; T+ au; 0 7, + 7, Z1+221 ( )
U.=U, % g
e bz 4z, Tt

Ha ocnoBy (11.13) u (m.14) u (n.18) u (1.19) Mory na ce HaupTajy eKBUBaJCHTHA KOJa 32 JOMEH
CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH 3a pa3MaTpaHe kBapoBe. Cnuka [1.5. mpuka3yje oBa eKBHUBaJIeHTHA KOJa.

Z ] Z I

El 1:i§' U] E[ U]
Z, I Z, I

> —— 1>

‘ U, U,

Zy Iy Zy Iy

Cmka [1.5. ExBuBarneHTHe mieMe 3a KpaTak cIioj 1Be (ase (JIEBO) 1 3eMIJBOCTIO] (IECHO).

Ykonuko 6u ce y3eo y 003up yTHII] IPUKJBYIHOT Kabia ¥ YKOJINKO Ou ce pazmarpanu HarmoHH Uy’
Ha cymiy [1.1. gomnuio 6u ce 710 HEeIlTo YOIIITeHUjUX [eMa Koje cy aare Ha ciaurm I1.6.

Zi Zp L Zi Zp L
E, U, U, E, <; U, U,
Zi Zp b Zi Zp L
T e B L — {1
Uz Uz' U2 U2'
ZO ZfO I() ZO ZfO IO
—] 11> T e B o o
UO U()' UO UO'

Cimika I1.6. ExBrBarieHTHe 1mieMe 3a KpaTak crioj iee (ase (JIeBo) 1 3eMIBOCTIOj (IecHO) y3uMajyhn y 003up IpHKIBYIHA KadaiL.

Pasmarpamem ciuke [1.6. Moxke ce 1ohu 10 u3pasa 3a CHMETpUYHE KOMIIOHEHTE HAllOHA KaJia Ce KpaTak
CIIOj JIECH TOCJIC TPUKJBYYHOT Kabiia, OJJHOCHO AyOJbe Y MPEXKH Ha KOJy j& H3BOP MOBE3aH, a HE Ha CaMUM
cabupHHIIaMa TeHeparopa. [Ipu 3eMIbOCIIojy CUMETpUYHE KOMIIOHEHTE HAllOHA CE PavyyHajy Ha OCHOBY

(m.24).

Ul = " LEq
(Zey + Zpy + Zpo) + (Zy + Z, + Zy)
Z
U, = 2 ‘E, (.24)
(Zoy + Zpy + Zgo) + (Zy + Z, + Zy)
A
E;

Uy = :
O (Zp + Zpy + Zpo) + (Zy + Zy + Z0)
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TpanchopmMucameM OBUX BPEIHOCTH Y TIOMEH (ha3HUX BeIUUMHA 100HWjajy ce u3pasu 3a (a3He HalloHe
Ha NPUKJbYYIMMa FeHepaTopa Kajia ce AeCH KpaTak CIoj h3a MPUKJbYYHOT Kabia.

I T (e 4+ Zpy + Zpo) + (Zy + Zy + Zg)
U = a?U. —U a*Zi+aZ, + Z, (1.25)
bks — - ’ :
* T (Zpy + Zpy + Zpo) + (Zy + Zy + Zp)
aZ, +a%*Z, + Z,
Ucks = alU, —

U .
C (Zr+Zp + Zpo) + (Zy + Zy + Zp)

YKONMKO ce TPEeTHOCTaBU Ja Baxu na je Zq = Z, = Zy, MTO je ONpaBAaHO NPETHOCTaBUTH 3a
CJIy4ajeBe Kaja je reHepaTop y3eMJbeH MPEeKo HyJITe UMITeaHce, a y3umajyhu y oo3up (1m.11), nobuja ce na
j& Uuxe, ITO je HanoH (paze a y TOKY KpaTKOT CI0ja M3PaXKECH MPEKO HEroBOT MaHAaHa KaJla HeMa KpaTKOT
CToja, yMamheH 3a U3BECTaH MPOLIEHAT Y OJIHOCY 3a HAIlOH KaJa KpaTkor crnoja Hema. Ca apyre ctpane, Uk,
1 U IOJ TIOMEHYTHM TIPETIIOCTaBKaMa MMajy BPETHOCTH Koje cy Omucke (pa3sHuM HarmoHMMa Kaja Hema
KpaTKOT CIoja.

Kana ce m3pasm y (1.25) HOpManu3yjy Joia3u ce o u3pasa (1.26). Y mutepaTypu ce 0Baj mpoduil
HaIoHa Ha3WBa b TUN HeCUMETpHje HaroHa [65].

uaks:ul 1

Upks = =5 =5 JV3 (11.26)
1 1

Uegs = _§+§]\/§

CnudHo, 3a KpaTak croj ase (aze CUMETpUYHEe KOMIIOHEHTE HaIoHa, y3umajyhu y 003up ciuky [1.6.,
ce pauyHajy Ha OCHOBY (11.27).

Zy
U =E —E, -
YT @+ Z2) + (2 + Z5,)

Zy
_E1 .
(Zy +Z) + (Zy + Zp,)
UO = 0

(.27)

U2=

[Ipenackom y moMmeH ¢da3HUX BeTUYrHA 100Hjajy ce u3pas3u 3a (pa3He HaNoHEe Ha cabMpHHUIIAMa U3BOpa
KaJla ce KpaTak CIoj AeCH HAKOH MPHUKJbYIHOT KalJa.

U U, —U L2
de T ma T 2 v 2) + (2 + Zpy)
a*Z, —aZ
Ups = a?U, — U, - L 2 (m.28)
(Zy+Z) + (Zn + Zp,)
aZl - aZZZ

Ue = aly, — U, -
cks CT 2+ Z) + (Z + Z)

VKONHKO ce MPeTIOCTaBHU J1a BaXky penanuja Z, = Z,, HAKOH HOpMaJU3alyje ce I0J1a3H 10 TPaKEHUX
n3pasa 3a (azHe HarmoHe. Y INTEpaTypy ce 0Baj MpoQIlT HAOHA Ha3wBa /] TUIT HECUMETPH]je HAIlOHA.

uaks:1
11

Upks = =5 =5 ujV3 (11.29)
11

ucks:_§+§'u']\/§

Ha xpajy je norpebno Hamone u3 (11.26) u (11.29), Koju ce MOTY OCTBapHTH Ha MPUMAPHOj CTPaHH
TpaHcopMaTopa y CiIydajy 3eMJbOCIOja, OJJHOCHO KpaTKOT croja aBe (ase, M3pa3uTH ca CEKyHAapHe
CTpaHe TUCTpUOYyTHBHOT TpaHchopmMaTopa. Y [65] je 3a oBaj mporiec npeatokeHa Tpanchopmaiyja (1.30).
OHa ce KOpHCTH y ClTydajeBuMa Kaja je AUCTPHOYTUBHU TpaHchopmaTop Tuma Dy.
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j 0 1 -1
T=->2 [—1 0 1 l (1.30)
V3 1 -1 0
[Tpumenom matpurie u3 (11.30) Ha (11.26) nobwuja ce:

sek —
Uqks =1

1 3

Uppes*®* = _E_j7ul (m.31)
1, .43

uckssek =3 +]7u’-

[Ipumenom matpure u3 (11.30) Ha (11.29) nobwuja ce:

k

uaksse =u
1 3

Upps™ = —u—j = (1.32)
1 3

ucksSER = _Eu +]7-

OBuM je 10Ka3 TBpImkE /1a ce 3eMJbOCIIOj Ha CEKYHJIAPHO] CTpaHu TpaHchopMaTopa MaHU(DECTyje Kao
L Tumr HECHUMeETpHje HAITOHA, IOK Cce cTOoj aABe (a3e ManudecTyje kKao [l THI HeCUMeTprje HallOHA 3aBpIIeH.

Cnuka I1.7. mpukasyje HamoHCKe Mpoduie y YeTUPH YBOpa AUCTPUOYTHBHE Mpexe Kajga ce JecH
3eMJBOCIIO] KOJI MPOM3BOJHE jeAMHHUIIE ,,1°. [Ipruka3ane ammiuTyzae (a3HUX HaloOHA Cy CHHUMJBCHE JIOK
MIPOM3BOHa TUCTPUOYUPAHUX N3BOPA HHUje OWila aKTHBHPaHA.

1500/ 3
Uaber [V1 1000 \ /
500
1600
1400/ -
Yabe2 [V] 1200/~ \ / i
1000 i
800 -
1500
Uanes V1 000 \ / ]
500
1500( -
Uaes (V1 1000 \\ / ]
500 | | |
0 0.125 0.25 0.375 05

Vreme [s]

Cimika I[1.7. AMmmTyze (asHHAX HarloHa Ha CeKyHIapy TpaHc(opMaTopa pH 3eMIBOCTIO]Y.

107



JloxTopcka mucepraryja Wsan Tomoposuh

Ha caunu T1.8. ¢y mprka3aHd HAMOHCKH TPO(GHIM y YETHPH YBOpA AUCTPUOYTHBHE MPEKE Kaaa ce
JIECH KpaTak CIoj e (a3e Ko MPOU3BOIHE jeIUHUIIE ,, 1.

2000

1000— 1
Yabet vl

o |

1500

LI [V] 1000~ ; -

500— —

2000

1000 — —
uahc3 vl

2000

1000 — —
Yabed vl

| |
0 0.125 0.25 0.375 0.5
Vreme [s]

Cmika [1.8. AMrumiTyzie a3HUX HAMOHA Ha CeKyHIapy TpaHcgopMaTopa 3a KpaTak Crioj IBe ¢ase.
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