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PAKYJTET TEXHUYKHUX HAYKA

MN3BEHITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

-00aBe3Ha caJp;KHHA- CBaKa pyOpHKa Mopa OUTH MOMyHeHa

(cBUM momanu ynucyjy ce y oAaroBapajyhy pyopuKy, a Ha3uB U MECTO pyOpHKE HE MOTY C€ MEHhaTH

HJTH N30CTaBUTH)
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HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIMUJE:

VYnpaBjeame TpeTBapadeM KOjUM C€ OCTBapyje TOAPINKA JUCTPUOYTHBHO] MPEXH TOKOM
mopemehaja

MPELJIE] JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hasectu KpaTak caz[pmaj Ca HAa3HAKOM 6poja CTpaHa, 1norJjaBJba, CJIMKa, ICMa, Fpa(i)I/IKOHa U CII.

JucepTanyja pazmMarpa MpojeKTOBamke U UCIUTHBAKE pajia alropuTMa ylpaBibama 3a MpeTBapay
MOBE3aH Ha EJIEKTPHYHY MpEeXy Ha Ha4MH Jla Ce OCTBAPH MAaKCUMAaJIHO Moryha mojpiika Mpexu
TokoM rnopemehaja. ITpoGnemarika MoApIIKe eIEKTPUYHO] MPEXKH Y Pa3IMYUTHM PEKUMHUMA pasa
je neduHMCaHa 3aXTeBHMA MPH MPUKIbYy4Yey oapeleror ussopa enepruje (Grid Code). Ilonasehn
ox aHamm3e HAjOMTHUjUX Baxehmx 3axTeBa, y pagy je W3ABOjEeH MHHHAMAJIAH CKYII
(YHKIIMOHATHOCTH KOj€ MpeTBapay Mopa Jia OCTBApH, LITO je MPEACTaBJbAN0 U OCHOBHE 3aXTEBE 3a
MPOjeKTOBabe anroputMa. [lonazHa mpeTnocTaBka of Koje ce MOIIOo je Ja ce AaTH 3aXTEeBH, YTHIIA)
npeTBapavya U OrpaHuYeHa Y HBeroBOM Pajly MOTY MPECIUKATH y MpobiieM perynamnuje crpyja Koje
MpeTBapay UHjEKTYje Y MPEXKY, (bHUXOBOTI OIpaHUYCHha U 33/aBama oapel)eHnx BpeqHocTu mpoduia
aKTHBHE CHAre, PeakTHBHE CHAre, MO3UTHBHE M HETATUBHE CEKBCHIIC aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre.
Ha ocHOBY crnipoBejieHe MaTeMaTH4Ke aHAJIN3e MOJIella CKIIONa KOjUM cy Je(UHUCaHU TOKOBH CHara,
y3uMajyhu y 003up maTv MPUCTYI U OrPaHHYCHHA, M3JIOKCHO j¢ BHINE MEXaHHW3ama 3a IMPOpadyH
3amaTUX Opoduia cHara Koje Tpeba na pe3yiTyjy 3al0BOJBCHEM IOCTABJHCHUX 3aXTeBa, alld U
MaKCHMMallHUM HcKopuinheweMm MoryhHocTH mperBapada: 1. OCTBapHBame IPHOPHUTETA Yy
NPOM3BEJCHUM TPEHYTHHM BpEJHOCTUMA CHara y3 MUHHMMU3allyjy HHXOBE TallaCHOCTH; 2.
OCTBapUBame 3a7aTe BPEAHOCTH (hakTopa CHAare y3 MHUHUMHU3AIMjy TadacHOCTH CcHara; 3.
OCTBapUBakbe MAKCHMAIHHX BPEIHOCTH AaKTUBHE HW/WIM PEAKTUBHE CHAre Kpo3 IMOJECHB OIHOC
IbUXOBUX MMO3UTUBHUX M HETaTHMBHUX CeKBeHIU. [I0OWjeH je 3a0Kpy>KeH CKyIl MOJOBa ajiropuTMa
yhnpaBibatba Koju omoryhyje paja mperBapaya y CBHM 3aXTEBaHUM YCIOBHMAa pajga, Kao U y
MpeNa3HUM MePHOINMa, Y3 MyHY KOHTPOJIY CBHX OUTHHX BEJMYUHA YHYTap MperBapada. [Ipumenom
HaMpegHe METOJle eMylaluje eNeKTPOMAarHeTHUX CKJIOonoBa, kopuiihemwem ympexenux HIL
eMyJiaTopa, y pajy je Hajipe norBpheHa CBPCUCXOHOCT JIATHX YIPaBJbauKUX peElIeka, a 3aTHM je
OCTBapeHa aHaji3a yTHlaja BHIIE MMPETBApauKuX jeAMHHIA YHYTap jeqHE TUCTPUOYTHBHE MpEke
Koja je moAaBpruyTa paznuuutuMm nopemehajuma. J[oOujeHn 3ak/bydild ykasyjy Ha MmoryhHoCTH
ONTHMAJIHOT M300pa KOHTPOJIHOT MeXaHu3Ma ojpeljeHor nperBapaya y 3aBUCHOCTH OJ1 TOIIOJIOTH]E
Mpexke, Bpcre mopemehaja u (yHKIMje caMux TpeTBapada, y CBpXy yHampehema ompehenux
KapakTepUCTHKA PAJHUAX PEKUMA MPEXKE.

JlokTopcka AucepTanmja je Halcana Ha cprickoM je3uky. Caapku 116 crpana. Cactoju ce of
7 mormaBipa, 23 tabene, 106 cnmmka u 119 HaBoma mureparype. Kipydna moxymeHTammja
HalMCaHa je Ha CPIICKOM U €HTJIECKOM jEe3HKY.

Hucepramyja canpxu cieieha moriassba:

1. ¥YBox; 2. Yrpapibauku ajqropuramM HHBEpTOpa MoBe3aHor Ha Mpexy; 3. [IpopadyH cTpyjHHX
pedepenny; 4. [Ipumena npeIoKeHNX pelieha U MOTBP/a Ha EKCIIEPUMEHTAIHO] TIOCTaBIH; S.
3akspyyak; 6. [Ipunosn; 7. Jlureparypa

BPEJHOBAIBE NOJEAMHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Te3a ce MOXe OAENNTH y TIET OUTHUX JIEJIOBA KOJU CY Y HACTABKy BPEJAHOBAHH.

Veoo

VY yBOIHOM MOTIJIaBJbY Cy JiaTa ONTIIA pa3MaTpama Be3aHa 3a NMPHMEHY CKIIONOBA Koju oMoryhyjy
perynanujy TOKa CHara rpeMa eJIeKTPUYHOj MpEeXH, HBHXOB 3Hada] M OYEKHBAaHU YTHIA] Ha paj
Mpeke. YBOIHH JIe0 jaCHO HarJlalaBa 3Hadaj pazMaTpaHe TEME U ONPaBIaHOCT HCTPAKUBAbA.
Ynpasmwauxu arzopumam uneepmopa nogezanoz Ha mpeicy

Jeo xoju pa3MaTpa aHaIH3y M CHHTE3Y YIIPaBJbAUKOT aITOPUTMa MHBEPTOPA IIOBE3aHOT HA MPEXY
Hajupe Jaje Tperie]] peleBaHTHUX 3aKOHCKUX PETyJaTHBa Koje Cy MCKopHuinheHe 3a JehUHHUCAhe




OCHOBHHX (PYHKITMOHAJTHOCTH KOje TUCTPHOYHpaHW H3BOP Mopa da ocTBapu. CBaku Of acrekara
KOHTPOJHOT ajiTOPUTMa MHBEPTOpa MOBE3aHOT Ha MPEXY je 3aceOHO aHaIM3MpaH U MOHYyheHa cy
peliera 3a CBakM 0] KOHTPOIHHX 3anaTaka. KoHayHo, Ha 0a3u JeTaJbHOT Iperiiena JuTepatype
cBeoOyXBaTHE aHAIN3E PACIIOJIOKUBHX ITOJAaTaKa, IPEATIOKEHA je LEeJIOKYITHA II0CTaBKa KOHTPOJIHOT
aIropuTMa O KOje Ce OYCKYje 1a OCTBApU IMOCTABJHEHE 3aXTEBE.

e [Ipopauyn cmpyjuux pegpepenyu
Ha ocHOBY mocTaBibeHe XUIIOTE3€ /1a Ce OCTaBJLEeHN KOHTPOJIHY 33JIalli, YTHIla] IpeTBapaya Ha paj
MpeXe M OrpaHuyera y pajay I[peTBapaya MOTY CBECTH Ha IpOOJeM peryiandje crpyja Koje
npeTBapay UHjEKTYje y MPEXY, (bHXOBOI' OTpaHnYCHha U 3a1aBama oapel)eHnx BpeqHocTu npoduia
TOKOBA CHara, npe/jiokeHe Cy TpU HOBE METOJIe 3a n3padyHaBame pedepeHun crpyja u cHara. Jarn
cKyn (YyHKIHja TIPEICTaB/ba 3a0KPY)KEH CKYyN KOju oMoryhyje HCIymeme CBHX IPETXOIHO
MIOCTaBJbEHUX 3axTeBa. [IprKa3aH je MOTIyH MAaTEMaTHUKH IIOCTYIAaK M ONMCAaHEe CY KapaKTePHCTUKE
npo¢uia eNeKTPUYHHUX BEJIMYMHA KOje Cy pe3yNTaT IpUMeHe OBUX METO/a.

o [Ipumena npednodceHux peuersa u ROmsepoa Ha eKCHEePUMEHMATHO] NOCMA8YUL
VY OBOM Jeny je IpHKa3aH CaBpeMEH METOJ pa3MaTpama IpolOieMa Be3aHHX 3a NUCTpUOyHpaHe
n3Bope mpuMeHoM HIL excreprMeHTanHe mocTaBke Koja je pa3BHjeHA y OKBHPY H3pajie OBE Te3e.
Kpo3 pesynrare HHM3a eKcliepUMeEHara IIOKa3aHO je JAa MPeJIOKEHH KOHTPOIHH alropuram
UCITyJbaBa CBE IOCTaBJbeHE 3axTeBe. OCTBAPEHU HU3 €KCIEPHUMEHTAIHUX pe3yiirTaTta IpHKaszyje U
edexTe Mel)ycoOHOT yTHIIaja HU3a AUCTPUOYUPAHUX U3BOPA ONPEMIBCHUX PA3BUjEHUM KOHTPOJIHHM
AITOPUTMOM U TUCTpUOyTUBHE Mpexe. Kao TakBa, MeTola NpelcTaB/ba HOB MPUCTYI Yy aHAIHM3U
OBaKBHX CHCTeMa M OMOTyhyjy YMTaB HU3 JaJbHX IpaBalia UCTPaKHUBambha.

o 3akmyuax
VY 3akJpyuKy je IarT je3srpOBUT IMperjen paaa, YKJbydyjyhu 3Hauaj MCTpaKUBarba, METOJOTH]Y U
Haj3HayYajHUje AONpPUHOCE AWCepTaluje. PasMOTpeHM cy W NpaBUM AajbUX UCTPaXUBaka Y OBOj
00JIacTH KOjU € MOTY OCIIOHHTH Ha OBJIC OCTBAPEHE pe3yJITare.

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/bEHU NJIN
IHPUXBAREHU 3A OBJAB/bUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA 'Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALIUIA

TakcaTMBHO HaBECTH Ha3MBe PajioBa, IIe W Kaja cy oOjaBjbeHU. [IpBO HaBecTH HajMame jefaH paj
o0jaBibeH win npuxBalieH 3a 00jaBibuBame y yaconucy ca IS| mucre omHOCHO ca JMCTEe MHHHACTapCTBA
Ha/UIe)KHOT 3a HAayKy Kaja Cy y MHHTamby JIPYIITBEHO-XYMaHHUCTHUKE HayKe WM pajlloBe KOJU MOTy
3amenuTH 0Baj ycioB 10 01 .janyapa 2012. romune. Y ciydajy pamoBa npuxBahieHux 3a o0jaBsbHBambE,
TaKCaTHBHO HABECTH HA3MBE PAJOBa, TJe U kaja he Outh 06jaB/beHU M MIPUIIOKUTH TIOTBPAY O TOME.
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Energy Syst., vol. 101, pp. 311-322, Oct. 2018.
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3AK/bYUYIIN OJHOCHO PE3YJITATHU UCTPAXKUBAIbBA

Hucepranuja pasmarpa IpOjeKTOBAkE M UCIHTUBAKE pajia alTOPUTMA yIIpaBJbamka 3a MpeTBapady
MOBE3aH Ha CJIIEKTPHUYHY MPEXKY Ha HAYWMH Jia Ce OCTBApU MaKCHMAIHO Moryha mojpIika Mpexu
TokoM nopemehaja. OGnacT ncTpakiBama je N3y3eTHO aKkTyelHa U OMTHA ¢ 003UPOM Ha CBE LINPY
puMeny ypehaja koju o0yxBaTajy pazMaTpaHe npeTBapade u ¢ 003UpoM J1a Ta MPUMEHa y MHOTOME
Meha CTaTHYKe M JIMHAMUYKE OCOOMHE Mpexe y KOjy Cy NpuKJbyueHH. Pazmarpama monasze of
CKyIla 3aXTeBa KOjU Ce€ MOCTaBJhajy Ipel oBe ypehaje m mocTaBjbeHEe XHUIIOTE3€ Ja ¢€ KOHTPOIHHU
3ajlaly, yTUIa] MpeTBapadya Ha paj MPEXe W OrpaHHueha y pajay MperBapaya MOTY CBECTH Ha
mpoOyieM perynanmje cTpyja Koje MpeTBapad HHjeKTyje y Mpexy. Ha ocHOBy crmpoBeneHe
MaTeMaTHUYKe aHanm3e, y3uMajyhu y oO3up JaTé MPHUCTYN W OTpaHUYCHa, IPEIIOKEH je CKYII
MeXaHHM3aMa 3a NpopadyH 3aJatux npodumia cHara koje Tpeba na pe3yiTyjy 3aJ0BOJbEHEM
MTOCTaBJFCHUX 3aXTCBa, ajli M MAaKCUMAHUM HCKOPUIINCHEM CTPYjHHX KalalmuTeTa IpeTBapaya.
CBpPCUCXOZHOCT JIaTUX YNPaBJbauKUX pelliea je NOoTBpheHa Ha J1abopaTopHjcKOM eMYJIAlIMOHOM
CKJIOITy, TIOCEOHO pa3BHMjEHOM y OKBHMpPY paja Ha Te3u. KoHayHO, ocTBapeHa je aHan3a yTulaja
BUILIC TPETBApaykuX jEIUHUIA YHYyTap jeIHEe eMyJlMpaHe JAUCTpUOYTHBHE MpEXe Koja je
MOJIBPTHYTa pa3anduTuM mopeMmehajuma. OcTBapeHa METOIOJIOTHja MCIIUTHBaka TPECTaB/ba HOB
MPUCTYI Y aHAJIM3W OBaKBHX CHCTEMa U oMoryhyje uyhTaB HU3 IabHX MpaBalla HCTPAKUBAHA.




VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEIA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcnmmmuTHO HABECTH MO3UTHBHY WM HETATHBHY OLICHY HauMHA NPHUKa3a U TyMadema pe3ynrara
HCTPaXHBabA.

VY 0oBOM pajy NpeTcTaBjbeHa je MCLpIIHA, JeTajbHa M BeoMa CTpy4YHa CTy/Hja jeHOT OPUTHHAIHOT
NPUCTyNa y pelIelhy H3Y3€THO aKTyeNHOI IpobjieMa KOHTpOJe MpeTBapaya IOBE3aHOI Ha
JUCTPUOYTUBHY MpEXY. AyTOp 3allOUMI-E H3Jarambe o0pas3lioKemeM 3Hauyaja pa3MarpaHe TeMe U
OIIPaBIaHOCTH HMCTPaXKMBambha, MOCTaBJba LUJbEBE KOje je MOTPeOHO OCTBAapUTH, BPIUU IETaJbHY
MaTeMaTuuKy aHaJIn3y pa3MaTpaHor CKJona, AeUHHMIIE XHUIIOTe3y Kao OCHOBY ca Koje pa3BHja
JITOpUTaM yIpaBJbarba KOjuM ce 00e30ehyje mpommpen ckyn (yHKIMOHATHOCTH W MaKCHMallHa
Moryha moxapmka Mpexu TokoM nopemehaja. IloTBpma ocTBapeHHX pesynaTara je OCTBapeHa Ha
HaIlpeIHOM J1a0OpaTOPHjCKOM HCIUTHOM CKIOHy. Y CBakOM OJl OBHUX KOpaka C€ jaCHO BHIH
NEJaHTHOCT, KOH3UCTEHTHOCT, NOTIIYHO BJIaIalbe KAKO TEOPUjCKUM TAKO U MPAKTHYHUM acCIIeKTHMa
pasHOpOIHE W MYITHIMCLMIUIMHAPHE OOJNACTH paja IpeTBapada CHEPreTcKe CNEKTPOHUKE Ha
SNEKTPUYHO] MPEKH.

AyTEeHTHYHOCT Te3¢ je MpoBepeHa MPUMEHOM Mporpama 3a JeTeKIH]jy riardjapusama “iThenticate”
rie je yrBphen unmgexc nogymapaoctu (Similarity index) ox 1%.

IX KOHAYHA OIHEHA TOKTOPCKE JJUCEPTAIIUJE:

EXCIUTMIINTHO HABECTH Ja JIM AWCEPTAIlija jecTe WX HHje HalMCaHa y CKIIaay ca HaBEJCHUM
o0pasoxemeM, Kao U J1a I OHa CaIp KH WK He CaIp>KU CBe OMTHE eneMeHTe. JaTu jacHe, mpenusHe u
KOHIIM3HE OJIrOBOpE Ha 3. U 4. IUTame:

1. Jla 11 je nucepralMja HaMmucCaHa y CKIaay ca 00pasiokemeM HaBEACHUM Y TIPHjaBH TEME JA
2. Ja nu qucepraiiyja caapKu CBe OUTHE SIIEMEHTE A
3. Io 4yemy je AucepTalUja OPUTHHAIAH JOIPUHOC HAYIIH

HctpaxuBama npHKa3aHa y pajay Cy ocTBapuiia JBa OUTHa, OpUrHHaiHA gonpuHoca. [IpBo, y paay
j€ TPEeIUIOKEeHO HOBO pElIeHhe KOHTPOJIHOT alropuTMa 3a TpodasHH UHBEPTOP MOBE3aH Ha MPEXY
KojuM ce obe3behyje makcumanHa Moryha mojpirka Mpekd TOKOM ropeMmehaja, MpOIIMPeH CKYII
(hYHKITMOHAITHOCTH Yy OJTHOCY Ha pellerka Koja Cy 1o caaa Ouia moHyheHa y JIuTepaTypu | Koje je y
MOTIYHOCTH IIPUMEHJBHBO HA CABPEMEHMM KOHTPOJIEPCKUM jeAAnHHIaMa. J{pyro, 1aT je JonpuHOC y
NpaBIy JWHAMHYKE aHaJlM3€ IOHAllama OBAaKBUX CKJIONOBA, OJHOCHO MeljycoOHe MHTepakiuje
JEAHOT WJIM BHIIE IpeTBapaya U AUCTpUOyTHBHE Mpexe. OBe MoryhHOCTH Cy CTBOpeHe, ca jenHe
CTpaHe, jeIHOOOpa3HHMM M CBCOOYXBATHHM IPHCTYIIOM Yy aHaJW3M U CHHTE3H YIPaBJHAYKOT
aITOpUTMa IpEeTBapada IMOBE3aHMX Ha MPEKy, a ca Apyre CTpaHe, MPUMEHOM HAIpeIHE METOJe
eMynamdje paaa wmpexe kopumhemem ympexenux HIL ypehaja. OcTBapenn 3akibydnu
NPE/ICTaBJbajy OJUIMYHY OCHOBY 3a pa3BOj YMTABOI HM3a JaJbUX IIpaBalia HCTPaXKWBamba y OBOJ
obmactu.

4, Henocranun nucepranuje ¥ \UXOB YTHUIIA] HA PE3yNTAaT HCTPAKUBAHA HEMA




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyITHE OIleHE AHcepTaIlije, KOMHUCHja TpeIaxe:

Ja ce JOKTOpcKa Aucepramuja kanauaata Usana TomopoBuha mox Ha3MBHOM ,, YHpaB/bambe

npeTBapadyeM KOjUM ce OCTBapyje NMOAPIIKA JUCTPUOYTHBHOj Mpe:ku TokoMm mopemehaja“
NPUXBATH, a KAHAUIATY 0100pH oa6paHa.

HABECTU UME U 3BAE YWIAHOBA KOMUCUIJE
INOTIIMCHU YIIAHOBA KOMUCUJE

np Baamumup Karuh, penosuu npodecop

np Hebojma Mutposuh, penoBHu mpodecop

np bopuc Iymuauh, nornent

1np Mapko Bexkuh, noresr

ap Cresan I'padbuh, Baupeu npodecop

HAITOMEHA: Unan koMHuCHj€ KOju He JKEJH Ja MOTIIHUINE U3BEINTaj jep ce He CIaKe Ca MUIIJbEHEM

BehuHe uaHOBa KOMUCH]€E, Ty’KaH je 1a YHeCe Y U3BEIITaj 00pasiioKemhe OJJHOCHO pasiore 300T KOjuxX He
JKeJIu aa nmoTmnumie I/IBBGH_ITaj.




