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3axBaJIHUIIA

Hajeehy saxseannocm 3a uspady oge oucepmayuje oyeyjem npesacxooHo nopoouyu 3d
ROOPWIKY U RAJICIbY KOJY CY MU NPYICUTIU MOKOM MO2 YJeLOKYRHO2 WKo108ara. Hapouumo ce
3axeamyjem Cynpy3u 3a pazymujesarbe u CMphn/berbe MoKOM C8UX 200UHA OOKMOPCKUX CMyouja.
H3zyzemny 3axeannocm oyeyjem u kymy Iopany Huxuhy na uz0eojenom epemeny 3a ceaxu Haul
oonasax y beoepao.

Osa 0okmopcka oucepmayuja, Kao pe3yimam euuie2o0ulrbe2 paoa, He ou ounra mozyha
be3 Hecebuune nomohu u 3anazarea Moz mewmopa, akademuxa npogh. op Crnobooana
Bykocasuha kome cam Hapouumo 3axeanan Ha KOPUCHUM CABJeMUMA U CYeeCmujama Koju cy mu
nomoznu 0a paseujem Opyeayuju noeied Ha UOeHMUpuKayujy u pjeuasarbe MexHUUKux
npoobnema wmo je OOnpuHujeso Mom 60/mem pazymujedarsy Hayke yonuime. 3axeanuo oux ce Ha
Kpajy u Mom MeHmopy ca OCHOSHUX u macmep cmyouja, npog. op Ilempy Mamuhy xoju me je y
8eIUKO] Mjepu Y8eo y 030UbHO 6asberbe HAYKOM U HA YUy NpenopyKy cam 00ouo mocyhnocm
oa capahyjem ca ceojum cadawroum menmopom. Cmoea je osa oucepmayuja, UHOUPEKmMHO,
N100 We2ose ceeyKynHe nomohu u sanazarsa.

HHucepmayujy noceehyjem khepku Hamanuju.

i



HacnoB nucepranuje: MaremMaTnuko MOJIEIOBakEe U Cy30Hjamke eIEKTPOMEXaHUUKHIX
Tajgaca y BEJIMKUM €JIEKTPOECHEPIreTCKUM CUCTEMUMA

Caxerak: [Ipeamer npoyuyaBama OBE JIOKTOPCKE JUCEPTAIHje CY CICKTPOMEXaHUYKH
TaJaCH y BEJIMKUM €JIeKTPOCHEPreTCKUM cucTeMuMa. Kana ce y eneKkTpoeHepreTCKoOM CUCTEMY
necu mopemehaj, ona3W 0 OCHWIOBama yIia onrtepehema CHHXPOHUX TeHeparopa.
Hcnocrassba ce 1a je oBa IojaBa TajJacHe MPUPOJIEC U IIMPHU ce oaroapajyhom Op3uHOM Kpo3
CJIGKTPOCHEPreTCKA CHUCTeM 3axBarajyhu cBe reHepatope. OBakaB KOHIICTIT aHAJN3E
€JIEKTPOEHEPIreTCKUX CUCTEMA j€ PeIaTUBHO HOB M Jaje APYraduju Morie] Ha (PyHKIIMOHUCAbE
cUCTeMa y OJHOCY Ha KIIACUYHY TEOPH]Yy aHaju3e EJIEKTPOCHEPreTCKHX cuctema. lluib
JHicepTalyje je aa ce MOKyIla 1aTh OJroBOp Ha JiBa KJby4YHA MUTama. [IpBo nmuTame 0AHOCH ce
Ha TPUHIIMIT MAaTEeMaTUYKOT MOJIEJIOBama EICKTPOMEXaHHMUKUX Tajlaca. Kpajwu pesyarar oBor
Jijeria NCTPaXMBamba je aJIeKBaTaH MaTeMaTHUKH MOJIEN KOjUM OH ce€ Ha TOBOJHHO jeTHOCTaBaH
U MIPAKTUYHO MTPUMjEHHUB HAYMH OIMUCAJI0 MIHPEHE SIEKTPOMEXaHUYKOT Tajaca Kpo3 CUCTEM,
Te momohy kojer Ou ce WACHTU(UKOBAIM KJbYYHU TapaMeTpH Tajaca, Kao ITo cy Op3uHa
NPOCTHpamba, T¢ KOCPUIMjSHTH pedUIeKCHje U TPaHCMUCH]e Tanaca. J[pyro muTame OJHOCH ce
HA  WCTPAXHBAKE  MOTYNHOCTHM  IOTHCKWBama  CICKTPOMEXaHWYKUX  Tajaca y
€JIEKTPOCHEPIeTCKOM CUCTeMY Oa3MpaHUM Ha MPETXOJHO U3BEJCHOM MAaTeMaTUYKOM MOJICITY.
VY cKIIomy OBOT JWjena MCTpakKhBama MACHTH(HUKOBAHA je yIpaBibaukKa CTPATETHja KOjOM je
Moryhe edukacHo u peanHo cy30ujame €JIeKTPOMEXaHMUKHUX Tajaca, Te je Ha 0a3u TalacHe
jeqHaYMHEe W3BpIICHA CHHTE3a OJroBapajyher perynaropa 3a ympaBibamkbe pazoM ypehaja
3aJy’KCHOT 3a I[IOTUCKUBAKE CIICKTPOMEXaHWYKOr Tanaca. OCHOBHU JIONIPHHOCH OBE
JCepTalyje MOTY Ce CaxeTu y cibenehem:

e l3BesneH je MareMaTH4Ky MOZAET JBOAMMEH3NOHAIHOT €JIEKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca Ha
6a3u Ojnep — JlarpanxoBe audepeHLrjantHe jefHaYuHe Kojy 3a70BoJbaBa JlarpaHxoBa
¢dyHKIIMja cacTaB/beHA Kao pa3inKa KWHETHYKE U IOTEHIIMjaJTHE EHEPIHje CHCTEMA.

e Jlar je mpujemsior yBakaBamba CUCTEMCKHX TyOHMTaKa, MPWIMKOM MAaTeMaTHYKOT
mozenoBawa Ojnep — JlarpaHoBUM METOJOM, KOJU Cy 3aBUCHHU O]l MPOCTOPHUX
KOOpAHMHATA.

e Ha 0a3u no6ujeHor MmaTeMaTHYKOT Mojiela CUCTeMa, UIEHTU(UKOBAH je oAronapajyhu
ypehaj momohy kojer 6u Omio Moryhe mpakTHYHO MOCTH3akE Cy30Hjama MIMpeHa
€JIEKTPOMEXAaHUYKUX TAJIaca Y BEIMKUM €JIEKTPOSCHEPTeTCKUM CHCTEMHIMA.

e l3BeneHn MaTeMaTW4yKd MOJEN je MCKOPHUINTEH 3a M3BONEHmE YIpaBJbauKor 3aKOHA U
CHHTE3y oaromapajyher perymatopa 3a ympaBibambe ypehajeM 3a MOTUCKHBamE
€JIEKTPOMEXaHNYKUX TaJaca.

e JloOujeHu pesynraTu cy Bepu(UKOBaHH IMyTEM padyyHAapCKUX CHUMYyJalyja Kako Ha
M0jeIHOCTABJLEHOM ]Iy eIEKTPOECHEPTEeTCKOT CUCTEMA, Tako U Ha ctannapaHoj [IEEE
TECTHO] MPEXH.

OCHOBM acmeKkT MNPWIMKOM U3paje JucepTalrje jecTe MOryhHOCT mNpakTU4He
U3BOJIJBMBOCTH JIOOMjEHUX TEOPUJCKUX 3akjbydaka. C TUM y Be3M, HapouuTa HaXmba je
noceeheHa ga ce 3a ypehaj 3aaykeH 3a MOTHUCKUBAImE EJIEKTPOMEXaHMUKHUX Tajaca
uaeHTudukyje Heku of noctojehux ypehaja xoju ce Beh kopucre y cuctemy 3a noOoJblIamke
o7IroBapajyhux CUCTEMCKUX KapaKTepUCTHKA Kao U MOOO0JbIIAke TPAH3UjeHTHE CTAOUITHOCTH.
BoheHo je paduyHa na ce mpeuIoKeHHM YIpaBJbadKd CHCTEM Ha jeHOCTABaH M MPAKTUIHO
OCTBAapMB HAYMH MOXE HMIUIEMEHTUPATH y OKBUpPE IMOCTOjehMX ympaB/badyKuX CHCTEMA.
Cy30ujame mupema eNeKTPOMEXaHHUKUX Tajlaca KPO3 CUCTEM 3a MOCIJbEIUILy UMa CMabCHE
ocuujanyja aKTUBHE CHare, HaroHa, Te MoBehame MapruHa CTaOMIHOCTH CHCTEMa IITO je

il



HapOYUTO BAXKHO KOJ MOJIEPHUX CUCTEMA YHja je paiHa TauKa BEOMa Y€CTO BPJIO OJIM3Y TPaHUIIE
CTaOMITHOCTH.

KibyuHe pHjeud: eIeKTpOMEXaHWYKH  TajacH, IOTHCKUBAmbE  OCIHJIAIM]a,
YHUPUIIMPAHA KOHTPOJEP TOKOBA CHAra, MareMaTH4ko mojenoBame, Ojnep — Jlarpanxkosa
jenHaurHa

Hayuna o0J1acT: enekTpoTexHuKa

Yxka HayyHa o0JacT: eJCKTPOCHEPreTHKa, YIPaBJbalkbe EJIEKTPOCHEPreTCKUM
CHUCTEMHUMA

VIIK 6poj: 621.31
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Dissertation title: Mathematical modeling and attenuation of power waves in large —
scale power systems

Abstract: The subject of this doctoral dissertation are electromechanical (power) waves
in large power systems. When a disturbance occurs in the power system, the load angles of the
synchronous generators oscillate. It is noted that this phenomenon is of a wave nature and it
spreads at the appropriate speed through the power system, affecting all generators. This
concept of power system analysis is relatively new and provides a different view of system
operation compared to the classic theory of power system analysis. The aim of the dissertation
is to try to answer two key questions. The first question refers to the principle of mathematical
modeling of electromechanical waves. The end result of this part of the research is an adequate
mathematical model that would describe the propagation of an electromechanical wave through
the system in a sufficiently simple and practically applicable way, and with which the key
parameters of the wave, such as the speed of propagation, and the coefficients of reflection and
transmission of the wave, would be identified. The second question refers to the investigation
of the possibility of suppression of electromechanical waves in the power system based on the
previously derived mathematical model. As a part of this research, a practical device was
identified that enables efficient suppression of electromechanical waves. Additionally, based on
the wave equation, a suitable regulator was synthesized for managing the operation of the
device responsible for attenuation of electromechanical waves. The main contributions of this
dissertation can be summarized as follows:

e A mathematical model of a two-dimensional, plane, electromechanical wave was
derived based on the Euler-Lagrange differential equation, which is satisfied by the
Lagrange function composed as the difference between the kinetic and potential energy
of the system.

e A new method to consider system losses, which depend on spatial coordinates is
proposed.

e Based on the obtained mathematical model of the system, a suitable device was
identified by means of which it would be possible to practically achieve suppression of
the spread of electromechanical waves in large power systems.

e The derived mathematical model was used for the derivation of the control law and for
the synthesis of the appropriate regulator for controlling the device for attenuation of
electromechanical waves.

e The obtained results were verified through computer simulations on a standard IEEE
test network.

The basic aspect of the dissertation is the possibility of practical feasibility of the
obtained theoretical conclusions. In this regard, special attention was paid to choosing one of
the existing devices that are already used in the system for the device responsible for
suppressing electromechanical waves. It was taken into account to ensure that the proposed
control system can be implemented in a simple and practically achievable way within the
framework of existing control systems. Suppression of the spread of electromechanical waves
through the system results in a reduction of oscillations of active power, voltage, and an increase
in system stability margins, which is especially important for large systems whose operating
point is very often very close to the stability limit.

Key words: electromechanical (power) waves, oscillation attenuation, unified power
flow controller, mathematical modeling, Euler — Lagrange equation



Scientific field: Electrical engineering
Scientific subfield: power systems, power systems control

UDK number: 621.31
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1 VBOJ

EnexTpoeHepreTcku cucTeM je jenaH OJ HAjKOMIUIEKCHHJUX M Treorpadcku
HajpacipoCTPakbCHUJUX TEXHUYKHUX CHCTEMa KOje je YOBjeK HWKaaa HampaBuo. Kao Takas,
€JIEKTPOSHEPIreTCKU CHCTEM YTHYE Ha CBAKM CETMEHT )KMBOTA Ha 3eMJbH. Y KOpPakK ca pa3BojeM
JPYIITBA, pa3BHja CE U caM CHUCTEM KOjH ca jeJHe cTpaHe Tpeba Jia ONroBOPH Ha CBE CTPOXKE
3axTjeBe MMOTpoIIaya a ca JIpyre CTpaHe Ja OAP>KU CBE TEXHUYKE MMapaMeTpe Ha 3aXTHjeBaHOM
HUBOY KaKo c€ He OM HU Ha KOjU HaYHMH yrpo3uiia UCTIOpYKa €JICKTPUYHE CHEPTHje MOTPOIIavy.
OBy, yecto Mel)ycOOHO ONpPEUHHU 3aXTjeBH, YHHE J]a €IEKTPOCHEPIeTCKH CHUCTEM IOCTaje CBE
KOMIUICKCHH]a aiu U (ICKCUOMIHA]a Mpeka, Koja 6e3 momohu moaepuux ypehaja, 6azupanux
Ha EJIeKTPOHCKUM EHEpPreTCKUM IpeTBapadnMa, He Ou Owia y cTamy Ja OJAroBOpPHU Ha CBE
M3a30BE aJICKBaTHO. 3HauajaH pa3Boj U YCIOKIABaKhEe MPEXKE JIOBEJIO je U J0 pa3Boja HOBHX
HAyYHUX METO/Ia 3a aHaJau3y pana cucrema. Ca HayqHOT acIieKTa, HAPOYUTO HHTEPECAHTHO je
ocMaTpame CHCTeMa y HECTAllMOHAPHMM CTamMMa, 3a BpujeMe mnopemehaja, koju cy
HEe)KeJbeHA aji Hen30jekHa T0jaBa y CHUCTEMY. YIIPaBO j€ MOCMAaTpameM OBAKBUX PaJHUX
CTalkba y CHUCTEMy pa3BHjeHa TeopHja EJICKTPOMEXaHWUYKUX Tajlaca KOjU Cy TpPEAMET
poy4YaBamba OBOT Paja.

Kana ce necu 3nauajan nopemehaj y cuctemy, mo3Haro je Jaa Aoja3u A0 OCLuiIalnja yria
onrepehema CHHXpOHUX TeHepaTopa. To 3a mocspenuily /1aje OCIMIaIMje aKTUBHUAX CHara Ha
MPEHOCHUM BOJOBHMA, YHJUM Cy30HMjabeM C€ Hay4YHHIIM W WHXXEHepH OaBe JelieHHjaMa.
CenmamjeceTnx TOAWHA TPONUIOT BHjeKa MPBH IYyT j€ yOUEHO Ja Cce OCIWIAlMje yIiia
onrtepehema CHHXpOHUX TeHepaTropa MpeHoce KPo3 CHCTEM y BUAY Tajaca KOjH 3axBaTa CBE
reaeparope y cucremy. ['eneparopu Ommku m3Bopy nopemehaja he mmartu Behy ammmuTymy
ocrunanyja u npuje he na onrorope Ha nopemehaj. YnasseHuju reneparopu he Ha nopemehaj
OZITOBOPHUTH Ca OJpe)eHUM BPEMEHCKUM KallllbelheM KOje 3alpaBO MpEACTaB/ba BpHjeMe
noTpeOHO Ja Tajac O MjecTa HacTaHKa CTUTHE /10 OJHOCHUX Te€HepaTropa, a aMILUIUTYZe
ocruianyja he Ha TMM TeHepaTopuMa OWUTH 3HauajHO Mame. [IpBU paxg y xome je, mopen
(U3UYKOT, 1aT M MaTeMaTHYKH OMKC CIIOMEHYTUX Tajaca je [1]. Y oBoM pany, aytopu cy usmely
OCTAaJIOT, YOUWJIM U T€OPH]CKYy MOTYhHOCT aa Tanac, HaKoH pediekcuje o TpaHulle CUCTEMA,
yBeha cBOjy aMIUIUTY.y, IITO j€ HApOYMTO HEXeJbeHa 110jaBa, Kojy je Jajbe TpeOdaslo UCIUTATH.
[ToueTkoM ocamjeceTux TOAMHA TEOpUja EIIEKTPOMEXaHMUKHX Tajaca J00uja Ha 3Haudajy
Oyayhu na cy Teopujcka OyeKuBama MOTBpl)eHa CTBApHUM MjepemHMa y 3alajHOM AHjeTy
cjeBepHoamepuuke HMHTepkoHekuuje [2]. Ilopen Tora, u3BpIIeHa MaTreMaruyka e€CTUMalyja
Op3uHE MpoCTUpama Tajaca Ouiia je y carlaCHOCTH ca IoJanuMa 1I00ujeHUM MjepemumMa, I1To
J€ A0aTHO ONPAaBJAIO CMUCIEHOCT U (PyHKIMOHAIHOCT TajacHe Teopuje. Beh Ttana cy ayropu
UCTaKJIM MpoOJieM MOTHCKHUBaka OBUX Tajlaca Kao jelaH Of 3HAuYajHUjUX TEXHUUYKUX H3a30Ba
Oynyhnoctu, Oynyhu na Ha TajganimkeM CTENEeHY pa3Boja HUje OWJIO JeHOCTABHO MPUKIATHO
OJITOBOPUTH Ha TAKO CIOKEH TeXHUUKHU 1pobiem [2]. To je Mokaa u jenaH o pasiora 360r yera
Ce EJIEKTPOMEXaHWYKH TallaCH HHCY 3Ha4YajHHWje W3ydYaBald y HApPEIHUX JBAIECET TOIMHA,
TayHHje CBE JI0 Kpaja JeBEJeCeTUX roJIMHa KaJia ce Jaje 3HayajaH JONPUHOC U3y4aBamby OBOT
(deHoMeHa y BHIy MaTeMaTHYKOT MOjeja, OJJHOCHO TajacHE jeJHaunHE eJCKTPOMEXaHHYKOT
Tanaca y KoHTUHyyMmy [3]. OBaj Mozen je U JaHac OCHOBA 3a MPOyYyaBame TalacHE MPHUPOJE
npocTupama nopeMehaja y BeIMKUM €JIEKTPOCHEPTETCKUM CUCTEMHMA.

Nako je mpwuje BuIIe of IBHjE JCIEHH]E TOCTAaBJbEH TeMesb 3a 030MJHPHO M3ydaBame
€JIEKTPOMEXaHUUKHUX Tajaca, MOXe C€ MPUMJETUTH J1a HHTEPECOBAE 32 OBY MPOOIEMATUKY
Huje Benuko. Hamme, BehnHa mcTpakmBaua cBOj paj 0a3upa Ha HACTOjamy Ja ce Johe 1o



MpEeru3HUjer W OOyXBaTHHjer MaTeMaTHYKOI Mojejla Tajaca, JOK je MpobOiaeMaTHkKa
NOTUCKUBaMka Tajlaca, OAHOCHO CIpjedyaBama HHXOBOI IIHPEHa KPO3 CUCTEM, MPHUINYHO
mapruHaign3oBaHa. CTora je OCHOBHA HWjigja OBOT pajia Jja Cce eICKTPOMEXaHUYKH TaJlacH, Kao
KOMIUIEKCAH CHUCTEeMCKH (DEHOMEH YO4YeH M ONHMCaH MpHje TOTOBO TET JACLEHHja, MOHOBO
PEBHUTANN3Y]y KOPHUINTCHEM HOBHUJUX MATEMAaTHYKHX, COQTBEPCKUX alld U XapIBEPCKHUX
pjelema, Ipyu CaBpeMEHUM OKOJHOCTHMA y KojuMa (PyHKIIMOHHILE Mpexka, Kako OM ce JOILIO
JI0 OJITOBOpa Ha MHTama Koja Cy Iyro BpeMeHa HepujemieHa. To ce mpuje cBera OJHOCH Ha
poOJieMaTHKy MOTHCKHUBAKkA Tajaca y peaqTHOM CHUCTEMY Ha HAYMH KOjU je aHAC TEeXHUYKHU
JOCTYTIaH, IPUMjEHHB I U €KOHOMCKH ompaBiaH. [lopex Tora, BaXKHO je TIOBE3aTH MO3HATE
NpUHIUIE Cy30HMjama OCLMIAlMja aKTUBHE CHAre ca TaJlaCHOM aHAJIM30M €JIEKTPOECHEPreTCKOT
cucTteMa. YKOJIHMKO OM ce Ha 0a3u TaJlacCHe TEOpHje JAOILIO A0 €PUKACHOT MEXaHU3Ma CMakhCHha
ocuuianyja aKkTHBHE cHare, To OM Jajo 3HayajaH JOMPHHOC MPOMOBHUCAY IMPOydYaBamba
TaJlaCHUX (PeHOMEHAa y CUCTEMY Kao j€THOM HOBHjEM M CBEOOYXBaTHH]EM KOHIICTITY pjeliaBamba
oarosapajyhux Tumosa npodiaema ca KOjuM ce CUCTeM cycpehe, ITo je Takohe b OBOT paja.
VKparko, JIBa OCHOBHA IWJba OBE JMCEpTallMje Cy: J0Jla3aKk J0 MaTeMaTHYKOr MOjeia
€JIEKTPOMEXaHWYKOT Tajlaca Ha 0a3u eHepruja y CUCTEMY, T€ €(PUKACHO U PAKTUYHO OCTBAPHBO
MOTUCKUBAE CJIICKTPOMEXaHUYKUX TajIaca.

Jla Om ce gomUIO 1O KOPHCHUX W TPHMjCHJBHBHX 3aKJbydaka, HEOINXOIaH je
cucremarnyad npuctyn. Crtora cy oaroapajyhu cerMeHTH pajia pa3/iBOjeHH y MOIVIaBJba YMjU
je KpaTak Iperyien 1aT y HacTaBKy. Y JPYroM IOIIaBJby OBOT paja M3JIOKEH j€ HOB MPHUCTYII
MaTeMaTHYKOM MOJIEJIOBakbYy €IEKTPOMEXaHUUYKUX Tajlaca, KOjU je YHUBEP3aJHOT Kapakrepa U
MOYKE C€ BEOMa jeHOCTAaBHO MPUMHJCHUTH W Ha Jpyre HaydHe o0jacTh kKoje ce OaBe
[pOy4aBamk-EeM pa3HUX TUIIOBA Tajaca. Y OKBUPY OBOT NOIVIaBJba JOOMj€HH MaTeMAaTHUKU MOJIEIT
yrnopeheH je ca moctojehuM MareMaTHYKUM MOJEIMMA TIPU YeMy Cy jacHO Ne(UHHCAaHE CBE
OPEeAHOCTH M HenocTauu. JloOMjeHn Mojesl BepU(pHUKOBaH je pauyHApCKOM CHUMYJAlMjoM Ha
XOMOTEHOM JIHCKPETHOM CHCTeMYy Ofa 05 CHHXPOHHMX TEHeparopa W TO KOPHUIITEHEM
[0J€JHOCTaB/BEHOT M PEaJMCTUYHOI MAaTEeMaTHUYKOI MOjieJa CUHXPOHOI TeHeparopa, Koju je
Takohe OmMHMCcaH y OKBHpPY OBOr MoriaBiba. Y Tpehem mormaBby ce Ha 06asu noOujeHor
MaTeMaTU4KoOI Mojesia M3BOAM YTNPaBJbaYKH 3aKOH KOJU 33 IWJb MMa CMambeHhe aMIUIMTYIE
€JIEKTPOMEXaHWYKOT Tajlaca W CIIpjeyaBame MEroBOr IHpema Kpo3 cucreM. Ha 0Oasm
J0O0MjeHNX MaTeMaTHYKUX 3aKJbydaka, HIeHTU(QHUKOBAH je morofaH ypehaj koju Ou 61o y cramy
Jla CIIpOBeJie TPAXKEHH YIpaBJbauyku 3akoH. UeTBpTO momiaBske mocBeheHo je onucy ypehaja 3a
NOTUCKUBAKkE €JIEKTPOMEXaHUYKHMX Tanaca. 1o MojapasymMHjeBa H3BOhEHE MaTeMaTH4KOT
Mozena ypehaja, mpersien TpeHyTHE MpumjeHe oBoOr ypehaja kao W yBUI Y KOMIUIEKCHOCT
NPaKTUYHE pealln3aliije Te aHAJIN3Yy 3aCTYIJbEHOCTH TAaKBOI ypehaja y CBjeTCKMM OKBHpHUMA.
VY HapeaHOM, METOM TIOIVIaBJBY, /1aje Ce MOCTYMaK MpPOjeKTOBama afeKBaTHOT PETyiaTopa 3a
yhpaBJbame pasoM uzabpaHor ypehaja, koju 3a LuJb UMa cy30Ujame Iupewma nopemehaja y
cucreMy. Perynatop je 3acHoBaH Ha 0a3u yrpaBJbayKoT 3aKOHA U3BEACHOT y TpeheM IMoryaBiby.
[Topen Tora, m3BplIeHa je W cuMOMO3a JOOMjEHOr YNpaBJ/bayKOI 3aKOHa ca IMOcTojehum
perynatopuma 3ay>KeHUM 3a Cy30Mjame ocluianyja y cucreMy. Ha taj HauuH je HanpaBsbeHa,
IPETXOJHO CIOMEHYTa, croHa u3Mel)y TamacHor ¢eHoMmeHa M moctojehux yHpaBibauKHUX
CTpYKTypa U ypehaja Koju ce ca 3HauajHUM HHBOOM YCIjEIIHOCTH KopucTe y cucremy. lllecto
MOIVIaBJbE PE3EPBUCAHO j€ 32 aHAJIN3Y YCIIjEIIHOCTH MPEIOKEHOT YIIPABJbauKOT METO/Ia KOjU
he OWTH TecTHpaH MyTeM padyHapCKUX CUMYIaIfja Ha CTaHAapIHUM TECTHHM CUCTEMHMa Kao
IITO Cy XOMOIE€HHU JHUCKPETHH CHCTEM CayMibeH Off HHM3a 07 65 CHHXPOHHX TIeHeparopa,
MOJIETIOBaHUX MaTEeMaTHYKAM MOJIEITIOM IIECTOT Pe/ia, ajli ¥ PEaTHCTUIHUM TECTHUM CUCTEMOM
kakaB je IEEE mojemHOCTaBIbeHU €IEKTPOCHEPTeTCKU cucTeM AycTpanuje. Y OKBUPY OBOT
MOTVIaBJhba W3BEJCHH Cy 3aKJbYYIH O YCIJEITHOCTH ¥ TPHUMjCHJBUBOCTH MPEIIOKEHOT



YIOpPaBJbAaYKOI MeXaHu3Ma. Y OKBUPY CEIMOr IOINIaBjba JaT je 3akjbydak pana. [lociwenme,
OCMO TIOTJIaBJbE CAJIP’KHU CIIHUCAK KOPHUILITEHE JIUTEPaType.

Kp03 MOCTyIIaK UCITylkhaBamka MIOCTABJbCHUX LIUJBEBA OBOT paaa, JOMJIO CC U 10 APYTIUX

KOPHUCHHX 3aKJby4yaKa KOjH MPEICTaB/bajy CBEOOyXBaTaH JOMPUHOC JAHUCEPTAIUje U MOTY Ce
caxeru y cibenehem:

W3Benen je MareMaTW4yKd MOJEN JIBOIMMEH3HOHOT E€JIEKTPOMEXaHHUYKOr Tajiaca
npuMjerom Ojnep — JlarpaxkHoBe audepeHIrjaaHe jeHaunHe, Tje ce Kao Jlarpanxosa
(byHKIIMja KOPUCTH pa3ivKa KWHETHYKE U MOTEHIIMjaTHE EHEPIUje y CUCTEMY.

[Ipenyioxken je MeTon 3a yBaXkaBame MPOCTOPHO 3aBUCHHUX TyOUTaKa y CHCTEMY, IITO
Mpe/CTaB/ba HAAOTPaIhy KIACHYHOM METOAY YyBakaBamkba BPEMEHCKU 3aBHCHHX
ryOuTaka 3acHOBaHUX Ha PejnujeBoj pyHKIMju ryouTaKa.

Ha 6a3u 1o0ujeHor MaTreMaTuikor MOJieNa U3BEICHH Cy U3pa3H 3a Op3uHY IPOCTUPamba
Tanaca, Te KoeQuIjeHTH peduiekcrje U TpPaHCMHUCH]je Tajlaca.

AHann3oM m3pas3a 3a TPAHCMHCH]Y Tajlaca, U3BEICH je yNPaBJbaYKH 3aKOH KOjJUM Ce
MUHUMU3Yje IIHUPEHE Talaca Kpo3 CUCTEM, Te je WASHTH(HUKOBaH morofaH ypehaj 3a
MMIUIEMEHTAIM]y OBAKBOT 3aKOHA yIpaBJbamba.

W3BeneH je 3akipyyak Ja je yHU(PHULUUPAHU KOHTpoJep TokoBa cHara (eHri. Unified
Power Flow Controler — UPFC) najnioromauju ypehaj 3a crpoBol)embe mpeaioKeHOT
YIIPaBJbAYKOT 3aKOHA.

IIppu nyt je UPFC ynorpujebibeH y CBpXy CHUMYJITAHOI yIpaBbamba PEIHUM
napamMeTpuma HaJ3eMHOI BoAa (OTHOPHOCTH M MHAYKTUBHOCTH) IITO HEHNOCPETHO 32
[IUJb UMa CMabEHhEe TPAHCMHUCH]E IEKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca, a CAMUM TUM U CMambCHHE
ocLMJIallMja aKTUBHUX CHara Ha BOJIOBHMA.

M3BpiieHa je cMHTE3a CTPYKTYpe M Mapamerapa YIpaBJbauKor CHCTEMa 3a KOHTPOIY
pana UPFC-a y npeTxoHO CIOMEHYTOM PaHOM PEKUMY.

JlepuHKCaH je MpaKkTHYaH acleKT UHTErpalyje NpeiokeHor YIIPaBJbaykor CUcTeMa Yy
noctojehe ynpaBjbauke alrOpUTME KOju ce y HajBehoj Mjepu KOpuCTe y Ipakcu
IPUIIMKOM yrpaBibama pajoM UPFC-a y ctangapaHoOM pexxuMy yrnpaBibakba TOKOBUMA
CHara Ha HaJ[3eMHUM BOJIOBHMA.

W3BpiieHa eBanyalyja NpeAsioKEHUX yIpaBbadyKUX aJlfopUTamMa MyTeM pauyHapCKUX
CHMyJIall1ja Ha MOJIEITy PEaTHOT eJIEKTPOCHEPTEeTCKOT CUCTEMA IT0Ka3Y]€ BEIMKH CTEIIEH
YCIJEHIHOCTH MPEJIOKEHOT YIIPAaBJbAYKOI CUCTEMA Y CMUCIY CMameHma OCLMIalnja
ymia onrtepehema CHHXpOHMX TIeHepaTopa HpH 4YeMy j€ aMIUIMTyJa IOCMaTpaHuX
ocuuianyjay ogpeheHnm ciyyajeBuMa cMambeHa U peko 85% y oHOCy Ha ciydaj Kajia
ce He NMPUMjebYy]j€ OIUCAaHH YIPAB/bAYKNU MEXaHU3aM.

YV HacTaBKy OBOT MOTJIaBJha JIaj€ Ce Mperyie/l akTyeIIHEe JIUTepaType U3 00IacTH KOjOM ce

pan 6aBwm.

1.1 Ilpersien quteparype

baza 3a H3ydaBake T'OTOBO CBUX TEXHUYKUX npo6neMa, I1a TaKO U CJICKTPOMEXAHUYIKUX

Tajiaca, jC oz[r0Bapajth/I MATCMaTud4kKu MOACII. OcHoBHHU MOICII jC,Z[HO,Z[I/IMCH3I/IOHOT



€JICKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca KOju je MOCJbeIuIa U3BjeCHOT mopemehaja y cucreMy aar je y [1],
[2]. Aytopu y [1] ce uckiby4nBO 6aBe TEOPH)CKHM aCIIEKTOM HACTaHKa M MpoIaraiyje rajaca
Ha OCHOBHOM HHBOY. Ca Jpyre cTpaHe, U3BjeCTaH NOMaK je YOUeH er3aKTHUM MjepemhiMa Koja
y 100poj Mjepu MOTBpl)yjy H3HECEHY TEOpH]y a AeTalbHO cy oOpahena y [2]. Haj3acTyrubenuju
MaTeMaTUYK{ MOZEJ JBOAMMEH3UOHOT EJICKTPOMEXaHUYKOT Tajaca, KOju ce M JaHac BeoMa
yecTo KopucTth ommcaH je y [3]. OBaj mareMaTH4KH MOJIEN je 3ampaBo XUIEepOOIMYKa
napiyjanHa audepeHnrjaiHa jeJHaYnHa IPYror pefa KOjoM je OMHUCAaH eJIEeKTPOMEXaHWYKH
Tajac y KOHTUHYyMY ca CHHXPOHHMM TeHepatopuma. Mcrnocrassba ce fa je noOujeHa TanacHa
jeHauMHa KOMIUIMKOBaHa 3a aHAJIUTHYKO pjemaBame. llopen Tora, camo wu3Boheme
MaTeMaTUIKOT MOjelia U3JIOKEHO y [3] je Kpajibe KOMIUIEKCHO Oynyhu na 3axTujeBa pasBoj
KOMIUIMKOBaHUX MaTeMaTHYKUX M3pa3a y TejsiopoB pes 10 4eTBpTor crerneHa. JlonaTHo, oBakaB
MOJIENI j€ CTPUKTHO OPjEHTHUCAH Ha WM3BONCH-E ENEKTPOMEXaHWYKUX Tajaca, Tako Ja He
1ocjeayje u3BjecHy (hIeKCHOMITHOCT, OAHOCHO HE MOYKE C€ Ha JeTHOCTaBaH HAUWH TPUMH]EHUTH
y HEKMM JApYTHM, CPOIHHUM, CiydajeBuma. Mmak, oBaj Mozen je MOCIyXHO Kao 0asza 3a
U3BOheme BEIMKOT Opoja APYruX MaTeMaTHYKUX MOJIENa eIEKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca Koju ce
MOTY OKapaKTepUCaTh Kao KOHTUHYyM Moxenu [4-7]. HapoumTo uHTEpecaHTaH NPHUCTYI
MaTeMaTHYKOM MOJICIIOBalkY EIIEKTPOMEXaHMYKUX Tajlaca jecTe Jla Ce EJIEKTPOCHEPreTCKU
CHCTEM €KBUBAJIICHTHPA (PUKTUBHUM MEXaHUYKUM CHCTEMOM CaCTaBJLEHUM Of] JeJHOT BpaTuiIa
Ha KOME Ce Haja3e JUCKOBU Pa3IMuMTUX MOMEHaTa uHepuuje (eHr. multi — mass system) [4].
OBUM TOCTYNIKOM TEHEpHCAH j€ MaTeMaTHYKd MOJEIN TOTIIYHO aHajoraH Oa3HOM MOZETY
nedunucanoMm y [3]. Iloctymak MonenoBama onucas y [4] je join KOMIUTMKOBaHUjU Y Topehemy
ca [3] jep 3axThjeBa 3HAYAJHO TIO3HABAHC MEXAHWYKHX CHCTEMa W IHUXOBO aJCKBATHO
CKBUBAJICHTUPAE ONroBapajyhuM elekTpuyHUM cucteMuma. Moxke ce pehm na oBakaB
MOCTyIIaK MOJICJIOBakba MMa CaMO aKaJeMCKH 3Hadaj, Oymyhm na morBplhyje mpeTxomHo
nobujene pesynrare. OCHOBHU CMKCA0 U3BOheHa MaTeMaTHUKOT MOJIea Y KOHTHHYYMY jecTe
Ja ce mrTo 0oJbe pasymuje U3UYKH CMHCA0 Tajaca Te Ja ce WACHTH(HKY]y oAroBapajyhm
napamMeTpH, Kao mTo cy KoeduiujeHTn pedriekcuje U TpaHCMHUCH]e WM KapaKTEPUCTUYHE
UMIIE/IaHCe, TTOTOHU 33 ONMHUCHBAKC M NpoydaBame Tayaca [5, 6]. Y HEeKkuM ciydajeBUMa
npesiaxe ce MojeJHOCTaB/bUBambe Jo0HjeHe Xunepoonuuke audepeHLrjaiie jelHaunHe Ha
HauMH Jia Cce 3aHeMapyjy CHCTEMCKM TIyOuIM Kako OM ce jeIHOCTaBHHUJE€ aHaJIu3upasa
aHAJIUTHUKA pjellerha jeJHaYMHe TOMONy KOjuX OM ce MOIIH U3BYhH KOPUCHU U yNOTpeOJbUBU
3aKkJpyuln [7]. JemHa ol 4eCTO KOPUIITEHHMX CTpaTervja 3a U3ydyaBame €JEKTPOMEXaHMUYKHUX
Tajaca jecTe Jia ce OBM Tayac yrnopelyjy ca eJeKTpoMarHeTHUM TaJlacuMa Te 1a C€ Ha OCHOBY
youeHe aHajioruje u3Mel)y Mmo3HaTor M Hemo3Hator nohe 1o ymoTpeOJbMBOI Mojena Ha
jenHocTaBaH HayMH [8]. 3ajelHUYKO 3a CBE IOMEHYTE PajJoBe jecTe Ja cy 100UjeHH pe3ynTaTH
TOTOBO MICHTUYHM Yy OHOCY Ha 6a3HU Mozen u3jioxeH y [3]. Jenuna pasnuka je y ApyradnjeM
NPUCTYIy MOZEJIOBamy. ¥ OBOM paay Ouhe mpeiokeH HauuH M3BOhema ABOAMMEH3MOHOT
€JIEKTPOMEXAHWYKOT TaJlaca Y KOHTUHYYMY KOPHIITEHEM YHHBEP3ATHOT MeToa 0a3upaHor Ha
3aKOHY O OZIpKamy €HeprHje y CUCTEMY, KOJU JI0 caJla HUje 3a0MIbEeXKEH y JTUTEePaTypH.

OcHOBHU TIpOOJIEM CBHUX JACTaJbHUJUX MATEMATUYKUX MOJENa y KOHTHHYYMY jecCTe
npobineM ozapehuBama aHaNMTUYKOT pjemewma. Jla Ou ce oBaj mpoOieM mpeBa3uIlao,
NPEIOKEHO je JTa ce MOCMAaTPaHU CHCTEM JWCKPETH3yje, Tako Jla C€ YMjeCTO KOHTHHYYM
cucTeMa rocMmarpa JIOBOJbHO BENHMKHM JauckperaH cucrteM [3]. Ha oBaj Haumn moryhe je
HaIpaBUTH CUMYJIAIMOHE Mojiesie U Johu 0 MpuxBaTbuBUX pjememna [9, 10]. Ucnocrasiba ce
Jla je OoBakaB IMPHCTYIl aHAJIM3M Tajaca BeoMa KOPUCTaH M IpaKkTU4YaH Te Ja Jaje noope
pesynrare. OCHOBHM HEIOCTaTaK OBOT aclleKTa orjie/ia ce y I'yOosbewmhy (QU3MUKe KOHOTAallHje
tanaca. Ctora je HajOOJbH MPHUCTYII MOJIENIOBAKY Tajlaca CUMOMO03a KOHTUHYYM U JUCKPETHUX
MoJiefIa, Kao IITO j€ MPpeIokeHo y [3], mTo he OMTH yYUEEHO U Y OBOM pay.



CBH MPETXOTHO CIIOMEHYTH MaTEeMaTHYKHA MOJIENIN, KAKO KOHTHHYYM TaKO M TMCKPETHH,
Cy XOMOTEHM MaTeMaTHYKH MOJEIH. XOMOTCHOCT y OBOM CIIy4ajy IoIpa3yMHujeBa 1a je
MaTeMaTUYK{ MOJIE] U3BE/ICH Ha 0a3u MPETIOCTABKeE Ja CBH HaJ[36MHU BOJIOBH M CBH CHHXPOHH
TeHEepaTOpH Y CUCTEMY UMa]y jeHaKe mapameTpe. HapaBHO y peatHOM CUCTEMY TO HUjE CITy4aj,
T€ CE€ CTOTa MOJIAXKE JI0CTA AK€ Pa3BOjy HEXOMOTeHUX (HEYHH(POPMHUX) MOjIesIa KOJUM OH ce
Ha TMPEUM3HMUJU HAYMH OIHKCala Tpolaranyja eIeKTPOMEXaHHYKHX Tajlaca y CUCTEMY, Te
Moryhe youuiau HEKH NpoOJieMH KOje KOHTYHYyM Mojenu He aeTtektyjy [11]. Pesynratu
u3noxeHu y [12] moka3zyjy aa ce KOpUIITeHheM HeYHU(OPMHOT MOJIeNIa MOTY IOOUTH 3HA4ajHO
0oJbe ecTUMAIIMj€ BpeMEHa JIojacka Tajaca J0 oArorapajyhe tauke y cucreMy y nopehemy ca
yaudopmauM Moxenuma. llopen Tora, mokazaHo je nma ce ['aycoBa (yHKIHMja pacmomjerne
BjepoBaTHOhe MOXe e(HuKacHO KOpPUCTUTH Ja OM ce omucaja HEyHH(OPMHOCT MOMEHTA
MHepIyje CHHXpOHHX reHeparopa. llopehemeM MHUCKPETHOr M KOHTHHYYM HEYHHU(OPMHOT
Mojena JONUIo Ce 10 3aKJbydKa Jia MOCTOje U3BjeCHA OJCTyMama u3Mel)y oBa qBa Mojelna Ha
HOMHHAJTHO] y4ecTaHoCTH [13], JOK ce Ha HIKMM y4eCcTaHOCTHMa, KakBe ce cpehy y mpakcu,
jaBJpa Kopenanuja m3Mmel)y IHUCKPETHOr M KOHTHHYYM Mojeina. JemaH HauuH MOJIEIOBamba
HEYHH(OPMHOT CHCTEMa IMpeajake Jna ce HeyHudopMaH cucteM Mojenyje MelycoOHo
MOBE3aHUM YHH(DOPMHHUM rpyrnaMa Kako OM ce pa3MOTPHIIO IMOHAIIAKkE Tajiaca y TadyKkama
JTVCKOHTUHYHUTETa, OJHOCHO IPH NpenacKy u3 jemHe y Apyry, melycoOHO pasiauyury,
yaudopmHy rpyny. [JoOujeHu pesynraTu Cyrepuily Ha IocTojame nedopmaivje tangaca y
Taykama JUCKOHTHHYHTETa anu pediexcuje tamaca cy He3HarHe Oymyhu na ce mHepumoHe
KOHCTaHTHE TeHepaTopa He pasziuKyjy 3HadajHo y npakcu [14]. Moxe ce pehu na je usBoheme
CBUX TOMEHYTHX MaTeMaTHYKHX Moeia MPHUINYHO KOMIUIEKCHO, HM3y3€B MOJeNa KOjH CY
3aCHOBaHU Ha aHAJIOTHjH ca JPyTUM TUIIOBHMA Tajlaca, MOMyT eJIEKTPOMarHeTHUX Tanaca [15].
MelhyTtum, oBH Monenu He 3aiaze ny0Jbe y PU3UUKy MHTEpIpETAIjy Tajaca. Y OBOM paiy
Ouhe wu3NOXKEH Jpyrauvju, CBEOOYXBaTHUjU TMPUCTYIl MAaTEMATUYKOM MOJIEIOBAY
CJIEKTPOMEXaHWYKUX Tajaca, 3aCHOBaH Ha (U3WYKOM TPHUHIWIY HajMamke akiuje a
MaTeMaTU4KH yCTaHOBJbEeH Ha 6a3u Ojnep — Jlarpankose audepenuyjanne jeqnaunse. Luss je
Jla Ce Ha jJeITHOCTABHUjU HAYHH, aJli ca 33J[pKaBameM (DPU3UYKe MHTEepIpEeTalnje Tanaca, aohe
0 TPUXBATIBUBOI MAaTEMAaTUYKOT MoOJella eJIeKTPOMEXaHHMYKOT Tajaca y XOMOTEHOM,
KOHTHHYYM cuctemy. [looujenu monen ouhe ynmopehen ca mocrojehum moaenuma.

CrioMeHyTH MaTeMaTW4Kd MOJENH IMpPeJICTaB/bajy OCHOBY 3a aHAJIN3HMpame TalaCHUX
nojaBa y cucreMy. bynyhu na je ananmsa rojaBa 4yecTo jeTHOCTaBHMja OJf CHHTE3€, TOCTOJU
3Ha4ajaH Opoj pajoBa Koju ce 0aBu OBOM IpobiemaTrkoM. Bemuku Opoj ayropa GpokycupaH je
Ha IpoyyaBame Ipolaraiuje Tajaca Kpo3 CHUCTEM Ha OCHOBY JIMCKPETHHUX MaTeMaTUYKHUX
Mojesia pU pa3IMuuTUM KOoH(puUrypanujama cucrema. HajjerHoCcTaBHUjU CHMYITAllMOHN MOJIEIN
3a MpOyYaBame Tajaca j€ JIOHTUTYAMHAIHU CUCTEM CauyME-EH OJ] HU3a CHHXPOHUX T'eHeparopa
Mel)ycoOHO noBe3aHMX HaJ[3eMHUM BojoBUMa [ 16-19]. PaznuuunTu ayTopu mpeyiaxy pasiuyuT
Opoj CUHXpPOHUX TeHepaTopa y HM3Y, TaKo Ja MOCTOje€ TECTHU CUCTEMH Off JECET TeHeparopa
[16-18] unu ca 40 reneparopa [19]. I'enepanno, n1a 6u ce KOHTHHYYM CHCTEM IITO 0OJbe
anpPOKCUMUPAO JUCKPETHUM CHCTEMOM, MOTPEOHO jeé KOPUCTUTU IITO Behu Opoj CHHXOPHUX
reseparopa. Yecto ce cycpehy M JTOHIMTYAMHAIHU TECTHU cucTeMu ca 64 reneparopa [3]. Ha
O0u ce m3bjeria mojaBa pedrekcuje Tajgaca Off TpaHUIE CHCTeMa, MPEAyiaxy ce M TECTHH
cucTeMu y npcreHactoj koHpurypauuju [20-21]. Kox oBakBUX TecTHUX cucTeMa Hajuerhe ce
nocmarpa yHudopman cucreM on 64 cuHXpoHa reHeparopa [21]. Hajuemrhe ce oBakBe
KOH(Urypalyje KOpHCTE 3a aHAJIW3y YTUIAja €JIeKTPOMEXaHWYKUX Tajlaca Ha 3allTHTHE
ypehaje y cuctemy, o uemy he 6utu Buile pujeun y HactaBky. Cse je Behu Opoj ayTopa Koju y
CBpPXY aHaJIM3e MpOCTHpama Tanaca kopucre Heke o1 crangapanux IEEE mpexa. Tunuuno ce
xopucte IEEE 16 TecTHa Mpeka ca 5 CHHXpOHHUX reHepaTtopa [22], 3aTUM HEILTO CIOKEHH]a
NPCC (enrn. Northeast Power Coordinating Council) ca 48 renepatopa [23]. Hajcnoxenuja



tectHa Mpexka IEEE 118, koja je y ymoTpeOu, KOpUINTEHA je W 3a aHAIM3Y MNPOCTHpamba
eJIGKTPOMEXaHWYKUX Tanaca [24]. Beoma je BaXHO Jia ce y CBPXY aHAJIM3HUPama MPOCTUPAHA
Tajaca KOPHCTE INTO BehW TECTHHW cHUCTeMH ca BehwMm OpojeM caOupHUIIA U CHHXPOHHX
reHeparopa Kako OW c€ HampaBWwia INTO BjePOAOCTOjHHja aHAJOTHja Ca pPEaTHHM
€JIEKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEMOM M MaTEeMaTHYKUM MOJIEJIOM Y KOHTHHYYMY. 3Ha4ajaH UCKOpaK
HalpaBJbeH y OBOM CMjepy THYE C€ M3y4aBama MPOCTUPama Tajaca Ha 0a3u CUMYJIAIMOHUX
MoOjIeTIa PEaTHUX EJICKTPOCHEPTeTCKUX CHCTEMa KakaB je eICKTPOCHEpreTcKHu cucteM Kune
[25], Te T3B. KOHTMHEHTAIIHO E€BPOIICKO CUHXpOHO monpydje (enrn. Contitenatal Europe
Synchronous Area — CESA) [26]. U3y4yaBame TalacHHX ()eHOMEHA Ha PEaTHUM CHCTEMHMAa |
CBaKaKo HajoOjeKTUBHU]jE aJIi TaKBU CUMYJIALIMOHN MOJIENH Hajuemhe HUCY IIUPOKO TOCTYITHU
UCTpaXMBauMMa TIONMYT THUIUYHUX TECTHUX CHUCTeMa. Y OBOM pajay, 3a Bepudukamujy
nobujenux pesynrara, ouhe xopumrena IEEE 59 mpexa ca 14 cuHxpoHHX reHeparopa Kao
jemHa ox pjehe xopuimreHux mMpexka. JlerasbHU pasnio3n u30opa oBe Mpexe Omhe HaKHAIHO
00janImeHN Y OKBUPY OBOT pajia.

[lopen aHanu3e mpomaranyje Tajaca, JCTajbHUjE aHAJIM3€ MAaTeMaTHYKUX MOJelia
JOTHYY C€ M aHaJlu3e KapaKTePUCTHYHHX HMMIICJAHCH Ca AacHeKTa eJIeKTPOMEXaHHMYKUX
OCIIMJIAIM]a, T /UXOBOT yTHIIAja HAa pedreKkcrje U TpaHCMHUCH]e Tanaca y cuctemy [27],[28].
Pesyntaru 10 KOjuX ce JOILIO0 y TOMEHYTHUM PajJioBUMa 0a3upaHu Cy Ha XOMOT'€HOM KOHTHHYYM
MOJIeNTy ¥ BeoMa Cy OUTHH 32 L[jEJIOKYITHO pa3yMHjeBambe Mpolieca pacupoCcTupama Tanaca, Te
he 6uTn KopuIITEHH U Yy 0BOj mucepTanuju. OBUM ce MOTBplyje U MPETXOIHO U3HECEHA Te3a Ja
Cy KOHTHHYYM MaTeMaTH4YKH MOJIEJIU Tajaca BeoMa OUTHU 3a pa3yMujeBambe (PU3NUKE CYIITHHE
Tanaca 6e3 Koje ce He MOTY JOHOCHUTH KOPUCHH U IPAKTUYHU 3aKJbYUIIH.

Y noMeHy aHanmM3e MaTeMaTHYKHX MOjeia EJICKTPOMEXaHHMYKHX Tajlaca, BEJIHKO
HMHTEpeCcOBame MocBeheHo je ecTUMalju Op3uHE MPOCTHpama Talaca OAHOCHO oApehuBamy
BpPEMEHA Koje je moTpeOHO J1a Taiac CTUTHE O] MjecTa HacTaHka rmopemehaja, 1o oarosapajyhe
Tadyke y cucreMy [29-33]. Ha cumynanuoHom mozeny enekrpoeHeprerckor cucrema CAJl-a,
MIOKA3aHO je Ja C€ y Pa3IUYUTUM AHMjeJIOBUMA CHUCTEMA, CJIIEKTPOMEXaHWYKU Tajac IIUpU
pasnuuuToM Op3uHOM [29] Koja ce BeoMa MPELU3HO MOXE €CTUMHUpPATH W Ha OCHOBY
MatemMaTuukor mozena ngator ca [3]. Iloctoje paznmuuuty mpucTynu onpehuBamy Op3uHE
npornaraiuje Tajaca Te BpeMeHa Jojacka Tajaca y oaroBapajyhy Tauky. Jenan o HaunHa je aa
ce MpUMjEeHU METOJ| HajMamUX KBaJpaTa Ha HIMPOKHU crekTrap MjepeHux mnoaaraka [30]. Ca
Jpyre cTpaHe, ayropu y [31] mpeanaxy KOpHUIITEH-€ MaTeMaTH4KOI MOjiella 3aCHOBAaHOI Ha
AQHAJIOTMJU MEXaHWYKUX U eJIEKTPUYHUX CUCTEMA JIETa/bHO ONUCaHUX y [4]. JenaH jeaHocTaBaH
Ha4YMH 3a NpOIjeHy Op3MHEe MpOCTHpama Tajlaca 3aCHUBA C€ Ha MOCMATpamy KpPHUBE O3UBa
Op3WHE CHHXPOHOT TeHepaTopa. AyTOpH Tpemjaxy Jga ce 0 TpaxeHe KpuBe Jobe
ocMaTpamkeM OJ3MBa CHCTEMa MpPBOI pela ca BPEMEHCKUM KallbewmeM [32]. M3noxeHu
MOCTYTIAK j€ BEOMa jeIHOCTaBaH W MOTBpheH Ha yeTBopomaimmnHckoM (KyHmaypoBoMm) cucremy.
3a KOMITJIEKCHHU]€ CUCTEME, HUCY BPILIEHA UCTPAXKUBamba y 0BOM cMjepy. Mako je ca ctaHOBUIITA
yIpaBJbalba BEOMa BEJMKH 3Hauaj] TMOMEHYTHUX pajoBa, IpuMjeheHo je N1a Cy H3JI0KEHU
pe3ynTaTtu c¢1abo KOPUIITEHH y CBPXY CHHTE3€ yNpaBJbaukKUX CUCTEMA IJje Ou Momiu Ja Oymy
aJIeKkBaTHO TpuMHjemeHn. Ca JIpyre cTpaHe, BHIIECTPYKO c€ Hariamasa Ja 0e3 MoJepHHX
Mjepema U eKcliepuMeHara Huje Moryhe JJOHOCUTH CacBUM CUTypHE 3aKJbyuke Ha OBOM I10JbY
[33].

OBo je jeman ox pasyora 300T 4Hera ce y MOCJbEIH0j JCICHUJU 3Ha4YajHA TMaKmba
MOCBETUJIa MPAKTUYHO] JETEKIHMjU eJIEeKTPOMEXaHWYKUX Tajaca y peajHUM CHUCTeMuMa U
HUXOBO] JIETaJbHO] aHAIN3H T TIopehemy ca JOCTYTHUM MaTeMaTH4YKUM MOJIenMa, 6a3supaHo
Ha 3HA4ajHO] KOJMYMHH €r3aKTHHX Mjepema. Mako cy mpBa Mjepema ocaMIeceTuX roauHa
NOTBpAWJIA TIOCTOjam€ ENEeKTPOMEXaHWYKUX Tajaca [2], JaHac ce KOpHUCTE 3HadajHO



MIPEIU3HA]U CUCTEMH 3a Mjeperha BpeMeHa M (a3HUX CTaBOBa, KOJU IMOCjEyjy HEYIOPEIUBO
Behy pesonynujy. MjepHu cucteMu cy jgaHac Oa3MpaHM Ha CaBpEMEHHMM jeMHULIAMA 3a
Mjepeme (dazopa (et Phasor Mesaurement Unit — PMU) uHTETpUCaHUX Y MjJEpHU CHUCTEM
IIMPOKE pacrpocTpameHocTu (eHt. Wide Area Measurement System — WAMS) [34]. YoueHo je
Jla ce 3a CBPXY JIETEKIIHje eJICKTPOMEXaHUYKHX Tajlaca ca BEIMKUM CTETIICHOM YCIIjeITHOCTH U
MPENU3HOCTH MOTY KOpUCTUTU U T3B. FNET/GridEye (eurn. Frequency Monitoring Network)
CHUCTEMH KOju ¢y Bep3uja PMU 3a nucTpuOyTUBHHA HUBO, alld Cy 3Ha4ajHO jeGTuHUju on PMU
mro omoryhaBa xopumreme 3HauajHo Beher Opoja oBux ypehaja xkako Ou ce MOOMIM IITO
npenu3anju noaanu [35-37]. Luss je 1a ce mpeTXoaHo ONKMCaHu AITOPUTMU 32 PaHy ACTCKIIN]Y
Tajaca MpUMjEeHE y pEaJHOM BPEMEHYy y3 ymoTpeOy BeluKor Opoja MjepHHMX moaaraka [35].
bynyhu na cy mjepan ypehaju oBor Tuma CKymnH, T€ TPEHYTHO HE MOCTOjU MOTYhHOCT Aa ce
yIrpajie y CBaKd YBOp CHCTEMa, MPEJIOKEH je M METOJ TpHjaHTyJapu3alyje 3a Mpelru3HH]je
onpehuBame BpemeHa monacka Tanaca [36]. Ilpu ectumanuju Op3uHE Tanaca Ha OCHOBY
JOCTYITHUX Mjepera, HapOyuTa MaXKmba Ce MOpa MOCBETHTH TEOPH]CKOM Ca3HaIbY J1a Ce Tauac
y Pa3IMYUTUM CpeIMHAMa IPOCTHPE Pa3IMYUTHM Op3uHaMa, IITO je IeTaJbHO OmucaHo y [29],
KaKo C€ MjepHH Mojany He Ou MHTeprnpeTHpaiy Ha norpeman HauuH [37]. Tpeba ucrahu na je
3Hauaj OBAKBUX MjEepPCHa BEOMa BEJIMKU KAaKO Ca acleKTa aHAJIM3€E U pa3yMHUjeBakba IPOCTUPAbA
€JIEKTPOMEXaHWYKUX Tajlaca Tako M Ca acleKkTa MOTYNHOCTH HHXOBOT MOTHUCKMBama. Ha
OCHOBY Mjepema 3acHOBaHUX Ha FNET TeXHOIOTHjU, (OPMHUPAH je U TIPBHU CUCTEM 3a paHy
JIETEeKIN]y €JIEKTPOMEXaHWYKUX Tajaca KOoju OM MOrao Ja ce MCKOPUCTH Yy KOMOHWHAIUjH ca
ofroeapajyhum yrpaBibaukiM ypehajuma 3aly’)KeHUM 3a IOTHCKHBambe Tanaca [34].

BaxxHo je mnpumjeTHTH Aa ce TOMOhy Mjepema JOIUI0 10 3aKJbydka Jia ce
€JIEKTPOMEXaHWYKH TaJlaCH 3Ha4ajHO Opike MPOCTUPY Y CPEeAMHAMa IJije MOCTOJU BEJIUKHU YO
OOHOBJBMBHX W3BOpa C€HEPrHje KOjU C€ Ca MpPEKOM CIpexy momohy onroBapajyhux
EHEPreTCKUX MpeTBapaya Oa3upaHUX Ha E€HEpreTckoj enekrpoHunu [39-42]. Ha oBaj Hauuu
noTBph)eHM Cy TEOPHjCKH pe3yiITaTH Ha 00IaCTH MPOyUYaBama T3B. EIEKTPOHCKUX Tajlaca, KOju
Cy IaHJIaH eJIeKTPOMEXaHWYKHM TajacuMma y Mpexama ca BeJIMKUM OpojeM uHBepTopa [41].
Oga o0nacT je HapOYMTO MHTEpPECcaHTHa 300T TIo0aNHe WHHIMjaTHBE 3a CBE BehnM yrijenom
0OHOBJBMBHX M3BOpa €HEPrHUje Y MPOU3BOIH €IEKTPUUHE EHEPIHje Ha CBJETCKOM HHUBOY ILTO
he 3a 1Jb UMaTH IPOMjEHY ca/lallllbUX ca3Hamba Ha [0JbY €JIEKTpOMEXaHnUYKuX Tajaca [42]. Ca
npyre crpase, npumjehyje ce na oBa obnact Tek Tpeba aa Oyne TeMeJbHO MCTpaXKeHa, Te Ja
TpEeHyTHa HCTpaKWBama 3HAYaJHO KACHE Yy OJHOCY Ha CTEIEH IeHeTpalrje OOHOBJBUBUX
U3BOpa Y IPOU3BOAU EJIEKTPUYHE EHEprHyje.

3a pa3nuKy ol MHTepeca KOju Bia/ia Ha MOoJby aHaIN3e eIeKTPOMEXaHUYKHX Talaca, He
MIOCTOjU HAPOYHTO MHTEPECOBAKEC 338 CHHTE3y YIPAaBJHAYKHX CHCTEMa 3a MOTUCKUBAIHE WIIH
eJIMMUHAILIN]Y Tajaca. JenaH ol OCHOBHMX MPHUCTYIa pjellaBamy OBOT MpodiiemMa jecTe Ja ce
KOPUCTHU TaKO3BaHU peryiatop Hyinre peduiekcuje (eHr. zero reflection controller) [43-46].
Wneja oBor ynpaBshbaykoI' CUCTEMA je Jla ce Ha IPaHUIle CUCTeMa IOCTaBU aJieKBaTaH ypehaj
KOju Ou OMo y cTamy Ja arcopOyje eHeprujy Tajaca U Ha Taj Ha4MH Ja Crpujedn peduiekcuje
tanaca [43]. Pesyntatu cumynanuja Ha pa3IMYUTUM THIOBHMA CHCTEMa, Kao IITO CYy
jennonuMen3onn [44], npcrenactu [45] wim nBoammeH3uoHu [46], mokasyjy na ce Ha
MPeUIOKeHN HAauWH aMIUTHTY/a Tajlaca MOXKe 3Ha4ajHo Ja cMamu. Mehytum, nmpoGeM je mro
CBU HaBEJICHU PaJIOBU pa3Marpajy yHU(POpPMaH CUCTEM Y KOMe He MocToje pediekcuje cBe 10K
Tajac He CTUTHE JI0 TpaHula cucrteMa. [Ipema ToMe, KOJl peaTUCTUYHUX CHCTeMa, pedrieKcuje
he ce jaBuTM U Tmpuje Jojacka Tajaca [0 TpaHMIIA CHCTEMA Yy pa3HUM TauKaMma
muckontuHyntera. Ca Jpyre cTpaHe, HE pa3Marpa ce MpakTUYHA peau3aiidja OBAaKBOT
KOHIIENTa TOTHCKMBama Tanaca. OmHOCHO, HE naje ce mpujemyor ypehaja koju Om Ha
MPUXBATJ/HbUB M TEXHUYKH OCTBAPWB HAuWH OHMO Yy CTamy Ja W3BPIIM YIpPaBJhbadKe 3a/JaTKe.
OcHOBHa HJigja je Ja ce Ha TpaHUIle CMCTEeMa MOCTaBH oAroBapajyha mmrienanca, 10 Koje ce
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JI0JIa3H U3 aHAJIN3€ TalacHEe JeJHAYMHe, ¥ Koja Tpeba Aa 3BPIIU TPAKEHU YIIPaBIbAYKHU 3a1aTaK
[43]. IIlpumjehyje ce na je oBakaB KOHIIETIT TEXHUYKU HeocTBapuB. OHO mTo Ou 6miio mMoryhe
NPaKTUYHO PEaM30BaTH jeCTe J]a Ce YMjeCTO MMIIeaHCe KOPUCTE oAroBapajyha ckiamuiira
EHEepryje Kao IITO Cy BEIUKH Oarepujcku cucremu. MehyTum, 300T OrpOMHHEX IT1jeHa OBAaKBHX
cucTeMa, OBO PjelICHe Ce ca MPAKTUYHOT aclieKTa U He pa3Marpa.

Jenan mpakTUYHO MPUXBATJHUB KOHLENT 33 €MMMUHAIN]Y €JIEeKTPOMEXaHUYKUX Taaca
jecre 1a ce mapaMeTpu noctojehnx crabuiansaropa eIeKTpOeHEPreTCKOT CucTeMa MOAU(UKY])Y
Ha oaroBapajyhm HauMH Kako OM ce M3BPIIWIO IMOTHUCKHMBame Tanaca [47-51]. OcHoBHU
IIPUHIAIT KOJI OBAaKBOT IMPHUCTYTIA jeCTe J1a c€ Kao 1oJaTHU curnai crabunmsaropa EEC-a yBoau
U CUTHAJ rpenike yyectaHocTd. OBakaB CHTHaj MOIYIHUIIE C€ OAroBapajyhum perymatropom
NPEACTaBJbEHUM CHCTEMOM IIPBOT pela ca BPEMEHCKHM KallllbelheM TE CEe HhErOB H3Ja3
CyNepIioHHpa ca CTaHAapaHuM u3i1a3oM crabunusaropa EEC-a [47]. [Ipumjehyje ce n1a y oBom
ciydajy 3a oxpehuBame mapamerapa peryiaropa HUCY KOPHIITEHH CHCTEMCKH (DEHOMEHH
Tajaca HEero JIOKaJHe OCIIIIallije Ha oAroBapajyhem reHepaTopy, IITO je U3BJECHU HEIO0CTaTaK
npeiokenor metona [48]. Ilopen Tora, mpeayIokeHu ¢y ¥ METOIM MOAH(UKAIIHI]e TapaMeTapa
nocrojehux crabunuszaropa EEC-a, 6e3 npoMjeHe mUX0Be 0a3He CTPYKType. Y OBOM CIIy4ajy,
ayToOpH TpeIaxy /Ja ce Ha OCHOBY JBOAMMEH3MOHOT TECTHOT CHCTEMa KOjU CaJPKH YKYITHO
64 re"eparopa, oapezae oarorapajyhu napamerpu cradmimsaropa EEC-a momohy remernykor
anroputMa [49] wiu kopuiremeM ¢azu Jgoruke (eHri. fuzzy logic) [50]. [Ipobnem ca oBakBUM
NPUCTYTIOM OINIEIa CE€ Yy YHICHUIM Ja je TEIIKO [O0Ka3aTH, aHAIMTHYKAM MeTojiama,
CTaOMITHOCT CHCTeMa y Cly4ajy KopuiuTema (a3u peryjaropa 0K je 3a MpoHalla3ak
ONTUMAIIHUX TIapaMerapa MeToJamMa TEeHETHYKOI aJrOpuTMa MOTPeOHO HWCHHUTATH HIMPOK
cniektap Moryhux crieHapuja y peaqHoM CHUCTEMY, IITO je mpakTuuHo Hemoryhe. [Ipema Tome
KOPHUIITCHE OBAKO TOOMJEHUX Perysiaropa y pealHoM CHCTeMY je Kpajie HecurypHo. Ca apyre
CTpaHe, npemnoaemaname cradbunuzaropa EEC-a ytunahe Ha \uxoBy puUMapHy HaMjeHY LITO
HUje JIeTaJbHO WCIUTAHO. JedaH oJ Mpujeaiora 3a cy30ujame Tajaca je Ja 3a TeHepUCAmhe
JOJIATHOT CTa0MIIM3AIMOHOT curHana kox crabmnuzaropa EEC-a kopuctu uznasz onTUMaIHOT
perynaropa (euri. Linear Quadratic Regulator — LQR). Pe3yntatu oBaKBOT MPHUCTyIa Cy
obOehaBajyhu anu jour yBHjeK Cy HEIOBOJHHO MCIUTAHU HA PEANMCTUYHHM cucteMuma [S1].
HapounTto 6uTHO HCTpaKMBame Ha OBOM TOJbY TUYE CE YTHUIIAja peryiaTopa HylTe pediekcuje
Ha MojaBy MehyoOnacHUX ocLuiIalnyja, rje ayTopy 3aKkjbyuyjy /1a Y HEKUM Clly4yajeBUMa OBU
peryiaTtopu MOTy JONPUHHUJETH I0jaBU HECTAOMJIIHOCTH CHUCTEMa, IITO JIOJaTHO CMamyje
BUXOBY NpakTHuHy ynorpeOspuBocT [52]. Ilopen m3HeceHUX cTparervja 3a HOTHUCKUBAHE
€JICKTPOMEXaHUYKUX Tajaca, Moryhe je u kopumurewe FACTS (enrn. Flexibile Alternating
Current Transmission Systems) ypebhaja, HapouuTo y ciy4yajeBuMa raje Beh mocroje
WHCTaMpaHu y cuctemy. Aytopu y [53], [54] ananusupanu cy MOTYhHOCT KOPHUIITEHA
CTaTMYKOT HAIMOHCKOT KoMIleH3atopa (eHrn. Static Voltage Compensator — SVC) y cBpxy
CMamema aMIUuTyae Tanaca. Mmeja ympaBipaukor cuctema jecte nga ce momohy SVC-a
MOJYJHIIIEe aMILTUTY/Ia HalloHa y OAroBapajyhoj Tauku y cucTeMy Te Jia Ce Ha Taj HAYMH CMambu
amruntyaa tanaca [53]. [Ipommpeme 0BOTr KOHIIENITa OHOCH Ce Ha MOIYhHOCT IOCTaBJbamba
Beher Opoja CTaTHYKUX HAIIOHCKUX KOMIIEH3aTopa y MOTroHO 0/labpaHuM Taukama Kako Ou ce
MOCTUTIIN jomn Oosbu pesyntatu [54]. OCHOBHM HEJOCTaTaKk OBAKBOT MPHUCTYIA j€ Jia ce
pasmarpa camo MoryhHOCT Mojyialuje aMIUIMTY/le HarloHa JOK ce MoryhHocT Momynaiuje
¢da3zHor craBa HamoHa He pasmarpa. Ctora he To he OWTH TpenMeT WCTpaKWBama y OBOj
JUCEPTaLIU]H.

Teopuja enekTpoMexaHUUKHX Tajlaca je TPEHYTHO Ha pa3BOjHOM ITyTY T€ C€ OUeKyje Ja
0N ce Ha OCHOBY Hh€ MOIIM JOOWTH 3HauyajHu OeHepuTH 3a MobosblIame nephopMaHCH
€JIEKTPOEHEPIreTCKOI CUCTeMa Yy IjeIMHU. TpeHyTHO ce Ca3Hama OBE TeOpHje KOpHCTEe Y
pa3nTMUUTHM cdepama yrpaBibamba pajgoM eleKTpoeHepreTckor cucrema. IlokaszaHo je nma ce
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napaMeTpu  CJICKTPUYHUX 3alllTHTa BOAOBA, NOMYT AudepeHnujanHe, ITUCTaHTHE W
NPEKOCTPYjHE MOTY aJeKBAaTHO IPEMOIECUTH Ha 0a3u TeopHje eJIeKTPOMEXaHMYKHX Tajaca
Kako Ou ce nobuo epukacHuju pax 3amrurta [55]. [lopen Tora, Teopuja eneKTPOMEXaHUIKHUX
Tajaca yCIIjelTHO MOXe Jla C€ KOPUCTH Yy CBPXYy Op3e U Moy3JaHe NeTeKIHje JIOKAIje KBapa y
cucreMy [56], [57]. Aytopu y [56] y CBpXy MACTEKTOBama JIOKAIMje KBapa MPEIaxy
KOPHUIIITCHE TalacHe TEopHje y KOMOMHAIUjU ca MjepemuMa nobujenum ca PMU. Ca apyre
cTpaHe y [57] ce mpemiaxe KOPHIITSHE HEYPOHCKE MpPEXe, Koja je MPETXOHO TPECHUpaHa Ha
OCHOBY JIOCTYITHUX MjepHHX Tmojaraka. KoHauHO, MOCTOje TMOKyIIaju U Jla Ce TeopHja
€JICKTPOMEXaHWYKUX Tajlaca MPUMjEHH U Ha JICTCKIM]y MapaMeTapa HaJa3eMHHUX BOJIOBA, IIITO
je neraspHO onucano y [58]. Ca capamme Tauke mienuira Moryhe je mporHo3upaTu 10JaTHY
EKCITaH3H]y MIPUMjEHE TEOpHje Tajaca y CBPXy pa3IHuUTHX yIpaBJbamba Y eJICKTPOCHEPTeTCKOM
CHCTEMY Ca IIMJbEeM MO000JbIIaka MepPhOpPMaHCH CUCTEMA, IITO j€ KOHAYaH UJb U OBOT paja.



2 MATEMATHYKO MOAEJIOBAILE U BEPUDPUKAIINJA

VY oBom nornaipy Ouhe M3BeIEH MaTeMaTH4KH MOJEI eIEKTPOMEXaHHUYKOI Tajaca y
XOMOTE@HOM, KOHTHHYyM cucteMy. JloOwjena TtamacHa jemHaunmHa Ouwhe ymopehena ca
nocrojehuM MojenuMa eleKTPOMEXaHWYKor Tanaca. JlomatHo, y CBpXy BepubUKaImje
MaTeMaTHYKOT Mojiesia, Ouhe hopMupaHa JBa TeCTHA CUMYJIallMOHA MoJiesa, IpH Yyemy he jenaH
TECTHH CHCTEM OWTH 3aCHOBAaH Ha MOjeJHOCTaBJBEHOM MAaTEMaTH4KOM MOJENy CHHXPOHOT
reHeparopa JIok he ce jerajpHUja aHAJIU3a CIPOBECTH 3a APYTH TECTHU CUCTEM KOjU KOPUCTHU
pearucTHYaH MaTeMaTH4YKd MOJIE] CHHXPOHOTr TeHeparopa mmector pena. bynyhu na he ce
OBaKaB MOJIEJI CHHXPOHOT T'€Heparopa KOPUCTHTH M Y HACTaBKy paja, y OBOM MOIIaBiby he
Takole OMTH JIeTaJbHO OIUCAH.

2.1 H3Boheme MaTeMATHUYKOT MO/€JIA eJIEKTPOMEXaHMYKOI Tajiaca

VY cBpxy u3Boherma MareMaTHYKOr MOJENIa BE3aHOT 3a EJICKTPOCHEPreTCKEe CHCTEME,
moryhe je kopuctutu Ojnep — JlarpaHXoBy jeIHaUNHY, KOja y CBOM OMIITEM O0IUKY racu [59],
[60]

0f(a.9ut) 0 9f(q,qst)
—_—— ———— =0 (2.1)
dq at  0dq

IIje je ca g O3HAaYCHa TeHEepalii30BaHa MPOMjeHJbUBA a ¢~dq/dt. ®ynkuuja flq, q: 1) je
JlarpanxoBa (yHKIMja, OMHOCHO JIarpaHXHjaH CUCTeMa, U JeduHHCcaHA je Kao pa3iuka
kuHeTHuke £Ej; w moreHuujanHe FE, eHepruje mocMarpaHor cucrema. bymyhu nma je
€JIEKTPOCHEPIeTCKU CUCTEM KOMILICKCAaH, MOXKE Jla CE€ Pa3BOjU Ha €JICKTPUYHU U MEXaHUYKH
HOACHUCTEM. Y TOM CIIy4ajy MOTPeOHO je HamucaTH 1Buje jenHadnnae y ¢popmu (2.1). Hajuenthe
Ce 3a CBpPXy MOJEIOBama EJISKTPHYHOT MOACHUCTEMa 3a TEHEPaJH30BaHy IPOMjCHIJBUBY ¢
KOPHCTH €IIEMEHTAPHO HAEJeKTPUCAmhe JOK Ce y CIy4ajy MOJAENOBakba MEXaHUYKOT
NOZICUCTEMa Kao TeHEpajM30BaHa MPOMjeHJbMBA ¢ KOPHCTH yrao onrepehema CHHXPOHOT
re"eparopa o [61]. Kox peannux cucrema, notpeOHO je y jeaHaunHy (2.1) yBpCTUTH U TyOUTKe
cHare Py anmy u crioJpanime ynase Pey Kao IITO je Ha MPUMjep MEXaHH4YKa CHara KoJ{ CHHXPOHOT
reHeparopa. OBaksa npomupena Ojnep — Jlarpanxosa jeqHaurHa jgata je ca [62]

f(q,q9.t) 0 9f(q,q,t) OP
f@q9ut)  09f(qqut) 0Py _ P, (2.2)
dq ot 0q; 9q;

CHara nucunanuje Py uecto ce HazuBa PenejeBoM ¢yHkuujom nucunanuje. Hapounro je BaskHO
na ce youu na je PenejeBa ¢dynkuumja nucumnanuje, koja ¢urypume y jeaHauuHu (2.2)
neduHNCaHa UCKJbYYHBO 3a TYOUTKE 3aBHCHE Oofl BpeMeHa. Meja je na ce Ha 6a3u u3HeceHe
MaTeMaTH4Ke TEOpHje, KOja Ce YCIjelIHO MpuMjemyje 3a moTpede MomenoBama BPEMEHCKH
3aBHCHUX I10jaBa y €JEKTPOCHEPTETCKOM CHCTEMY, J1ol)e 10 MpoIrpemha OB TeopHje Kako 01
ce y 003up y3ele ¥ MpOCTOPHE PACIIOjelie O/IroBapajyhnx BeIuYrHa U Ha Ta] HAYWH JOILUIO 10
ofiroBapajyhe TanacHe jeJHaYMHE.

VY Ty cBpXy, U3BOhEeHE MaTeMaTUYKOT MOjeia €JIeKTPOMEXaHUIKOT Tajaca Moryhe je
3arno4yeT nocMmarpamwem ci. 2.1.
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Cn. 2.1 - Unycmpamusnu npuxas uH@UHUMEIUMATHO MAN02 OUujela eleKmpoeHepeemcKo2
cucmema

Ha cn. 2.1 npuka3aH je "HQUHATE3UMAITHO MAJIA JTUO SJIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA CAaYHEbCH
U3 JIBa BOJIa KOjU C€ MPOTEKY AYXK X M ¥ 0Ca IPABOYTraOHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMa y paBHH,
MOZIETIOBaHU PEJHOM TOAYXKHOM oTmopHoctn r[Q/km] w wuHayktuBHOCTH [/[H/km].
WupuHuTe3MMaIHO Malie Ty>KMHE BOOBa JIyK X U y 0ca 03HaueHe ¢y ca Ax 1 Ay, peClIeKTHBHO.
VY 4yBOp y KOME C€ CyCTU4y BOJIOBH, MPUKJBYUYECH j€ CHHXPOHU T'€HEpaToOp HAoHa KOHCTAHTHE
amruutyne U u ga3Hor cTaBa o, KOjH Y KOHKPETHOM CITy4ajy MOXKE J1a 3aBHCH OJI IPOCTOPHUX
KOOpAMHAaTa X ¥ ), Ka0o W ox BpemeHa f. [lpyrum pujeunma, (a3HM CTaB HarmoHa Ha
MPUKJBYUllMMA TeHeparopa je GyHKIMja Tpu NpoMjeHIbUBeE O(X, V, ). Y UCTHU YBOp Be3aHa je U
OTOYHA agMHUTaHCa Y cauMmibeHa W3 cycuenTtance B u konaykrance (G, Koja ce cmarpa
KOHCTAaHTHUM TMapaMeTpoOM M CIYKH y CBpPXY MOJEIOBalka CBUX OTOYHHUX I[apamerapa
TeHepaTopa W HaJ3eMHHX BOJOBA. YKOJHMKO CE€ 3a T'€HEpajM30BaHy NPOMjEHJBHBY H3adepe
¢a3Hu cTaB O, HA OCHOBY ITOCTABJHEHOT MpOOJIEMa, 3aKJbydyjeMo Jia he ce y OBOM ciyvajy
JlarpamxoBa ¢yHKIIMja MOAUGUKOBATH Y OHOCY Ha 0a3HU ciiydaj aatr jeaqHadnHoM (2.1) Te he
noctatu (pyHKIMja cenaM mpoMjeHIbuBUX L=£(x, y, ¢, 8, Ox, Oy, O;), TIje CY Ox, Oy, O; ACpUBaIIU]E
IIPOMjEHJBUBE O 110 X, ) U f, PECTIEKTUBHO.

Kao mro je paHuje peueHO, MpBU KOpak NpPU MOJEIOBamYy jecTe Ae(uHucame
npukiagie Ojnep — Jlarpamxose jennaunae. CxoqHo neduHucanoj GopMu JarpaHxujana L,
oaroBapajyha mudepeHnujanHa jeAHaunMHa Kojy Tpeba 1a 3a0BOJbM Tako JedUHUCAH
JarpaH>kHjaH 4ecTo ce Ha3uBa U jeqHadnHoM OcCTporpajackor u aara je ca [63]

0 d 0 d ad d ad
_f___f___f___fz()_ (23)
06 0xd6, 0dyds, 0Jtdéd,

[Tpumjehyjemo na je jennaumna (2.3) exBuBajieHTa jenHauuHu (2.1). Jlame je morpeOHO
dopmuparu JlarpanxoBy (QyHKIH]y Kao pa3ivKy KHHETHYKE M TMOTEHIMjajHE €Hepruje y
CHCTEMy JaTy ca

f = Ex — Ep. (2.4)
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Ha ocnoBy cin. 2.1 Moryhe je ompenutn m3pasze 3a KUHETHYKY W MOTEHIIMjaHy €HEPTrHjy y
cucremy. Kunetnuka eHepruja cajpkada y oOpTHUM MacaMa CHHXPOHOT T€HEpaTopa MOXKe ce
U3pa3UTU Kao

1 1 [(36(x,y,t) 2 1
E, == 2 _ - = — 62 2.5

k=gl 2]< ot 2/ % (23)
rje je ca o[rad/s] o3HaUeHa Kpy*KHA YUECTaHOCT POTOPA CUHXPOHOT reHeparopa a ca J{kgm?]
MOMEHT WHEpIHje. BUTHO je youuTH aa je u3pa3 3a KUHETHUKy eHeprujy (2.5) dyHkmmja
BpeMEHAa W HE 3aBUCHM O] NPOCTOPHUX KoopauWHara. EHepruja akymynucaHa Yy
WHIYKTUBHOCTHUMA BOJIOBA MOXKE CE€ M3PA3UTH Kao

1 1
E, =5 IAxI} + 5 1Ay (2.6)

raje cy I u [, eekTUBHE BPUjEAHOCTH CTPYja IO BOJOBHMA TYX X U ) 0Ca, PECIEKTUBHO, Ca
pedepeHTHIM cMjepoBUMa MpHUKazaHUM Ha cil. 2.1. W3pa3 3a cTpyjy I+ Ha HHPUHUTE3UMAITHO
MaJIoj Ty’KUHH BOJ]a MOYKE C€ 3aIiCaTH Y OOIHKY

LUy 0 - UG+ A%y, )  Ueltr0 — elottinnn
= Ax-Z Z Ax

2.7)

raje je Z = r + jo,/[Q/km] KOMIUICKCHA MMOTyKHA UMIIeaanca Boia a oy=100n[rad/s] cuaxpoHa
KpY’)KHa yuecTaHOCT. AKo ce y uspasy (2.7) y3me 1a Ax y rpaHHYHOM CIy4ajy TEKH HYIIH, Tajaa
ce 0Baj u3pa3 MoIu(pUKYje U MOCcTaje

Udbs(x,y,t) . U .
— N Ljseyt) — 5 js(x,y,t)

N3 jennaunze (2.8) MoXke ce 3aKJbYUMTH Jla CTpyja Mo BOAY Y CMjepy X Oce, Ope BpeMeHa,
3aBHCH U O] IPOCTOPHUX KoopauHaTa. KBampar edexkTHBHE BpHjEIHOCT MMOCMATpaHe CTpyje
MOJKe ce T0OUTH Kao [64]

2
) ., U? <66(x,y,t)> 3 U? 5

2 =LI = 7\ = 52, (2.9)

AHaJioras nocTynak Mo)ke ce IpUMHMJEHUTH U Ha CTPY]jy I, HAKOH Yera ce 1o0uja

U? (66(x,y, 1:))2 U?
= — 62, (2.10)
|Z|2 ay 27y

VepmraBameM (2.9) u (2.10) y jennauuny (2.6) noOuja ce u3pas 3a EHEPTH]y CKIATUIITCHY Y
WHAYKTUBHOCTUMA BOJIOBA, KOJU TJIacu
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LU
b= 70+ 85) =5 (%% + ) 2.11)

VY jennaunnm (2.11) ca L[H] je o3HayeHa WHIYKTUBHOCT Boja. AHanu3oM u3pasza (2.11) moxe
C€ YCTaHOBWTH JIa MTOCMAaTpaHU M3pa3 3aBUCH O]l Op3MHE MpOMjeHe yriaa O MO MPOCTOPHUM
koopauHatama. [lopen Tora, youwbHBO je 1a mocMaTpaHu U3pa3 He 3aBUCH OJ] U3BOJIa yIyia O 110
BpEMEHY, OTHOCHO HE 3aBUCH 01 Op3MHE KpeTama, ITO CyrepHIlie Ha TO Jia eHepruja £; CUTypHO
Hyje kuneruuka. [Ipema rome, Hamehe ce 3akipydak n1a je £/~ E, OIHOCHO J1a je eHepruja jarta
u3paszom (2.11) mo mpupoau noTeHIHjaTHa eHepruja y cucrtemy. Koa Kiracu4HOT MOJIEIOBamba
y eJIeKTPOEHEPreTULIH, Tlje Ce He Y3UMajy y 003Up IPOCTOpHE pacrojele Beluduna, upas LF
yBUjeK ynyhyje Ha KHUHETHYKY €Heprujy y CHCTEMY, IITO cajia Huje ciiy4daj. Jlrno moTeHujanae
EHepruje ycJbel U3JI0KEHOCTH cyclentance B Hanony U Moxe ce U3pa3uTu Kao

BU?
By =— 2.12)

Ha ocHOBY H3II0KEHOT, KOMILIETAH M3pa3 3a IMOTCHIHUjallHy CHEPrHjy y CHCTeMy aod0uja ce
cabupameM jennaunna (2.11) u (2.12) u rmacu

2

Lv? . .\ BU
E, = E +E) = W(&c +685) + (2.13)

—

JlarpamxoBa (pyHKIIMja TTOCMATPaHOT CHCTEMa MOXE c€ JOOUTH cabupameM H3pasza
(2.13) u (2.5) Te oHa mi1acu

LU?

W(a,% +62) + BU?|. (2.14)

1
f(x,9,6,8,80,8,,8.) =5 |16 +

[Torpe6Ho je younTu aa Jlarpanskosa yHkiuja nara ca (2.14) 3aBucu camo off FeHepalIu30BaHe
IPOMjEHJbMBE O M HEHUX NapuujamHux u3Boja. llpema Tome, 3a pasnuky o KiacH4uHE
npoleype MaTeMaTHUKOr MojienoBama npumjeHoM Ojnep — JlarpaHxoBe jeqHauMHE TAje je
HEONX0/IHO (OpPMUPATH JIBHj€ OJBOjE€HE jeAHAYNHE 32 EICKTPUYHN U MEXaHUYKHU TTOJICUCTEM, Y
cllydajy KajJa ce y3umajy y 003up U pOCTOpHE pacrojjene oaropapajyhux BelnyuHa, To HUje
Heonxo/HO. [lasbe je moTpebHo oBako Gpopmupany JlarpanxoBy GyHKIM]y yBpcTuTH y Ojiep —
JlarpanxoBy jenHauuHy nary ca (2.3). Hakon mTo ce oapesne oarosapajyhu mapumjamHu
W3BOJH, 100Hja ce u3pas [64]

0%8 LU? (0%6 0?6 LU?
9tz |Z|2 9x2 + dy2 =J 6 _W(Sxx + 6yy) = 0. (2.15)

Ha 6u ce y jennaunnu (2.15) yMjecTo HHAYKTUBHOCTH L KOpHCTHIIA peakTaHca Boja X;=wsl,
Mmoryhe je KOMIUIeTHY jenHayuHy (2.15) MOMHOXXHTH ca CHHXPOHOM KpPY>KHOM y4ecTaHoIhy
os. Hakon Tora, mo6uja ce jenHadmHa
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XLU2
Jwsbee — W (Sxx + 6yy) = 0. (2.16)

Jennaunna (2.16) npencraBiba TalaCHY jeJHAYMHY €JICKTPOMEXAHUYKOT Tajaca y HICaTHOM
ciydajy, Kaja ce 3aHeMmape cBH ryounu y cucremy. Mehytum, na Ou ce go0uo mTo
PEATMCTUYHU]M MaTeMaTHYKU MOJEI, HEOMXOJHO je y3eTH y 003up u CBe TyOUTKe Y
nmocMarpaHomM CHUCTEMY, KaKO MCXAHUYKC TAaKO H CIICKTPUYHC. EJICKTpI/I‘-IHI/I I‘Y6I/IL[I/I CHare,
ofHOCHO [lynoBu ryOuIH, MOTY ce U3pa3uTH Kao

P =R(IZ +1%) + GU? (2.17)

raje je R=rAx=rAy[Q] OoTIIOPHOCT BOAa. YBpIITaBameM H3pa3za 3a ¢(EKTUBHE BPH]ETHOCTH
kBajpata ctpyja (2.9) u (2.10) y jennauuny (2.17), no6uja ce koHadaH u3pa3 3a [lynoBe ryoutke
y IOCMaTpaHoM cucTemy aar ca (2.18).

RU?
PJ=W(6§+6§)+GU2. (2.18)

Tpeba yountn na enekTpuuHU Tyouiy aatu ca (2.18) 3aBuce u o1 MPOCTOPHUX KOOPAHMHATA a
HE caMo O] BpeMeHa, Kao LITO je TO CJIyyaj Ko THUIIMYHOT MOJIEJIOBamka Kaja ce He Y3UMajy y
003Mp TMPOCTOPHHU acIeKTH BelWuyuHa. /lyucHmanuja cHare Koja je Mmocjbenuia MPUTYIIHUX
HaMOTaja reHeparopa ao0uja ce Ha OCHOBY u3pasa (2.19).

a6
Py = Dwsa (2.19)

VY wm3pazy (2.19) ca D[Nms] je o3HaueH Koe(UIMjeHT MpUTyllema NPUTYIIHUX HamoTaja
CHHXPOHOT reHeparopa. YKyIHa cHara aucunanuje Py no0uja ce cabupamem jenHadnHa (2.18)
u (2.19), mro je garo jenHaunHOM (2.20).

RUZ 2 2 2
Py=P+Py= ?(5x +82) + GU? + Dw,6, (2.20)

Amnanuzom no6ujeHor uzpasa (2.20) 3aksbydyjeMo Ja Cy y OBOM Cllyyajy aHaJU3UpaHu TyOuIu
CHare y CUCTeMy 3aBHCHHM U OJ1 IPOCTOPHUX KoopauHata. C TUM y Be3H, HUje Moryhe QpyHKIH]jy
ryouraka P; mpornacutu 3a PejnmjeBy ¢(yHKIMjy, Kao ITO je TO ciayd4aj] KOA KIACHYHOT
MOJIENIOBama, y CKIAdy ca o0jallmemeM AaTHM Ha IOYeTKy OBOr Ioriasiba. [Ipema Tome,
noTpeOHO je mpoHahu Apyrauuju MpHUCTYIl YBpIITaBaky CUCTEMCKHX ryourtaka y Ojiaep —
JlarpanxoBy jeHauMHY.

[Ipujemor je na ce jeqnaunnu (2.16) noma jemHaunHa

RUZ 2 2 2
Pp—Pi=0 P, ——5(62+62)+GU? + Dwys, =0 (2.21)
Z
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raje je ca P, 03HaYeHa MEXaHWYKa CHara CHHXPOHOT TeHepaTopa. YBPIITAaBAHEM jeIHAYNHE
(2.21) y (2.16), nobwuja ce

X, U? RU?
Jwsb,, — |;7(5xx +8,,) = P — W (62 +62) + GU? + DwsS,.  (2.22)

Honaraum cpehuBamem jennaunne (2.22) nobuja ce
X, U? RUZ "
]a)SStt + Dwsdt — W(Sxx + 6yy) + |Z—2 (6x + 63,) =P, — GU~. (223)

Uecto ce, koa mocrojehnx MareMaTHyKuX MOJENa EJIIEKTPOMEXaHHYKOT Tajlaca, yMjecTo
MOMEHTa MHEPIHje J KOPUCTH BpEMEHCKa KOHCTaHTa reHepartopa H[s]| nedunucana ca [65]

_Jwd

H :
25,

(2.24)

VY u3pasy (2.24) ca S, o3HaueHa je HOMHHAJIHA TPUBHJIHA CHAra Wid 0a3Ha cHara Koja M3HOCH
S,= Sp=1[rj.]. Kama ce uckopuctu u3pa3 3a BpeMEHCKY KOHCTAHTy reHepaTtopa aart ca (2.24)
yMjecTo mapamerpa J, Te aKko ce KOMIUIeTHa jeqHadnHa (2.23) momujenu ca HOMHHATHOM
MPUBUIHOM CHaroMm S,, Kako OU ce U3BpIIIIIa HOpMalln3allja BeJIM4rHa, Y3 YCIIOB J1a je 6a3Hu
HanoH jeanak U,= Uy=1[rj.] Te na je 6a3Ha umnenanca aedunucana xao Zy= U2/ Sy, nobuja
ce jeHauYnHa

2h dd(l) xlduz T'lduz Pmd — GU2

e 0, )T (o g =P
w S S

N n |Zd Zy n

bynyhu na cy uzpasu (2.9) u (2.10) nu3pauyHaru ca npeTIocTaBKOM J1a pactojama Ax u Ay Texe
HYJIM, OBE MPETIIOCTaBKE CE MOPajy OJHOCUTH M Ha CBE BeNUYMHE y jenHaunHu (2.25). Ha Taj
HAuYUH Ce J10J1a31 JJ0 KOHTHHYYM CHUCTEMa a oiroBapajyhu napameTpu 1nocrajy JucTpuOyupasu,
OJTHOCHO MPOCTOPHO 3aBUCHU U TO: H—h(x,y), D—du(x,y), xi—X1a(x,y), ri—ri(x,y), z—za(x,y)
U Pn—pma(x,y) [3]. depunummmo koepunujente jeqnaunne (2.25) y3 apyre nepusaiyje yria
0 TI0 BPEMEHCKOj MMPOM]EHJBUBO] ¢ ¥ IPOCTOPHUM KOOpAMHATaMa X, ¥ Ha cjbeieh HauuH

_ 2h . xlduz

o = |Z 7 (2.26)
d

OBako aedpuHHcaHu KoepuuMjeHTH o U [} Omhe KOpPHUIUTEHU y IMOINIaBJbY KOje Ce THUYe
neduHNCaka YIpaBJbaukor 3aKoHa. Y CBpXY Jajber cpehuBama jennauune (2.25), moryhe je
[Mjey jeMHaYnHy MOAujeuTh KoeduijeHToM o, (0£0), HaKoH uera ce 100uja KoHadyaH OOJIHK
TajacHe jeqHadnHe nat ca (2.27).

8er + A8 — V2 (8xx + 8yy) +1%(62 + 62) = D (2.27)
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V jennaunnu (2.27) onroBapajyhu koeuIMjeHT JaTh Cy ca

d = dgwi - _ xguiws o _ riquwg p. = Ws(Pma—GU?)
2hSy’ 2h|2d2’ 2r Fm 2hSy, (2.28)

2hlzg

Jennauwna (2.27) je xumepbonuuka mapiujaiHa nqudepeHnrjaiHa jeJHadnHa APYror peaa u
NpeCTaB/ba TaJacHy jeJHAYMHY EJICKTPOMEXaHHUYKOT Tajaca OAHOCHO MPENCTaBIbha TPAKCHU
MaTeMaTU4KU MOJIEN y KOHaYHOM OONHKy. Pjememe mocmarpane nudepeHIujaine jeHadnHe
npeacraBba (QYHKIM]Y TPOCTOPHO BPEMEHCKE pacmofjene yra 0=0(x,),f) y XOMOT€HOM
KOHTUHYYM CUCTEMY.

[Topehewmem nobujeHor maremaruykor mojena (2.27) ca Ga3UYHUM MOJIEIOM, UCTOT
TUMa, JaTuM y [3] MOke ce 3aKJbYYHTH J1a Cy OBa JIBa MOjeJia MPAKTHYHO jeJHaKa. JenuHa
pasiyKa je mTo ¢y ayTopH y [3] wiaH 06/0x0y u3jeqHaumIM ca HyJIOM 0€3 MKaKBOT TIPETXOIHOT
objammema a U3 Hamjepe Ja ce J00Mje KOMIIAKTHHjH 3allkC jeJHaYruHe yrnoTpeOdoMm Habia
oreparopa. YKOJIHMKO OU Ce CTa MPETIIOCTaBKa HCKOPUCTHIIA Y OBOM CITyuajy, Taaa Ou ce 10010
MOTIIYHO MJEHTHYaH MaTeMaTH4KH Mojel kao O6azuu mozen y [3]. Crora, MoXke ce M3BECTH
3aKJby4aK Jia je OBJIje MPEJIOKEeHA MpoIielypa H3Bohema eIEKTPOMEXaHUYKOT Tajaca Ha 0a3u
Ojnep — JlarpamxoBe jeqHAYMHE, 3aj€IHO ca MPEIOKEHU HAUMHOM 32 YBPIITABAHE POCTOPHO
3aBUCHUX T'yOMTaKa y CUCTEMY y TallaCHy jeJJHaYMHY KOpekTHa. OBakaB HauWH J0JIaCKa JI0
MaTEMaTUIKOT MOJIENIa eICKTPOMEXaHIYKOT Tajlaca HUje PaHHje 3a0UIbEKEH y JINTEPATYPH.

[IpegHocT ommcaHe mporenype aojacka J0 TalacHE jeHAYMHE eIEKTPOMEXaHHYKOT
Tajaca y oJHOCy Ha mpouenypy Aepunucany y [3] omiena ce npuje cBera y jelHOCTaBHOCTH
MOCTYNKa. Y TMPEUIOKEHOM TOCTYIIKY, MOJEJOBake C€ BPIIM Ha OCHOBY (OpMHpama
JlarpankujaHa cuUCTeMa KOjU MpeJCTaB/ba PA3JIMKy H3Mel)y KHHETHYKe M MOTeHLHjaTHe
eHepruje y CUCTeMY, Koje Cy yHuBep3aiHe Beanuune. [locTymak jonacka 10 )KeJbeHe TajlacHe
jeqHaYrHe je MHTYUTUBAH jep je 3aCHOBaH Ha MPUHIUIY HajMame aKiyje, OJHOCHO (PU3UUYKO]
HeomxogHOCTH na JlarpamkoBa QyHKOHja Tpeba na 3amoBosbM omrosapajyhy Ojmep —
JlarpanxoBy jeaHauuHy. Yak je M NpeUIoKeHH METOJ yBakaBamba MPOCTOPHO 3aBUCHUX
ryouTaka Kpajibe MHTyUTHBaH M mnpaktuyad. Ca japyre cTpaHe, NOCTyHakK Jjojacka 0
MaTeMaTU4KoOT MoJiesla M3JIOKEHOT y [3] je mpeBacXoAHO HEMHTYUTHUBAH, IITO j€ MOCJbEIHIA
IETOBOI KOMIUIMKOBAaHOT H3BOohewma. HapouumTo KoMIUIMKOBaHO je oxapehuBame cTpyja
Ha/I3eMHHUX BOJIOBA KOje 3aXTHjeBa pa3Boj oAroBapajyhux unanosa y TejiaopoB pen 10 4eTBPTOT
cTereHa. Jomn jenHa MpeaHOCT MPEATIOKESHOT HAaYMHAa MaTeMaTHYKOT MOJIETIOBamba je HhEeroBa
yHMBep3ajdHocT. bynyhm na wmonmen mnoumBa Ha 100po MO3HaTUM U YHUBEP3AJTHUM
MaTeMaTH4yKuM HpuHounuMa nonyt Ojnep — JlarpaHXoBe jeIHauuMHE, T€ YHHUBEP3AJIHUM
(GU3NYKUM BeTMUMHAMA MONYT KHHETUYKE U MOTEHI[MjallHe eHeprHje, OBaj MOCTYIAaK Ce MOXKe
BEOMa jE€JHOCTABHO NPUMHUJEHHTH M HA MaTEMaTHYKO MOJEIOBambE APYTruX (UINUIKHX
(¢eHOMEHa TanacHe HpUpoje, IITO HUjE CiIydaj Kox Mojena gator y [3]. ¥V mopehewmy ca
XOMOT€HUM KOHTHHYYM MaTe€MaTH4YKuM MojejaoM natum y [4] u [5], jom je u3paxeHuja
JEAHOCTaBHOCT U MHTYUTUBHOCT M3Bol)ema MpeokeHor Mojiesia. MaTreMaTUYKy MOJIENHU J1aTH
y [4] u [5] NOTOYHO Cy KOPECHOHJEHTHH Ca OBJj€ MPEAJIOKEHUM MaTeMaTHUYKUM MOEIIOM.
BbuxoB HeocTarak oriea ce y mocTyIKy u3Bohema Mojiena KOjH ce 0CIama Ha yCIIOCTaBIbabe
aHasoruje m3Mel)y eNeKTpHYHMX M MEXaHHYKHX cucreMa. Koja oBHX Mofena, CHCTEM ce
nocMaTpa Kao MEXaHWYKH CHUCTEM CacTaBJbe€H M3 jeJHOr BpaTHJA HAa KOME Cy IOCTaBJbEHU
JIICKOBH Pa3IMYMTHX MOMEHATa WHepIhje. 3aTUM ce 3a TaKaB MEXaHWYKH CHCTEM CacTaBJba
JMCKpeTaH MaTeMaTH4KH MOJIeJ, KOjU CE MIOTOJJHUM aHaJIoTHjaMa ca eJIeKTPUYHUM BeJIMYrHaMa
npeTBapa y JUCKpeTaH MOJEN eJIeKTpOoMeXaHHUYKor Tajaca. [loroM ce Tako moOWjeHH Momern
OpoIIupyje Ha KOHTHHYYM Mojen. Moxke ce MpHUMjeTUTH Jla je OBaKBa IpoLeaypa oIl

16



KOMIUTMKOBaHH]ja YaK M y nopehemy ca [3], Te ce moxke pehu 1a je 3Ha4aj OBaKBOT MOCTYIIKA
MOJIETIOBaba BUILIE aKaJIeMCKU Hero nmpaktudad. Mmak, oBaj Mmonen nmotBphyje oBnje u3HeceHy
TEOpujy Te je crora morofaH 3a ymopehusame. JlomaTtHo, Tpeba Hammacutu Ja ocuMm y [3],
ayTopu TeHepaliHO MpubjeraBajy M3Bohewy jeIHOAMMEH3MOHOI Tajaca, IITO je Cly4yaj U ca
MozenuMa jatuM y [4] u [5], Tako na je oBAje MPeUIOKeHH JBOAWMEH3MOHH MOJACH Y TOM
noryiely U CBeoOyXBaTHUjU Y OAHOCY Ha roctojehe monerne.

VY HactaBky he OuTH neTasbHO aHaNM3MpaHa AOOMjeHa TajacHa jeaHadnHa Te he Outu
U3BpIICHA BepH(UKALja MOJIeIIa KOPUIITECHEM padyHapCKUX CUMYJIaluja.

2.2 AHaJH3a MATEMAaTHYKOI MOJeJIa

Kao mTo je mpeTxonHo HarmaneHo, J001jeH MaTeMaTUYKU MOJIEN je KOMIUTMKOBAH 3a
aHAJIUTUYKO pjelaBame, Oynyhu aa mpencraBiba HEJIMHEAPHY MaplujasiHy JudepeHInjanny
JeMHAYMHY IPYTOT peia ca Koe(hHuImjeHTiMa 3aBUCHUM OJ1 IPOCTOPHHUX KoopauHata. Ctora, y
JUTEepaTypH jOIl yBUjeK HHje JaT aHATMTUYKU U3pa3 3a yrao O(x, y, f) Koju Ou MpeacTaBIbao
pjemieme jemnaumHe (2.27). Mmak, nmokazahe ce ga ce oaroapajyhuM mojeIHOCTaBIbEHUMA
MOXke TohH 10 KOPUCHUX 3aKJby4yaKa Ha OCHOBY M3BEICHOT Moziena. Y Ty CBPXY, 32 IIOUETAK ce
MOX€ IMOCMAaTpaTH TaJlacHa jeJHaYMHA Ca 3aHEMApeHOM ) KOOPIMHATHOM, OIXHOCHO yMjECTO
JIBOIMMEH3MOHOT, MOXE C€ II0CMaTpaTd jeTHONMMEH3MOHW Tajlac, 4Yuja jeJHauuHa Ce
JeTHOCTAaBHO M3BOMU U3 jeqHadynHe (2.25) u riiacu

2h dd(l)s xlduz Tlduz

—tt+ 2_pmd_GU2
(,US Sn 2 VXX

70 = g (2.29)

-
2

U mopen cmamema Opoja MpoMjeHJbHBUX Yy jeaHaunHu (2.29) u 1gajbe HUjEe jeAHOCTABHO
pujemuTH TakBy jenHaunHy. Jla Oum ce mpoOieM JONAaTHO I0jeTHOCTaBHO, Moryhe je
3aHEMapUTH T'yOUTKEe y CHCTEMY, OAHOCHO Moryhe je mocmarpaTtu HENpuryIlleH Tajiac, 4Mja
JeaHaYMHa y OBOM CITy4ajy IJIacu

w_6tt + T& — —5 0xx = Pman- (2.30)

Ije je ca pmdn O3HAYCHA HOPMAJIM30BaHA BPHjEIHOCT AUCTPUOyHUpaHE MEXaHWYKe CHare
reHeparopa. ¥ CBpXy jAajke aHanuse, moryhe je jegHauuny (2.30) ymopeautu ca ONIITOM
nudepeHInjaTHOM jeJHAYMHOM OBOT THIIA J1aToM ca [68]

0%u(x,t)
@” a2

0%u(x,t) 0%u(x, t)

+ b(x,t) oot a(x,t) FP

+ Ly, (2.31)

raje je ca L; o3HaueHa cymMa CBUX MPBUX M3BOJIA IPOM]JCHIBUBE U(X, 1).

Nebunuumja 1. 3a mapuwjanHy mudepeHnujainy jenHaunHy (2.31) kaxemo ma je
XUMEepOOIMYKa aKO Cy CBH KOPHUjEHHU V12 KAPAKTEPUCTUIHOT MOJMHOMA Je(DMHUCAHOT ca

v2+bv—a=0, (2.32)
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peanan. Ilpm TOMe ce KOPHjeHHM KapaKTEPUCTHYHOI TIOJMHOMA Vi Ha3UBajy
KapakTepUCTUIHUM Op3uHama Tanaca nedunaucanor ca (2.31) [68].

[Topehewem ommte jemHaumHe (2.31) ca HOOHMjeHHM IOjeTHOCTABIHEHUM MOIEIOM
(2.30), y3 mperxogHO MHOXeme nujene jeqHaunHe (2.30) koedunmjeHTOM 2/4/00s Y CBPXY
nobujama norogae Gopme, kao y (2.31), 3akipydyjeMo aa Bpujeau

2 2
XigU™ Ws dqws
=——,b=0L; = 2hS, S¢. (2.33)

_mwor
2h |24

Hasse je Mmoryhe oapenuT KOpHjeHe KapaKTepUCTHYHOT ToJuHoMa jeaHaunHe (2.30), koju Ha
OCHOBY (2.32) rnace

(2.34)

bynyhu nma cy cBu mapamerpu y (2.34) peaqHM W TO3UTHUBHH, 3aKJbydyjeMO Jaa Cy
KapaKTEepPUCTHUYHE BPUjEIHOCTH Vi PeajHe, T¢ Ha OCHOBY JNeduHuIMje 1 3a Jo0O0UjeHy TanacHy
jenHaunHy MOxkeMo pehwu ia je xurnepbosmuka. Takohe, Ha ocHOBY nedunHIHje 1, 3aKIBydyjeMO
u3pas (2.34) npencrassba Op3uHYy IPOCTUPAHA ENEKTPOMEXaHUYKOT Tanaca, koja he name Outu
O3Ha4YaBaHa ca v, Ipu 4yeMy he ce y3umaru caMmo Mo3uTHBHA BpUjeAHOCT u3pasa (2.34), onHOCHO
v=|v12|.

VY cBpxy aHanmu3e Op3WHE NPOCTHpama EJICKTPOMEXaHHUYKOr Tanaca, Moryhe je y
jemnaunny (2.34) yBpcTuTH KOHKpeTHe Bpujeanoctu. Crora, Heka Bpujeau: xi=2-107[r.j./km],
r1¢=2-10"[r.j./km], h=1.5[s/km], u=1[r.j.] ws=100x[rad/s]. YBpIITaBameM OBHX BPUjeTHOCTH y
u3pas (2.34), nobuja ce

2-1073-12-1007 km
y= . __~ 228 [—] (2.35)
215 (4-1076 +4-10-8) s

OuurienHo je 1a ce 'y peaTHOM CUCTeMY J100Hja Op3uHa Tajiaca, 3a OBako n3abpaHe mapameTpe
Mpexxe, ox mnpubmmkHo 228[km/s] (2.35). Ilpema Tome, mnpumjehyje ce ma cy
€JICKTPOMEXaHUYKM TajacH 3HAuajHO CIOPHJU y OIHOCY Ha €JIEeKTPOMArHeTCKe Tajace 4duja
Op3uHa je NpUONIMKHO jeiHaKa Op3UHHU IPOCTHPamba CBjeTVIOCTH Y BakyyMy. JIpyrum pujednma,
YKOJIMKO C€ JleCH 3HadajaH nopemehaj y HEKOj TauKu cHCTEMa, OYEKMBAaHO je /1a he ce Taj
nopemehaj pediexroBatu Ha reHeparopy yaasbeHoM 228[km] 3a camo jenHy cekynay. OBo je
BEOMa 3HavajaH pe3yJTar JJ0 Kora ce JOLUIO, a KOjU Jaje Apyrauujyu yrao noriena Ha (eHOMEeH
npocTHpama nopemehaja Kpo3 cucrem.

Jla O6ucMo neTasbHUjE aHANU3UpPAIM W3pa3 3a Op3uHYy HpocTHpama Tanaca (2.34),
Moryhe je mctu mojeqHocTaBuTd. bynmyhm na 3a Hajg3emMHe BOIOBE Ha BHCOKHMM HAllOHUMA
(400[kV] u Behum) Bpujenu n1a je moay»Ha HHAYKTUBHOCT BOja Hajuelrhe feceT U BUILIE IMyTa
Beha o1 momy»kHe OTIIOPHOCTH Bojia [69], Taja 3akjbydyjeMo Jia BPUJEIH X/~ Z4. YBaKaBambeM
OBe amnpokcuMarlyje, jennaunna (2.34) nocraje
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(2.36)

Bynyhu na ce HamoHM y e1eKTpOeHEPreTCKOM CHUCTEMY O/Ip>KaBajy Ha HOMHHAJIHOM HUBOY, TIPH
YeMy je MaKCHMAaJHO J03BOJbEHO oficTymame +10% y ogHOCy Ha HA3UBHY BPH]EIHOCT, T€ J1a CY
KOHCTaHTa TEHEepaTopa /# M CUHXpOHa Op3uHAa ®s (UKCHU MapaMeTpu, Ha OCHOBY (2.36)
3aKJbyuyjeMo Ja Op3uHa MpoCTHpama Tajlaca JOMUHAHTHO 3aBHCHU O] MOIYXHE peakTaHce
Boza. [lpyrum pujedrnma, 6p3uHa mpocTUpama Tajlaca 3aBUCH O]l CPEIMHE KPO3 KOjy ce Tajac
IPOCTHPE, IITO je Y CKIaay ca OMITUM (PU3NYKUM 3aKOHMMa BE3aHUM 32 MPOCTUPAE Talaca
[70]. omaTtHO, M3 M3IOKEHE aHAIM3€e, MOXKE JIa C€ 3aKJbY4H J1a OM Ce IIPOMJEHOM peaKTaHCe
BOJIla MOTJIa MOJYJIHCATH Op3WHA MPOCTHpama Tajaca, IMTO je OWTaH 3ak/bydak koju he
HAKHAJHO OMTH UCKOPUIITEH MPH JIe(DUHUCAY YIPAB/HAYKOT AJITOPUTMA Y IPYTOM IOITIaBJbY.
Haxo KoHCTaHTa reHepaTopa HHje BeIHUMHA KOjOM MOXKE J1a C€ YIIpaBJyba, UIaK Ha OCHOBY (2.36)
3aKJpbyuyjeMo Jna je Op3uHa NpOCTHpama Tajlaca OOPHYTO MIPONOPIMOHANHA HWHEPUUjU
reneparopa. [Ipema Tome, 04eKHBaHO je Ja Tajac yCcropu Kaja Haule Ha IpyIry reHeparopa ca
BehOoM MHEpIIMOHOM KOHCTAaHTOM Yy OJJHOCY Ha TpYIly reHepaTopa Koja uMa Mamy WHEPIHOHY
KOHCTaHTy. Jlakiie, yoITeH 3aKkJby4ak KOjH MOXKE Jla Ce M3Bee jecTe Ja Op3uHa MpoCcTupama
Tajaca HHMje KOHCTaHTa y peajHOM CHUCTEMY HEro 3aBUCH Of CpeJHMHE KpO3 KOjy ce Tayac
npoctupe. Cama cpearHa Kpo3 KOjy ce Tajac MpOoCTUPE JOMHHAHTHO 3aBUCH O] lTapameTapa
HAJ3EMHOT BOJIa a Y U3BJ€CHOj MjepH U O] MHEPIIMje CHHXPOHUX TeHepaTopa.

VY cBpxy BepuduKalyje U3HECEHUX TEOPH]CKUX Pe3ylTara, HEONMXOAHO je GpopMupaTH
aJIcKBaTaH CUMYJAIIMOHU MoJiell. bynyhu na je KOHTHHYyM Mojell MaTeMaTHdka (pukimja, koja
CIIy’KH JIa c€ YBeJIe JPYravyrju yrao rjieliamba Ha M0jaBe y eJIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY, Kao
TakaB HHje ToronaH 3a (opmupame cumynanuoHor moxena. C TUM y Bes3H, 3a moTpede
dbopmupama cumynanuje, u3Bpuinhe ce AUCKpeTH3alyja A0O0HjeHOI MaTeMaTHYKOT MOJena,
ITO j€ JIETaJbHO OMMCAHO y HACTaBKY.

2.3 Bepudukanuja MmareMaTH4KOTr MOIeIa

3a notpebe aHanu3e U BepuuUKalyje 3BeACHE TajacHe jeqHaunHe Ouhe dpopmupane
padyHapcke cumysanuje. Y Ty CBpPXy HEOIXOAHO je OpOpMHUTH OroBapajyhu auckpeTHu
MaTreMaTu4ku Mojzies. 300r JeTajbHuje aHanu3e ouhe popMupaHa 1Ba CUMYJIallMOHA MOJIENa, 3a
JIBa clly4aja koja ce Mel)ycoOHO pa3iuKyjy MPBEHCTBEHO MO KOMILJIEKCHOCTH MaTeMaTUYKOT
Mojiesla CUHXPOHOT reHeparopa. Koa mojeHOCTaBJbEHOT Cllyyaja, CHHXPOHU T€HepaTop ce
cMarpa 3a U3BOp KOHCTaHTHOT HAllOHa, IPU YeMY je HeroBa I[jeJIOKYITHA TUHAMUKA OMUCaHa
M0j€JHOCTaB/LEHOM €JIEKTPOMEXaHUYKOM j€HAUMHOM (EHIV. swing equation). JIpyru ciydaj
OITHOCH C€ Ha aHAJM3y KOMIUIEKCHHjEeT TECTHOT CHCTEMa y KOME C€ KOPHCTH MaTeMaTH4KH
MOZIETT CHHXPOHOT TeHeparopa IIeCTOr pella, ca YBa)KEHOM TUHAMHUKOM IOOYIHOT cHcTeMa,
TypOuHe, TypOMHCKOI peryiaropa Kao U peryjaropa y4ecTaHOCTH. Y OBOM CIy4ajy ce
pasmarpa ¥ yTHIa] MOTPOIIkHE Ha MTpONarayjy eJIeKTpOMEXaHUYKOT Tanaca.

2.3.1 TlojexHocTaB/beHU TECTHU CUCTEM

Jla 6u ce cuMynupao MocTynak HacTajama U Mporarainje eIeKTPOMEXaHUIKoT Tajgaca,
Moryhe je mocMarpary XMUIOTEeTUYKHA CUCTEM MPUKA3aH Ha CII. 2.2.
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Ci. 2.2 — lllemamcku npuxas nojeOHoCmas/benoe mecmHoe Cucmema 3a aAHaiu3y HACMaHKa u
npoOCMUparea enekKmpomMexanuyKux manaca

Ha cn. 2.2 npukaszaH je HU3 CHHXPOHMX IeHeparopa, Mel)ycoOHO NoBe3aHHMX HaA3€MHUM
BOJIOBMMA Ca MOAYHOM KOMIUIEKCHOM aaMuTaHcoM Yy=Gy-jBy. ['eHepaTopu cy MOJEI0BaHU
Ka0 HAIlOHCKM M3BOPHM KOHCTAHTHE aMIUIMTYZE, IPU 4YEMy CBU I€HEpaTOpU HMMajy jeJHaKe
rapameTpe, ITO CYrepHUlle Ha YUIBEHUIY Ja CE IIOCMaTrpa XOMOIE€H JUCKPETU30BAH CUCTEM.
EnexTpomexaHnyka jeiHaunHa 110jeIHOCTaBJbEHOT k-TOI' FeHeparopa Jara je ca

928, 95

F_dnﬁ= mk — Pek (2.37)

raje ¢y Puk 1 Per MEXaHWYKA U €IICKTPUYHA CHAra A-TOT TeHeparopa, PECIeKTUBHO a O yrao
onrtepehema k-Tor reneparopa. Enekrpuyna cHara uHjektupama Pe; Ha caOupHHIIaMa kK MOXe
Ce OAIPEANTH HA OCHOBY jeqHaunHe [71]

Pere = Ui gik + UicUi-1[greje-1 €0S(8c = Bk-1) + bje—1 Sin(8yc — 8—1)] (2.38)

+UkUk+1[gk,k+1 cos(6x — Ok41) + by 1 Sin(Sx — 5k+1)]-

OpnroBapajyhu koedpunujeHtd y jeaHaunHu (2.28) Hamaze ce u3 oarosapajyhe marpuie
aJIMATAHCH YBOPOBA M JIaTH Cy ca

9kk = 2Gy, brg-1 = brr+1 = By, Grx-1 = k1 = —Gy. (2.39)

3a moTpede padyHapcKe CHUMylalidje, MOTY c€ u3a0paTu jeHaKu TMapamMeTpH Boja Kao y
padyHCckoM mnpumjepy (2.35). YKOIMKO ce MpeTnocTaBH J1a CBU BOJAOBU UMajy IYXKHHY Of
100[km], Taga je umnenanca Bona aara ca Zy=0.02+70.2[r.j.], omakie ce jeqHOCTaBHO 100Hja
Jla je TpakeHa ajaMuTaHca Boja Jnara ca Yy=GytjBy=0.495-j4.95[rj.]. VYBpuraBamem
KOHKPETHUX BpPUJEAHOCTH Yy jeqHaunHy (2.38), y3 ycllOB /a Cy CBU MOIYJIM HAllOHA 10 CBUM
cabupHMIIaMa (DUKCHU U JeTHAKK HOMUHAJTHOM HaIlOHY, 3a CHary MHjeKTHpama y cabupHuIama
k nobuja ce

Pop = 1 — cos(6x — 6x—1) — cos(8 — S41)
(2.40)
+5[Sin(6k - Sk—l) + Sin(6k - 6k+1)]'

Axo ce ycBoju j1a je koepuuujeHT npurymema d,=0.01 u axo ce jennaunna (2.40) yBpctH y
jennauuny (2.37), nobuja ce koHauHa AU EepeHIjaTHa jeJHAaYNHA KOJOM C€ OIUCY]je TIPpOoMjeHa
¢a3HOr cTaBa HallOHA Ha cabMpHHIIaMa k 1aTa jenHadyluHoM (2.41).
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026y, 06y

32 0'01E = Pk — [1 — cos(8y — 8—1) — cos(Sk — 8p41) + (2.41)

+5(sin(8g — 6x-1) + sin(8x — x+1))]

Jennauwna (2.41) Bpujenu 3a k=2, 3, ..., n-1, raje je n ykynad Opoj reHeparopa y Hu3y. 3a pBU
reHepaTop y HuU3y, BpHjenu cibeneha jeqHaynHa

0%68 a6
6t21 - 0'016_t1 = P, — [1 — cos(8;) — cos(8; — &8,) + (2.42)

+5(sin(6;) + sin(5; — 6,))].

AHAJIOTHO, 32 IOCJbEAbY TEHEPATOp Y HU3Y MOXKE C€ Hamucaru jeaHadnna (2.43).

926, 96, 2.43
atz 0'01W = Pnn — [1 — cos(6, — 8p—1) — cos(6,) + (2.43)

+5(sin(6,, — 8,,—1) + sin(6,))].

Cucrem nudepennujannux jeqHaunna (2.41) — (2.43) npencraBiba IUCKPETU30BaH XOMETEHU
MaTeMaTUYKd MOJIENI EJIEKTPOMEXaHWYKOT Tajaca. Y CBpXy pjeliaBamba OBOT CHCTEMa
jenHaunHa ¢opMHMpaHa je padyHapcka cuMmynanuja kKopumrewmeM codreepa MATLAB
(Simulink). ¥ koHKpeTHOM CITy4ajy IOCMaTpaH je CUCTEM ca 65 reneparopa y Hu3y (n=65). [la
6u ce cumynupao nopemehaj y cuctemy, y TpeHYTKY #1=5[s] renepuiie ce UMIIyJC Tpajamba
0,1[s], ammmuryne 1[r.j.] koju mpeacraBsba mopemehaj MexaHW4IKe CHAare Ha MPBOM T€HEPATOPY
y HU3y. 3a CBe OCTalle MEXaHW4Ke cHare y cuctemy Bpujenu Pn,=0,1=1,2,3, ..., n. [Iponaranuja
oBor nopemehaja Kpo3 TeCTHU cUCTEM MTPHUKAa3aHa je Ha cil. 2.3.

4 T T T T T T T T T

i [rad]

Bpujeme [s]

Ca. 2.3 — Enekmpomexanuuku manac Ha npumjepy nojeOHoCmag/beHoe Hu3a 00 65 cunxpoHux
eeHepamopa
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Ha cin. 2.3 npuka3anu cy TajmacHu oOnHIM pa3HUX CTAaBOBA HAITOHA TECTHOT CUCTEMA ca CII. 2.2
no cabupHunaMa. Tpeba HarmacuTH a Cy TaJacHU OOMMIM ofroBapajyhux ¢azHuX cTaBoBa
ckanupanu koeduijentom 0.05k, roje je k Opoj cabupHulle y cucreMy, Ipu 4eMy je Kpajmba
nujeBa cabMpHUIA y HU3Y IPOTIAIeHa 3a MPBY JIOK j€ Kpajibha JIeCHA POIIaIieHa 32 MOCIbEbY
OJTHOCHO 65, Kako Ou ce 60Jbe youno TanacHu ¢peHomeH. [TocmaTpamem oi3uBa ca ci1. 2.3 Moxe
Ce YOUMTH Jla y CHCTEMY BJIaJia yCTaJbeHO CTame CBE JIOK ce He JecH nopemehaj y TpeHyTKy
t1=5[s]. Bynyhu na ce pagy 0 XoMOreHOM CUCTEMY, Tajlac ce€ MPOCTUPE KPO3 IHjesId CUCTEM, O]
IPBOT Ka MOCJBEIHEM T'€HEpaTopy y HU3Y, HE Hamnazehu Ha MpenpeKy, OMHOCHO Ha TauKy
JUCKOHTUHYHUTETA CBE JIOK HE CTUTHE J10 Kpaja Hu3a. Tajga Tanmac Hauinazu Ha OECKOHAYHY
UMIIeJaHCY, Te ce pedexTyje u Bpaha Hazaj kKa MPBOM reHepaTopy, ITO CE JICIIaBa Y TPEHYTKY
1©=32.5[s]. Y TpeHyTKy 13~61[s], pedekToBaHu TaJIac CTHUXKE IIOHOBO JIO IIPBOT TeHEepaTopa, Te
ce OBaj Mpolec HacTaBba. lajac BPEMEHOM OMBa MPUTYLICH Ka0 MOCJbEIHIIA MPUTYIICHA
CHUHXPOHOT reHepaTopa U MOCTOjamka OTHOPHOCTH HAJ3EMHHUX BOJOBA.

Bpujeme koje je morpeOHO na Tanmac mpohe Kpo3 KOMILIETAaH CHUCTEM, O]l MPBOT JI0
MOCJBEILET TeHEpaTOPa, N3HOCH PHOIIKHO Af= - 11~27.5[s]. Bynyhu na, Ha 6a3u n3dpanux
napaMerapa Boja, jeiHa IMOHUIIa Boaa uma nykuny on 100[km], Tana ce Op3uHa npocTupama
Tajaca JIy’k 64 BoJa jelIHOCTAaBHO MOXKE OJPEANTH Kao

64-00 [

7 (2.44)

HITO je Y OAJIMYHO] KOpeNallju ca pauyHCKUM MpuMjepomM Jatum ca (2.35).

Kao pesmme crmpoBeneHe aHaimm3e, MOKe ce pehw 1a je Ha JUCKPETHOM TECTHOM
CUCTEMY TOTBpPhEHO IMOCTOjame eNIEKTPOMEXaHUYKUX Tanaca. JlomaTHo, aHamu3oMm Op3uHe
pOCTHpama Tajaca JOIIIO Ce JI0 3aKJbydKa Ja C€ CHMYJAIMOHH Pe3ylTaTh AocTa 100po
MOKJIAMajy ca pe3y/iratuma mpopadyHa nqo0ujeHor Ha 0a3u u3BeneHe TajacHe jenHadnHe. OBO
CYTEpHILE J1a je MOTITYHO OMPABIAHO J]a C€ EJIEKTPOMEXaHWYKH TaJacH UCINTAjy KOPHIITCHEM
JIeTaJbHUJUX U peaIUCTUYHHM]UX CUMYJIallMOHUX Mojiena. [IpBu kopak ka ToMe je /1a ce yMjecTo
M10j€JHOCTaBJLEHOT MaTEeMaTHUKOT MOJIeJIa CHHXPOHOT Te€HepaTopa, KOPUIITEHOT Y MPETXOTHO
OIHCAHO] PauyHAPCKOj CUMYJIAllij1, KOPUCTH JAE€TaJbHUJU MOJIENl CHHXPOHOT TeHepaTopa, Kao U
MOJIETTM TOTpoIlIa4a, Kako O ce Mo0miIa MTO BjepOAOCTOJHHMja TIPEACTaBa O MPOCTUPALY
€JIGKTPOMEXaHWYKUX Tajlaca y peajHUM eJeKTpoeHepreTckum cucremuma. C TUM y Be3H Y
HACTaBKy j€ JaT MaTreMaTH4KH MOJIe] CHHXPOHOI reHepatopa Koju he OWUTHM KOpHILTEH
NPUIMKOM JlaJbe aHalIu3e.

2.3.2 PeaaucTU4aH TECTHH CHCTEM

VY okBHpY aHalu3e NPOCTUPAKA EIEKTPOMEXAHWYKOI Tajaca Ha HpHUMjepy HH3a
CHUHXPOHHMX T'€HEpaTopa y OBOM cCllyuyajy Oumhe KOpHUIITEH MaTeMaTHYKH MOJIEN CHHXPOHOT
reHeparopa IIeCTOI pela, ca YBaKEHOM JMHAMUKOM MOOYyIHOT Koja, TypOuHeE, TypOMHCKOT
perynaropa u CUCTEMCKOT perynaropa yuectaHoctu. [lopex Tora, Ouhe kopuiTeHa u 1sa Tuna
noTpouia4da 1 To MOTpoma4Ynu KOHCTAHTHE CHAre v nmoTpomadyr KOHCTAHTC UMIICJAaHCE, KaKO ou
ce Jlaja IITO BjepOAOCTOjHHUja CIIMKA PEATUCTUYHOT eJeKTpoeHepreTckor cucreMa. C THM y
BE3M y HACTaBKY j€ JaT OMKC KOPUIITEHOI MaTeMaTUYKOT MO/ieJia CHHXPOHOT TeHeparopa.

2.3.2.1 Mamemamuyku mMooen CUHXPOHOR2 2eHepamopda

Jla Ou ce gomnuio a0 oAaroBapajyher mMareMaTH4KOT MOJelNa CHUHXPOHOT TeHeparopa,
MOTPeOHO je MPBO OJPEIUTH TPOM]jEHIBHBE CTamba cCUcTeMa. M300p MpOMjeHIPUBUX CTamha HHJE
jeIHO3HaYaH U OMTHO 3aBUCH OJ1 HEOITXOTHOT HUBOA JIeTajba Ca KOJUM je TOTPEeOHO MOIeTIOBaTH
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CHHXpOHHU TeHeparop. bynyhu na je 3a morpebe npoyyaBama eJIeKTPOMEXaHUYKHUX OCITUIAIH]a
y €JIEKTPOSHEPTETCKOM CHUCTEMY HEOIXOJHO MOCMAaTpaTH TPAH3UjEHTHH U YCTaJbeHH PaJIHU
peXKHUM, TaJla ce 3a IPOMJjCHJbHBE CTamba MOTY YCBOJUTH: Op3uHA IpoMjeHe yria ontepehema
(0d/0t), yraone 6p3uHe (Ow/0f) M TpaH3UjEHTHE EIEKTPOMOTOPHE cuJie 1o g ocu (OE',/0f) [65].
VY oBoM ciyuajy noOHja ce MaTeMaTHYKd MOJIEe]l CHHXPOHOT TeHepaTtopa Tpeher pexa u To je
MUHUMAJIaH peJ MaTeMaTHYKOT MoOjelia MOTpedaH 3a MpPOydYaBame EIEKTPOMEXaHUIKUX
ocumianuja. Mehytum, 3a Behm HHMBO jgerajba MOXKE c€ IOCMAarTpaTd W pajl CHHXPOHOT
reHepaTopa y CyNTpaH3ujeHTHOM pexumy. CyNnTpaH3MjeHTHH PEXHM HACTaje HEMOCPeTHO
HakoH nopemehaja, Tpaje Hajkpahe u MjepoaaBaH je 3a oapehuBame eIeKTPOIMHAMUYKUX CHJIa
KOje C€ jaBJhajy y OBOM IMepHoay. Y OBOM CIIy4ajy, TMOpel MPETXOAHO HAaBEACHE TPHU
MIPOMjCHJBUBE CTamha, HEOMXOJHO j€ IIOCMaTpaTd W Op3WHE TMPOMjeHE TpaH3HW]jCHTHE
EIEKTPOMOTOpHE cuiie o d ocu (OE'y/0t) Te cynTpaH3WjeHTHUX EICKTPOMOTOPHUX CHIIA 1O d
(OE"4/0f) u q (OE",/0t) ocu [65]. IIpema Tome, IjjelOKynaH MaTreMaTHUKH MOJAEN CHHXPOHOT
reHepaTopa, MOTO/aH 3a MPOyYaBamke CyNTPAaH3UjEHTHOT, TPAH3UjEHTHOT U yCTaJbEHOT PaJHOT
peKUMa, MOXKE CEe OIMHMCATH MaTeMaTHYKUM MOJICJIOM CHHXPOHOI T€Heparopa IIeCTOr pela.
[Topen Tora, IEEE npennaxe na ce 3a ananmu3y cucrema Ha maie nopemehaje (e, Small signal
stability) KOpPUCTH MaTEMAaTHYKH MOJE] CHUHXPOHOT T€HEepaTopa BUILET pela KOjH JIETaJbHO
OTHCYje MpeTa3He Mpolece y MPUTYIIHUM HamoTajuMa [66], Te je CXOQHO CBEMY HABEIACHOM
n3a0paHo Jla ce Yy OBOM palxy KOPUCTH YIPAaBO OBaj, KOMILICKCHUjU, MATEMAaTUYKH MOJIEI
reHeparopa.

300or oOMMHOCTH U3BOhEHa OBOI MareMaTWYKOT MOJella CHHXPOHOI TeHeparopa, y
HACTaBKy Cy JaT€ caMoO Kpajie jeJHAaYMHE KOje Cy KOPHINTEHE y CHMYJIAIMOHOM MOJICIY,
JleTaJbHO u3BeseHe y [65].

EenekTpuyHM MOJCUCTEM CHHXPOHOT T'eHeparopa y dq KOOPIMHATHOM CHCTEMY, 3a
TpaH3WjEHTHA U YCTaJhCHA CTarba, OMUCAH je jenHadnHama oj (2.45) no (2.48).

Tao dd—ié’ =Erqg —Eg+ (Xg — X)1g (2.45)
éo% =—Eq+ (Xg = Xolq (2.46)
Tao dd—f = Eq — B¢ + (Xg = XDl (2.47)
90 ddif’ = Eq — Ef + (Xq — Xl (2.48)

V jennaunnama of (2.45) no (2.48) xopuireHe cy cjbenehe o3Hake:
Iy, 14— crpyje craropa 1o d u g ocama, peCleKTUBHO,

Eg, E; - TpaH3MjEHTHE eIEeKTPOMOTOPHE CUJIE 110 d M ¢ 0CaMa, PECIIEKTHBHO;
Ej, Ej - cynTpaH3HjeHTHE €IEKTPOMOTOPHE CHIIE 1O d M ¢ 0CaMa, PECTIEKTHBHO;
X4, Xq — CHHXpOHE PEaKTaHCe FeHeparopa 1o d U g 0cama, PECTIEKTHBHO;

X5, X [1 - TpaH3WjE€HTHE PeaKkTaHCe TeHeparopa 1o d u ¢ ocama, peCrieKTUBHO;
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Xg, Xq - cynTpaH3MjeHTHE peakTaHce TeHepaTopa 1o d U ¢ 0CaMa, PECIIEKTHBHO;

T40» Tqo - TPAaH3HjEHTHE BpEMEHCKE KOHCTaHTE T€HEPaTopa MPU OTBOPEHOM CTaTOPCKOM
HaMOTajy 1Mo d U g 0OcaMa, PeCIIeKTUBHO;

40> Tqo - CYNTPaH3MjEeHTHE BPEMEHCKE KOHCTaHTE IEHEpaTopa HPH OTBOPEHOM

CTaTOPCKOM HaMOTajy IO d U ¢ 0caMa, PECIIEKTUBHO;

Efq — nanon noOyje.

[ToOynnu wHamon remeparopa Ery mobuja ce Kao u31a3 MOOyAHOT CUCTEMA IE€HEPATOpa,
YOpaBJbaHOT HAMOHCKUM perynatopoM. [loOyanu cucreM W HamoHCKU perynatop Owuhe
JIeTaJbHO MOJICJIOBAHU y HACTABKY.

MexaHWYKHU TIOACHCTEM TeHeparopa ornucat je jeanaunnama (2.49) u (2.50) [65].

2H do =P P—D 2.49
déd
- 2.50
ac ¢ (2:50)

VY jennaunnama (2.49) u (2.50) xopuiteHe cy cibenehe o3Hake:
H — BpeMeHCKa KOHCTaHTa MHEpIIMje arperara (reaeparopa u TypOHHE 3ajeTHO);
ws — CHHXpOHA Op3uHa 00pTama;
W — MeXaHW4YKa Op3uHa 00pTama poTopa reHeparopa;
P,, — yna3Ha (MexaHU4Ka) CHara TypOuHe;
P — enextpuyHa cHara reHeparopa;
D — xoepunujeHT npurymiemha NpuryiHux HaMmoTaja reHepaTopa.

VY jennaunnu (2.49) mexanuuka cHara P, ce qo0uja kao u3na3 TypOMHE Koja je ynpaBjbaHa
TYpOHMHCKUM perynaTopom, koju he 6uTu MozienoBanu y HacTaBKy. Enexkrpuyuna cHara P padyHa
ce Ha OCHOBY jeqHauune (2.51) [65].

P =Ejly+EJl, + (Xi — X4l (2.51)

Hapenenux mect audepeHuyjannux jenHaunsHa (2.45) — (2.51) majy mareMaTuyku
MO/JIEJI CHHXPOHOT T'eéHeparopa IecTor pea, koju he OUTH KOpUILITEH y OBOM pajy. Y HACTaBKY
he 6uTH onucaHN MOJENU perynaaropa 1nooyzae, TyporHe U TypOMHCKOT perysaropa.

o  Mamemamuuku mooen pecyramopa nooyoe

Bynyhu na cy perynaropu nodyze y npouuiocTu 6usie MaluHe jeIHOCMjepHe CTpyje, 3a
perymarop noOyzie ce ycBaja Jia je TO CHCTEM NIpPBOT pela ca mMmojadyameM K, U BPEeMEHCKOM
KOHCTaHTOM 7,. Y perynatop no0Oyae yBoau ce paznuka AU keJbeHe BPHjeIHOCTH MOy
HaroHa U,.s TeHepaTopa u CTBapHa, U3MjepeHa, BpHjeIHOCT OBOr HamoHa |U|, 10K ce Ha u3a3y
no6uja curnan Ezy (ci. 2.4). Ilo notpedu, y peryaatop ce yBoAHM CUTHaJI KOjU Mpe/ICTaBsba U31a3
cTabuim3aTopa eJIeKTPOCHEPTEeTCKOT CUCTeMa, Urja je (PyHKIMja mpeHoca o3HadeHa ca Gpss(s)
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(ci1. 2.4) a koju cItykH 3a cy30ujame ocimnanuja. yHKIMja MpeHoca peryaaTopa nmodyzue aara
je jennaunHOM (2.52) [67].

E;; = Ka AU 2.52
4= 1 45T, (2.52)

e  Mamemamuuku mooen mypoune

MaremaTiuku Mojesl TypOWHE TPEICTaB/bEH j€ CHCTEMOM TMPBOT peAa KOju je nar
jenHagrHOM (2.36), IpH YeMy je AeTaJbHO U3BOHEHE OBOT MAaTEMATHYKOT Mojelia 1ato y [67].

dP P
= =Py —Pp = Pp=—=

T, Zm—
m at 145Ty,

(2.53)

VY jennaunnu (2.53) KopHIITeHE Cy cibenehe o3Hake:

Py, — cHara BozieHe rmape (@Ko ce pajy 0 NapHoj TYpOUHHM) Koja ce IPEeKo oaroBapajyher
BEHTUJIA YBOIU Y TypOMHY;

T, — BpEMEHCKa KOHCTaHTa TypOHUHe.
o Mamemamuuxu mooen mypouHckoe pe2yiamopa

3a MaTeMaTU4Ku MoZeN TypOUHCKOT perynaropa ce, Takole, MO>Ke YCBOjUTH perynaTop
onpeheH cucTeMoM MPBOT pe/ia ca BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM Ty, ¥ TI0jadameM Koje je jeHaKo
JjenuHHUIM. Ya3 y TypOMHCKHU PEryaaTrop je CUTHall ayTOMaTCKe KOHTPOJIE MPOU3BOILE (SHIIL.
Automatic Generation Control — AGC) Xoju TIpeACcTaBiba U3JIa3 pEryjaropa y4eCTaHOCTH Y
cuctemy. [logatHo, Aa 6u ce y3ena y o03up MpoMjeHa OfaTe CHare MailivHe Y 3aBUCHOCTH Off
yaectaHocTtH (eHrn. Droop Characteristics), OMHOCHO CTaTU3aM MallWHE, yia3 y peryiarop je
u curHai (w-ws)/Rq. [lapamerap Ry npeacTaBiba cTaTH3aM MallliHe U Hajuenthe ce u3paxana y
npoueHTuma. OBaj MmapaMerap NpECTaBJba IMPOIEHTYaHY MPOMjeHy Op3WHE y Cly4ajy
Mpa3HoT X0/ia, T€ MO HOMHHAIHUM ontepehemem [67].

ITpema Tome, jenHaunHa Koja MOBE3yje yia3e M U3ia3 TYpOUHCKOI peryiaropa jara je
ca[67]

Pyee — [(w — ws) /R4]
P.., = . 2.54
sv 1+ sTg, (2:54)

3a perynanmjy y4ecTaHOCTH KOPUCTH CE€ CHUCTEMCKH perynarop. CHrHam rpeuike
dopmupa ce Kao pasiarKa MEXaHHMUKHUX CHara CBUX reHeparopa, T€ MoTpeOHa cHara (3axTjeB)
cucrema. CaM perynarop y KOju C€ YBOAM OBAaKo (OPMHpaH CHTHajJ TpELIKe je 3ampaBo
nponopuroHanHo — uHrerpanuu (I11) perynarop win yemrhe caMo MHTErpajiHU PETYNaTop.
N3na3 oBor perymnaropa je curHain P4cc KOju c€ BOAM Ka CBUM MalllMHaMa M TIPeJICTaBJba
pedepeHIly MEXaHMUYKE CHare CBake MalllMHe Kako OM ce YYeCTaHOCT y IMjeJIOM CHCTEMY
oJlp>KaJia Ha KOHCTaHTHO] BpujenHocTu. DyHKIMja mpeHoca 0BOT peryiaropa aara je ca (2.55).

K
_ % 2
Pice = S( P, Pref). (2.55)
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2.3.2.2 Onuc peanucmudno2 mecmHoz CUCIeMa u pe3yimamu cumynrayuje

OcHoBHa pa3ziuka u3Mel)y 1MojeTHOCTaBJbEHOT TECTHOT CHCTeMa IMPUKa3aHoT Ha CII. 2.3
U PEATMCTUYHOT TECTHOT CHUCTEMa ca cil. 2.5 je y MareMaTu4ykoM Mojeiny rereparopa. Kox
cucremMa ca 1. 2.5 KOPHUIITEH je TPETXOJAHO ONMCAaH MaTeMaTWdKd MOJIENT CHHXPOHOT
TeHepaTopa MIeCTOT pefia, MPU YeMy Ce IIOHOBO KOPUCTH 65 reHeparopa y Hu3y (n=65). bynyhu
Jla ce pa3Marpa XOMOTEH TUCKPETaH CHUCTEM, MapaMeTpH CBUX CHHXPOHHX IreHeparopa Kao u
CBUX HAJ[36MHHX BOJIOBA CY jEIHAKH.

1
| S

Cn. 2.5 — Hlemamcku npuKasz peailuCmu4dHoe mecmHoe cucmema 3a aHajiu3y HacmaHka u
npocmupared €1€KmpomMexanudKkux maiaca

JlomaTHO y OJHOCY Ha NPETXOJHO pa3MaTpaHH NpUMjEp, Y OBOM CIy4ajy, Ha
TEHEPATOPCKUM cabupHUIIaMa TPUKJbYYEHU Cy M moTpomaud. KopuinTeHa cy naBa Turma
norponrada. [loTpomay Tuma KOHCTaHTHE WMIIEIAHCE, YHja aJMHUTaHCAa je O3Ha4yeHa ca
Y;=G+jB;, Te moTpomad THUMa KOHCTaHTHE CHAre, 4Mja je KOMIUIEKCHA TMPHUBHIHA CHAra
O3Ha4YeHa ca S;. Y CTallMOHAPHOM CTaly, CBAaKW T'€HEPATOp Hamaja MOTPOIIkY HA CBOJUM
cabupHUIIaMa, peMa TOME BpHjeIH

S, =Ui(1—a)Y; +aS, (2.56)

raje je Sy — KOMIUIEKCHa NMpHUBHUAHA OfaTa CHara k-Tor reneparopa, Ui — HamoH Ha k-TUM
cabupHHLIaMa U a — KOe(UIIM]EHT NPpOoNopIHoHaiIHocTU. KoepuuujeHT mponopuroHaaIHOCTH a
CIYXHU Ja c€ TOJIeCH OAHOC M3Mel)y cHara mOTpoIllmke oArorapajyher tuma moTpornada. Y
KOHKPETHOM CIly4ajy, ofgabpano je aa je ¢=0,2 mTo MMIUIMIMpA Jja y YKYIHO] MOTPOLIEHH
JOMUHUPA]y TOTPOIIayd KOHCTAHTHE uMIenance ca yajenoMm on 80%, J0K CBy ocCTaily
HOTPOIIKY YMHE MOTPOLIaYr KOHCTaHTHe uMnenance. Harmon Uy Moe ce opeanTH Ha OCHOBY
JieTajbHE 3aMjeHCKe 1IeMe IpuKa3aHe Ha cil. 2.6.
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Ca. 2.6 — Exeusanenmna wema oujena peaiucmuinoz mecmuoe cucmema

Ha ocHOBY Ha3zHaueHHX peepeHTHHUX CMjepoBa CTpyja Ha 3aMjeHCKO] IIEMH J1aToj Ha cil. 2.6,
JETHOCTABHO Ce J0JIa31 JI0 U3pa3a 3a HAIllOH Ha Ak-THM cabWpHUIIAMa KOJU TIach
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Uy = (1-a)g1L+zyJ [(U-1 + U 1)Yy + Lo = I11]- (2.57)

raje je ca Igr O3Ha4YeHa CTpyja k-TOr TEeHeparopa a Koja MpeAcTaBiba jedaH Of W3Ja3a
MaTeMaTH4YKOT Mojejia TeHeparopa naror Ha ci. 2.4, a crpyja Ir; TpencraBiba CTPYjy
MOTpOIIaya KOHCTAaHTHE CHAare a Koja ce jeQHOCTaBHO onpehyje Ha OCHOBYy penaiuje
11.1=(aS1/Ur)*. Onpehenn nanon Uy ipecTaBiba yina3 k-tor reHeparopa. Jla 6u ce crekao yBuj
y KOMILIEKCHOCT OBaKBOT TECTHOT' CHUCTEMa, Ha CJ. 2.7 MpPHKa3aH je JAUO YIPaBJHAYKOT OJIOK
JjarpaMa CUCTeMa YMjH je IEeMaTCKU pUKa3 JaT Ha L. 2.5.
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Cn. 2.7 — Bnok oujacpam oujena peanucmuyroe mecmuo2 Cucmema cavurbeHoe 00 65
CUHXPOHUX 2eHepamopa

Ca cn. 2.7 Moxe 1a ce BUAM J1a c€ Kao yJaa3u k-TOT CHHXPOHOI TeHepaTropa KOPUCTE HAIOH Ha
k-tum cabupHunama Ui U pedepeHiia akTUBHE CHare Prs. 3a U3Jla3e CUHXPOHOI reHeparopa
n3abpaHa je cTpyja CHHXPOHOT TeHepaTtopa Igx Te Op3uHa oOpTama k. CHCTEMCKH peryaaTop
YUECTaHOCTH Kao yja3e KOPHCTH CyMy CBUX Op3uHa oOpTama CHHXPOHUX TeHeparopa
noJujeJbeHy ca yKynmHUM OpojeMm reHeparopa. [loOujeHu curHai mopenu ce ca KeJbeHOM
BpujenHolhy Op3uHe 00pTama, Koja je yBHjeK jeJHaKa HOMHHAJIHO] BPHjeIHOCTH, T€ CE CUTHAJI
TpeliKe yBOAW y WHTETpaHU perynarop. M3ma3 oBor perymaropa mpeactaBiba pedepeHiry
aKTHBHE CHare CBUX reHeparopay cuctemy. Ha oBaj HauMH ofip>kaBa ce KOHCTaHTHA Y4€CTaHOCT
y CUCTEMY, IIITO KOJI PEATTHOT eJIEKTPOCHEPTETCKOT CHCTEMA OIr0Bapa CEKyHIapHO] PETyIIaliju
y4eCcTaHOCTH. 300T KOMIIEKCHOCTH MOJIETIa, Y OBOM CIIy4ajy j€ Kpajibhe HEMPAKTUIHO N3BOIUTH
JVICKPETHH MaTeMaTHYKH MOJIEN eJIEKTPOMEXaHWIKOT Tajlaca, 1o y30py Ha IMPETXOIHHU IPpUMjep
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u jenHauune (2.41) — (2.43), Oynyhu na 6u TakaB Mozen OMO CyBHIIE KOMIUTMKOBAH 3a OWIIO
KakBy aHalM3y IMPEBACXOMHO 300T KOMILIEKCHOCTH KOPHUIITEHOT MaTeMaTHYKOT MOjela
CHHXPOHOT TeHeparopa.

Crora, y cBpXy aHalu3e €JIEKTPOMEXaHWYKOI Tajaca Ha OBAaKBOM, PEaJTMCTUYHOM
cucreMy, kopumtemeM coptBepa MATLAB (Simulink) dopmupana je oarosapajyha
padyHapcka cuMyianuja OazupaHa Ha YIpaB/baukoM OJIOK IujarpaMmy aaroM Ha ci. 2.7 u
MPETXOHO ONMMCAHOM MaTEMaTHYKOM MOJIEIYy CHHXPOHOT reHeparopa 4YHjH je OJIOK Jujarpam
JatT Ha cIl. 2.4 IOK Cy CBM IapaMeTpH KOPUIITEHU Npu cumynanuju naru y Jomgarky A. Tpeba
HarJIACHTH Jia Cy CBH IapaMeTpH MoOJeJla HOPMAlIM30BaHM y OJHOCY Ha Oa3Hy CHary
S»=100[MVA] u 6a3um Hanion U»=400[kV]. Kao u3BjecHo npoImpemne y 0JHOCY Ha MPETXOIHO
pa3MaTrpaHu CiIy4aj, ca MO0jeJHOCTaB/beHUM MaTeMaTHYKAM MOJICJIOM T'eHeparopa, ImocMarpaH
je om3uB cuctema Ha jaBa tuna nmopemehaja. [TpBu Tun nopemehaja moapaszymujea nopemehaj
MeXaHHYKe CHare mMpBOT TeHeparopa y Hu3y (IIPBH ca JIMjeBe CTpaHe Ha CII. 2.5), KOjH ce JielaBa
y TpeHyTKy tn/=20[s] ykymHor Ttpajama 1[s], umja BpujenHoct usznocu 0,25[rj.]. Hpyru
nopemehaj nemaBa ce y TpeHYTKy #,=60[s] u omgHocu ce Ha mopemehaj pedepeHTHe
BPHjEIHOCTH HAIIOHA MCTOT CHHXPOHOT TeHeparopa. OBaj mopemehaj monenoBaH je Takohe
MpPaBOYyraOHUM HUMITyJicoM Tpajama 1[s], Bpujeanoctu 0,1[rj.]. Pesyntatu cumynamnuje
IpUKa3aHu cy Ha ci. 2.8.

0.4

0.3

0.2

0.1

i [rad]
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BpyjemMe [s]

Cn. 2.8 — Enexmpomexanuuxu manac 0oobujer nomohy ouckpemu3o8anoz peaiucmuitoz
MecmHo2 CUCeMA CayulbeHoe 00 HU3a 00 65 CUHXPOHUX 2eHepamopa

Ha cn. 2.8. mpukazanu cy TtamacHu oOnuuu yria onrtepehema CHHXPOHHMX TIeHeparopa
peaTMCTUYHOT TECTHOT cucTema. Tpeba umctahm na cy nOpUKa3aHd YIJIOBH CKaJIWpaHU
koepunmjertuma 0,005k (k=1, 2, 3, ..., 65) roje je k pennu Opoj reneparopa y Hu3y (ci. 2.5).
Ca 1o0ujeHnx TajJacHuX OOJMKa MPUKA3aHUX Ha CII. 2.8 ITOHOBO C€ MOYKE YOUUTH €r3UCTEHIIN]a
€JIEKTPOMEXaHUUKOI Tajlaca. HakoH moveTHOr mpena3Hor mpoleca, yrao ontepehema CBUX
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reHeparopa je melh)ycoOoHo jeaHak, Oymayhu ga Hamajajy jeaqHake morpoimiade. 300r yckinaheHocTr
u3Mel)y npou3Boame U MOTPOIIHE 0 cadMpHUIIaMa, HeMa TOKa eHepruje mo Bogosuma. Kama
ce gecu mnpBU mopemehaj, y TpeHYTKY £»,;=20[s] a xoju ce MaHudectyje mopemehajem
MEXaHMYKEe CHare MpBOTI I'€HEpaTopa, J0Jla3u 10 OocuMiandja yriaoBa ontepehema, He camo
reHeparopa Ha KoMe ce gecuo nopemehaj, Hero u ocranux remeparopa y cucremy. HapasHo,
HajBehe ocimnanuje yriia onrepehema emasajy ce Ha MPBOM reHepaTopy KOjU je caM | U3BOP
nopemehaja. Kako mopemehaj myTyje Ka mocjbeilbeM IeHepaTopy y HU3Y, OCITWIAIM]E YITIOBa
onrepehema reneparopa ynajbeHUjUX o1 u3Bopa nmopemehaja cy ce crnabdbuje. Moxe ce youuTu
Jla ce Ha IOCJhEIIEM TIeHeparopy y Hu3y mnopemehaj roToBO W HE NPUMJETH, OIHOCHO
MPAaKTHYHO je 3aHeMapuB. OBaj (PeHOMEH HHje MOTao Jia C€ YOUH y MPETXOAHO pa3MaTpPaHOM
CJIy4ajy T0jeHOCTaB/LEHOT TECTHOT cucTeMa. HakoH mto mocMarpanu nopemehaj uirdesHe,
CHCTEM yJia3u y HOBO CTAallMOHAPHO CTame, CBE JOK C€ HE JIeCH HOBH nopemehaj y TpeHyTKY
t,7=60[s] koju mpencrtaBiba mopemehaj pedepeHTHE BpHjETHOCTH HAMOHA CTATOpa IPBOT
reaeparopa y Hu3y. bynyhu na je oaj reHeparop moHOBO m3BOp mopemehaja, Ha memy je
MpUMjeTHA Haj3HAYajHUja aMIUIMTYJa OCIMIANKja yria ontepehema. AHAJIOTHO MPETXOTHO
pasMaTtpanoMm mopemehajy, ocimianuje yiaoBa onrepehema 3axBarajy W octajie TeHepaTope.
[To je reneparop yaa/beHHjH O MjecTa HacTaHka nopemehaja, amMIuMTyaa ocuuianuja yiaa
onrepehema Tor reHepatopa 6uhe Mama. Moxke ce YOUUTH Ja y OBOM CIIy4ajy OCIHJIAIU]e
uirye3asajy Beh Ha cpeiMHU HU3a, TaKo J1a OCTaIM TeHEPATOPHU MPAKTHYHO U HE OCJeTe JICjCTBO
nopemehaja. Crora, MOXKe ce M3BECTH 3aKJby4ak Ja nmopemehaju MexaHWYKe CHare 3HadajHO
BUIIIC YTUYY Ha MPOTATralijy U aMIUTUTYY €JIeKTPOMEXaHHUKOT Talaca y OJIHOCY Ha HAIIOHCKE
nopemehaje. OBo je OuTaH 3aKkJbydak 3a Jajby aHanu3y. [lopen HaBeieHor, youaBa ce Ja je OBaKko
dopMupaH jaeTajbaH TECTHH MOJENI 3HAYajHO YINOTPEOJbMBHjH 3a aHAIW3Y Yy OJHOCY Ha
MPETXOMHO pa3MaTpaHd TOjeqHOCTaBbeHH Moaen. OBaj Momen JOHOCH oaroBapajyhy
dnekcubmIHOCT y aHanu3u Oynyhu na omoryhaBa mocmarpame yTHIaja pa3TUYUTUX TUIIOBA
nopemehaja Ha MPOCTUPARE Tajlaca ajy U J1aje YBHUJ Ha KOjU HAYMH yIpaBJbadKe CTPYKType
CHHXPOHOT TeHepaTopa yTU4y Ha caM eJICKTPOMEXaHUYKH Tajlac. Y CIIy4ajy M0jeHOCTaB/LECHOT
CUCTEMa, HHje ITOCTOjajio MPUTYIICHE Ocuanmja Tanaca (ci. 2.3), 10K je Y OBOM CIIydajy TO
npuryniewme 3HadajHo. Crora ce M3BOAM 3aKJby4aK Ja CaMH YIPaBJbaYKH CHUCTEMHU
PEATMCTHYHOT CHHXPOHOT TeHepaTopa yTHUy Ha CMamkemhe ocuuianuja yra onrepehema u 'y
U3BJE€CHO] MjepH Cy301jajy HIHMPEHE eIeKTPOMEXaHUUKOT Tajaca Kpo3 CUCTEM.

Jla 6u ce cTekao yTHcak 0 HUBOY CMamEeHha OCIIIIAlMja yriia ontepehema reneparopa
y PEATMCTUYHOM TECTHOM CHCTEMY MOXe ce locMaTpartu cil. 2.9. Ha oBoj ciuiy npukasanu cy
TaJlaCHU OONUIM yIiia ontepehema CBAKOT JIEBETOT TeHepaTropa U3 MmocMaTpaHor Hu3a of 65
reHeparTopa, MOYEBIIN O] MPBOI TeHepaTopa a 3aKJbYYHO ca reHepatopom Opoj 64. Y oBom
Cllyyajy MpUKa3aHU TajJacHU OOJNHIM YIiioBa ontepehema HUCY CKallMpaHu Kako Ou ce 0osbe
MoOIJIe YMOpenuTH ammiuTyae ocumnanyja. Ca ci. 2.9 Moxke ce youuTH Jla ce y Clydajy
nopemehaja MexaHnuKe cHare, aMIUIUTY/Ia OCIIIaIHja yriia ontepehema 9. reneparopa cMamu
3a mpubmKkHO 57% y OIHOCY Ha aMIUIMTYAy OCLMJIaIM]je yria ontepehema IpBor reHeparopa,
JIOK y CiIy4ajy HaloHCKOI nmopemehaja OBO MpUTyLIEHEe U3HOCH 4akK NMpuOImxHo 66%. Ose
BpMjE€THOCTH Cy BEOMa 3HauyajHe ca acleKTa CTa0MIIHOCTH 1jeJIOKYHOT cucteMa. MehyTum, He
Tpeba M3ryOMTH U3 BUJAA Ja C€ pPEeNaTUBHO MajM nopemehaj Ha JeTHOM IeHepaTopy y HHU3Y
pedrexTyje Ha TOTOBO cBe reHeparope. [pyrum pujeunma, u 64. reHepatop y HHU3Y OCjeTH
nejcTBO mopemehaja Ha mpBOM TeHepaTopy uako je yaasjben 6400[km] ox u3Bopa mopemehaja,
mTO NPHOIMKHO OAroBapa BazAyUIHOM pactojamy of beorpama no Kankyre y Wnamju.
[TocmaTpaHo Ha OBaj HaUWH, UTIAK C€ MOXKE 3aKJbYUUTH J1a JI€JCTBO YNPABIHAYKUX CTPYKTypa
CHHXPOHHX F'€HEpaTopa caMmo Mo ceOH 1 HHje I0BOJBHO J1a OM ce Y BEJIMKOj Mjepu Cy3010 yTHIa]
€JIEKTPOMEXaHNYKHUX Taslaca Ha reorpad)CKu MIMPOKO PACIIPOCTPABEHIM €JIEKTPOSHEPTeTCKUM
CHCTEMHUMA.
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Cn. 2.9 — Tanacnu obauyu yenosa onmepehersa ceaxkoe 0gemoe cenepamopa 00oujen nomohy
OUCKPEmU308aH02 PeanucmuyHo2 MecmHo2 CUCIemMa CaiurbeHo2 00 Hu3a 00 65 CUHXPOHUX
eeHepamopa

[Tpema Tome, naspu (hokyc oBor paga 6uhe ycMmjepeH Ha W3HANAXKeHe MOTYhHOCTH cy30Hjama
MIMpeHa eICKTPOMEXaHUYKHX Tajaca y cuctemy. C THM y Be3H, Y HapeJHOM MOraBiby Ouhe
JIOZIATHO aHAJIM3UPaH MaTeMaTHYKU MOJIe] KOJU j€ U3BEICH U BepU(PHUKOBAH y OBOM IOITIaBIbY
C aKIEHTOM Ha MICHTHU(UKAIU]y TOTOJHHUX YIPAaBJhAYKMX BEIMYMHA KOj€ MOTY y 3HA4YajHO]
Mjepu J1a yTHUy Ha CMamemhe aMIUTUTY/e eleKTpoMexaHuukor tajnaca. [loceban dokyc 6uhe
CTaBJbeH M Ha MoryhHocT QopMynrcama onrosapajyher ynpapibaukor 3aKOHA KOjU O MOTao
na 06e30jean MPaKTUYHO MOTHCKHBAaKE Tajlaca a Koju OM OMO MPHUXBAaTJbUB Ca TEXHUYKOT
aCTIeKTa.
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3 CY3BUJAILE EJIEKTPOMEXAHUYKUX TAJTACA

Jenan ox1 1Ba OCHOBHA ITUJba OBOT Pajia jeCTe H3HAIAKEHE YIOTPEOIHUBOT  IPAKTUIHO
OCTBapMBOI HauyMHa 3a Cy30Hjarbe NIMPEHA EICKTPOMEXAaHHYKUX Tajaca y BEIUKHM
€JIEKTPOCHEPreTCKUM CUCTeMHMa. Tpeba HarIacUTH Ja je YBUIOM Y PEJIEBaHTHY JUTEpaTypy
yOUeH HEIOCTAaTaK CUCTEMATHYHOT MPHCTYIIA pjeliaBamy OBOr mpobdiema. [10cToju HEKOIHKO
Pa3IMYUTUX MPUCTYTIA pjelIaBamby OBOT MPOoOIeMa a KOji Cy HaBEIEHH Y YBOJHOM IOIJIaBIbY.
Hekun onm mpoOrmemMa TOMEHYTHX pjeliea Cy: HEMOTYNHOCT NpaKTUYHE peajn3alluje
NPEJIOKESHOT HaYMHA MTOTHCKHUBAha Tajaca, HECUCTEMATCKH IPUCTYII pjeliaBamy npodiiema u
norpenial u300p ympaB/bauKuX IMPOMjeHJBMBUX. HeMoryhHOCT mpakTuuHe peanuzaiuje je
OCHOBHH mpobiieM perynatopa Hyinre peduiekcuje [43-46], Koju je 3aCHOBaH Ha WJCjU Jla Ce
onroeapajyhu ypehaj mocraBu Ha rpaHUIly CHCTEMa Kako O cripujedro peduieKcHje Tajgaca u
caMHM THM CMamHO IIMpEHE Tajaca Kpo3 cucreM. Hecucremarcku NpUCTyn TUYe ce
aNropuTamMa 3a cy30Hjame eJIEKTPOMEXaHUYKUX Tajlaca KOju Cy 3aCHOBAaHU Ha MOIU(PHKAIIHU]U
napaMmerapa nocrojehux crabmimsaropa enekrpoeHeprerckor cucrema [57-61]. Kom oBmx
ajropuramMa, HE TMOCMarpa Ce CHUCTEeMCKH ()EHOMEH IIMpEHa Tajaca HEero ce mocMarpa
MoryhHOCT cy30Mjama JIOKATHUX OCLWJIANMja, BE3aHUX 32 KOHKPETaH T€HEpaTop WM CKYII
reHeparopa Ha HEKOM moapyyjy. HajpeanucTuyHuju IpUCTYI KOjU je 70 caja 3a0UJbEXEH y
JUTEpaTypu THYE CE€ KOpHUIITEHAa CTAaTMUKOr HamoHckor kommensaropa (SVC) y cBpxy
NoTHCKHUBama Tanaca [53], [54]. [IpoGiem ca oBUM MpUCTYIIOM orfiesia ce y ynmbeHuIu 1a SVC
uMa MOTyhHOCT MCKJBYYHBO MOAYJAlMje aMIUTUTYIAE HAloOHA KOjU j€ HEOMXOJHO Jp)KaTH
YHyTap J03BOJbEHUX I'paHUIIA TAKO JIa je 3HA4YajHO CY)KEH MaHEBapCKH IPOCTOP Ca acCIeKTa
ynpaibama. CTora ce cMarpa Jia je y TOM Cliydajy ofadpaHa IorpeniHa ynpaBibayka BeTUIHHA
WIN JIa je 01adpaHo HEIOBOJHHO YIpaBJhbayKMX BEIMYMHA. Meja oBor pana je aa ce mopen
MOJyJalMje aMIUTHTYJC HamoHa W3Hale joll Heka aJleKBaTHA BeJMYMHA KOjoM je Moryhe
JEIHOCTAaBHO YIIPaBJhaTH a Jla MMAa 3Ha4ajaH yTUIA] HAa IIHPEHE CICKTPOMEXaHUYKOT Tanaca y
cucremy. Jla 6u ce momuto 10 TakBe BEIMYMHE, y HAcTaBKy he OMTH JONATHO aHAIM3HPaH
MaTeMaTU4yKy MOJET U3BEAEH y MPETXOJHOM MOIIaBiby ¢ TUM Ja he moceOHa maxkma OUTH
yCMjepeHa Ha W3HAIAXCHE YNPaB/hadKOT ajrOpUTMa IOTOAHOT 3a IOTHCKHBAKE Tajlaca.
Job6ujenn anroputam he y HactaBKky Outu ynopehen ca Beh momeHyTuM, mnoctojehum
ANTOPUTMHUMA.

3.1 Peduiexcuja u TpaHCMHCHja Tajaca

EnexTpoMexaHWYKH Tajac, Ka0 M CBaKM JPYTW Tajac, vMa MOryhHOCT peduekcuje u
TpancMucuje. Jla Ou ce MonUIo A0 MareMaTHYKWX u3pasza 3a koeduimjeHte peduiekcuje u
TpaHCMHUCH]€ Tajlaca, MOTryhe je mocmarpary jeAaH, MambH, TU0 eJIeKTPOSHEPIreTCKOT CUCTeMa
yHja je eKBUBaJIEHTHA 11eMa Ipuka3aHa Ha ci. 3.1. Ha ci. 3.1 cy ca 7 x o3Ha4eHe cy MoayKHe
OTIIOPHOCTH M HUHIYKTUBHOCTH BOJOBA, PECHEKTUBHO, Zcu U Zep TPEACTABIBAJY
KapaKTepUCTUYHE HMMIIelaHCce onaropapajyhux amjenoBa cuctema, [JoK cy ca U o3HaueHu
¢azopu HanoHa. [IpeTniocTaBsbeHO je 1a ce mopemehaj emaBa Ha IPBOM I'eHepaTopy ca JIujeBe
CTpaHe, OJakjie IMOTHYE YNaJHM Tajlac O3Ha4eH 3eleHoM Oojom Ha cia. 3.1. VYkomuko
KapaKTepUCTHYHE UMNenaHce Ze, U Ze» HUCY jeIHaKe, Tajaa J0Ja3u 10 pediekcuje (03HayeHa
1aBoM 00joM) M TpaHcMHucHje (03HaueHa LPBEHOM 00joM) Tajlaca y Taykd CIOja BOJOBA.
[TprMjeHOM MpEXHOT TUjarpaMa, aHalu3upaHe cy peduekcuje u TpaHCMUCH]je Tajaca AyX JABa
nocmarpasa Boja. Bpujeme koje je motpeOHoO Ja Tajac CTUTHE ca oYeTKa Ha Kpaj MpBOT BOAA,
O3HAYEHOT MH/IEKCOM a j€ fq, IOK Ca MOouYeTKa Ha Kpaj ApYror Boja Tajac CTHXKE 3a BpHjeMe
O3HA4YCHO ca fp.

32



VIIAJIHU TAJIAC
—
¥ X, Ty *b
VWWW— D VWW
Z Z,

ca

e _—
Qf‘ U, PE®IEKTOBAHU TAIAC @ U, TAHCMHTOBAHH TAJIAC @ U,

\ /

»'»./. —_—
t —

Cn. 3.1 — Eexeusanenmua wema oujeia elieKkmpoeHepeemckos CUucmema no2ooHa 3a uzsoherve
Koeghuyujenma pegnexcuje u mpancmucuje ca npumjepom peghiexcuje u mpancmucuje

Ha ocHOBy npmitoxeHOT MpEXHOT Jujarpama peduiekcuja U TPaHCMHCHja Tajlaca, MOXKE Ce
3aKJbYYUTH JIa C€ y MOCMATPAHOM CIy4ajy jaBJbajy BHIIECTPYKE pediieKkChje U TPAHCMUCH]E
tanaca. OBe 1ojaBe HUCY BE3aHE CaMo 3a Kpajikhe Tauke y CUCTeMY (TeHepaTope a U ¢) Hero u
3a Ta4Ky AUCKOHTUHYUTETA y CpeANHHU cucTema (reHeparop b). Kao mro je panuje HarmameHo,
YUTaB jeJlaH TUIl PeryiaTopa 3a MOTHCKHMBAWbE Tajaca, T3B. pPerynarop HyiaTe peduekcuje,
3aHeMapyje MOTYRHOCT OBaKkBe I0jaBe y CUCTEMY M IpeJiake MOCTAaBIbakbE PEryliaTopa caMo
Ha Kpajy cuctema (y OBOM CIllyyajy Tadyka ¢) Kako Ou ce cmamuie pediexcuje. Ha ocHOBY
MPUIOKEHE aHAJIN3e, MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH JIa MaKo He OM mocrojane pediekcuje Tanaca ca
Kpaja cucTema, Wmak OM ce y TauKM JAWCKOHTHHYUTETa, Ha CpPEIMHU CHCTEMa, jaBjbalie
pedrexcrje u TpaHCMHUCH]E Koje O yTHIIaje Ha 1ojaBy ocIipuianyja y cuctemy. Crora 6u Omino
MHOIO IpakTHU4YHHMje M e(pUKAaCHMje Ha TOrojJaH HayMH HW30J0BaTH JAPYTM BOJ, OAHOCHO
reHeparope y Taukama b u ¢, kKako ce mopemehaj ca movyerka cuctemMa He OW MPOIIHUPUO KPO3
ocrtarak cucrema. Kako Ou ce pomuio 10 ofarosapajyher ynpasibama Koje 01 Ouilo y cTamy aa
3aJI0BOJPM OBaKBE 3aXTjeBe, MOTPEOHO je OApPENTH MaTeMaTH4Ke M3pa3e 3a KOCPHIHjEeHTe
peduiekcrje U TpaHCMUCH]E Tallaca.

W3 teopuje Tanaca, mo3Haro je aa ce koeunujeHTH pediekcuje . U TpPAaHCMUCH]E £ 3a
cucteM ca ci. 3.1 mory uzpasutu kao [70]

— 2% .. _ Zcb=Zca

t. = T = 2
Zea+Zep ZeatZcp

(3.1)

Jlasbe je Ha OCHOBY MAaT€MAaTHYKOT MOJENa CHCTeMa HM3JI0KEHOT Yy MPETXOAHOM IOTNIaBIbY
HEOMXO/THO OJIPEANTH KapaKTePUCTUYHE UMIIEHAHCe Zcq U Zcp. YKOIHMKO CE€ YCIIOCTaBH
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aHajorvja usMely eirexkrpoMarHeTcke jeJHaYuHEe BOJa U €ICKTPOMEXaHUYKE JeTHAYNHE JaTe ca
(2.25), Taga ce gona3uw A0 3aKJbydKa Ja je KapaKTepUCTHYHA HMIICIAaHCa 3a CIIy4aj
€JICKTPOMEXaHWYKOT Tajnaca jara ca [27]

= Jap 3.2)

YKOITUKO C€ MCKOPUCTE O3HaKe yBeleHe Ha cil. 3.1 u jeqHaunHe KoeduIjeHTa o u § mate ca
(2.26), Tana ce jeTHOCTABHO 3aKJbyuyje Ja BpHUjeIu

2h, Xqu3 2hp Xpus
a —_— f— a —_— =
a ws ’ .Ba ‘Z_a|2 > b ws ) Bb ‘Z_b|2 (33)
TpakeHe KapaKTepUCTUUHE UMIIETAHCe Zeq U Zep AeuHUILY ce Kao [64]
Zea (3.4)

Kapaxkrepuctiuna nmmenanca Tajaca ornucyje CpeJiHy Kpo3 Kojy ce MPEHOCH Tajlac a He caM
tanac. Ha ocHoBy jennaumne (3.4) MOXe ce 3aKJbYYHUTH Ja MMPOCTUPAHE EIEKTPOMEXaHHIKOT
Tajiaca Kpo3 CHCTEM 3aBHCH O] BUILIE ITapaMeTapa: CHHXPOHE Y4eCTaHOCTH, MOIYJIa UMITEIaHCe
BOJIa, PEaKTaHCe BOAA, AUCTPUOyHUpaHe BPEMEHCKEe KOHCTAaHTE CHHXPOHOI I'€Heparopa, Te Ol
MOJIyJIa HalloHa Ha cabupHuiiama. Y HactaBky he ce mocBeruty Beha nakma aHaIM3M Tajaca y
CIIy4ajy MPOMjeHE HEeKe O] HaBeJIeHUX BeMMYMHA. bynyhu 1a je nusb oBOT M3BOhema J101a3aKk
110 KoeuiMjeHara TpaHCMHCH]je U peIeKcHje Tanaca, oCJbebH KOPaK y TOM MOCTYIIKY jecTe
na ce jeqHaunHe (3.4) yBpcre y (3.1). M3pas 3a koeunmjeHT TpaHCMHUCH]E Tajiaca Jar je ca
oslz|”

Zhbxbu%

2 2
wslzal” | @s]z]
Zhaxaué ' Zhbxbulz7

Hobujenu uzpas (3.5) je NpuaInIHO KOMIUIMKOBAH 3a JIETaJbHY aHaJU3Yy, CTOTa je MOTPEOHO 0BAj
M3pa3 yImpoCTUTH Ha TIOTOIaH HAauWH. 3a Ha/J3eMHE BoJOBe Ha3uBHOT HamoHa 220[kV] u Bue,
ONpaBIaHO j€ YBECTU NPETHOCTABKy Ja j€ IMOAy>KHAa OTIHOPHOCT BOJA 3HA4YajHO Mamba O]
MOJTy>KHE WHYKTUBHOCTH, OHOCHO J1a Y KOHKPETHOM CIIy4ajy BPHUJEIU X >>rq U Xp>>1p [69].
bynyhun na je renepatopcka KOHCTaHTa /i KOHCTPYKIMOHHM IapaMeTap Koju Huje moryhe
MOJEIIaBaTH TMPUMJEHOM OJroBapajyhux ynpaB/bauKUX MpoLEAypa, IOXKEBHO j€ OBaj
napamerap enumMuHHcaTH u3 jeaHaduHe (3.5). To je moryhe moctuhu ako ce 3a mocmarpaHu
CHCTEM YCBOJU JIa CBU T€HEPATOPHU MMy jeTHAKe MOMEHTE MHEPIIHje, OJTHOCHO Ja BpHjeIU
ha=hpy=h.~h. HakoH mTO ce omucaHa 3aHeMapema yBpcTe y jenHauuny (3.5), mobuja ce
JeTHOCTAaBHM]H M3pa3 3a KoepuIujeHT TpancMucuje aar ca (3.6).

t, = (3.5)

__wm
te= e (3.6)
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[Tpumjehyjemo na no6ujeHn KoepUIjeHT TpaHCMHCH]e Tajaca JaaT ca (3.6) 3aBUCH HCKIbYIHBO
O]l PEaKTaHCH BOJIOBa M MOAYyJia HAloOHA, IITO 3HAYajHO ymnpolnhaBa KOMILUIETHY aHAJIU3Y.
Koedunmjent pedrekcuje ce jemHoctaBHO aoOuja w3 jemHaumHe r—~ft.-1 [70]. bynyhu na
MOCTOjU AMPEKTHA MPOMOpIUOHATHOCT m3Mely koeduimjeHTa peduiekcuje U TpaHCMUCH]E,
JIOBOJBHO j€ Jla C€ JEeTa/bHO aHaJIW3Mpa je/laH O OBa JBa Koe(dHIMjeHTa, a Y OBOM CIIy4ajy
n3abpaHo je 1a To Oyae KoeUIHjeHT TPaHCMUCH]E.

Y cBpXy najbe aHaM3e, MOXKE CE YCBOJUTH JIa je peaKkTaHca X, (PUKCaH mapaMerap Koju
HE MOXE Jla C€ MHjeHha W Jia jé MOAYyO HaloHa Ha nmpBUM cabuphHumama (ci. 3.1) jemHak
HOMHHAJTHOM HaroHY, OJHOCHO u,=1[r.j.]. YBakaBame OBe PETIIOCTABKE j& TaKole ompaBaaHo
Cca acIeKkTa Jia ce HAllOHH y CHCTEMY 3auCTa OJIP’KaBajy y OKOJIMHUA HOMUHAIIHE BPUjEIHOCTH a
HATIOH Ha jeTHUM 0] cabMpHUIIA CE€ CBAKAKO y3MMa 332 pe()ePEHTHU HATIOH Y CUCTEMY. YKOJIHKO
Ce OBe MpPETIIOCTaBKe YBpCTe Yy jenHaunHy (3.6), jeqHauynHa 3a KOS(HUIHUJEHT TPAHCMHCH]E
Tajaca rmocraje

2 |%b

Xa

t, = e (3.7)

*b
xa+ub

JoO6ujenu uspas (3.7) 3a onpehuBame koeduiinjeHTa TPAaHCMUICH]€ eIeKTPOMEXaHHMUKOT Tajlaca
j€ IPHINYHO jeTHOCTaBaH M YIIOTPEOJHHB 32 1aJby aHAIU3Y.

3.2 Amnauausa MmoryhHocTH cy304jamba eJIeKTPOMEXaHMYKOTI Taj1aca

LjjenokynHy aHanu3y MOTYHHOCTH IIOTHCKMBamba EJIEKTPOMEXaHWYKOr Tajnaca moryhe je
CIPOBECTH JIETAJbHUM aHaJIu3upameM u3pasa (3.7). [IpernocraBumo 1a je Ha MOYETKY APYTrOT
BOJIa UMW Cy MMapaMeTpu o3HadeHHu uHaekcuma b (ci. 3.1), moryhe mocraBuTu oarosapajyhu
ypehaj xoju mma MoryhHOCT MOyJalije peiHe peakTaHce X, U MOMAYJIa HamoHa up. [lpu Tome
TpebGa BOOUTH pauyHa J1a y peaHUM OKOJTHOCTUMA HAIlOH up HUje Moryhe MujemaTu 3Ha4ajHuje
y OJIHOCY Ha HOMHUHAJHY BpHjeaHOCT. [lo3HATO je Ja M03BOJBEH OICET 3a MPOMjEHY MOJyJia
HamoHa y cucteMy M3Hocu +10% y onHOCy Ha HOMHMHAJIHY BpUjeAHOCT. PYyHKIMOHAIHA
3aBUCHOCT KoeduiujeHTa Tpancmucuje (3.7) y oqHOCy Ha mapaMeTpe Xp U Up MOXKE CE CAXKETH
y cibenehem:

o Axo je xp/xa <1 m up =1, Taga je t<l. Y oBOM ciy4ajy Tajnac je MOTHCHYT.
OnHOCHO, aMIUTUTY/Ia TPACMUTOBAHOT Tajlaca Mamba je 0/ aMILUIUTYIE YITaJHOT Taaca.
. AKo je xp/xa <1 m up> 1, Tama je t<l. Y oBOM ciy4ajy Tajac je J0JaTHO
MOTUCHYT y Topel)ery ca IPEeTXOAHUM CITydajeM.

. Axo je xp/x.>1 nup=1,Tanaje t>1. Y oBom cinyuajy tanac je ysehan. OgHocHo,
aMIUTUTYy/la TPACMUTOBAHOT Tajaca Beha je o1 aMIUIUTYy/le yIaHor Tajaca.

o Axo je xp/xa =1 n up = 1, Tana je t=1. Y oBoM cilyuajy HeMa IpOMjeHE Y

amMruTyau Tanaca. OTHOCHO, aMIUTUTYJa TPACMUTOBAHOT Tajaca MCTa je Kao |
aMIIUTya ynaaHor tanaca. OBO je 3alpaBO CiIy4aj XOMOI€HOI CHUCTeMa KOjH je
MPETXO/THO JIETAaJbHO aHAJW3UpaH MU 3a KOJU j€ padyHapCKUM cCHUMYyJaldjama y
MIPETXOJHOM TOTJIaBJbYy YTBPhEHO Ja BpHjeIu OB/j€ U3HECeHa 3aKOHUTOCT.

o Axo je xp/xa=0 (xp=0) u up= 1, Tana je ¢=0. TpaHCMUTOBaHM TaJsaC je aHYIHUPaH.
Y oBOM Cily4ajy He MOCTOjH J1ajba Mpormarainja Tajaca Kpo3 cucteM. Tpeda yountn na
OBaj ciy4aj OAroBapa MOTIIYHO] KOMIIEH3allUj! peakTaHCe BOJa U HAKHAJHO he OuTH
JeTaJbHO aHAIM3HUPAH.
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J Axo je xp/xa=1 mup> 1, Tana je t.<1. Y oBOM ciy4ajy Tajac je HOTUCHYT ajH je
HOTHUCKHBAhE CBUACHTHO MAbE HETO Y CIydajy Xp/Xqa < 1 u up> 1.

Ha oCHOBY mpeTxomHO M3HECEHE aHalM3e, MOXE CE 3aKJbYUUTH Ja je TOTUCKUBAE
€JIEKTPOMEXaHUYKOT Tasaca Moryhe moctuhu mpomjeHoM peakTaHce BoJa M MOyJIa HallOHA Ha
ofroBapajyhum cabupHUIIaMa Tako Ja C€ IUPEKTHO YTHYE HAa KOSHUIIMjCHT TPAHCMHUCH]E
Tanaca. Y CBpXy ogabupa HajlOBOJbHU]ET MPUCTYIIA MOAYJIALNjUA KOSPHIIN]SCHTa TPAHCMHUCH]E,
Moryhe je mocmarpatu pyHKIIMOHAIHY 3aBUCHOCT KOSe(PHUIMjeHTa TPAHCMHUCH]E ¢, Y 3aBUCHOCTH
O]l peaKTaHCe Xp ¥ MOJIyJIa HAIllOHA Up, IITO j€ TPUKa3aHo Ha ci. 3.2.

14 T T T T T T
Ub=1 [rj.]
Ub=0.9 [rj.]

121 Ub=1.1[rj.] ]
xa=0.2 [rj.]

1 ] i
0.6
0.8 0.55} 17
(8]
- 0.5 /
0.6 / :
// 045+t i
0.4t 04r -
0.35
0.2 |
0.3 '
0 0.02 0.04
‘\
0 | | 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04

x, [rj]

Cn. 3.2 — Qyukyuonanua 3a8ucrocm KoeguyujeHma mpaHcmucuje 00 peakmauce 600a u
MOOyna Hanoxa

VY cBpxy renepucama rpapuka QyHkuuje ¢=f(xp, up) IpUKazaHuX Ha ci. 3.2 uzabpaHo je na
peaktaHca Bona a usHocu x,=0.2[r.j.]. [locMarpana je nmpomjeHa KoepuIlMjeHTa TPAHCMHUCH]E
Tajaca y cilyyajy Kaja ce peakraHca Boja b xp MUjema O HyJe JI0 JBOCTPYKE BPUjEAHOCTH
peakTaHce X4, OTHOCHO 10 MakcuMainHe BpujenHoctu x»=0.4[r.j.]. [Ipukazana cy ykymHo Tpu
rpaduka Koju OAroBapajy pa3induTUM BpHUjeAHOCTHMA HaroHa up. LlpeHoM 60joM 03HaueH je
rpapuk (QyHKIHUjEe y Caydajy KajJa j€ HamoH Ha cabupHHUIlamMa b jeaHaK HOMMHAIIHO]
BPMjEHOCTH, OAHOCHO up=1[rj.], maaBoM GojoM o3HaueH je rpaduk (yHKHMje 3a CiIydaj
up=0.9[r.j.], mox je rpaduk o3Ha4YECH 3eJIeHOM O0o0joM a00HjeH 3a BpHjemHocT up=1.1[r].].
N3abpanu omncer HamoHa Ha cabupHHMIaMa b oiroBapa MaKCHUMAalHO JI03BOJEEHUM
OJICTyIIalbiMa MOJyJla HAallOHA y €JIEKTPOEHEPTeTCKOM cucteMy. Ca cii. 3.2 MOXe c€ YOUUTH Ja
y cllydajy KajJa BpHUjEJHOCT peakTaHCe X, MmoctaHe Beha on peakrtaHce X, KOC(UIIH]EHT
TpaHcMucHje ¢ moctaje Behu ox jeauauie. OBO MPaKTUYHO 3HAYH J1a C€ y TOM CIIy4ajy 1o0uja
yBehame TpaHCMUTOBAHOI Tajaca y OJHOCY Ha yHaJHU Tajac, IITO je M3y3eTHO HelokesbHa
10jaBa, Te je y CYMPOTHOCTH Ca OHUM IIITO j€ IHJb OBOT paja. bymyhu na je nnsb pana cyzoujame
Tajaca, Taja ce JeAHOCTaBHO 3aKJbyuyje Ja je T03BOJbEH OICET MIPOMjEHE PeaKkTaHCe Xp u3Mehy
HYJIE U X4, IITO OJITOBapa MapKupaHoj obmactu Ha cii. 3.2. OBa 007acT yjeHO MpeAcTaB/ba U
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yIpaBJbauKy 00MacT, ogHOCHO obmact on uHTepeca. [locmarpameMm A00MjEHHX pe3ynTara,
JETHOCTAaBHO Ce 3aKJby4dyje Jia je 3a MmoTpede Ccy30ujama Mupema eIeKTPOMEXaHIHIKOT Tajlaca
HEOIXOJJHO HMCKJbYYHBO CMAambUBATH PEAKTAHCYy BO/A. YKOIUKO OU KEJbEHO TOTHCKHBAHE
tanaca u3Hocwino 50% y omHOCY HA yNagHW Tajac, APYTUM pHjednMa YKOJIHKO Ou Ouiio
norpedHO na ce camo 50% ymagHOTr Tanaca MPOIMYCTH Jajbe KPO3 CHCTEM, KOS(HUIIH]CHT
TpaHcmucuje Tpebano 6u ma w3nocu 0.5. OBaj ciydaj aHanu3upaH je Ha yBehaHom awjeiry
rpaduka Ha ci. 3.2. Y OBOM cCiy4ajy, 32 HOMUHAJIHU HAmoH up Tpebano OW peakTaHcy Xp
noAecuTH Aa u3HOCH npuomkHO 0.02[r.j.] mTO je OKO IeceT myTa Mambe Y OJHOCY Ha PEaKTaHCY
Xq. B&XHO je yOuUnTH /1a y OBOM CIIy4ajy ’KeJbeHa BPUjETHOCT PEAKTAHCE Xp MOCTA]C TPUOIUKHO
jeIHaKa HOMHHATHO] OTIIOPHOCTH BOJIA 7 KOja j€ paHHje 3aHeMapeHa y mpopadyHy. MehyTum,
YKOJIUKO j€ 75~ X} TajJa He BaXKH M3pa3 3a KOePUIMjeHT TpaHCcMHUcH]je aat ca (3.7) a Ha OCHOBY
KOjeT je M3BpILICHA I[jeJIOKYITHA aHalIu3a. Y TOM ciy4ajy je u3pa3 (3.5) MjeponaBan 3a eTajbHy
aHanu3y koedunujeHTa Tpancmucuje. Crora ce 3akbydyje 1a Ou MPUIMKOM MOJTyJIaIi]e peaHe
peakTaHce BoJa OMI0 HEONMXOAHO MPOIOPLUOHATHO MOAYIUCATH U PEAHY OTHOPHOCT KaKo Ou
BUXOB Mel)yCOOHM OIHOC 0CTA0 KOHCTAHTAaH a 10 MOT'YNHOCTH U jeTHAaK HOMHHAJTHOM.

Konauno, motpe0OHO je aHaNMM3UpaTH U yTHUIIA] MOAYJla HallOHA Ha cabupHUIlama b Ha
moryhHOCT moTHCKMBama Tanaca. [locmarpamem rpaduka QyHkmmje ca ci. 3.2 y OKBHPY
yrpaBjbadke (MapKUpaHe) 00JIaCTH, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa 32 JeTHAKY BPH]CIHOCT pEaKTaHCe
Xp 100Mja MabK KoepULMjeHT TpaHcMucHje Ipu BeheM HamoHy Hamajamka. OBO je HapOuUTO
YOWBHBO Kajia ce mocMarpa yBehanu auo rpaduka Ha ci. 3.2 rjje ce MOXe YOUUTH Jia e HIIp.
npu BpujeaHocTu peaktance x»=0.02[rj.] mpu nHamony up=1.1[rj.] mobuja oxo 5% Mamu
KOC(UITMJCHT TPAHCMHUCH]E y OJHOCY Ha CIyd4aj MPH jeAHAKO] PCaKTaHCH X, U HOMHHATHOM
HaToHy up. [IpunukoM CHHMKaBama HaroHa up 100uja ce mopact KoeduiinjeHTa TpaHCMUCH])e
pyU KOHCTAaHTHO] BPHjeTHOCTH peakraHce Bozma. Crora je mMpenopy4wbHMBO J1a Ce HAllOH Ha
oarosapajyhum cabupHuIIama He CITyIlTa MCIOA HOMHUHAJIHE BPHUjEIHOCTH. Y TUIIA] peaKkTaHCe
Xp HA KOS(UIM]EHT TPaHCMHCH]E je 3HaYajHO BehW y OIHOCY HA yTHIAj aMIUTUTY/E HAIlOHA.
VYKonuKo OM ce HamloH Uy OP’KaBa0 Ha HOMUHAJHO] BPUJEHOCTH, ITO je yOOUYajeH cliydaj y
€JIEKTPOCHEPIeTCKOM CHUCTEMY, Taga OM CMamUBambEeM pPEaKTAaHCE X, HCIOJA BPHUjEIHOCTH
peakTaHce X, OMOryhMJio MoCTHU3ame MPOU3BOJBHOI CTEMEHA MPUTYLIeHa TPAHCMHUTOBAHOT
tanaca. Ha oBaj HauMH OM ce TOjeHOCTABHO YIPaBJbaYKW ajropuTaM a He O JIONUIO 10
Jerpajanuje neppopMaHcH 1jeJoKynHor cuctema. Mel)yTum, ykoiamko je mpakTuuHo Moryhe,
MOXKEJbHO j€ aJIeKBAaTHO MHjCHaTH U MOAYO HAallOHa MpeXKe Kako OM ce MOCTUTIIH MTO 00JbU
pe3yJNITaTH.

Hapounto MHTEpECaHTHO je mocMaTpaTH ciydaj MOTIIyHe KOMIIEH3allije peakTaHCe Xp,
ITo OM NMPAKTUYHO 3HA4YMJIO J1a Bpujenu x»=0. Tama He OM MocTOja0 TPAaHCMHUTOBAHH TaJlac.
Jpyrum pujeurMa, IIUpPEHE €IeKTPOMEXaHHUYKOr Tajaca Kpo3 CHUCTeM OM OMJIO0 MOTIYHO
eIMMHUHHCAaHO. MelyTuM, y TOM cilyyajy KapakTepucTHUHa uMieaanca Ze (3.5) va ci. 3.1 6umiia
O0u OeckoHayHa. Tama OuM WMHIMACGHTHU Tajac OCLUMIOBAO caMo u3Melyy reHeparopa a u b.
OBakKBO pjeliemhe Pe3yaTOBaI0 OM 3HaYajHUM OCHMJIAIlMjaMa Ha TIOCMaTpaHUM TeHepaTopuma,
JIOK TeHeparop ¢ He Ou yormmTe O6uo 3axBaheH TamacoM. [eHepanHO, OBakBO pjeliermne je ca
TEXHUYKOT acleKTa HHje HapouyuTo mpuxBarbuBo. Ca apyre cTpaHe, Moryhe je Ja Mmocroje
U3Bj€CHE OKOJIHOCTU Y PEaJHUM €JIeKTPOCHEPreTCKUM CUCTEMHMA IJje Ou OMIo onpaBIaHo U
CMHUCIIEHO TNPUMHUJEHUTH OBAKBY YIpaBJbauKy CTpaTervjy. YOIITEHO INEeJaHO, 3HadajHO
NpakTU4HUje Ou OMJIO MPOMYCTUTH jeAaH JMO Tajaca Kpo3 CHUCTEM M Ha Taj HaUMH CMAambHUTH
yaape ocIuiaiyja Ha Iujenry cucteMa rmoroheHum kBapom. Mctuna, y ToMm ciydajy he u HeKu
yAaJbeHUjH JTUjEJIOBH cucTeMa jia Oyny norohenu nopemehajem anu y 3Ha4ajHO MambO0j Mjepu y
OITHOCY Ha CIlydaj KaJga ce€ He KOPUCTH TPENJIOKeHH METON yIpaBibama. Kao mro je To
yoOHUuajeHo y TeXHHUIM, oAromapajyha ympaBsbadka CTpaTerdja je CTBap KOMIIpOMHCA jep
Hajuenrthe HUje Moryhe 3aJ0BOJBUTH allCOTyTHO CBE 3aXTjeBE KOJU CE MOCTaBIha]y MPE CUCTEM.

37



[TpeTxoaHO M3HECEHA aHAIHM3a MOXKE CE CaXKETH y cibeneheM. 3a morpede MOTHCKUBakha
€JICKTPOMEXaHHYKOT Tajlaca HEOMXOAHO j€ PeAyKOBaTH KOS(UIIMjEHT TPAaHCMHCH]jE Tajaca.
OBaj 3a7aTaK yCIjenIHO ce MOXKe 00aBUTH CMambCHEM pEaKTaHCe oAroBapajyher HaJi3eMHOT
BOJIa Y3 aJCKBAaTHY MOJYJIAIM]y aMIUIMTY/IEe MPEKHOT HamoHa. M3 mpeTxogHo o0janrmeHnX
pasJiora, MpoMoOPIHOHAIHO CMAkbEHky PEaKTaHCe BOJA, HEOIIXOIHO je CMAUBATH U OTIIOPHOCT
BONa. JIpyrum pujeunmMa, CMamehe MUPEHha eICKTPOMEXaHUIKOT Tajaca Kpo3 cucteM moryhe
je moctrhu cMamemeM apameTapa pelHe UMIIeIaHCce BO/Ia Y3 aJIeKBaTHY MOAYJIAIH]y MOIyJIa
HAIIOHA Ha IMOYETKY BOJa, IITO je YjeaHo U ¢opMyairja oaropapajyher yrnpapbaukor 3aKOHA.

Tpeba younTu nAa jeAMHW TPEHYTHO JOCTYNaH KoMmepuujanHu ypehaj koju je y
MOryhHOCTH Ja MOJyJIUIIEe peAHYy HMIENAHCy HaJ3eMHOI Boja, T€ Ja IpU TOME Ha
oAroBapajyhum HauMH MOIYNHWIIE HANoH Ha onpeheHum caOupHUIAMa, je YHUPHUIHPAHH
KOHTpoJIep TokoBa cHara (eHrn. Unified Power Flow Controller — UPFC). Taxole, BaxHO je
npuMjetutu 1a UPFC Hukana panuje HHje ynoTpujeOJbeH Y CBPXY HE3aBHCHOT U OJIBOjEHOT
yhpaBJbakba peIHOM OTIOpHOIINY U HHAYKTUBHOLIhY Hag3eMHor Boja. [Ipema Tome, moTpedHo
je ucrimraru U Moryhnoctn UPFC-a na uicriyHu oBakaB CJIOXEH YIpaBJbaduku 3akoH. OBoMeE,
aJly U 1jeJIOKYITHOM HauuHy ¢yHkunonucamwa UPFC-a kao ¥ meroBoj nNpakTu4yHOj NPUMjeHU
ouhe noceeheno HapeIHO MOTTIaBIBE OBOT paja.

VY HacTaBKy OBOI' TOINIaBjba NOcBeTHhe ce Naxma BepupUKAUUjU Ie(UHUCAHOT
yIpaB/badKOI 3aKkoHAa MMOMONy jeIHOCTaBHUjUX, TPETXOMHO OINUCAHHUX, PAIyHAPCKUX
cuMynalnuja.

3.3 Bepudukanuja ynpaB/baukor 3aK0Ha

Ja Ou ce BepmpuKOBAO HM3HECEHM 3aKJbydyaK Be3aH 3a MOTYNHOCT MOTHCKHBamba
€JIEKTPOMEXaHUUYKOT Tajaca MPOMjEeHOM Koe(dHUIlMjeHTa TpaHCMHUCH]je Tanaca (GopMmHpaHa je
padyHapcka CuUMylangja Ha peaJrMCTUYHOM TECTHOM CHCTEMY CacTaB/beHOM M3 HHU3a
reHeparopa, MpHKa3aHor Ha ci. 2.6. JenuHa pasivka y OJHOCY Ha MPETXOAHO OIMCaH,
XOMOTEHH, TECTHH CHUCTEM OIJIe[la C€ y TMPOMjeHH peIHE OTHOPHOCTH W WHIYKTHBHOCTH
Ha/I3eMHOT BOJIa KOjU craja cabupHulie 2 u 3 KoJl MOMEHYTOT TECTHOT cucteMa. MzabpaHo je n1a
je Ila cy moay KHa OTIIOPHOCT ¥ HHAYKTUBHOCT OBOT BOJIa IECET ITyTa Mambe OJf MHIYKTHBHOCTH
U OTIIOPHOCTH CBHMX OCTAJIUX BOJIOBA y CHUCTEMY, Koju cy MmelhycobHo jennaku. Ilopemehaju y
CHCTEMY CY jelHaKH Cy Kao y MPETXOIHOM IOINIaBJby. PesynraTu padyHapcke cumynamnuje 3a
OBAaKaB ClLIEHapHo JaTu cy Ha ci. 3.3. Ha ci. 3.3 a) npukasaH je 1001jeHH eJIeKTpPOMEXaHUUKU
Tajac 3a XOMOTeH HU3, MPETXOAHO MPUKa3aH Ha CII. 2.8 1 AeTaJbHO JUCKYTOBAH Y MPETXOTHOM
norassby. Ha ci1. 3.3 0) mpukasas je eJeKTpoMeXaHUUKHU Tajac y CiIydajy Kajia ce CMarbe peHU
napamerpu Tpeher Hag3eMHOT BoJa MOCMaTpaHOT Hu3a reHeparopa. llopehemem oBa aBa
0/131Ba MOYKE C€ 3aKJbYUYHUTH J1a je y Cilydajy Moau(UKalMje UMIIeJaHCe jeTHOT BOJIa IOIUIO JI0
CMamemha aMIUIUTYJEe Tajaca, OJHOCHO JOIUIO j€ 10 MOTUCKMBamWa Tajaca, ITo MOTBphyje
IPETXOHO U3HECEHA TEOPH]jCKa OUEKHUBAbA.
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Cn. 3.3 — Enexmpomexanuuku manac 0obujen nomohy pearucmuinoz mecmuoz cucmema: a)
xXomoeen Hu3, 0) cmarwena umneoarnca mpehee Ha03eMHO2 800a

0.4
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VY cBpXy JeTaJbHH]E aHAJIM3E, HA CII. 3.4 MpPUKa3aHU Cy OJ3uBH yria onrepehema 1, 9,
(mouerak Huza) 32. (cpearHa HU3a) U 57. (Kpaj HU3a) CHHXPOHOT TeHeparopa.
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Cn. 3.4 — Oo3ueu yena onmepehersa 1, 9, 33. u 57. eenepamopa 3a pearcmuyan mecmmu
cucmem y ciyuajy cmarerba umneoarce mpehez Ha03eMHoz2 800a



Ca ci. 3.4 moxe ce younTH aa ce Ha 1. u 9. reneparopy no0uja 3Ha4ajHO CMAFHCHE
ocruanyja yrma onrtepehema y ciydajy momudukanvje ummenance Boga (upseHa 0oja) y
nopehemy ca ciaydajem kajga ce mocMarpa XomoreH Hu3 (TuaBa 0oja). [lo u3BjecHOT cMambema
ocuMyanyja 10ja3u U KO reHeparopa Ha CpPeJUHM M Ha Kpajy HH3a LITO CE€ MOXKE YOUUTH Ha
yBehanum cermeHTHMa Ha ci. 3.4. Ha 6a3u cipoBeieHUX cCUMYIalilja MOXKe C€ 3aKJbYUUTH J1a
NPEJIOKCHN YIpaB/badyKl MEXaHHW3aM 3aucTa (PyHKIMOHHIIE Yy CKIaaAy ca TEOPUjCKUM
ouekuBamuMa. I[Ipema TOMe, cacBUM je CMHUCIEHO MPEIIOKEHU YIPaB/badKUd 3aKOH
uMmIuieMeHTuparu kopuiureweM UPFC-a, Te Bberos paja TecTupary Ha pealMCTUYHOM TECTHOM
CUCTEMY.
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4 YHUPUIIUPAHU KOTPOJIEP TOKOBA CHATA

VY mperxomHOM MOMIaBjby JOHUIO C€ 10 3ak/bydyka Ja je 3a HMIUIEMEHTALHUjy
neduHUCaHOT yIpaBJbaduKor 3akoHa HeomxoaHo kopumreme UPFC-a. Crora he ce y okBupy
OBOT' TOTJIaBJba TOCBETHTH MaXHka KOHCTPYKIMjH, MAaTeMaTH4YKOM MOJENy, TEXHOJOTHjU
u3paje, HauuHy yrnorpede u ynpassbadkuM cTpykrypama UPFC-a. llub je na ce, Ha OCHOBY
UCTIMTHBAa JeTajba u3panae u pynkuuonucama UPFC-a, nohe no 3akipyuka o moryhHoctu
UMIUIEMEHTAallMje  MPeIIOKEHOT  YIpaBJ/hbadyKol  3akOHAa 3a  cy30Hjame  IIHpemma
€JIEKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca y pealHOM CHCTEMCKOM OKpyxemy. [lopen Tora, nusb je u 1a ce
ykaxke Ha koMiuiekcHocT UPFC-a mito he ce y HacTaBKy KOPHCTUTH MPHUIMKOM H3BOhEHa
3aKJbydKa O TMPaKTHUYHO] ymoTpedbm oBor ypehaja 3a morpebe cy30uWjama HIHMpeHa
eJIEKTPOMEXaHUUKHUX Tajiaca. HapounTa maxkma mnocBeTuhe ce W MCHUTHBABY MOTYhHOCTH
pana UPFC-a y pexxuMy CHUMYATAHOT yIpaBbamba PEAHOM OTIOPHOIINY M WHAYKTHBHOIINY
BOJIa, Kao 0a3HOM MPUHIUIY Ha KOME j€ 3aCHOBaH IMPENJIOKEHHM YIPaB/bauykd 3aKOH 3a
NOTHUCKHUBAKkE EIEKTPOMEXaHUUKHUX Tajaca.

4.1 Tomonoruja u nperyiex NPaAaKTHYHE peaju3anmje

VYHuduuupanu KOHTpOJEp TOKOBa CHAara mpeAcTaB/ba HajCBEOOyXBaTHUjU U
HajkoMrutnkoBanuju FACTS (enri. Flexible Alternating Current Transmission Systems) ypehaj.
Jla 6u ce crekao ytucak o komriekcHoctd UPFC nocTpojema, y HacTaBky he 6utu onucana
toronoruja kiaacnyHor UPFC-a ka0 W HaumH NpaKkTUYHE pealn3alyje ca akIEeHTOM Ha
no0oJblIaBame nephopMaHCH U CMakhEHE IHjeHe TOCTPOjeha YBOheHheM HOBUX TEXHOIIOTH]a
u3paje mpeTpapaya.

4.1.1 Tomoaoruja

V¥ ocuosu, UPFC je cepujcko — oTounu ypehaj cactaBibeH U3 BUj€ OJIBOJCHE IjeTTUHE
(cx. 4.1), unjuM NoBe3UBamHEM Ce 1001ja MakCUMalHa (DIIEeKCHOMITHOCT y yIpaBibakby HAallOHOM
¥ TOKOBHUMa CHara.

|SSSC s
k | CTP | k - % ki1
I |
1
| 00500 | ) |
I |
| STATCOM]l : |
| |
200000 [ ]
TP
: 90000 I :
| I |
| I1TP1 EIl1 13l EIl2 T1TP2 |
| T
| | It L :
| AT |
l I S . S J
VIIPABJbABE

Cn. 4.1 — Ocnosna mononoeuja UPFC-a
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OToyHn 1uO je 3ampaBO CTaTHYKH KommeH3atop (eHmn. Static Compensator —
STATCOM) xoju ce, kao camocTanaH ypehaj, KopucTH 3a ofpKaBame HAllOHA Ha caOupHHUIIAMa
Ha KOj€ je MPUKJbYUYEH, MHJEKTHPAKEM HIIH alicOpOOBakbeM PEaKTUBHE CHEPTHje U3 cUcTeMa. Y
OZTHOCY Ha KJIaCHYHY OTOYHY KOMIIEH3aIljy, 0Baj ypehaj uma 3HayajHO Op>KU OJ3UB, a HETOB
yIpaB/badyKu CHCTEM HE JOIYIITa JOJATHO WHjEKTHpAmhEe PEaKTHBHE CHAre y CHUCTEM Kaja
HATNOH caOWpHHIIA TIOpacTe M3HAJ HOMHHAIHE BPHUJEIHOCTH IITO je CIydaj KOJI KIacH4YHE
OTOYHE KOMIIEH3a1Hje peakTuBHUX cHara. Cepujcku ypehaj, koju je nmo UPFC-a, nmpencrasiba
CTaTUYKH CEPUjCKU CUHXPOHU KoMIeH3arop (eHrn. Static Series Synchronous Compensator —
SSSC). IIpu camocTanHOM pany, oBaj ypehaj nma 3a1atak J1a iHjeKTHpa HAIOH PEIHO ca BOJAOM
Ha KOjH je NPUKJbYYEH, NMpH 4YeMy je (a3sHM CTaB WHjEKTHPAHOT HamoHa y ¢asu Wid y
KBaJ[paTypu ca (pa3HOM CTPYjOM BOJIa, T€ C€ Ha Taj HAYMH KOHTPOJIMILE TOK CHare. EBUIEHTHO
je 1a ce 'y OBOM Cilyuajy yTHUYEe Ha MOIYJIallMjy UCKJbYYHBO pelHe peakraHce Boaa. bynyhu na
NPOMjeHa peaKTaHCe BOJAa YTHUYE Ha IMPOMjeHY aKTHBHE M peakThBHE cHare, SSSC Hema
MOTyhHOCT Ja CaMOCTajHO yTHY€ Ha PACIPETrHYTO YIPaBJbalbeé AKTUBHOM M PEAKTHBHOM
cuarom. CriajameM jeTHOCMjepHHX KoJia oBa JiBa ypehaja, noouja ce UPFC 4uja je Toronoruja
npuka3aHa Ha cil. 4.1 a koju uMa MOTYhHOCT WHjEeKTHpama CEPHjCKOr HAIOHA MPOU3BOJEHOT
¢da3HOr CcTaBa W aMIUIMTYAC YMME je OMOryheHO HE3aBHCHO M PACHPErHYTO YIPaBJbakbe
TOKOBHMMAa aKTUBHUX U PEAKTBHHX CHara.

Ha cn. 4.1, nopen eneprerckux mnperBapada (EIIl wu EII2) u xonaeHszaropa y
jemHocMjepHOM Koy, o3HaueHH cy U cepujcku (CTP) u orounu (OTP) tpancdopmaropu Te
nomohuu Ttpanchopmaropu (IITP1 u IITP2). Ilomohnu Tpancdopmaropu Cy OMIMOHHU.
Kopucte ce y cnydajy kama je moTpeOHO HampaBHTH ofroBapajyhm (asHu momjepaj Koi
NOjEeIMHUX pealiu3alyja mperBapada, HIp. Koa 48 — MMITYJCHOT IpeTBapaya peaii30BaHOT
noMohy rejToM ynpaBibuBHX THpUcTOpa (eHr1. Gate turn off — GTO), mto he neraspHUje OUTH
OMKCaHO y HacTaBKy. JlomaTHo, y jeTHOCMjepHOM Koy Ha3HaueH je npekuaad [1J. Kaga je oBaj
pEeKuIad UCKJbY4eH, nmobuja ce oaBojeH pax SSSC-a u STATCOM-a. Kana je npexumgau I1J
yKJbYUeH, Taaa ce goouja tonosnoruja UPFC-a. On ynpaBspaykor cucTeMa 3aBUCH Ha4YMH pajia
[jeJIOKymHOr cuctema. Y HactaBKy he ce maru mnpenten texnomoruje UPFC-a mTo
nojipa3yMujeBa OCBPT Ha TEXHUYKH aclleKT IpaKTHYHE peanu3aluje ypehaja, 0THOCHO BeroBUX
CaCTaBHHUX KOMITOHEHATA.

4.1.2 Ilperien TexHoJIOTHje peaju3anuje mperpapaya

TpeHyTHO y CBHjeTy MOCTOJU YKYIHO HIECT YHU(ULMPAHUX KOHTpOJEpa TOKOBA CHara
koju cy y ynorpeou. ¥ CAJl-y noctoje y ynotpebu asa ypehaja. Hajcrapuju ypehaj ucranupan
je 1998. rogune y Tpanchopmaropckoj cranuiu Mues3, Ha HamoHckoM HUBOY on 138[kV]
HoMmuHanHe cHare 320[MVA] [72]. XpoHOIOMIKY TeaHO, HAKOH OBOT MPOjeKTa, y JyXkKHO]
Kopeju 2003. ronune nymren je y pax UPFC Ha HasuBHOM Hamony of 154[kV], HomuHanHe
cuare 80[MVA] [73],[74]. Hakon tora, mHctanmupaH je u apyru ypehaj y CA/-y, y
TpaHchopmaropckoj craHuuu Mapeu, Ha HasuBHOM HamoHy 345[kV] m Ha3uBHe cHare
200[MVA] [75]. OBa Ttpu ypehaja ompahena cy y OnuckoM BpEMEHCKOM HWHTEpBaly, TE je
TEXHOJIOTHja U3pajie mpeTBapada mpakTuuHo uaeHTuyHa. Crora he ce 3a oBa Tpu ypehaja natu
JIeTaJbHUjU OIHC TOIOJIOTH]je MpeTBapaya U KOPUIITEHNX KOMIIOHEHATA.

Y Bpemenckom pacniony ox 2015. go 2017. ronune, mymteHa cy y paf jour Tpu UPFC-a
u 10 cBa Tpu y Kunu. ¥V mjecty Hankunr, 2015. roqune nymren je y pax UPFC Ha Ha3uBHOM
Harony ox 220[kV] na3uBne cuare 180[MVA] [76], [77]. 3atum, 2017. ronune y Illanrajy,
NyLITEH je y pax ypehaj Ha HasuBHOM Hamony of 220[kV], Homunanxe cHare SO[MVA] [78].
Ucre romune y rpaxy Cynuxoy ca panom je kpenyo UPFC Ha, 1o cana, HajBHIlIeM Ha3UBHOM
Hariony mpeske of 500[kV] u nomunanne caare 300[MVA] [16]. OBuM je AeMOHCTpHUpAHO J1a
ce IMPUMJEHOM HOBHJUX TEXHOJIOTH]ja, MPBEHCTBEHO Ca CTAHOBUIITA TEXHOJIOTH]E H3pajJe
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EHEepreTCKUX NpeTBapaya, Moryhe capimagatu BeoMa BHCOKE HAlOHCKE HHBOE T€ 3HA4YajHO
nojerunnTn m3pany komrietnor UPFC-a, mto je HapounTo OuTHO 3a m3pany HoBux UPFC
ypehaja. Ha ci1. 4.2 nar je xponosomku npukas yBohema UPFC-a y enexkrpoeHepreTcku cucteM
Ca OCHOBHUM TEXHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa.

138[kV], 320[MVA]

154[kV], 80[MVA]

345[kV], 200[MVA]

Jang
&
~
z#"
&
[ 7
7 7 5
1998.  2003.  2004. S
g
220[kV], 180[MVA] §
&
= 220[kV], 50[MVA]

500[kV], 300[MVA]

Cn. 4.2 — Xpononowrxu npuxaz yeoherwva UPFC-a y enexmpoenepeemcku cucmem ca
JIOKAYUjoM yepaorse u MexHUYKUM 0emabuma

bynyhu na je 3a u3pany ypehaja HoBHUjer maryma, nHCTanupanux y Kunau, kopumreHa
Jpyrauvja TEXHOJOI'Mja M3pajJe €HepreTCKUxX IperBapada, nmoceOHO he ce AaTu yBUA Y OBY
tononornjy. Crora he y HacTaBKky OWTH ONMCAaHE JBHMj€ THIMYHE TEXHOJIOTHjE HU3paje
€HepreTCKuX MpeTBapaya Koje ce TpeHyTHO kopucTte y cBujeTy. Crapuja Bep3uja je 6a3upaHa Ha
reJTOM KOHTpoJMCaHuUM Tupucropuma (eHrm. Gate Turn Off - GTO) nok cy je HoBHja
TEXHOJIOTHja Oa3upaHa Ha MOAYJApHUM BHIIEHMBOBCKUM IpeTBapaunMma (eHr1. Modular
Multilevel Converter — MMC), mITo je UIyCcTPOBaHO Ha ci. 4.2.

4.1.2.1 Enepeemcku npemsapayu 6a3uparu Ha Mupucmopuma

Knacuuau TupHucTopu umajy MoryhHocT ykJbyunBama JAoBolemeM oxaroapajyher
CUTHaia Ha TejT. IbMX0BO MCKIbyUYMBamE BPIIM C€ JOBOhEHEM HETaTWBHOT HaroHa m3Mmely
aHoOJIe U KaTojie, APYTUM pHUjeurMa, TPEHYTaK UCKJbyUera He MOXe ce e(puHICaTH JoBohemheM
uMITyIica Ha TejT. Kao TakBM HHCY IMOTOHM 32 paJi MOIIEPHUX EHEPreTCKHUX MpeTBapaya, Koju y
CBaKOM TPEHYTKY Tpeba Jia ce MoHallajy Kao WiealHu NpeKuaadn ca MoryhHomhy ykbydema
U HCKJbY4YeHa y OMII0O KOM TPEHYTKY, HE3aBHCHO O IojlapuTeTa HarmoHa. Ty QyHKIMjy Mory /1a
Bpuie rejtoMm KoHTponucatu Ttupuctopu (GTO) koju cmagajy y TIpyiny pereHepaTuBHUX
npekuada. 300r BUXOBE 0COOMHE J]a MOTY Jia TPIe 3Ha4yajHa HAIIOHCKA U CTPYjHA Halpe3ama,
KOPHUILITEHU Cy Kao OCHOBHA IpaJuBHA jeAMHUIIA €HEPreTCKUX IMpeTBapadya KOPUIITEHUX 3a
notpebde usrpagme UPFC-a koju cy nymrenu y noros 1o 2004. ronune. Kiacuuna Tornosnoruja
T3B. back — to — back nperBapaya, Koju ce KOPUCTH Ka0 OCHOBHA (PyHKI[MOHAJIHA jeJMHUIIA
UPFC-a a koju je 3acHoBan Ha GTO, npuka3ana je Ha ci. 4.3.

Ca cn. 4.3 Moxe ce YOUMTH J1a Ce aHTHIApaJIe]IHO TUPUCTOPY BEXKE TUOAA YHJU je
3ajatak ja 00e30jenu OunarepanHocT npekunada. bynyhu na rupucropu umajy moryhHoct na
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MIPOBOJIE CTPYJy CaMO Ol aHO/E Ka KaToiu, Jaa Ou ce 00e30jenusio mpoBoheme y CyIpOTHOM
cMjepy, Kopucte ce auoze. [Ipodiem ca 0BaKBOM TOIOJIOTHjOM IIPETBapaya je mTo je TATaCHOCT
W3JIa3HOT HaIlOHAa 3HadajHa, Oymyhw ma TUPUCTOPH HEMajy MOTYNHOCT paja Ha BHUCOKUM
MPEKUIAYKUM y4eCTaHOCTHMA Kao INTO je TO CIIydaj KOI IMpeTBapada OasupaHWX Ha pary
TPaH3HCTOPA.

Y3 ¥% ¥3 |

Cn. 4.3 — Unycmpamuenu npuxaz 12 — umnyncnoe npemeapaua na 6asu GTO

Ca mpyre cTpaHe, y 0BaKBOj KOHPHUTypaluju HIje MOryhe KOpUCTUTH TPAH3UCTOPE Kao
IpeKHuauKe KOMIIOHEHTE jep Hemajy oxaroBapajyhe cTpyjHe W HaloOHCKe KapakTepucTuke. [la
0u ce n30jerao mpobIeM 3HaUajHE TATACHOCTH M3J1a3HOT HAIIOHA, OJJHOCHO BEJIMKOT TPOIICHTA
TOTalmHEe XapMoHHjcke auctopsuje (enrn. Total Harmonic Distortion — THD) y w3nazHom
HAMoHy mpeTBapada, npu npaktuuHoj peanusanuju UPFC-a najuemthe ce kopuctu 48 —
UMITYJICHH [TpEeTBapay, 3a paziuKy oJ UiIycTpauuje Ha cil. 4.3 raje je npukaszas 12 — uMImysicHu
nperBapad. OBaj mpeTBapa4 Ha CBOM H3Ja3y /aje Hau3MjeHUYHH HATOH KOjU Ce TeHEePHILE Kao
48 umnysca (CTeneHacTux MpoMjeHa) y ToKy jeaHe nepuoze. Ha taj nauun ce nobuja 3Ha4ajHO
MamU Cajipkaj BUIIMX XapMOHHUKA y U3JIa3HOM HaIoHy, 0HOCHO BpujeaHoct THD je 3HauajHo
Mama, IITO je BeoMa OMTHO ca acleKkTa paja IjeJOKYIHOT eJIeKTPOEHEpreTCKor cucrema. Y
CBpXY IOCTH3ama o/iroBapajyhux ¢a3Hux rnomjepaja, Ko 0OBakBOT THUIIa IIpeTBapada 0OUYHO ce
KOpHCTE CIIPEKHU TpaHC(HOpMaTOpu MOrOJHUX CIIpera U CaTHUX OpojeBa Kako OM ce Ha u3iasy
TEHEPHCA0 JKEJbEHH TaJacHU OOJHMK HaroHa, ITO je wmiycTpoBaHo u Ha ci. 4.3. Kon
KOMIUIEKCHHJUX IpeTBapadya, KakaB je IMOMEHYTH 48 — HMIYJICHH MpeTBapay, CHpPEeXHU
TpaHc(hopMaTopu Cy HAPOUNUTO KOMIUIMKOBAHU WM MPEACTaBIbajy 3HAYajHY CTaBKy y YKYITHOM
Tpouky u3rpaame UPFC noctpojema.

Ja 6u ce hopmupao T3B. KBa3u 48 — UMITYJICHH IPETBapay, HEOMXOIHO je KOPUCTUTH
nBuje 12 — ummyncHe jequHuIle, npukazane Ha ci. 4.3. [Ipu Tome Tpeba BoauTH padyHa ja
da3Hu packopak usmely ummyrnca Tpeda na Oyzme 15 crenenu kako 6u ce qobuna 24 ummysca
Ha MyHO] mepuoan HamoHa. KBasu 48 — uMIyJcHU mpeTBapad Moapa3syMHjeBa Ja ce y
jenHocMmjepHOM Melykoiy KOpHCTH Cpeila Tadka Ha CIOjy JBa KOHJIEH3aTopa, Tako Ja je
Moryhe KOpUCTUTH O3UTUBHY, HETaTUBHY U HYJITY BPUJE€HOCT jeqHOCM]jepHOT HaroHa. OBakBa
KOH(uUrypaluja npeTBapaya je kopumreHa npu kouctpykuuju UPFC-a y Unesy, CA/L [80]. ¥V
OBOM CITy4ajy HEONXOIHO je o00e30jenuTu TpuiaarogHd TpaHCHOpPMATOp CICIHjaTHE
KOHCTPYKIIMje Kako OU ce MOCTUrao *eJbeHu (a3Hu nomjepaj oa 15 creneHu. Y oBOM Ciiyuajy
ce Hajuyemrhe Kopuctu YZ crpera HmpuJaroiHor tpaHcdopmartopa. 300r MPHCYCTBa BUIIMX
XapMOHHMKAa Yy M3JIa3HOM HauW3Mj€HHMYHOM HAloOHY IpeTBapaya, HUje Moryhe KOpHUCTHTH
KJIaCHYHYy KOH(UTypalujy HamoTaja Tpancopmaropa jep Ou ce jaBjbaja BeJIMKa BPUJETHOCT
KpY>KHE CTpYyje Koja Ou 3Ha4ajHO yTUIala Ha 3arpujaBame Tpancpopmaropa. Crora ce 3a cBaku
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CEeKyHJIapHU HaMoTa] TpaHc(opmaropa KOPUCTH OATOoBapajyhu mpUMapHU HAMOTAj MPU YeMY
ce CBM IIpUMapHU HaMoTaju Mel)ycoOHO Bexy cepujcku, y ckiany ca ci. 4.4 [81].

VY cBpxy Qopmupama mnperBapaya, A A

3a motpede peanuzanuje nomenyror UPFC- l\ /I \I
a y Huesy, xopumreHo je ocam GTO 2 ld _—
TUPUCTOPA 32 (HOPMHpAHE jSTHOT MOy, |
Kako OM ce pacmopeausio HAIOHCKO
Hanpe3ame KOMIIOHEeHaTa. Tpeba BoOaUTH
pauyna na je y3 cBaku GTO morpebHO
dbopmupatu u T3B. snubber xono, Koje He N
J03BOJbaBa Op3y MPOMjEHy HamoHa Ha
KpajeBHMa IMOJYIPOBOJHHYKUX elieMEeHATa
U TpEACTaB/ba jE€AaH BHJ 3alITHTE Of
CKJIONMHHMX IpEeHaroHa Yy KolluMa ca
JOMUHAHTHUM UHTyKTHBHUM NN
ontepehemeM. Hajuemthe je TO
jemnocraBao RC komo. VY mpakTU4HOj
peammzanuju  kopumrenn ¢y  GTO
HOMHUHAJIHOT HaroHa 4500[V] u =

/1
\
/

] e e

HomuHanHe crpyje 4000[A]. HapasHo, ~N j\/l\ i
IpeTBapayd OBUX CHara Mopajy Ja i

nocjenyjy onroeapajyhe xmaheme, koje je y 5

KOHKPETHOM ciydajy W3BEJIECHO

Cn. 4.4 — Konecmpyxkyuja npunazoonoe
KOPHIITEEHEM BOJIE Kao  pacxJagHOr
mpancghopmamopa 3a nompebe

dnynna. Ilpexkugaduke y4decTaHOCTH TpU
paay ca OBaKO BEJIMKUM CHarama M IpU popyuparea 48 —wunyicioz npemeapaia
[81]

BUCOKHMM jEIHOCMjEPHUM HAIlOHA, HE MOTY
na Oyy HapoOuuTO BeNUKE. Y KOHKPETHOM
clly4ajy, MpeKuaauka y4eCTaHOCT H3HOCH
60[Hz] [80].

Kon xonctpyxkuuje nperBapaya 3a UPFC uncranupanor y Jyxxuoj Kopeju, kopuiiren je
24 — umnyncHu npetBapady, Takohe ca GTO. Y oBoM ciyyajy KOPHILTEHO je MEeT TUPUCTOpa 3a
dbopMupame jeHOT MOJysa, JIOK C€ YeTHpPU MOAYJIa KOpPHCTe 3a (opmMupame jeaHor IMoya
nperBapaya. KopHIITeHH THPUCTOPU MMajy UCTE CTPYjHE U HANOHCKE KApaKTEPUCTHUKE Kao
MIPETXO/IHO CIIOMEHYTH THPUCTOPH, KOPUILITEHH 3a KOHCTPYKIH]y npeTBapada y Unesy [73].

Hapouuto nnTepecanTHa je KOHCTpyKuMja mperBapaya y Mapcujy y CA/l-y, Oynyhu na
ce, nopex UPFC-a, uncranupanu ypehaj moxe kopuctutu u kao IPFC (enrn. Interline Power
Flow Controller). Kon oBakBe KOHCTPYKILIM]j€ KOPUCTH C€ jelaH OTOUHHU ypehaj u 1Ba cepujcka
ypebaja koja ce mocTaBsbajy Ha JiBa 1aJeKOBO/A KOjU Iojia3e ca mocMarpaHux cabupHuna. Ha
OBaj Ha4YMH je Moryhe He3aBUCHO MOAeIIaBaTh TOKOBE CHara ooa Boja.

N3 u3HeceHOr Moxke ce 3akbyduuTu Ja kopumireme GTO y CBpXy KOHCTpyHCama
nperBapaya 3a norpede UPFC-a 3axTujeBa HHCKe MpEKUAAYKe YYECTaHOCTH, KOje 3alpaBo
NpEeACTaB/bajy MPEXHE ydyecTaHOCTH cucTteMa [81] u Benmuku Opoj MpeKuIayKuX eleMeHara
KOJU C€ BEXY PEIHO U MapajesiHO Kako O ce cMamuiIa CTpyjHa U HaloHCKa Harpe3ama. OBo
NOCKYIUUbYj€ 1JeJIOKYIHM cucTeM, Oyayhu na je 3a TakBy KOHCTPYKIM]y HeomnxojnaH Behu
NPOCTOp, 3HAYAJHHjH PACXJIQJHU KANaUTETH a YTHUIQ] HUCKUX MPEKUIAYKUX Y9EeCTAaHOCTH
JIOBOJIM JI0 T0jaBe BUILMX XapMOHHKA KOJHU C€ HE MOTY jJeAHOCTaBHO €JIMMMHHUCATH, HETO
3axTHjeBajy JoJarHe (uiaTpe y KOMOMHaLMju ca CIPEeXKHUM TpaHchopMaTopuma 3a
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omoryhaBame afekBaTHor (ha3HoTr oMjepaja. CBe OBO yTHYE HAa BEOMa BUCOKY ITH]€HY OBaKBUX
CHUCTeMa WITO MPEACTaBJba HAj3HAYAJHUJH PA3JIOr 3amTo ce Beh 1BajgeceT rogwHa HUCY
110jaBJbUBAJIM HUTJIjE€ Y CBU]ECTY.

4.1.2.2 Enepeemcxu npemeapauu 6a3uparu Ha SUUEHUBOBCKUM NPEMBAPAYUMA

VYpehaju HOBHjer naryma, MHCTaIMpaHu y KuHM, KOpHCTE BHUIICHHMBOBCKE MOyJIapHE
npetBapade (eHri. Modular Multilevel Converter — MMC). Nako cy oBH NpeTBapayu U3BOPHO
HAMUjEHEHU YIOTPEOH MPH MPEHOCY ENEKTPUYHE SHEPruje jeTHOCMjEPHOM CTPYjoM (EHTIL.
High Voltage Direct Current — HVDC), 6p30 ce momnuio 10 3ak/bydka Ja MX je mMoryhe
xopuctutH 1 nipu paxy UPFC-a [82]. OcHoBHa rpaguBHa jequHuIa oBUX npeTapada je IGBT
(erri. Insulated Gate Bipolar Transistor). OBu TpaH3ucTOpH KOMOUHY]y n00pe ocooune FET
(eurn. Field Effect Transistor) koje ce orvienajy y Majioj CTpyju TejTa Koja je HEOIXOIHa 3a
YKJbYUUBAkHE U HMCKJbYUYHBAE TPAH3UCTOPA, W OWIIONAPHUX TPAH3HCTOPA, 4Ydja je molpa
ocoOMHa Many naj HanoHa u3Mel)y emutepa u KosekTopa y cramy Bohema. Kao Taksu, IGBT
ce Hamehy kao Hajuenthu U360p 3a KOHCTPYKIM]y MOJEPHUX IpeTBapaya. Y BHUIIEHHBOBCKO]
KOoH(pUTYypanuju Kopuctu ce Behm Opoj Monyma. Jeman momyn caummanajy asa IGBT ca
oIroBapajyhuM KOHIEH3aTOpPOM, Kao IITO je MPHUKa3aHo Ha CII. 4.5.

S, |

m

S, |

Cn. 4.5 — Ocnoenu mooyn (henuja) MMC npemeapaua

Ca ci. 4.5 MOXe ce BHIjETH Ja je MpUKa3aHu MOy 3allpaBO KJIACHYHA TOJyMOCTHA
(eHrn. half — brigde) xondurypanuja nperBapaya. Y ONIUTEM CIy4ajy, MOXKE C€ KOPUCTUTH U
MocTHa (eHTJ1. full — bridge) kondurypaimja Koja KOpUCTH YeTUpH Tpau3ucrtopa. [Ipunnumn paga
MOJyJla MOXKE C€ OIUCAaTH IMOCMaTpameM YKJIOMHHUX CTama TPaH3UCTopa, Koje je Moryhe
nocmarparu kao npekugade S; u Sz. [Ipekugauu S; u S2 HUKaga HE CMHU]y OUTH Y YKIbYYEHOM
CTamby UCTOBPEMEHO, KaKo He OM JOIIIO 10 KPaTKOT croja koHaeH3aropa. Kaga je S; ykipyuen,
TaJia je 11jeTu MOy YKIbYUEH, T€ € HAIllOH KOJU c€ Mpocikel)yje Ka HapeJHOM MOIYITY jeHaK
HaloHy u3Mel)y mpukJbyyaka MOJyJa KOjU je 3ampaBo HAmoH Ha KoHjaeHzatopy U,. Kana je
npekuaad (TpaH3ucTop) S> YKJbYYEH, LMjeNId MOAYJ j€ UCKJbY4YeH. Y TOM Ciy4ajy HaroH
u3Mel)y npukspyyaka MoIysa, a yjeJHO U HalloOH KOjU ce Mpocibehyje ka HapeIHOM MOAYIY,
jenHaxk je mynu [83].

Ha 6u ce dpopmupao mperBapay, KOpUcTU ce Behu Opoj MOIyna BE3aHUX CEpPHjCKU.
OBakBa koH(}UTypallrja peTBapaya npukaszana je Ha ci. 4.6. Ca ci. 4.6 MOXe ce YOUuTH Ja je
MaKCHMaJlaH HAaIlOH jeJlHe TPaHe Ug, JEAHAK MPO3UBOAY Opoja KOPUILITEHUX MOJYJAa U HAIlOHA
KOHJICH3aTOpa CBAaKOT TOjeAMHauYHOT MoayJa. Hajuenrhe cy HarmoHn Ha CBUM KOH/IEH3aTOpHMa
CBUX MOJyJa MPHOINKHO jeTHAKH. YKOJIMKO C€ Y JeJIHOj TPaHu MpeTBapaya KOPUCTU 1 MOAYIa,
TaJia W3JIa3HW HAaU3MjeHHYHH MMa YKYITHO 72+ 1 HAallOHCKH MMITYJIC. YKOJIHMKO c€ KOPHCTH Behn
6poj Moxyna, Moryhe je cMambUBaTH MpeKu1auke (ppeKBEHIIH]E 1jEIOKYITHOT CUCTEMa, T€ CE Ha
Taj HAYUH ONTUMU3Y]Y NMpeKuAaYKy ryounu [83].
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Cn. 4.6 — Ocnoenu mooyn (heauja) MMC npemeapaua [81]

VY rpany Haukunr, uncranupanu UPFC kopucTu Tononorujy npersapaya Kao Ha ci. 4.6.
Y KOHKPETHO] pear3airjyi KOPUIITEHO je 26 MoIyIa o jeTHOj TpaHu npeTBapada. HomuHamHa
jenHocMjepHa crpyja usHocu 1000[A], HamoH jemHocmjepHor kona jemHak 20[kV] mox
HOMHHATHA cHara u3Hocu 60[MVA]. YkymHo ce KoprucTe TpH ITpeTBapada KOju Cy IPUKIbyUeHU
Ha 33j€JHUYKO JeTHOCMjepHO KOJIO, jep MOCTOje JBa BOJa HAa KOjUMa Ce MHjEKTHpa CEPHjCKU
HarioH [77].

[Ipu xoucTpykuuju UPFC-a y 1llanrajy, KopHIITeHa je ucTa TOMOJIOTHja IpeTBapada ca
jenHakuM OpojeM MoJylna 1o rpaHH. Y oBoM ciydajy cy kopumtenu IGBT HomuHanHe cTpyje
1500[A] u nomuHanHoT Harona 3300[V].

Kon xonctpykuuje UPFC-a y Cynoy, Hanoncku HuBO of S00[kV] 3axTHjeBao je aa ce
KOPUCTH HamoH jenHocMjepHor kosia o 90[kV] mTo je ycmoBuio KopuinTeme 3Ha4jHO Beher
Opoja Mozayna IO IpaHM MpeTBapada, MAKo je TOIMOJOTHja MpeTBapada MCTa Kao KOJ JBa
MIPETXO/THO HaBeEHA MPOjeKTa.

Tpeba mmatn y BUIy Ja ce€ y OBaKBUM peaju3aljaMa IpeTBapada MOKe KOPHCTUTH
KJIAaCUYHA UMITYJICHO IIMPUHCKA Moaynatyja (eHr. Pulse Width Modulation — PWM) ogHOCHO
MoJyJallija MPOCTOPHOT BEKTOpa HaroHa (eHri. Space Vector Modulation — SVM), Tako na ce
MOTY KOPHUCTUTH 3HauyajHO Behe Mpekujauke ydecTaHOCTH HEro ITO je TO CiIydaj KoJ
nperBapada ca GTO Tupuctopuma. Yecto ce mpeKuaadyKka y4ecTaHOCT KOJl OBUX IpeTBapada
kpehe oko 1024[Hz] [84]. Honatna npeanoct MMC tononoruje je u30jerapame KOPHUIITEHA
CIPEXKHUX TpaHc(opMmaropa IHITO YBEIHMKO I0jE€HOCTaBJbYj€ CUCTEM U CMamyje YKYNHY
mujeHy. To cy cBe pasyio3u 300r KOjUX ce JaHac OBa TOIOJIOTHja IMpeTBapaya JOMUHAHTHO
xopuctu 3a usrpaawy UPFC-a u nHarojemraBa MOryhHoCT HHUXOBE IIMpE MPUMjEHE Yy
JIOTJIETHOM BPEMEHY.

4.1.3 Peanusanuja tpancpopmaropa

3a motpebe moBe3uBama UPFC-a ca enekTpoeHepreTCKUM CHCTEMOM KOPHUCTE Ce
EHEepreTcKu TpaHcdopmaropu, jep Ou paa ypehaja eHepreTcke eNeKTpOHUKE Ha Ha3MBHUM
HallOHUMa TMPEHOCHUX Mpexka Omo mpakTuyHO Hemoryh. Hajmame cy morpeOHa 1Ba
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Tpancopmaropa. Jeman cayxu 3a moBe3uBame otodHor gujena UPFC-a  (ortounum
TpaHchopmarop) ca MpexKoM 0K ce IpyTu TpaHc(hopMaTop KOPUCTHU 32 TIOBE3UBAHE CEPU)JCKOT
ypehaja UPFC-a (cepujcku Tpanchopmarop) ca Haa3eMHUM BojaoM. Hamenena 1Ba
Tpanchopmaropa npukaszana cy Ha ci. 4.1 raje je otounu tpanchopmarop o3Haden ca OTP a
cepujcku ca CTP. YV nacraBky he ce ykparko omucatd Cnenu(pUIHOCTH KOHCTPYKIIH]jE
HaBeJEeHUX TpaHcopMaropa y LWIbY JdaBama OMNIUTe ciauke o KomiwiekcHoctu UPFC
MOCTpOjCHha.

4.1.3.1 Omounu mpauncgopmamop

OTtounu Tpancdopmarop UMa 3a7aTak Ja HAIlOH Mpexe Ha Kojy ce npukspydyje UPFC
CHM3M Ha HamoH NOTpebaH 3a pajx mpeTBapaya, yckiaaheH ca Ha3MBHUM jE€IHOCMjEPHUM
HarroHoM UPFC-a. [Ipaktu4Ho rmenano, oBaj TpaHcGOpMaTop je KJIaCUYHH YJbHU, IBOHAMOTHU
eHeprercku TpaHchopmarop. IlpeHocHu omHOC je ¢uKcaH, OJHOCHO HeMa MoryhHoct
perynamuje. Y HEKHM CllydajeBUMa, OBaj TpaHchOpMaTrop ce MpojeKTyje Kao TPOHAMOTHHU
TpaHcpOpMaTop, C THUM IITO C€ HaMOTaju TepLHjepa KIACHYHO CIPEXY y TPOyrao y CBPXY
3arBapama CTpyja xapMoHuka pena 3k (k= 0, 1, 2, ...). OBo je ciy4aj KO KOHCTPYKIIH]e
otouHor Tpachopmaropa y Mapcujy y CAJl-y [81]. HazuBna cHara Tpancdopmaropa tpeda na
OJIrOBapa yKyITHO] CHa3M KOjOM je OTpeOHO 1a mapanenHu ypehaj onckpou cepujcke ypehaje.
VY ommiereM ciydajy, MOTY TIOCTOjaTH JBa WJIM BUIIIE CEPHUJCKUX MpeTBapaya KOju Ce Harajajy
IPEKO jeTHOT OTOYHOT Tpancdopmaropa. Ctora cHary Tpancdopmarpa Tpeda JMMEH3NOHUCATH
Ha OCHOBY YKYITHHX ITOTpe0a a He Ha OCHOBY CHara IojeIMHUX IpeTBapaya.

Beoma 6utHa cTaBka nmpu IpojeKToBamy TpaHchopMaTopa je U KOOpAUHALIM]ja U30JIallHje.
Y mupojekry wmirpanme UPFC-a y rpamy Cyuoy oxapeheHo je na wu3ojamnmja OTOYHOT
Tpancdopmaropa Tpeba na Oyae MpojeKTOBaHA Tako Ja TPajHO MOXKE Ja IOJHEce
npeonrtepeheme o1 20% [85].

Y camoMm mocTpojemy, TpaHchopMarop ce Halda3u U3BaH 3rpajie MOCTPOjerha, a YeCTo ce
KOPHCTE | JIBa OTOYHA TpaHC(hopmaTopa MpH 4Yemy j€ jeiaH paJHu a JPyTy pe3epBHH, OJHOCHO
HE KOPHCTE C€ y NapaJIeTHOM pafy.

4.1.3.2 Cepujcku mpancghopmamop

KoncTpyknuja cepujckor TpaHchopMmaropa je€ 3HauajHO KOMIUIMKOBAaHHjAa O
KOHCTPYKIIM]j€ OTOYHOT TpaHchopmaropa. Y OBOM cllydajy MOTpeOHO je HamoTaje mpumapa
IPOjEeKTOBATH TaKo Jia Ope]] HOPMAIHUX, PaJlHUX CTpyja BoJa, Tpeda KpaTKOTPajHO Ja TpIe U
CTpYj€ KBapa KOje C€ MOTY JaBUTH Y CITy4ajy KBapoBa Ha Boay. OBO MOXe J1a 13a30B€ 3acHheme
MarHeTHOT Kojia TpaHc(hopMaTopa, IITO MOXKE AaJbe N3a3BaTH J0/IaTHE HETaTUBHE MOCIbEUIIE
Ha caMm paj TpaHchopmaropa. CTora je HEOMXOJHO KOPUCTUTHU MPEKHUIad 3a MPEMOIITABAHE
(eHrn. bypass) HamoTaja TpaHc(hopmMaTopa Koju ce PeAHO BEXY ca BOJAOM OIHOCHO HapajeaHo
ca HaMmoTajeM TpaHchopmaropa. Y ciaydajy mojaBe CTpyja KBapa, OBaj Mpekujaad Tpeda aa
oflpearyje Beoma Op30 Kako Ou CTpyje KBapa ITo Kpahe Teksie Kpo3 HamoTaje TpaHc(hopMaTopa.
Kanma crpyje kBapa mpoTtuuy Kpo3 HamoTaje TpaHchopmaropa, OHE Ce TpECciIuKaBajy Ha
CEeKyHJJapHy CTpaHy Koja je y JIUPEKTHOj Be3U ca eHepreTckuM nperapadeM. Ctora ce u Ha
CEKYHJIap MOCTaBJbajy TUPUCTOPCKU TIpekuaaun (eHri. Thyristor Bypass Switch — TBS) koju
UMajy 3aJlaTak Ja y mro Kkpahem BpeMeHy mpeycMjepe cTpyje KBapa Ka 3eMJbU. Y cilydajy jaa
OBE CTpYje TEKy Kpo3 MpeTBapad, Moke Johu 0 JOMyHhaBama KOHAEH3aTopa y jeTHOCM]EPHOM
KOJIy U Yak JI0 [10jaBe npeHanoHa. Yak u kaja ce kopucte Op3u npekuaayu, Huje Moryhe onmax
IpU IM0jaBU KBapa OMOryhuTHM yKJbyuuMBame, a caMMM THUM H30jeraBambe HEraTHBHHUX
MOCJbEANIIA, CTOra je MOTPEeOHO CEepHjCKH TpaHC(POPMATOp MPOJEKTOBATH TaKO Ja H3APXKHU
CTpyje KBapa 6ap HEKOJIMKO Meprojia OCHOBHOT XapMOHUKa Hau3MjeHu4YHe Mpeske. [lakie, oBaj
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Tpanchopmarop Tpeda MpojeKTOBATH TAKO J1a U3APKHU KPATKOTPAJHE SICKTPOAMHAMUYKE CHJIE
KOj€ HACTajy y ClIydajy KBapoBa y CUCTEMY.

Cama KOHCTpPYyKIIMja HamMoTaja CepHUjCKOr TpaHchopMmMaropa HHje HJICHTUIHA
KOHCTPYKIMjH THUINUYHUX EHEPreTCKUX TpaHcopmaropa. Hamme, ¥om cepujckor
Tpa"copmaropa nmoTpedHo je 00e30jeUTH paBHOMjEPHO HAINPE3amkhe M30JAIH]e YK IH]eJIoT
HAMOTaja, 3a Pa3JIMKy OJ KIACHYHOI CHEPreTCKOT TpaHcdopmaropa KOIl Kora ce CTEleH
U30JIallije CMamyje TpU Kpajy Hamoraja, Oynyhu ga Ha MOYETKy HaMOTaja Blaja HajBHUIIU
HamoH. YCJbel OBOTra, 3Ha4YajHa MakKma Tpebda Ja ce TMOCBeTH Mely3aBOjHO] H30JIalUjH
NpUMapHUX HaMoTaja cepujckor Tpanchopmaropa. bynyhu na ce Hamoraju Tpancgopmaropa
HaJla3e CEePHjCKH BE3aHH Ca BOJOM, Tpeba y3eTH y 003Up M MpPEHAINOHE KOjU CY MOCJbEIHIIA
aTMOC(EPCKUX MPaKI-Emha KOJU MOTY Jla OIITEeTe U30Jalnjy NpuMapHux Hamoraja. Crora, 06a
Kpaja HamoTaja Tpeba Ja MMajy UCTHU CTENEH H3ojalje. YCibel OBOTa HEOIMXOAHO je Ja ce
KOpHCTE OJBOJHMIIM MIPEHAIIOHA IpeMa 3eMJbH, ca 00je cTpaHe (M mpuMap U CeKyHJap) alu U
OJIBOJIHMIIM IPEHAIlOHA MapajeHO ca HaMoTajuMa Kako Ou ce 3amTuTuia MmelhyszaBojHa
U30JIalHMja y CIIy4ajy MojaBe aTMOC(EepCKOT MPEHAOHCKOT Taaca.

Knacuuna Tonosnoruja HaMmoTaja cepujckor TpanchopmaTopa mprka3asa je Ha ci. 4.7.
Ca ci1. 4.7 MOXe Cc€ YOUHTH JIa Cy BUCOKOHAIIOHCKH HAMOTAjU CIIPETHYTH y CIIPETy 3BUje3/1a,
JIOK Cy HHCKOHAIlOHCKM CIPErHyTH y Tpoyrao. JlomaTHo, TpaHchopmaTop IMocjenyje u
TEpLHUjEPHN HAMOT TJj€ Cy HAaMOTaju CIOPErHyTH y TPOyrao, y KOMe ce€ 3aTBapajy XapMOHHUIU

ctpyje peaa 3k (k=0,1, 2, ...).

a

G

A

Cn. 4.7 — Tunuuna mononoeuja cepujcrxoe namomaja UPFC-a [72]

Ha cn. 4.7 BenuKuM JTaTUHUYHUM CJIIOBHMA Cy 03HAY€HU BUCOKOHATIOHCKH MPUKIbYYIIH
TpaHnc(opmaropa Koju ce BEXY CEPHJCKH ca BOIOM. MajauM JIATHHUYHUM CJIOBUMA O3HAYCHHU
Cy TPHUKJBYYIlM Ha CEKyHJApHO] CTpaHH MpH yeMy je Moryhe modeTrke HamoTaja BOIUTH
JUPEKTHO HA TIpeTBapad a KpajeBe Ha CHPEKHU TpaHCHOPMATOp YKOJIHMKO TO 3aXTHjeBa
TOTIOJIOTH]ja MpeTBapaya.

Cepujcku Tpanchopmarop ce Takohe cMjelTa BaH 3rpajie MocTpojema. PagHo koo
TpaHcdopmaropa ce moramna y TpaHc(hopMaTOpCcKo yJbe, Ka0 U KOJ KJIACHYHUX EHEPreTCKUX
Tpancopmaropa. Xmaheme ce H3BOAM KOPHUINTCHEM IMyMIIM 3a MUPKYIANH]y yiba Te
KOPHILTEHEM JI0JJaTHUX BEHTUJIaTopa, ogHocHO Hajuenthe ce kopuctu OFAF (enrn. Oil Forced
Air Forced) naunn xnahema. OB TpaHchopMaTopu c€ YIJIaBHOM HE TIpaBe y mapy, HEro ce
KOPHCTU caMO jeJlaH jep je IMjeHa u3paje OBaKkBUX ypehaja 3Ha4ajHO yTHUE Ha LHUjEHY
ijenokymnHor UPFC cucrema.
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Nako noctoju uneja na ce koucrpyuuie UPFC 6e3 kopummrema Tpanchopmaropa, 4uju
je pax 6asupan Ha MMC Tonomnoruju nperpapada, Ipu 4eMy ce Ka0 OCHOBHH MOJYJI KOPUCTH
MOCTHU TIpeTBapad, 3a pa3iuKy OJ TPEHYTHO KOPUIITEHUX IOJYMOCTHUX, OCHM
71a00paToOpHjCKUX y30paKa, 0Baj MpOjeKar joIl HUje pa3BUjeH y IPaKCcH. JoIl yBHjeK MPaKTUIHO
HUCY HCIIUTaHe MOTYhHOCT JMpEKTHE NpUMjeHEe OBE TEXHOJIOTHje HAa HA3WBHUM HAallOHUMa
npeHOCHUX Mpexa. [Ipema TpenyTHUM aHanu3ama, oBakBa kKoHCTpykiuja UPFC-a 6u 3Ha4ajHO
M0jeAHOCTAaBMIIA U MOjeTHHUIIA MPOIIEC TPOU3BOILE U MyIITama y paa oBor ypehaja [86].

Ha ocCHOBY NpeTXOIHO HU3JIOKEHOT MOXE C€ HeCyMBHBO 3akjbyuutd aa je UPFC
KOMIUIEKCAH CHCTEM KOjH 3aXTHjeBa 3Ha4ajHEe MaTepUjaTHO — TEXHHUUYKE alld M JbYJCKE pecypce
3a M3rpajiiby, yrpaBibambe U ofpxkaBame. OBO Tpeba UMaTH y By IPUIMKOM HWHTETpaluje
yIpaBJbayKOI' CHCTEMa 3a Cy30Hjame IIMpema eJIeKTPOMEXaHMYKHX Tajaca y moctojehe
ynpasibauke ¢yHkiuje UPFC-a. HoBe TexHomormje u3pajze €HEpreTCKuX IpeTBapada u
HAacTOjama Ja C€ CIPEeXHH TpaHcopMmaTopu mnotmyHo wuzbaume u3 rtomosoruje UPFC-a
JOTIPUHOCE 3HAa4ajHOM CMamelhy LHJeHE H3TPa/ilbe KOMIUIETHOT CHUCTEMa, IITO MOXeE Ja
pe3yaTyje mmpoM ynorpeOHoM oBor ypehaja y OymyhHocTH.

VY nactaBky he naxma 0utu nocsehena nzpohemwy maremaruukor monena UPFC-a kao
U TIperiiey noctojehnx ymnpaBspadkux alropurama 3a yrnpaBibamkbe TOKOBHMA CHara Kao W 3a
cMameme ocIluianyja akTuBHUX cHara ynorpedbom UPFC-a. llusb oBe ananuse jecte ga ce
UACHTU(UKY]y TIOTOaH HAYMH 32 WHTETPALUjy TNPEIOKEHOT YIPaBJ/hayKOT ajJrophUTMa 3a
MOTHUCKHUBaWkE Tanaca ca nocrtojehum ympasibaukum ctpykrypama UPFC-a. [lopen Tora, Ha
0a3u mocamanimer UcKycTBa y kopumrery UPFC-a 3a moTpebe cMamema ocnuianyja akTHBHE
cHare, moTpeOHO je nohH 10 3aK/bydyKa O CTPYKTYPH yIPaB/AaYKOT CHCTEMa 332 OTUCKUBAEC
CJICKTPOMEXaHHYKHX TaJlaca.

4.2 MareMaTHYKH MOIeJI

Maremaruuku Monen UPFC-a moryhe je w3BecTH Ha OCHOBY €KBHBAJCHTHE IlIeMe
npukaszaHe Ha ci. 4.8a. JlonatHo, Ha ci1. 4.80 npukasaH je u onrorapajyhu ga3zopcku aujarpam.
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Cn. 4.8 — a) Exsusanenmna wema UPFC-a, 6) Oozosapajyhu ¢hazopcku oujacpam

Ha cn. 4.8 ca Uy o3HaueH je (dha3op cepujckor HanmoHa, koju rerepuiie SSSC, 1ok je ca
Us, 03nauen dazop Harona koju renepuiie STATCOM a ca Pe, 03Ha4Y€Ha je aKTHBHA CHara Koje
ce pazmjemyje usmely nBa mperBapada. Ca Z je o3HaueHa yKymHa, €KBUBAJICHTa, UMITEIaHCa
KOja Tpe/icTaBJba 30Up MMIEAaHCe BOjla Zy M CEpHjCKOr TpaHChopMaTopa L, 10K je ca L
o3HaveHa ykynHa otouHa umnenaanca STACOM-a. Ca [ je o3Ha4ueHa yKyITHa CTpyja BoJa JIOK je
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ca [y o3naueHa crpyja STACOM-a. Oynkunonucame UPFC-a ce moxe caxetu y cibenehem.
[Tomohy STACOM-a o06e30jehyje ce akTuBHa cHara P, Koja ce MyTeM jeIHOCMjEepHOT
melhykora u eHepreTcKux nperpapava nperocu 10 SSSC-a a myreM cepujckor Tpanchopmaropa
uHjekTHpa y cucreM. [lorpeOHa peakTHBHA CHara reHepHIlIe ce JIoKanHo. [J[pyrum pujeunma,
CBaKW IpeTBapay TeHEepHIle MOTPEOHY KOJIMYMHY PEaKTHBHE CHEPruje JOKaIHO, Oyayhu na
KpO3 jeIHOCMjEpHO KOJIO HE MOXKE Jla ce MpPeHOCH peakTuBHa cHara. Otounu ypehaj Bpim
arcopIIvjy WM TeHepUCamke PEaKTHBHE €Hepruje Kako OW oapkao Moayo HamoHa Ux Ha
cabupHHIlamMa k Ha jKeJbeHO] BpujenHocTH. YecTo ce Kaxke Aa OTouHM ypehaj pamu ca
jenuHunaHUM (hakTOpOM cHare (€HIJ. unity power factor), Oymyhu na ce o1 iera 4ecTo 3aXTHjeBa
camo 1a cepujcku ypehaj ornckpOspyje HEONMXOMHOM AaKTUBHOM CHArom, na OTyJa W MOTHYE
HasuB UPFC-a. Cepujcku ypehaj Bpiy KOHTPOITY TOKa aKTUBHE M PEAKTUBHE CHEPrHje Tako Ja
ofroBapajyhe cHare Ha BOXIy IMpare MPETXOIHO 3anare pedepeHTHE BPHUjEIHOCTH CHAra.
KonTposa uHjekTHpama akTUBHE M peaKTHUBHE eHepruje y cucteM nomohy SSSC-a Bpuiu ce
KoHTpoJIoM (pazopa HanoHa Use KOjH je CepHUjCKHU Be3aH ca Haa3eMHUM BojioM. OBO je MpuKa3aHo
Ha (pazopckom aujarpamy Ha cii. 4.8.6. Ca ci1. 4.8.0 MOxe ce youuTH Aa je MoaudukoBanu ¢ha3op
HATlOHA Ha MpeajHoM Kpajy Boaa U's jelHak BeKTOpCKOM 30Upy HaroHa Ha cabupaunama Uy u
cepujcku uHjektupanor HanoHa Use ogHocHo Bpujenu U's= UitUse. bynyhu na je cepujcku
uHjexTupanu ¢a3zop Hamona Uy Moryhe MHjemaTH 10 aMILTUTYIH OJ HYJATE BPHjEIHOCTH J0
Makcumanne BpujeaHoctu Us”, a mpu Tome je (a3Hu cTaB OBOT HAIMlOHA Ose MOTYhe MUjeHaTH
y OICery Of HyJe 10 27, MoXxe ce u3BectH 3akibydak ga UPFC mma moryhHOCT He3aBHCHOT
yIpaBJbathba TOKOBUMA aKTHBHE U PEAaKTHBHE CHAre Ha BOJY, a CAMHM TUM MMa MOTYhHOCT j1a
BPILIH MpEpacTozjey cHara y Mpesku. OBO ce MOXKe IOKa3aTh ¥ MaTeMaTHUKH.

[TpuBuaHA cHara Ha MpeaajHOM Kpajy Boja ca cil. 4.8a Moxe ce 10OUTH Kao

S = Ukl = Up (B522) . 1)

Ha ocHoBy (azopckor nujarpama ca ci. 4.80, 3akJbydyjeMo J1a BaXKH
Up = Ukejak: Ug1 = Uk+1ej5k+1a Use = Useejase- (4.2)

VBpiraBameM jeqHaunne (4.2) y jennauuny (4.1), y3 ycinos ga je Ui=U'ke * + Usee ¢,
jennaunna (4.1) mocraje

U UUppr/ Gk Okt D40y Ugoe/FseSk41)
S, = - . (4.3)

R—jX R—jX

Panmonanuzarujom u3pasza (4.3) u 3anucoM KoMmIiekcHOT Opoja y OjnepoBom 00IuKy, 1001ja
ce

UR . UPX  UgUgy1lcos(8)+jsin(8)]

Sk = R —
2k = reexz T Regxz RZ+X?2

_ UpUg4alcos(®)+jsin(®)] .y, UseUg+1[cos(8")+jsin(8")] _
RZ+X2 X R?2+X2 R (4.4)

_ UseUgs1[cos(8")+jsin(8")]
R?+X?

jX.
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VY jenHaunHu (4.4) Baxu 0=04-O+1, 0'=0se-Ok+1. [la OM ce mojenHocTaBmia jeaHaunHa (4.4),
Moryhe je nmpermocraButy aa Bpujeau R<<X. OBakBa mpeTIOCTaBKa KMa CMUCIIA Y IPEHOCHUM
Mpekama. OJHOCHO, IITO j€ HAMOHCKHM HHUBO BHWINM, OJHOC R/X je Mamu, ma je yBeicHa
npeTnocTaBka TUMe onpaBaaHuja. KonkperHo, 3a Hanoncku HuBO on 110[kV] omnoc R/X
n3HOCH npuOmkHO 1/2, 3a HarmoHcku HUBO o 220[kV] taj ogHOC je mpubmmkHo 1/4, 10K je y
MPeHOCHUM Mpekama HarmoHckor HuBoa 400[kV] oBaj onHoc 3HayajaHo Mamu U u3HOocH 1/11
[69]. Ha ocHOBY mperxogHo u3HeceHor, Moryhe je y jeaHaunHu (4.4) 3aHEMapUTH aKTUBHY
oTropHoCT R. HakoH Tora, pa3aBajameM UMariHapHOT U PEasHOT Jujena, qo0ujajy ce uzpasu
3a aKTUBHY M PEaKTHBHY CHAry Ha mocmarpaHoM Boxy y npucyctBy UPFC-a, koju cy matu
jennaunHama (4.5) u (4.6) peCeKTHBHO.

p— Ukl)](k+1 sin(8) + %Sin(é\') = f(Use, Oge) - 4.5)

12
Q = =5 — 2 c0s(8) — =5 c05(8") = f (User Ssc)- (4.6)

W3 jennaunna (4.5) u (4.6) MOXKe ce 3aKJbYYUTH JIa C€ TIPOMjEHOM aMILIUTYAE U (Ppa3HOT
CTaBa CEpPHjCKU HMHjeKTHpaHor HamoHa Us. MOXXE TUPEKTHO YTUIATH HAa TOKOBE aKTUBHE U
peaKTHBHE CHare Ha BOAy. BUTHO je NMpHMjeTUTH Ja aKTHBHA CHara 3HA4ajHO 3aBHCH OJ
npoMjeHe (azHor craBa o', OJHOCHO Jia C€ Ha NPOMjeHY aKTHBHE CHAre JOMUHAHTHO yTHYE
npoMjeHOM (ha3HOT CcTaBa Oge CEPHJCKU WHjeKTHUpaHOT Hamona. Ca Jpyre cTpaHe, M3pas 3a
peakTHBHY cHary (4.6) HajBUILE 3aBUCH O MoAyja nHjekTupaHor HamoHa Us.. [Ipema Tome,
KOHTpPOJIy TOKa akTUBHE cHare Moryhe je moctuhu agekBaTHOM MpoMjeHOM (ha3HOT cTaBa Oge,
JIOK ce KOHTPOJIa TOKa PEaKTHBHE CHAare BPILIM IPOMjEHOM MOJIyJa CEPHjCKH HHjEKTHPAHOT
HaroHa Use. 3a7aTak ynpaBJbayKoT CUCTEMA je 1a Ha OCHOBY 33JaTUX, )KEJbEHHUX, BPUjEAHOCTH
aKTHBHE U PEaKTHBHE CHAre Koje je MOTpeOHO MPEHUjeTH BOAOM, OIpear mapamerpe (daszopa
cepujcku uHjektupanor Hamona Us.. OBaj mocao Moryhe je ompaautu xopumremem Beher
Opoja pa3IMUUTUX YIOpPaBJbauKUX anropuTama koju he y HacTaBKy OWUTH JieTaJbHUjE
pa3marpasy.

Jla Ou ce mocturao mnpous3BoJbaH (Pa3HU CTAB CEPHUJCKU HHJEeKTHPAHOI HAIlOHA,
HeonxonHO je na ce cepujcku ypehaj (STATCOM) onckpOu moTpeOGHOM KOJIUYUHOM aKTUBHE
cHare. YKoiauko Ou mpekuaad y jenHocMjepHoMm kony I1J Ha ci. 4.1 Omo uckJbyueH, Taja
cepujcku ypehaj He Ou OO y CTamy J1a BPIIU MOTIYHY KOHTPOJIY TOKOBa CHara, Oynyhu na He
61 6o y cTamy Ja reHepuie (azop CEpUjCKU MHjEKTUPAHOT HAloOHa MPOU3BOJHHOT (ha3HOT
ctaBa. Y oBOM ciyuajy 6u ce renepucao ¢azop Hanona Use koju da3HO npeamadn uin Gpazno
KacHM y OJlHOCYy Ha (a3Hy cTpyjy Boaa 3a /2. [Ipyrum pujeunma, reHepucanu (a3op HaroHa
6uo Ou y KBagpatypH ca ¢pazHoM cTpyjoM Boga. ¥ ToMm ciydajy 6u ce UPFC kopuctuo camo
kao SSSC u 610 Ou crocobaH Jja yTHYe UCKJbYUHBO Ha MPOMjEHY PEaKTaHCe BOJA.

AKTHBHA cHara pa3MjeHe n3Mel)y cepujckor U OTOYHOT ypehaja Moxke ce OIPeaUTH U3
jemHauYnHe

duD(;
dt

Pox = Psp, — Py = lcUpe = UpcC 4.7)

raje je ca Py, O3HaueHa aKTHBHA cHara oToyHor ypehaja a ca Ps. akTUBHA CHara CepujCKOr
ypehaja, mpu deMy je ca i O3HaYeHa CTpyja KOHJEH3aTOpa a upc HANOH JETHOCM]jEPHOT
mehykona.
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Onrosapajyhe akTUBHE M peaKTHBHE CHare OTOYHOT ypehaja Mory ce mooutn monasehu
O]l jelIHauYnHe

N Ur=Usn\*
Son = Urlip = Up (F522) (4.8)

Zsh
Jamum paszojeM jennaunne (4.8) nobuja ce u3pas

_ Ug(Rsn+jXsn) _ UpUsnlcos(8x—8sn)+jsin(8—
- 2 2 2 2
Rsh+Xsh Rsh+Xsh

85 .
Sen W Ry + jXen). (4.9)

VKOIUKO ce 3aHeMape aKTHBHA OTIOPHOCT Ry oTouHOr ypehajal, Te ce m3Bpim pasasajame
peasHOT ¥ MMaruHapHOT JWjena, onropapajyhe akTUBHE UM peakTHBHE CHare OTO4HOT ypehaja
nate cy jeqHaunHama (4.10) u (4.11) pecrieKTUBHO.

U.U
Py, = ; o sin(8), — 8g) (4.10)
sh
Uz UU
Qo = —= — R 065(8, — S4p) 4.11)
Xsh Xsh

AHaIOrHUM TOCTyNKOM Moryhe je mohu /10 je/iHaunHa 32 aKTHBHY M PEaKTUBHY CHAry
cepujckor ypehaja. Ykomuko ce KpeHe oJ1 jeJHAYMHE 32 KOMIUICKCHY ITPUBHUJIHY CHAry JlaTe ca

* g +U e_g *
Sse = Usel” = U, (H2Eet) (4.12)

Hamum cpehuBamem jeaHaunne (4.12) nobuja ce

_ Usge(R*'jX) + Uk Uselcos(8x—8se)+jsin(Sg—08se)
=€ RZ+X2 RZ+X2

LR+ jx) - (4.13)

_ Ug+1Use[cos(8")+jsin(8")] .
i (R+jX).

3aHeMapuBambEeM aKTUBHE OTIIOPHOCTU R y u3pasy (2.28) U3 mpeTxoqHO 00jalllleHUX pasiiora,
no0ujajy ce U3pasu 3a aKTUBHY M PEaKTUBHY CHAry cepHjckor ypehaja koju cy Aatu jeiHauuHa
(4.14) u (4.15), pecreKTUBHO.

Pre = —2EZ85in (85 — 8)) + ~£H222 5in(5") (4.14)
2
Qse = 5t = 22 005 (850 — 8) + =2 cos(8) (4.15)

! TloTpe6HO je youuTH Aa MMIIEHAAHCY OTOYHOr ypelaja JOMHMHAHTHO CauME>ABa PEHA MMIEHAca
otouHor Tpancopmaropa. bynyhu na je oBaj TpanchopMaTop MO KOHCTPYKIIM]H UCTH Kao KIACHYHU €HEPreTCKU
TpaHc(hopMaTop, peakTaHca je JIOMHHAHTA Yy OIHOCY Ha aKTHBHY OTIIOPHOCT, IITO jeé HAPOYHTO H3PAXKEHO Ha
BHIITUM HAIMOHCKUM HUBoMMA. CTOra je 3aHeMapermhe aKTUBHE OTIIOPHOCTH OTPABIAHO.
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KombunoBamem jennaunna (4.7), (4.10) u (4.14) onpelyyje ce cHara pa3mjene uzmely
JIBa MIpeTBapada M HAIOH JeJHOCMjepHOr KoJia. 3a/1aTaKk yIpaB/badyKol' CUCTEMA je Ja ToMohy
oTouyHOor ypehaja onmpkaBa HAmOH jETHOCMJEPHOT KoJla HAa KOHCTAHTHO] BPH]jEAHOCTH
OanmaHcHUpameM 3aXTjeBa 3a MOTPEOHOM aKTMBHOM CHArOM M CTBAPHOM JIOCTaBJbEHOM aKTHBHOM
CHaroM Koja ce mpejaje cepujckom ypehajy.

Hpyru 3anarak otouHor ypehaja je ma 06e30jeau KOHCTaHTaH MOJIyO HalloHA Ha cabupHHUIlaMa
k. OBaj 3agarak Moryhe je UCIIYHHUTH aJeKBaTHOM IMpOMjeHOM Moxyna HarmoHa Uy, OTOYHOT
ypehaja. Haume, ako ce mpernoctaBu na Bpujenu Ui=Us, M Ox=0s, Tala je BPH]JETHOCT
peaktuBHe cHare Oy KOjy OTOUHH ypehaj Tpeba J1a WHjeKTHpa y CUCTEM MPUOIIIKHO jeTHaKa
HYJIU, CXOAHO jeqHaunHu (4.11). Axo gajbe MpeTIocTaBUMO JAa je 0x~Jsi, TE a J& MOJYO HaloHa
Ha cabupHuiiamMa Ui Mamu o Mojyia HanoHa otouHor ypehaja Us 1j. Ui<Ug , na Ou ce
ycrocTaBuo OanaHc, moTpe6Ho je na ce moeha HarmoH Uy, OTHOCHO Ja C€ MHjEKTHPA peaKTHBHA
cHara y CHUCTEM Kako Ce€ MOIpPaBHO MOIYyO HamoHa. [Ipema ToMe, MOXKe ce 3aKJbyYUTH Ja ce
NPOMjEHOM MOJyJia HaroHa OTOYHOr ypehaja JUPEKTHO yTHYe HA MOIYO HArlloHa Ha
nocMarpaHuM caOHpHHIIAMa.

Maremarnuku moaen UPFC-a aar je jennaunnama of (4.1) no (4.15) u nmpencraBiba OCHOBY 3a
Ipoy4YaBamke YIMPaBJbauKUX CHCTEMa 3a KOHTPONIy paaa ypehaja Kako y pexuMy OfprKaBamba
KOHCTaHTHUX CHara Ha BOJy M HaloHa Ha caOMpHHIIaMa Tak0 M y PEKUMY CMambemha
ocuuianyja akTuBHe cHare. bynyhu na je kpajsu unsb oBor panga ynorpeda UPFC-a y cBpxy
cy30ujama Mmupema eNeKTPOMEXaHUYKUX Tajaca Koju ce MaHU(ECTY]y Kao OoCHHIAIMje yIia
onrepehema CHHXPOHHUX TeHepaTopa, y HacTaBKy he ce nartu npemnien nocrojehux anropurama
3a ynpassbame pagoMm UPFC-a ca akueHTOM Ha ynpaBibauke CHCTEME 3a/Iy)KCHE 38 CMAbCHE
ocrianyja aktuBHe cHare. L{usb je ma ce mohe mo 3akipydka o edukacHocTH TocTojehmx
crcTeMa Te MOIyhHOCTH BUXOBE IPEHAMjeHE y CBPXY OCTBapHBamba MPETXOAHO Ae(pruHUCaHOT
yIpaBJAYKOT 3aKOHA 32 TIOTpeOe MOTUCKUBAa Talaca.

4.3 Ilpernea ynpaB/bauKux CHCTEMA

Jla 6u ce mpaBUIIHO TIpojekToBao ynpasibadku cucteM UPFC-a 3amyxeH 3a cy30ujame
MIMpea Tajaca, HEONMXOJHO je Ha MperieJaH Ha4WH IpHKa3aTtd mocrojehe ympaBibauke
cucteme UPFC-a xoju ce kopucTe 3a KOHTPOJIy TOKOBa CHara M 3a yoOJjakaBame OCITHIIallf]a
aKTHBHE cHare. bymyhu na je b 1a ce mpeayioKeHN yIpaBJbaukd MEXaHU3aM 3a Cy30Hjame
HIMPEeHa eIEKTPOMEXaHNUKHIX Tallaca MHKOPIOopUpa y nmoctojehe ynpaBsbauke CUCTEME, CTOTa
j€ HEOMmXOIHO N00pO MO3HABamke HUXOBE CTPYKTYpe M MpHUHIHUIA paaa. 30or tora he ce y
HACTaBKy JaTW Mperie]] TUMUYHUX yhpaBibaukux cTpykrypa UPFC-a kako 3a KOHTpOIy
yhnpaBjbarba TOKOBHMAa CHara, Tako M 32 CMamelme OCHWIalldja aKTHBHE CHare Yy
€JIIEKTPOCHEPTeTCKOM CHUCTEMY.

4.3.1 VYnpaB/bauKku CHCTEMY 32 KOHTPOJIy TOKOBA CHara

Kao mro je panuje peueno, ocioBHa HamjeHa UPFC-a jecte KoHTpoJia TOKOBAa aKTUBHE
U PEaKTHBHE CHare Ha HaJ3€MHOM BOJAY Ha KOME je IpUKJbyueH. IHIUPEKTHO ce Ha Ta) HAYMH
yTHYE W Ha Mpepacrojijesly cHara y octarky cuctema. C THM y Be3HW, OCHOBHH YIPaBJbauyKu
anroputam UPFC-a 3a KOHTpoJy TOKOBa CHara JiaT je Ha ci. 4.9.
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Ci. 4.9 — Ocnosnu ynpaswauxu cucmem UPFC-a 3a kKoumpony moxkoea cHaza. a) 3a cepujcku
ypehaj, 6) 3a omounu ypehaj

Ca ynpasipaukor OJOK qujarpama IMpHKa3aHor Ha ci. 4.9, MOXe ce YOUHTH Ja ce
cepujcku ypehaj KopucTH 3a KOHTpOJY TOKOBA CHara, IMTO je y CKIAAy ca MPETXOIHO
u3HeceHMM MareMmatnukuM monenoM UPFC-a. YV 0CHOBHOj BapWjaHTH KOPHCTH CE MOBpaTHA
Crpera 1o aKkTUBHO] M PEAaKTUBHO] CHa3M, Ijaje ce pedepeHte BpHjeTHOCTH aKTUBHE P u
peakTuBHE () CHare, Mopele ca MjepeHUM BPHjeTHOCTUMA OBUX cHara P, u O, peCICKTHBHO.
Curnanm rpemiaka yBoJie ¢e y JiBa IMpoIropiHoHAIHO HHTerpaiHa perynaropa (I11) koju cy Ha
cil. 4.9a o3Hauenu ¢yHkuujama npexHoca Gpri(s) u Gpra(s), pecnektuBHo. M3naszu oBa asa [1U
peryinaropa TEHEpHINy XEJbCHE BPHJCTHOCTH ¢ UM d KOMIIOHEHATa CEPUjCKH WHjECKTUPAHOT
¢a3opa HanoHa, MPH YeMy ¢ KOMIIOHEHTA MPEICTaBJha UMarnHapHU JIMO, a d peaJHH U0 OBOT
BekTopa. Jlakie, cepujcku ypehaj ce KOpucTH 3a KOHTPOIY TOKOBA aKTUBHE U PEaKTHBHE CHAre,
UH/IMPEKTHO MyTeM UHjeKTHpama oArosapajyher Bekropa cepujckor HarnoHa. OTounu ypehaj
Ce YIIIaBHOM KOPHUCTH 32 OJJpXKaBareé KOHCTAHTHOT jeTHOCM]jepHOT HanoHa Upc Te opKaBame
KOHCTaHTHOr HarmoHa Mpexxe U Ha cabupHuiama Ha koje je UPFC mnpuxibyden. Oa
yhpaBJbadKka CTpaTeruja peajusyje ce Hajuemhe KOPUIITESHEM JIBHj€ TIOBPATHE CIIpere, Kao Ha
ci. 4.96 [87]. Cnospamma moBpaTHa crpera peajin3oBaHa je nmopehemeM mjepeHor Upcm U
pedepentHor Upc HaroHa jeTHOCM]jepHOT Kouia, Te nopehemem pedepentHor U u mjepenor Uy,
HarmoHa Mpexe. OpoBapajyhu curHamM Trpemike yBOjIe ce€ Takohe y HpONOpLHMOHAIHO
WHpEerpajHe peryiarope o3HaueHe ¢yHkimjama npenoca Gpp(s) u Gprs(s), peCEKTHBHO.
W3na3sm oBa jABa peryigaropa TE€HEpUIIY CHUTHajleé KOJU Cy TMpOINOPLHOHANIHU ¢ U d
KOMITOHEHaTtaMa cTpyje oTtodHor ypehaja [y. Ilopehewmem oBako reHepucaHux pedepeHTHx
BPMjEHOCTH CTpyja OTOYHOT ypehaja ca onrosapajyhum MjepeHuM KOMIIOHEHTama cTpyja Lsidm
u lsngm popMupajy ce noaaTHa JBa curHaia rpeuke koju ce ypoae y IIM perynarope o3naueHe
dbyukuujama npeHoca Gpr(s) u Gprs(s), Ha u3na3y KOjuX ce reHepuIry xesbeHa peanna Ugy U
umarnHapHa Usp, KOMIIOHEHTa BeKTOpa oToyHOT HamoHa Uy, Ha oBaj HaumH ocTBapyje ce
yIpaBJbakbe HAIOHOM MpEXe M HAlOHOM jeAHOCMjEpHOr KOJa WHAUPEKTHO, YIPABJbAHEM
BEKTOPOM OTOYHOT HamoHa. Pe3umupano, moxe ce pehu ga ynpapipauyku anroputam ca ci. 4.9
00e30jel)yje HE3aBUCHO yNpaBJbalkh€ AKTMBHOM W PEAKTUBHOM CHAaroM, Kao M aMIUTUTYIOM
HaroHa Mpexe. MelyTum, mocroje paznuuute Moau(uKalrje OBOT, OCHOBHOT, aliTOpUTMa Y
CBpPXY 100OO0JbIIaBamkba MepHOPMaHCH 11jeITOKYITHOT CHCTEMA.

Hajuemmha momudukanuja ornema ce y aoaaBamy jOII jeIHE TOBpPATHE CIIpEre Ko
yhpaBJbatkha CEpHjCKUM AujesoM ypehaja. MonudukoBaHH YIpaBJbauku OJOK Jujarpam
cepujckor ypehaja mpukazan je Ha ci. 4.10. Y omHocy Ha 0a3Hy BapujanTy (ci. 4.9a),
ynpaBJbauku 010K qujarpam ca ci. 4.10 nmocjeayje u 1oaTHy MOBPATHY CIPETy MO CTPYjH, MO
yIjieny Ha yIrpaBJbadky OJIOK JUjarpam 3a yIpaBibambe pagoM oTodHor ypehaja (ci. 4.96). ¥V
OBOj BapHjaTHH KopHcTe ce U Ba nofarHa 11 perynaropa. Pasnor yBohewma nonarne nosparae
CIIpere Mo CTPYju OmpaplaaH je 00JpuM nepdopMaHcaMa I[jeJIOKYITHOT CUCTEMA y OJHOCY Ha
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6a3Hy BapujanTy. OBaj aIropuTam je HeIITO KOMIUTMKOBAHU]H OJ1 MIPETXOIHO ONKcaHor Oymayhu
Ja KopucTH yKymHO ocaM [T perymaropa 3a renepucame NoTpeOHUX HaroHa. Moe ce yOUuTH
na 00a mpeioKeHa yrpaBbadka CHCTEMa He KOPHCTE Mjeperba ca IMPHjeMHOT Kpaja Boja, TaKo
Jla yIpaBJbadKh CUCTEM paju Ha 0a3W JOKAITHO IOCTYIMHUX Mjepema MTO I0jeTHOCTaBIbY]e
yjenu cucteM. Mehytum, nogaBame HoBux [1U1 perynaropa yTrue HETaTUBHO Ha CTA0MIIHOCT
cuctema, oOynyhu na cMamyje ykynHy (asHy pesepBy cuctema. Crora je HEOMXOIHO UCITUTATH
pelaTUBHY CTAOMITHOCT CHCTEMa Ca OBAaKBHM DPETYJIaTOPOM Kako OM ce yTBpAWJIa MapruHa
CTaOMITHOCTH CHUCTEMA.
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Cin. 4.10 — ¥Ynpaswauku 610k oujacpam cepujcxoe oujena UPFC-a ca 0suje nogpamue cnpeze

Tpeba ucrahu na je mperxomuo cnomenytn UPFC mucramupan y Kunm, y rpagy Hankunr
0a3upaH Ha pajy yIpaBJbadKoT CUCTEMa ca I10 JIBUj€ TIOBPATHE CIPere KO CEPHjCKOT M OTOYHOT
ypehaja y ckmamy ca ci. 4.10 mu 4.96, pecnektuBHo [88]. Bymyhum na je mnpakTtudHO
UMIJICMEHTHUPAH, OBaj YIpaBJbaukKW alTOPHUTAM MOXE CE CMaTpatd Oa3HMM 3a TOTpede
ynpaBJbama TokoBuMa cHara nmomohy UPFC-a.

[TocToje m nmajbe MomMQHKaIKje OBOT AITOPUTMA KOje Mpeaaxy yBoheme HOBUX
MOBpaTHUX Be3a W MoBehaBame Opoja kackagHo Besanux I[IM perymaropa [89],[90]. Cse
Moau(duKanuje TUYYy C€ YINIABHOM MHTEPBEHIMja Ha YIPaBJhAYKO] CTPYKTYpH CEPH]jCKOT
ypebaja, 10K ce 3a yrpaBjbambe OTOYHUM ypehajeM THITUYHO KOPUCTH IPETXOAHO ONUCAHU OJI0K
JIvjarpam npukasaH Ha ci. 4.96. JegHa ox momaTHUX MoaudUKaifja CEPHjCKOT YIPaBJHauyKOT
cucreMa cyrepuile kopuiheme 1 Tpehe kackagHo Be3aHe noBparHe cipere. OcuM MpeTXoaHO
CIIOMEHYTHX TIOBPATHUX CIIpeTra M0 CHAa3H U CTPYjH, TPEAIake ce U YBOheme MOBpaTHE CIpere
1O MMajJy HalloHa Ha JaJeKOBOAY, KOjH 3alpaBO MpEeACTaB/ba PA3MKy HAaloOHa MpelajHOr U
npHjeMHOT Kpaja Bojga Ha koju ce npuxspyuyje UPFC. Kopumitemem OBakBor cepujckor
yIpaBJbayKoI' CUCTeMa MocTHxe ce Beha Op3uHa oa3uBa Te ce A00Mja OJBOJEHO YNpaBJbambe
TOKOBMMA aKTUBHHUX W PEAKTUBHUX CHara. J[a OM MOCTHUIIIO TOTIIYHO paciipe3ame yIpaBbamba
TOKOBHMMa CHara JJ0IaTHO Ce KOPHCTE U PETYIIATOPH 3a paclpe3ame, Kako IpoMjeHa pedepeHiie
aKTUBHE CHare He OM yTullaja Ha MPOMjEHY TOKa peakTuBHE cHare u oopHyTo [90]. YBuaom y
peNeBaHTHY JIUTEPATYPy MOXKE CE 3aKJbYUHTH Jla C€ KOJl OBAKBHUX aJITOpUTaMa HUje UCITUTHBAJIA
aricoyTHa HU penarhBHa cradbmiHocT cucrema. @ynknuonucawe UPFC-a ca oBakBoMm
yIpaB/bayKOM CTPATETHjOM HCHHUTAHO j€ HAa HUCKOHAIOHCKOM J1IabOpaTOpHjCKOM MOJEINY.
Jobujenu pesyaratu roBope Ja je CUCTeM HadeHO ctaduiaH. Melyytum, Tpeba youutu na 6u
3a MPaKTUYHY MMIUIEMEHTalnujy OWJIO HEONXOIHO HWCHHUTATH (PYyHKIIMOHHCAHkE OBAKBOT
yIpaB/bAaYKOT CHUCTEMa Yy KOMIUIEKCHHM TPEHOCHHM Mpekama, MpHje CBera 300T MUTama
crabunnoctu. Kackaguum Be3ameM Beher Opoja mHTerpatopa ce cMmamyje (pa3Ha pesepBa
cucTeMa, Te CUCTEM MOJKE JIa TOCTaHe HeCTaOMIIaH, IITO je OCHOBHU HEAOCTATaK MPEIIOKESHOT
anroputMa. JIpyrum pujedrMa, KoJi OBaKBUX YIPaBJbaUKUX CUCTEMa HEONXOAHO j€ MCIUTATH
penaTuBHYy CTAOMIIHOCT cUcTeMa, Oyayhu na cucteM Moke fa Oyne HauelaHO CTaOWiIaH aju
BeoMa ONU3y TrpaHHIle CTA0OMIHOCTH, TaKo Ja OM Yak M Mamu mopeMehaju cucteM MOTIH Ja
Y4HHE HECTAOUITHUM.
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Y CcBUM MpenokKEeHUM aJroOpUTMHMa MapaMeTpH peryinaropa cy OHpaHdu MyTeM
MOKYIIIaja W MOTPENIKH, MOCMaTpamkeM OAroBapajyhux oa3uBa cUCTeMa KOjH Cy O] MHTEpeca
IpU MPOjeKTOBalY peryinaropa. Y JUTepaTypu Cy HIpPEICTaB/bEHU U JAPYTd METOAU 3a
MOJICIIABAE MapaMeTapa perynaropa. Yecto ce KOpHCTe XEYpPHCTUYKM METOMu Hajuenihe
3aCHOBaHM Ha CBOJIyTUBHUM, TeHeTHUkuM anroputmuma [91], [92]. Kao kpurepujymcka
¢dyHKIMja KOpUCTH ce (DyHKIMja BUILE MPOMjEHIBHBHX, IIPU YEMY j€ IIMJb J1a C€ MUHHUMHM3Y]jE
BpHjeMe 0/[31Ba a HEPUJETKO U OCIIMIIAIM)€ aKTUBHE CHare. YIJIaBHOM CE€ T€HETUYKH aJTOPUTMU
KOpHCTE 3a MpoHalaxeme ontuMaine okanuje 3a UPFC y enekrpoeHepreTckoM cucremy, a
pjehe 3a nogemasame onTuManHux napamerapa [11 perynaropa.

Tpeba narmacutu na he ce y oBoM paay KOpucTuTH 0asHa Teopuja yrpaibarba UPFC-
oM, Oynyhu nia je ucrta UMIUIEMEHTHpaHa y mpakcu. JlogaTtHo, Tpakeme ONTHMAaIHE JIOKalnje
UPFC-a ca acriekTa MOTHCKUBamba SICKTPOMEXaHHYKOT Tajlaca je onpasaaHo. MehyTum, Tpeda
UMaTy y BUIY J1a HUj€ TIPUPOTHO MHCTAIMPATH BEOMa CKYIl M KOMIUIMKOBaH ypehaj, KakaB je
UPFC uckspyunBo 3a nmotpede noTuckrBama tajaca. Ctora ce uzbop nokamuje UPFC-a rotoBo
yBHjeK Ovpa ca acrekTa HajIoroJHHje JOKaIije 3a yIpaBjbamkhe TOKOBUMA CHAara y CUCTEMY.
[{uss oBor paza je na ce Ha nocrojehu UPFC, umja je nokaruja npeTxoJHo n3abpaHa Ha OCHOBY
KPUTEPHjyMa ONTHMAJIHOT YIIpaBJbambha CHaraMa, MHTETPHUIIIE MPEIUIOKEHH YIPaBIbauKy CUCTEM
3a eMMHHALIN]Y eIEKTPOMEXaHUYKUX Talaca.

[Topen ocHOBHE TpuMjeHe, 3a KOHTpoiy TokoBa cHara, UPFC ce moxe ycmjemHo
KOPUCTHUTH M 32 CMambeHe OCIMIAllMja aKTHBHE cHare y cucrtemy. llpernen ympaBibauykux
anropuTama Koju ce KOPHUCTe y OBY CBpXy Omhe mpuKazaH y HAaCTaBKYy.

4.3.2 YnpaB/bauKH CHCTEMH 32 CMabeibe OCIIIAINMja AKTHBHE CHare

OCHOBHU KOHIIETIT KOjH j€ Pa3BHjE€H y CBPXY MPUTyILEHa OCIIIAI]ja aKTUBHE CHAre je
T3B. peryliaTop 3a mpurymieme ocuuianuja (enrn. Power Oscillation Damper — POD). Ogaj
perynarop 0a3upaH je Ha TeOpUjU CTAOUIIM3aTOpa eNeKTPOSHEPTeTCKOr cuctema (eHri. Power
System Stabilizer — PSS). Kinacuuan crabunmuzarop EEC-a kao yna3 KopucTu npomjeHy KpyKHe
yuectaHocTH (Aw), mpoMjeHy yriia ontepehema reneparopa (Ad) 1iu MPOMjeHy akKTUBHE CHare
(AP) a kao uzna3 ce renepuiie curaan AU koju Momynuiine peQepeHily HaloHa reHeparopa,
Kao IITO je mpuKa3zaHo Ha ci. 2.4. Hajuemthe ce kxao ctabunuiryhu curHan KOpUCTH MpoOMjeHa
KpYy’KHE yuyecTaHOCTH Aw, a moCcTynak “u300pa OBOT cUrHaia JeTajbHo je onucad y [93]. biok
nujarpaM kiacuusor crabunuzaropa EEC-a, a camum tum u POD npukasaH je Ha ci. 4.11 [67].

Ao K T, s 1+7s 1+Ts |AU
w| | 14T, 1+T,s | 14T

Cn. 4.11 — Cmpyxkmypa POD pezynamopa

Y cymrrunu, knacuunu POD, xao u PSS, cacroju ce on nBa audepennujamHa
KOMITIEH3aTopa urje BpeMeHCKe KoHcTaHTe oA 17 10 T4 je moTpeOHO MOroAHO u3adbpaT Kako Ou
ce no6una onroapajyha aMmuTyacko — (ha3Ha PpeKBEHIIN]CKa KapaKTepUCTUKA CUCTEMa, T
nojadame K, momohy kora ce mojemnraBa mpomnycHu omcer. L{uib je ga oBaj perymarop Oyme
aKTHBaH CaMO Ha HUCKUM yYECTaHOCTHMA Ca aCTIeKTa PaiiX YIeCTaHOCTH EIEKTPOCHEPTETCKOT
cucTeMa, jep je MO3HaTo Ja ce y ciydajy nopemehaja jaBipajy cyOCMHXpOHE OCHMIIAIMje Y
npubnmxHOM omicery oa 0.2[Hz] no 3[Hz]. C tuMm y Be3u moTpeOHO je MOTomHO u3adparu u
BPEMEHCKY KOHCTaHTHY 7, HWHTETPaJHOI 4jlaHa, YWjU je 3aJaTak Ja HpPOIYCTH BHCOKE
Y4eCTaHOCTH U Ja 00e30jequ HyATy IpeUIKy CTallioHapHOr cTama. O HauMHy MoJellaBamba
napamerapa OBOI' perynaropa he OuTu Bullle pujeud y HacTaBKy paaa. OCHOBHU KOHIENT
unterpanuje POD perynatopa y ynpasssauku cucteM UPFC-a npukasaH je Ha cit. 4.12 [94].
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Cin. 4.12 — Ynpaswauku cucmem oujena omounoe oujena UPFC-a 3a cy3oujare ocyunayuja
akmueHe cHaze

Wneja ynpaBibadkor cuctema mpuka3aHor Ha ci. 4.12 uaeHTHYHA je UIejU KIACUIHOT
crabunu3aropa eneKkTpoeHeprerckor cucrema. L{usb je na ce reHepurie cTaOMIM3aLMOHU
curnan AU koju momynuiie pedepeHTHH HanmoHCKku curHan U kanma gohe mo mopemehaja.
bynyhu na y yctasbeHOM paiHOM peXUMy HEMa JieBHjalilje Kpy»KHE Y4eCTaHOCTH, 3a IPaBHIIHO
npojextoBan POD perynarop crabunuzamuonu curHan AU jegnak je Hyan. Kamga ce jaBu
JIeBUjalja y4ecTaHOCTH, IITO je CIIy4aj KOoJ pa3HHX BpcTa mopemehaja, perymarop tpeda na
TeHEpHIIe aJieKBaTaH CTA0MIN3allMOHN CUTHAJ KaKo OU ce eTMMHUHUCANE OCIUJIANN]je aKTHBHE
cHare. OBaj HauMH cy30ujama ocLMJIallMja aKTUBHE cHare Ha BojoBuma nomohy UPFC-a
KOPHILTEH j€ U MPAKTUYHO NP peanu3anuju nperxonHo ciomenyror UPFC-ay rpany Hankunr
y Kunu [88].

[Toctoju Behu 6poj Mo dukairja OBOr OCHOBHOT KOHIIENTa HOTUCKHBAaba OCIUIAIIM]ja
aKTUBHE cHare 3acHoBaHoM Ha POD perymaropy. Yecra momudukanuja ce OJHOCH Ha
no3uimonupame POD perynaropa y auo ynpassbadkor cucrema cepujcke rpane UPFC-a. Jenna
O] TIPEIOKEHIX M3BEI0M OBAaKBOT YIIPABJHAUYKOT CHCTEMA MTpHUKa3aHa je Ha cil. 4.13 [95].
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Cn. 4.13 — Vnpaswauku cucmem cepujcroe oujena UPFC-a ca POD peeynamopom
bazupanum Ha desujayuju akmueHe cHaee

Bepsuja ympaBibaukor cucrema ca ci. 4.13 kao yma3HHM CHTHajd KOPUCTH MjEepeHY
BpPHJETHOCT aKTUBHE cHare P, yMjecTo JeBHjalHje yuecTaHOCTH. Ha OCHOBY OBOT yiaa3HOT
CUTHaJla TEHepuIlle ce CTaOWIM3alMOHU CUTHAl AP KOjUM C€ MOAYJUIIE CUTHAJ TPEeIIke
aKTUBHE cCHare. Y OBOM CJy4ajy ce craOuiu3anuja BpIIM JjeIOBalbeM Ha CEPHjCKH
WHJEKTUPAHU HAloOH, OJHOCHO HEroBy ¢ KOoMIOHEHTy. OCHOBHA HJigja je MCTa Kao M KOJ
yIIpaBJbavyKOT CUCTEMA MpHKa3aHoT Ha c¢i. 4.12, a To je 1a ce camo y TpeHyuuma nopemehaja,
OJTHOCHO Y TPaH3HjEeHTHOM TEPHOAY TeHEPHUIle CTAOMIU3AIIMOHU CUTHAN KOj! j& Y TpOoTUB(a3u
ca o[roBapajyhnuMm ocHMJIaTOPHUM MOJIOM aKTHBHE CHare, kako Oum pesyntyjyha pedepenia
Oua curHan 6e3 ociianyja. Tpeba HarTacuTH J1a OBaKaB MPUCTYII HHje TPAKTUYHO TECTUPAH.
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[TocToju m BapwjaHTa ympaBbadkor cucremMa ca POD perymaropoM koj kora ce

crabunmumryhu curnan cymupa ca uznasom [1U peryantopa, kao o je mpukazaHo Ha ci. 4.14
[96].
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Cn. 4.14 — Vnpaswauku cucmem cepujcroe oujena UPFC-a ca POD peeynamopom
bazupanum Ha desujayuju KpyschHe y4ecmanocmu

Kon Bep3uje ymnpaBibaukor cuctema mnpukazane Ha ci. 4.14 kao ymasau curaan POD
perynaropa, THTErpHCaHOT Y OKBHPY CEPHjCKOT yIIPaBJbAYKOT CUCTEMa, KOPHCTH CE JICBHjallHja
KPY’KHE YYECTaHOCTH Y CUCTEMY, Ka0 M KOJI OCHOBHE BapHjaHTE OBOT YIPaBJHAYKOT CHCTEMA.
[Ipouenypa nonemaBama OBaKO KOHIIMITUPAHOT PETYJIATOpa aHAJIOTHA j€ MPETXOIHO OMMCAHO]
nporenypu. M3 npuiiokeHor je eBUIEeHTHO Aa je nmo3uimonupame POD perymatopa y okBUpy
ynpassbaukor cucrema UPFC-a ycMjepeHO Ha KOHTpOJy HamoHa Ha caOMpHHIIaMa WM Ha
KOHTPOJTY OHOT JIHjeJia CEPHjCKOT YIPaBJbauKOT CUCTEMA KOjH j€ 33y KEH 3a yIPaBJbarkbe TOKOM
aKTHBHE CHare, IITO Cy pjeliema Koja ce Hamehy M Kao NMpakTU4aH WHXKCHEPCKH H300p y
KOHKpPETHO] cutyanuju. llpemnoxena pjemema Moria OM Ja ce HCKOPHCTE 3a CHHTE3Y
ynpassbaukor cucteMa UPFC-a 3a motpede cy30ujama mupema eNeKTPOMEXaHNIKHX Tallaca,
mto he OUTH HAPOUUTO TUCKYTOBAHO y cibeneheM moriasiby.

bynyhu ga mpeTxomHO AMCKYTOBaHU YIpPaBJ/bauyKd CHCTEMHU 3ay’KEHH 33 CMamEHe
ociuialyja akTUBHE CHare rmounBajy Ha paay POD perynaropa, a 3a Koju ce cMarpa Jia je Beoma
HUCKOPUCTHB U 3a TMOTpede TMpOjeKTOBama YIPaB/bauKOT CHUCTEMa 32 TOTHCKUBAHE
€JIEKTPOMEXaHWYKUX Tajlaca, y HacTaBKy he OHWTH oOmucaHa Ipolenypa MoJemaBama
napaMerapa OBOT perysiaropa.

4.3.2.1 Ilooewasare napamemapa POD pezynamopa

[Ton mojmoM mozaemaBama mnapamerapa POD perymatopa mnoapasymujeBa ce
METOJI0JIOTHja M HAYMH M300pa BPEMEHCKUX KOHCTaHTHU of 17 1o Ty, Ty, Kao u nojadyama Ky,
perynaropa 4yuja je CTpykTypa npukaszana Ha ci. 4.11. 36op nmapameTapa perynaropa BpIIIH ce
YIJIABHOM y ()PEKBEHLIMJCKOM JIOMEHY. ¥ Ty CBpXY MOTPEOHO je oapeaAuTH (GYHKIH]y IpeHoca
JIMHEapU30BaHOI EJIEKTPOCHEPreTCKOr cuctemMa U To on ynaza AU (uHjeKTupaHu
cTaOMIIM3allMOHN CUTHAIT) J10 U3Ja3a (0A3uBa) ofpeheHor qeBujalnjoM KpyKHE YIECTaHOCTH Y
cucteMy Aw. Hakon Tora moryhe je oapeauTH aMmILTUTYACKO — (a3Hy (PpeKBEeHIIN]jCKY
KapaKTEepPUCTHKY 3a MMOCMATpaHu AMO cuctema. L{usb je na ce Ha y4yecTaHOCTH OCLWIOBambA,
KOja CYIITHHCKH MpeCTaBJba CyOCHHXpOHE ocnmiianuje y npubmmkaom orcery ox 0.2[Hz] no
3[Hz] u3Bpimu mompaBka (a3zHe KapaKTepUCTHKE 3a MPHOIMKHO 7/2 MpaBUIHUM H300poM
BPEMEHCKUX KOHCTaHTH o1 ox1 77 no T4. UnmycTpanmja oBOT MOCTYTIKA MpUKa3aHa je Ha ¢i. 4.15.
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Cun. 4.15 — Unycmpamuenu npuxaz ¢ppexeenyujcxe kapakmepucmuxe oujera EEC-a u POD
peayramopa

Ha cn. 4.15 npukasaHa je XUIIOTETHYKA KapaKTEPUCTUKA JHjeiia cucTema of yinaza AU
1o oaroBapajyher u3nasza Ao te xxespeHa kapakrepuctuka POD perymnatopa y ¢ppekBeHIIHjCKOM
orcery on mHTepeca. L{uib je nma cuctem ca peryiatopoMm y (peKBEHIIUJCKOM OIICEry Ofl
MHTEpeca uMa TMOTITYHO KOMIIEH30BaHy (a3Hy KapakTepucTuky. Ha Taj HaunH Ou ydecTtaHOCT
oCLMJIANN]ja U3JIa3HE BEIIMYMHE, Y OBOM CIIyuYajy aKTHBHE CHare, Owmiia OJMCcKa HyJId, OJHOCHO
ocIuianyje Ou Ouiie MOTIMYHO MOTHCHYTE. YKOJIHUKO je (PPEKBEHIINjCKa KapaKTePUCTHKA JIHjelia
cucTeMa Off HHTepeca Mo3Hara, Ta/la je MPUIMYHO jeJIHOCTABHO M3a0paTu TpaKCHEe KOHCTAHTE
on T no T4 xako O6m ce qoOuIia KejbeHa KapakTepucTrka. M300p OBUX KOHCTAaHTH CE€ CBOJIU Ha
noroyiad u300p IOJIOBA U HyJIa OJJHOCHO, CIIPOBOJIU C€ MPOLIEAYPa ,,00JMKOBakha MEeTIbe™ (CHIIL
Loop Shaping). Mehytum, nocrynak oapehuama TpakeHe (PPEKBEHIIN]CKE KapaKTEPHUCTUKE
KOJI peajHHX CHUCTeMa HHje jeaHocTaBaH. KoJ jeJIHOCTaBHMjUX CHCTEMa THIIA TeHeparopa
NPUKJBYYEHOT Ha MpexXy OeckoHauHe cHare (eHr. Single Machine Infinite Bus — SMIB) moryhe
j€ aHAIMTUYKK U3BECTH TPpaXkeHy (QYHKIIMOHAJIHY 3aBHCHOCT, Ha OCHOBY KOj€ ce MOXe npoHahu
GyHKIMja TPeHOca CHCTeMa a CaMUM THM M TpakeHa (DPEKBEHIMjCKA KapaKTCPUCTHKA.
MebhyTum, Koi KOMIUIMKOBAHMJUX CHCTEMa aHAJIUTHYKO ofpehuBame oBe (yHKLIMOHAIHE
3aBUCHOCTHU HH]j€ JEAHOCTaBHO 300T BEJIMKOT Opoja reHeparopa M lUXOBUX MehycoOHUX Besa.
Crora je y Ty cBpXy Moryhe KOpUCTHTH HeKa oJl COQTBEPCKHX pjellema, Kao 1To je Power
System Analysis Toolbox (PSAT) xoju nipencrassba goaarak 3a MATLAB nocebHo HampaBibeH
3a aHAJIM3Y U CUMYJIalM]jy pasia eNeKTPOCHEPTeTCKUX CUCTEMA.

HonatHa otexkaBajyha OKOJHOCT je MpoHalaxeme GPEKBEHITH]e OCIUIaI]a, OMHOCHO
IpOoHaNAXEHke OAroBapajyher ocUMIATOPHOT MoJa KOju je moTpeOHO KoMIeH3oBaTH. Jlatu
OKBHPHH OTICET eleKTpoMexaHnukux ocuuiaiuja ox 0.2[Hz] no 3[Hz] moxe ce noaujenutu Ha
JBa ujena. JeqaH 1Mo YMHe ocuMiantje MOojeAMHUX MallliHa y CUCTEMY, OJHOCHO OCLIMJIalNje
oJiroBapajyhe MaivHe rnpemMa HeKoj CyCjeHO] MalllMHK Y cucteMy. OBU OCIUIIATOPHU MOJIOBH
MO3HATH Cy I0J Ha3MBOM JIOKAJIHM MoAOBU. /[lpyrm amo mnpencraBibajy MelyoOnacHe
ocuunanyje (eurn. Interarea Oscillations). JIokamHu MOJOBH OCITWIIAIIH]A JaBJbajy C€ HA BUIIINM
y4eCcTaHOCTHMa Y OKBUPY IIOCMaTpaHoOr OICera, 0K ce MelyobiacHe ocuuianyje jaBjbajy Ha
HIDKUM ydecTtaHocTtuma. [IpenusHo onpehuBame yuecTaHOCTH OCIIUIOBamka Moryhe je mooutu
oZlpehuBameM CONCTBEHUX BpHjelHOCTU cucTteMa. JlogaTtHo, na Ou ce 3aKjbyywsio Koja Of
BETMYMHA HAJBUIIE YTHYE Ha OATOBapajyly ydecTaHOCT OCHMIOBamka, OJHOCHO KOjy
yIpaBJbayKy MPOMjeHJbUBY Tpeba MoauduKoBaTu Aa Ou ce cy30mie ocumianuje, moryhe je
OJIPEIUTH U MapTULUNanuone gaxrope cucrema. OBaj MOCTyNaK je HAPOUUTO 3aXTHjEBAH KOJI
BEJIMKMX CHCTEMa, KaKBU C€ pa3Marpajy y OBOM paay. Tpeba HarmacuTéd Aa MPETXOTHO
cnoMenytu norrnporpam PSAT ycmjemHo Moxe na oxpelyyje maprunumnanuoHe (axkrope u
OCLIMJIATOPHE MOJIOBE Yy CHCTEMY, T€ MOXKE MOCIYKMTH Kao BeoMma KopuctaH anar. Ca apyre
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CTpaHe, YYECTaHOCT OCIuIanuja je Moryhe oapeauTH M MyTeM padyyHApCKUX CHMYIAIlyja,
YKOJIMKO j€ 3a KOHKpPETaH Clly4yaj AOCTyHNaH CHUMyJanuoHM Mojen. OBaj Ha4MH je CBAaKakKo
HaJIIPAaKTUYHUJU aJId Y TOM CIlIy4ajy HHje Moryhe mo3HaBaTH MapTUIUINAIMOHE (DaKTOpe Yy
CHUCTEMYy T€ CTOTa HHj€ jeIHOCTAaBHO OJPEIUTH KOPEKTHY yINpaBJbadKy BeauuuHy. Mmak,
crieKTap 3a u300p ymnpaBsbaukKMX BEIWYMHA j€ MPUIMYHO Y3aK, TAKO Ja je OBaj mocao moryhe
00aBUTH U Ha 0a3W padyyHapCKUX CHUMYJalldja IyTeM MOKYIIaja | MOTPELIKH.

Jlanac ce BenMKa maxma MPHUAAje U Pa3BOjy HANPEIHUX aJropuTaMa 3a YIpaBJbarbe
UPFC-oM y cBpXy cMamema OcCHuiIalja akTUBHE cHare. OBH aJIrOpUTMH CY YIJIaBHOM
0asupaHy Ha MeToJama BjellTadKe WHTENUTEHIMje. Mako TPeHyTHO HHCY MNPaKTHYHO
UMIUIEeMEHTHPaHH, IbUXOB MOTEHIMjal Yy JaHallibe BpHjemMe He Tpeba na Oyae 3aHemapeH.
Crora he ce y HAacTaBKy JaTd OCHOBHH IIpErie[l OBAKBUX YIMPaBJbaYKUX CTpaTerdja 3a
eMMMMHALIN]Y TpobieMa OCIIIIOBaka AKTUBHUX CHAra Ha Ha/JI3¢eMHUM BOJOBHUMA.

4.3.3 Perygaropu Ha 6a3M HEYPOHCKHX MpekKa

VY nuTeparypu ce KOPHCTH M TeOpHja HEYPOHCKHX MpeXka 3a IMPOjeKTOBAE
HEJMHEeAapHUX perynartopa 3a ynpasibame pagomM UPFC-a [97-101]. Y oBoM cityuajy ce KOpUcTu
perynarop Oa3WpaH Ha HEYpOHCKMM MpeXama KOju Ha 0a3W CUTHaja TpeliKe T'eHepHuIle
onaroBapajyhe pedepeniie HamoHa cepujckor M otodHor ypehaja [97]. OakaB perymatop
KOPHUCTH pajiijainHo O0asupaHe HeypoHCke Mpexe (eHr1. Radial Basis Neural Network — RBNN).
VY opHOCY Ha KJIacM4HE HEypOHCKe Mpexe, OasupaHe Ha ajropuTMy IMpolaranuje rperke
yHazan (enr. Backpropagation Error — BPE), oBaj anroputaM KOpUCTH Hajuemhe caMo jeaaH
HEYPOH y CKPUBEHOM CJ0jy HeypoHa. TauHuje peuyeHo, CKpUBEHH CJI0j HEypOoHa MOJellyje ce
['aycoBoM akTMBaIMOHOM (YHKIHjOM. YIIa3 y HEYPOHCKY MPEXY je Hajuemhe CUTHaJ TpeIke
oaroBapajyhe BenuunHe (CTpyje, HallOHA WK CHAre), 0K je U3ja3 oJroBapajyha KoMmnoHeHTa
CEepPHjCKH WHJEKTUPAHOT HAINOHA. YOUEHO je€ Jla C€ KOPHUIITCHEM OBaKBOT aJrOpUTMa
npeBasuiase npoOiieMH B€3aHU 3a TEeHEpUCahe M3J1a3a MpeXkKe Y CIIydajy Kajia ce Ha yias3 JI0BOjie
BPHjEHOCTH KOje HE NPUMAAajy TPEHUHT CKYIy, Ka0 M IpOOIEeMH BE3aHH 3a TPEBEIUKY
yTpeHupaHocT Mpexe (eHmi. Overfitting), KOju Cy CBOJCTBEHM Mpexama Koje KOpHCTe
ajropuTaMm TMpornaraiyje rpemike yHasan [97]. YV cBpxy amanTaiuje KOpeKIuoHHX (axtopa
Mpexe, KOPUCTH ce CUrHai rpemke. KopekiuoHu ¢aktopu ce MHujemajy CBe JOK CHTHall
rpellke He ToCTaHe JeHak HymH. Tpeda younTu na je oBo Moryhe moctuhu 3a jeiHy BpUjeTHOCT
curHana ynasa. Jla 6u ce mokpuo MIMpH OICer yaa3HUX CUTHaJIa, HEONXO/IHO je MOJeCUTH Behu
0poj KOpeKIHOHUX (haKTopa, IITO YCIOBJbaBA IMPOJEKTOBAHE KOMIUIMKOBAHU]E€ HEYPOHCKE
mpexe, ca Behum Opojem ['aycoBux ¢(yHKIMja y CKpUBEHOM ciojy. Y CBpPXy MOJEIIaBama
KOPEKIIMOHUX (PaKTopa, MOXKe ce KopucTuTH 1 KanmanoB ¢unrap, ajam TO 10JaTHO yCIOXKIbaBa
cucreM. OBako KOHIMIIUPAH ajNropuTaMm je Op3, HUje HAapOUUTO HYMEPUUKU 3axTjeBaH U
MOTOJIaH j€ 3a UMIUIEMEHTAIIN]y Y PEallHOM BpeMeHy, y onHocy Ha BPE anropuram.

[Toctoju u apyraumju, XMOpUIHN KOHLENT, IPH MPOjeKTOBakY perynaTopa 0azupaHor
Ha HEYPOHCKHUM Mpexama. OBaj KOHLIENT Opa3yMHjeBa Jja c€ KOPUCTH KJIACUUHU yIPaBJbauKU
070K Mjarpam, mpukas3at Ha cil. 4.9, 3a 00e30jehuBame pacnojerne TOKoBa cHara u oJip>kaBame
KOHCTAHTHOT HaroHa Ha cabupHunama. [lopen Tora, KOpuCTH ce ToJaTHU peryaarop, 0a3upaH
Ha pajly HEYpOHCKe Mpeke, KOju FeHepHIle TOMONHE CUTHAJIE KOjU C€ CYMHUPajy ca M3JIa3HUM
curHanmuMa kpajisux [11 perymaropa y ynpaBihadykoj CTPYKTypH, TP 4eMy CY ITOMEHYTH
nOoMONHHM CHUTHaIM 3aJyKEHH 3a CMambeme OCIMIAalMja Koje HacTajy y TpaH3WjeHTHUM
nepuoarma. OBaKo KOHIMITUPAH HEYPOPETyJIaTop, Kao yina3e KOPUCTH CUTHAJE JeBHjallnje
YYeCTaHOCTH M HalloHa Ha caOMpHUIlaMa, Te MOMOhy aaeKBaTHO NMPOjEKTOBaHE HEYpOHCKE
Mpexe oapelyje nznase, Koju mpeacTaBibajy oAroBapajyhe KopeKImoHe curHaie. Y ycraJbeHIuM
CTalkblUMa, He IOCTOje JeBUjallMje YYEeCTaHOCTH M HAaIlOHA, TAaKo Jia je OBaj peryiarop Taja
HEaKTHBaH. Y TPaH3MjCHTHUM IIEpPHOANMA, PETYIIaTOp TeHepUCamheM IIOMONHUX CUTHAIA YTHYC
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Ha CTa0MJIM3alN]y I[jeTIOKYyITHOT cucTteMa. Y KoHKpeTHoM cirydajy [100], [101] xopumTeH je
METO/]] TpoTaraiyje rpeuke yHasaj 3a MnojemaBambe TeKUHCKUX (akTopa mpexe. Kao ynasu
ce, mope/l HaBeIeHUX MPOMjeHIbUBUX, KOPUCTE U U3BOJY U MHTErPAIM OBUX CUTHAJIA Kako OU
ce MoCTHIIIe MTO 00Jbe IepopMance, a MTO Pe3yaTyje KOPUIITEHEM IIECT HEYPOHA y YIIa3HOM
CJI0jy Mpeke. Y CKpPHBEHOM CJIO0jy KOPHCTU C€ JIeBET HEypOHa, a 0 OBOI Opoja JOILI0 ce
EKCIIEPUMEHTAIHAM ITyTeM, KOPUIITESHEM METO/IE TOKYIIaja M MOrpetiky. 3ma3Hu ciioj Mpexe
Opoju camo jelaH HeypOH, YHjU K3J1a3 je MOMONHHU, KOPEKITMOHHW CUTHAJI, KOjU ITOCTOJH CaMoO Y
TPaH3MjEHTHOM IEPHOAY U JONPUHOCH CMambElhy OCIHIIAIN]a aKTUBHE CHAre Ha BOJy Ha KOMe
je mactamupan UPFC. CBu ci0jeBU Mpexe KOPHCTE CUTMOMIAIHE aKTHUBAallMOHE (YHKITH]C.
HcnocraBsba ce a OBaKO KOHIMITUPAHU PETYIATOPH J1ajy 100pO MOTUCKUBAKE OCUMTIANN]jA U
nMajy MOTYhHOCT oipkaBara oJroBapajyhux BprjeTHOCTH Ha KE€JbEHOM HHUBOY 0€3 TpeIiKe y
cTanroHapHOM cTamy. Ca apyre cTpaHe, HEJOCTAIld OBAKBOT KOHIIETITA yIpaBJbarbha OrIeajy
Ce y KJIAaCHMYHUM HEJOCTalliMa HEYpPOHCKHUX Mpeka 0a3supaHUX Ha aJITOPUTMY IpoIaraiuje
rpemike yHazaa. OBU HEOCTALM OHOCE C€ Ha HECUTYPHY MPEIUKIM]Y MPEXe YKOIHMKO Ce Ha
yaa3 oBely HoJalll M3BaH TPEHUHI CKymna Te MOryhHOCT mpeTpeHupama mpexe. Jla 6u ce
n30jerao mpBU HegocTaTak, Moryhe je kpeuparu Behu TPEHUHT CKYII, TaKo J1a Mpexa joouje
BUIIIE ,,3Hamba” 0 CUCTEMY, OIHOCHO Ja Oyzie mpurpemMbeHa Ha IINPHU Oficer Moryhux mojasa, y
OBOM cily4ajy TpaHsujeHara. Ca apyre cTpaHe, IPEBEIMK TPEHUHT CKYIl MOXKE JIOBECTH [0
1ojaBe MPETPEHUPAHOCTU MpPEXE, IPU YeMy C€ U Ha MoJaluMa KOju Cy OJUCKU TPEHAKHUM
MOX€ JECUTH JIolla NpenuKiuja Mpeke. KBaluTeTHO TpeHUpame MpexXe 3axXTHjeBa J0CTa
eKCIIEPUMEHTHUCAaka, KOje Ce CIPOBOJIM YIIIaBHOM Ha olroBapajyhemM mareMaTHukoM MOJIEINY,
KOjY HapaBHO MOTY JIa UMajy CBOj€ HEJJOCTAaTKe.

Jenan oz HajBehux Hemocraraka ynpaB/bayKoI' KOHLIENTa 3aCHOBAHOT HAa HEYPOHCKUM
MpeXxaMa je KOMIUIMKOBAaHOCT a TIOHEKaJ M HEMOTYNHOCT MaTeMaTHYKOT JIOKa3WBamba
crabunnoctu cuctema [102]. Yopasspauku cucteM 0a3upaH Ha HEYPOHCKO] MPEXH, KOJU je
MOZICIIICH CaMo y3 MOMOh MaTeMaTHUKOT MoieTia CTBAPHOT CUCTEMA U YHjH je paj] Bepu(ukoBaH
caMO CHMYJAllMjoM Ha oxroBapajyhemM mareMaTWdkoM MoJeny cucrtema, 0e3 aHaTUTHYKOT
JI0Ka3a CTaOMIIHOCTH je Kpajibe He3axBajlaH 3a yNnoTpedy y BEJIHKHUM €JIEKTPOCHEPreTCKHM
CHUCTEMHMa, A CTOTa jOIll yBHjeK OBaKaB YMNpaBJbauKW CHUCTEM HHUj€ KOPHUIUTEH y MPAKCH.
VYkonuko Ou ce HaBeleHU MPOOJIEMH YCIJEIIHO MPEBA3UIILIN, YIIOTpeda HEyPOHCKUX Mpexa,
Kao jJeJTHOT 071 METO/1a BjelITauKe HHTEIUTeHIIMje, Y CBPXY €TMMHMHAIM]e OCLMIALMja aKTUBHE
cHare, aJli ¥ IOTUCKUBamba eJIEKTPOMEXaHNIKHIX Tajlaca Kao yOIIITeHOT ()eHOMEHa, HCII0JhaBa
3Ha4ajaH MOTEHIUjall Koju Tpeba umaru y Buay y Oynyhnocru.

4.3.4 Peryaaropu Ha 0a3m fuzzy cucrema

VYnpaBibauky CUCTEMM 3aCHOBaHM Ha fuzzy JIOTULM, TaKkohe uMajy BETUKU MOTEHIIN]jall
3a yrnoTpely y CBpXy CMamema ociuiainvja aktuBHe cHare nocpeactsoM UPFC-a. Jenan on
NpBUX NpHjensora 3a ynpasibambe UPFC-om nomohy fuzzy perynaropa nat je y [103]. V oBom
ClIy4ajy KOPHUIITEH j€ JeIHOCTaBaH yIpaBJbauku CUCTeM. Meja je na ce KOpUCTH HEKH Off
KJIACUYHMX YIPaBJbauKuX OJIOK JujarpaMa, KOju Cy paHHje ONMCaHH, C TUM Jia ce Aoja fuzzy
KOMIIOHEHTa peryjiatopuma. TayHuje, camo MpONOPLHMOHAIHO JAejcTBO, y okBupy IIN
perynaropa, ce 3aCHUBA Ha fuzzy JOTHMIM, JOK Ce MHTErparop 3ajapkaBa. Ha oBaj HauumH ce
JETHOCTABHO J07aje HEIMHEApPHOCT y yIMpaBjbamkby 0€3 /1a ce ympaBJhbauyku OJOK aujarpamu
3Ha4ajHO Moan(duKyjy. Kao ynaszu oBakBor fuzzy perynaropa KOpUcTe ce oJroBapajyhu curHaam
TpelIke 1 BUX0BE JiepuBaIyje. JlepuBaiuje CuTHaa Tperke Cyke 3a OIMCHBAhE TCHICHIIH]e
pacra, OTHOCHO omajiama rpemike. M3nas fuzzy perynaropa je mponopiroHaIHO M0jadyamke Koje
je muo IIN perynaropa ca kiacuuHuM uHTerparopoM. Ha oBaj HauuH ¢opmupa ce T13B.
xuOpuHu fuzzy perynarop. Kao ¢yHKuMje NpUMAaTHOCTH fuzzy peryinaropa KOPUCTE ce
YIJIaBHOM TpPOyraoHe U Tpame3He (QyHKILHje KOjuMa Ce MOCTHXKE a/leKBaTHAa HEJIMHEAapHOCT
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ympasJbadke nmospiirHe. Ha oBaj HaumH 100uja ce perynarop ca mpoMjeHIbUBUM, aIallTUBHUM,
MPOMOPIMOHAIIHUM TI0jadyarbeM, T I[JENIOKYIaH YIpaB/badyKd CHCTEM MMa 00Jbe JHUHAMUYKE
nepdopMaHce W 3Ha4YajHO OOJbE TOTHCKHBAKE OCIHIAIM]a Y OnHocy Ha kiacuunu [N
perynarop ca (MKCHUM MojadameM. [1oJaTHO je YOUCHO Ja c€ y OBOM Cllydajy OTUCKYje Behu
Opoj MoZIOBa OCHMIIAIIN], IITO je Takohe yHanpjeheme y oHOCy Ha ynpaBibamke ca KIIAaCHIHUM
ITN perynaropuma [103].

Hpyraunju, oOyxBataHuju, npuctyn ynpasibarby UPFC-om nmomohy fuzzy perymnatopa je
na ce ymjecro kimacuunor I1M perynatopa kopuctu fuzzy 11U perynarop [104],[105]. ¥ oBom
cilydajy ce He KopucTh xubpuana Bepsuja 1M perymatopa, HEro ce KOMILIETaH pPeryaaTrop
U3BOJM Kao fuzzy perynarop. Jpyrum pujednma, KJIaCHMYHM yNpaBbayku OJIOK JIujarpam,
npurKkasaH Ha cil. 4.9 moaudukoBan je Tako mro cy ymjecto I1W perynaropa KOpUIITEHH fuzzy
I[N perymatopu. CauyHO Kao y MPETXOAHOM cCiyd4ajy, ynasu fuzzy IIA perymaropa cy
oAroBapajyhm curHamy Tpelike M HHXOBE JepuBanuje. V3masm OBHX peryinaropa cy
oArosapajyhe ynpasibauke BeJIMUMHE 071 MHTepeca. Kao 1 'y npeTxonHoM npumjepy, KOpUILITEHE
Cy TpOyraoHe u Tpane3He (QyHKIHje npunagaHocTd. MehyTium, y oBOM cily4ajy je KOpPHUIITEH
3Ha4ajHO Behu Opoj QyHKIMja MPUITATHOCTH KaKO OM Ce€ MOCTHUIVIO MPEIHU3HUje YIpaBIbabe.
Tpeba HanOMEHYTH J1a je 0Baj aJrOpUTaM, jeTHAKO Ka0 U KIIACHYHHU YIIPABJbAUYKH AITOPUTAM Ca
[11 perynaroprma, HAMHjEHEH MTPBEHCTBEHO KOHTPOJIM TOKOBA AKTWBHE M PEAKTHBHE CHAre.
[Tpema Tome, HUje BOheHO paduyHa 0 Cy30Hjamy OCIUIAIIN]a, KOje Cy Y OBOM CIIy4ajy 3HaYajHUje
HETO KOJ| YIpaBJbaukor cuctema ca kinacuaauM I1U perynaropom. Ca apyre crpane, ynorpeba
0BaKo IpojexToBaHuXx fuzzy [1U perynaropa gosena je 1o nosehama Op3rHE OJICKOUYHOT O/13UBa
QM U J0 TI0jaBe MPECcKoKa y oackouHoMm om3uBy. Ca apyre crpaHe, y OBOM CIydajy je
IOCTUTHYTa HYJITA IpelIKa CTAllMOHAPHOI CTama, IITO HHUje y MOTIYHOCTH Ouio moryhe
ynorpebom knmacuunux [T perymatopa. JlomaTHo, Moka3aHo je Ja Ce KOPUINTCHEM fuzzy
perynatopa Moxe NOCTUhM JEKyIUIOBaHO YIpaBjbame, Koje IOofpa3yMHjeBa HE3aBHUCHO
yIpaBJbakbe TOKOBUMA aKTUBHUX U peakTUBHUX cHara [105].

HoBuju ynpaBspauky KOHIIETITH 3aCHOBAaHM Cy Ha WHTETPALUjH HEYPOHCKHX MpPEXa H
fuzzy cuctema, KOju ce 4ecTo Ha3uBajy Heypo-fuzzy cuctemuma [106],[107]. Kon oBakBux
CHUCTEMa, YHYTap HEYpPOHCKE MpEXe, KOPUCTE Ce JOJATHH CJIOjJ€BU Yy KOjUMa ce Hajasze fuzzy
(byHKIMje MPUIATHOCTH ca oArosapajyhum fuzzy npaBunuma. Lluwmb je na ce momohy fuzzy
JIOTHKE JI0J1a ,,3Hambe* O CUCTEMY Yy HEYPOHCKY MpPEXY, Kako O ce OO MITO MPEIU3HUU
TEeXKUHCKH (akropu mnomohy kojux he ce reHepucatd aJeKBaTHH CHUTHAIU Y CBpXY
crabuin3anyje cucrema. Jegan o MOryhux HadyMHa 3a MOCTU3ahe OBOT IHJba JECTE J1a CE Kao
yJa3u Heypo-fuzzy CTPyKType KOPUCTE CUTHAIIM TPELIKe U U3BOJIa TPEILIKE aKTUBHE M PEaKTUBHE
CHare, 0K C€ Kao 13Ja3u reHepuIly MPONOPIHMOHATHO U HHTETPAJIHO T0jadame oAroBapajyhux
[T perynaropa, kao HITO je mpHUKa3aHo Ha cii. 4.16 [107].

Kon oBakBe ynpassbauke cTpareruje napametpu 11 perynaropa HuCy (PUKCHH, HETO ce
MHj€Hajy ca MPOMJEHOM PaJHOT peXHMa y CUCTEMY, Ha OCHOBY IIPETXOAHO A€ (OUHUCAHUX fUzzZy
npaBuiIa, GyHKIMja IPUIIAAHOCTH U TeXKUHCKUX (hakTOopa HepyoHcke Mpexxe. Ha oBaj HauuH ce
MoO’Ke MOCTUhM KBAJIUTETHUJU OA3UB cuctema. Mehytum, Tpeba youuTH J1a je KOMIUIEKCHOCT
OBAKBOI' CUCTEMa 3HayajHa, Te Mjepa mo0oJblIamka paja CUCTEMa HHje JUPEKTHO cpa3MjepHa
HUBOY yBeJleHe KOMIUIEKCHOCTH. CTora, KOpHIITEHhE OBAKBE YIIPaBJbauke CTpaTeruje Tpeda aa
Oyzie onpaBAaHo 3HAYajHUM YIITe1aMa eHepruje y OIHOCY Ha KJIaCUYHE MITH HEKe OJ1 TPETXOTHO
HaBEJICHUX YIPABJbAYKHX METOMA.
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Cn. 4.16 — Vnpasmwauku cucmem cepujckoe oujena UPFC-a ca Heypo — fuzzy pecynamopom
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[IpobiemMn koju ce jaBibajy TpH TPOJEKTOBABKY fuzzy peryiatopa OIHOCE c€ Ha
noreurkohe npu oapehuBamwy obmuka GyHKIHM]ja MPUNAAHOCTH U BUXOBOT AoMeHa. Beoma je
TEIIKO OJPEANUTH TMapaMeTpe OBaKBOT peryjaropa MaTeMaTHYKUM IIyTeM, Ha OCHOBY
oaroBapajyher marematuukor mozena. [lapameTpu fuzzy perynaropa ce Hajueurhe mojemiaBajy
MyTeM IMOKYyIIaja ¥ MOTPEHIKH Ha CTBAPHOM CHCTEMY HJIM Ha BjepOIOCTOJHOM MAaTEMAaTHYKOM
Mozeny. Crora je oBakaB MPUCTYH KOMILIMKOBAH NP MTPAKTHYHOj pean3anuju U Moxe 1a Oyne
HyMepHUYKH 3axTjeBaH. OBO je HAPOUUTO YOUJBHBO Y CIIydajy CUCTeMa MpHUKa3aHor Ha cil. 4.16.
CBuU HaBeJIeHM HENOCTAIl OBAKBOI THIIA YIPABJbAYKHX CHUCTEMa PE3YJITOBAIU Cy BEIHKOM
omnpesHomhy npu n300py KOHKPEHTHOT YIPaB/adKOT MOJIENa KOjU €€ KOPUCTH Y MPAKTHYHO]
peanuzanuju. TpeHyTHO je y IPaKTUYHO] YHOTPeOu 3aCTyIUbEH KJIaCH4YaH KOHIIETIT yIIPaBJbatbha
6asupan Ha [IU peyrmaropy, Koju mpencTaB/ba CUTypaH U UCIPOOAH METOI, Al HE yMamyje
3Ha4yaj HOBMX KOHIIeTaTa KOjU KMMajy TEHJEHIMjy pa3Boja M ycaBpllaBama M KOju Ou y
OynyhHoctu mMoru epukacHo Ja 3aMujeHe mocTtojehe ympaBipauke cUCTeEME, T€ UM je CTora
oBJjje nocBeheHa U3BjecHa Maxmba.

[Topen HaBeneHUX HETUHEAPHUX YNPABJbAUKUX CHCTEMa, BEOMa BEIIMKA IMaXmba Ce
npHiaje U HEeIMHEApHOM YIlpaBJbamy Ha 0aszu Teopuje JbamyHoBa, koje Takohe nMa 3HayajaH
noreHuujan. Crora he ce gaTtu kparak nperyiel MU OBOI YHPaB/bauyKOI 3aKOHA 3a IMoTpede
CMameHha OCHIIAIN]ja aKTUBHE CHAre.

4.3.5 Peryaaropu Ha 6a3u Teopuje JbanyHoBa

OcHoBa 3a IPOjeKTOBam-E€ OBAKBOI YNpaB/bayKoI cucTema je Teopema JbamyHoBa o
CTaOMJTHOCTH HEJMHEapHUX cucreMa. JbamyHOB je a0 JBUje KapakTepu3aluje CTaOMIHOCTH
HeJIMHeapHUX cUcTeMa, OAHOCHO JIBHje TeopeMe. [lpyra Teopema, mo3Hara u kao JbarnyHoBJbeB
TUpeKTHU MeTo, Timacu [108]:

Hexa je 0am nenuneapan cucmem, onucam jeOHauuHama y npocmopy cmared

*=76) (4.16)
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npu uemy je paoua mauxa oopehena ca x = 0, a 20je je ca X = [x1 X5 ... X,]! 03nauen sexmop
cmama cucmema. Taoa, ykonuxo nocmoju ¢pynkyuja V: R™ - R, makea oa 3a wy épujedu

Vix)=0 &x=0, (4.17)
V(x) >0 ©x #0, (4.18)
v =D g oxno, “.19)

dt

maoa je nocmamparnu cucmem (4.16) cmabunan y cmucny Jbanynosa. Yxonuko epujeou V(x) <
0 maoa je nocmampanu cucmem acumMnmomcKy CmaouiaH.

JbanmyHOBJbEBa TEOPHja HH]E TYyTr0 BpeMEHa KOPUIITEHA y TTPaKCH 300T TOTa IITO j& OMII0
penaTuBHO Temko nponahu anekBaTHy JbamyHoBibeBy QyHKIH]Y V(X), TC je Ha TOM MOJBY OHIIO
JOCTa pa3IMuMTUX MOKyIaja. McmocTaBumo ce Aa je HajmoroJHuje 3a oBy (GyHKIMjy nuzadparu
(GyHKIMjy eHepruje CUcTeMa Koja MpeACTaBjba 30Mp KUHETHUYKE M IMOTEHIMjaJIHE SHEprHje
cucrema. OBrje je OUTHO yOUHTH Ja yIpaBJbayKy cUCTeMH Ha 0a3u Teopuje JbarmyHoBa kopucre
€HEeprujy y CUCTeMy Kao I0Ja3Hy OCHOBY 32 W3BOhEHE yIpaBJbauyKor 3aKOHA, IITO je TOTITYHO
AHAJIOTHO MaTeMaTHYKOM MOJENy eJIeKTPOMEXaHHYKOI Tajlaca INPEJIOKEHOT Y OBOM Day.
[Tpema ToMe, y IEpCIIEKTUBY OH CE€ MOTIIO IOPAIUTH Ha CHHEPTHjH eJIEKTPOMEXaHUIKHUX Tajaca
U ynpaBJbama Ha 06a3u JbanyHoBa, Oyayhu f1a je luxoBa KOMIaTUOUIHOCT eBUIeHTHA. OBO On
MOIJIO J1a JOBE/E /IO JIpyradujer morjiena Ha IpUHIUI JeQHHACAmba YIPAaBbAadyKOT 3aKOHA 32
notpede cy30ujama IMupemha eIeKTPOMEXaHHYKOT TajIca.

JacHo je ma je oBa (yHKIMja HEHEraTMBHA jep je 3a (YHKIMOHHUCAEmE OMIIO KOT
TEeXHHYKOT CCTeMa HeolxoiHa eHepruja. Ca apyre cTpane, Kaja ce qecu nopemehaj y cucremy,
CUCTEM W3 CTAaOWITHE pajIHe Tauke Xg IyK oarorapajyhe Tpajekropuje y mpoctopy crama x(f)
npesiasy y HEKO HOBO CTAallMOHAPHO pajHO cTame X'y. Jla 6u cucrem mro je moryhe mame
OCIIMJIOBAO TIPH MPENACKy U3 PaJHe Tauke Xg Y HOBY paJiHy TaukKy X', ICIIOCTaBJba Ce J1a MOpa
na Bpujenu (dV(x)/d)<0. Y oBom ciyuajy, ¢pyHkuuja JbamyHoBa TexH CBOM MUHUMYMY, KOja
npeAcTaB/ba HOBY paJHy TayKy HAaKOH 3aBpIIeTKa ImpenasHor mporeca. IlIto je BpujemHocT
IPBOT U3BOAA IO BpeMeHy (yHkimje V(x) mama, cucTeM mpuje 107a3u Y HOBO CTallMOHApHO
CTame, a ocIuiIanyje y cucreMy he outu mame. [Ipema ToMe, OroJiaH je CBaku yHpaBJbayku
3aK0H Koju he mpBU u3BOJ 10 BpeMeHy ¢yHKkuuje V(x) na yunnu mro HeratuBHUjuM [109].

3a ¢pynkuujy JbanmyHosa Hajuenthe ce 6upa ¢pynkuuja enepruje cucrema [110-112]. OBa
(GyYHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT MPEACTaBsba 30Up KMHETHUUKE U MOTEHIMjaJIHE €HEprHje CucTema,
NorofiHoO 3anucaHor y ¢opmu (4.17). Kao npomjeHsbrBe cTama cucTeMa MOTY J1a C€ KOpHCTE
JieBHjaIlfja y4ecTaHOCTH y cucteMy A Te yrao ontepehema reneparopa 0. Jla 6u ce momuio
1o (pyHKIMje eHeprije cucTeMa, HEOIXOIHO je AeTasbHO MojenoBaru cucteM u UPFC kako 6u
ce jo0uia 3aBUCHOCT IjeniokynHe eHepruje cuctema onx UPFC-a. Hakon Tora morpebHO je
u3abparu ynpassbauke napamerpe UPFC-a kako 6u ce munumuzoBana ¢yunkuuja dV(x)/dt, a
caMUM THUM U ocljIaluje y cucteMy. [ eHepainu npuHuunu popmynucama QyHKIH]e eHeprije
cucrema onucanu cy y [111]. Hajuemrhe ce cunresa perynaropa npumjeHom teopuje JbamyHona
BPIITM HAa CHCTEMY Ca JeTHUM TeHepaTopoM Ha OeckoHauHoj Mpexu y nipucyctBy UPFC-a, Te ce
Tako JOOHMjeHM peryiaTtopu NpUMjemyjy KOJ KOMIUIEKCHHjUX cHucTemMa ca Behum Opojem
cabupnuna. [Ipobnem Ko KOMIUIEKCHHJUX CHCTEMA je& J0J1a3aK O KOMILJIETHOT MaTeMaTHIKOT
Moziesla CHUCTeMa, OAHOCHO (opmupame (yHkiuje JbamyHoBa, IITO je yjeAHO M HajBehu
HEJI0CTaTaK OBE TEOpH]e.
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YoueHo je ma oBakaB HauyuH (opMyNMcama YMpaB/badKOT 3aKOHA HMa BEJHKH
MOTEHIIW]aJl, TE J1a CE jOII YBH]EK MOXKE PAJIUTH Ja aJieKBaTHOM u30opy QyHkuuje JbamyHosa.
N360p ¢ynkuuje JbamyHoBa 3aBucu M ox omabpaHor maremaruykor moxena [113], mro
JOJIATHO J1aje Ha 3Ha4ajy MPHUMjEHH OBAKBOT TPHUCTYIA NPHU MPOjEKTOBABKY YIPaBIHAUYKHX
cucrema. Melhytum, mpoOiieM KoJi OBaKBHX YIPaBJbauKWX CHCTEMaA je ITO Cy Oa3upaHHu Ha
MaTeMaTHYKoM MOJeNly CHCTeMa Yy TMpocTopy crama. [Ipema Tome, 3a neduHHCame
yIpaB/baYKOT 3aKOHA HEOITXOJHO jeé KOPUCTHTH Mjepera CBUX yrioBa ontepehema u Op3uHa
oOpTama poTopa TeHeparopa, T¢ YBohemhe OBUX Mjepemha y jeIUHCTBEHH YIIPAB/bauYKU CUCTEM.
OBaj mocao je BeoMa 3axXTHje€BaH Ca TEXHUYKOT aCIEeKTa, T€ CE CTOra TeXH MOAH(PUKAIIN]H
3aKOHA yIpaBJbarba, 3aCHOBAHOT Ha Teopuju JbamyHOBa, Tako Aa ce KOPUCTE CaMO JIOKAJIHO
JOCTYITHA Mjepeba.

300r KOMIUTMKOBaHOT M3Bohema (yHKuMje JbamyHOBa, 4Yrja KOMILIEKCHOCT pacTe ca
MOpacToM pela CUCTeMa W KOPHIITEHEM KOMIUIMKOBAHHMJUX alld TPEIU3HUJUX Mojera
rereparopa 1 UPFC-a, temiko je nohu 10 onTUManHuX napaMmeTrapa yrnpaBjbauKUX BEJIMYHHA.
Crora ce yBonu ujeja Jla c€ HCKOPHCTH HEYpPOHCKa Mpeka Koja he ma ogpean oBe mapaMmerpe
HAKOH IIITO C€ M3BPILIU aJ€KBAaTHO TpeHupame Mpexe [113]. OBakaB perynarop ce Ha3uBa U
Heypo — JbaryHOBIBEB peryiaTop a mpeTXoHO ONMKUCAH OIIITH IPUHIUI (PYHKIIMOHUCAmHA OBOT
perynaropa npukasas je Ha ci. 4.17.
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Cn. 4.17 — Unycmpamusnu npuxaz Heypo — Jbanynosmwegoz pecynamopa 3a ynpasmarse
UPFC-om y c8pxy cmarwera ocyunayuja chaze [103]

Ca cn. 4.17 moxe ce youuTH Jia ce 3ajpkaBajy kiacuunu [11 perymatopu xako 6u ce
00e30je11o paj cUCTeMa y CTallHOHAPHOM CTamby, OTHOCHO Kako OM ce 00aBJhajio yIpaBJbame
TOKOBHMa aKTHBHE W PEaKTHBHE CHAare, Kao M OJprkaBarbe¢ KOHCTAHTHOI MOjyJja HaloHa Ha
cabupHunama. /lonartau, crabuanu3almoH CUTHAIIM, TEeHEpHIy ce Ha 6a3u Teopuje JbamyHoBa
U TO Kao M3/a3u oarorapajyhe HeypoHCKe Mpexe. Yia3u HEYpOHCKE Mpexe Cy JeBHjaluja
KpY’)KHE YYEeCTaHOCTH Y CHCTeMy, Te yrao onrtepehema reHeparopa, IITO Cy 3ampaBo
IIPOMjEHJbUBE CTama Koje purypuiy y pynkuuju JbamyHosa.

Ha ocHOBy mpukazaHux ympaB/bauKuX METOJa 3a Cy30Hjame OCITMIOBama aKTUBHUX
cHara Ha BogoBuMa y3 nmomoh UPFC-a, moxe ce m3BecTH 3akjbyyak Ja C€ TPEHYTHO Y
MPAKTUYHO] UMIUIEMEHTALM]U KOPUCTE KJIaCUYHA yIpaBJbama O6aszupana Ha [1U perynaropy u
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CTaOMIIM3aTOPy ENEKTPOSHEPTETCKOT cucTeMa. HanmpeaHu ynpaBibadku alTOPUTMH OCIIAkhajy
ce y cBe Behoj Mjepu Ha HEYPOHCKE MPEXKE U IbHXOBY KOET3UCTEHIIM]Y ca fuzzy peryaaropuma
U peryinaropuMa Ha 0asu Teopuje JbamyHOBa, KOju NpeACTaBIbajy HEIMHEApHE PEryiaTope.
OcHoBHH TIpOOJIeM OBaKBUX, HAMPEIHHUJUX, KOHIICTIATa YIpaBJhamha 3aCHOBAH j¢ y HUXOBO]
KOMIUIEKCHOCTH, M3 KOje MpOW3MiIa3e MOTeImKohe IMoJelIaBamka peryjaropa Koje 3axTHjeBa
BEOMa IPELM3aH MaTeMAaTHUYKH MOJE CUCTEMA, T€ KOMIUIMKOBAHO MAaT€MaTUYKO JTOKa3HBambe
CTa0MITHOCTH I1j€JIOKYIHOT cucTeMa. Mnak, moTeHnujal HOBUjUX YIPaB/bauKUX CTpaTervja je
BEOMa 3Ha4yajaH U MEePCIEeKTUBaH. Y HAacTaBKy OBOT paja Ouhe M3BpILIEHA CHHTE3a MapaMeTapa
U CTPYKType peryjaropa 3a MOTHCKUBAIbE CICKTPOMEXaHHYKUX Tajlaca Mo YAy Ha OBJje
omnucaHe, IPBEHCTBEHO JIMHEapHe MeTojie, 3acHoBane Ha [IW u POD perynatopy.
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5 CHHTE3A YIHHPAB/BAYKOI' CUCTEMA

Ha ocHoOBy u3narama 13 NpeTxXoIHOT MOIVIaBJba, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a ocToju Behu
Opoj pa3BUjeHUX YIPaB/HAYKUX CHCTEMa KaKo 3a KOHTPOJIY TOKOBA CHara M peryjanujy HaroHa,
TaKo W 3a cy30Hjame ocuuianvja akTuBHE cHare Ha BogoBuMa y3 nomoh UPFC-a. OcnoBHa
UJieja je 1a ce y OKBUPY OBOT ITOIJIaBJba, Ha 0a31 HCKYCTBA y BE3H ca MOCcTojehuM ynpaBibaukum
cucremMuma, nohe 10 KOHKpeTHor ynpaBibadkor cuctema UPFC-a koju Ou Ha edukacan HauuH
yTUIIA0 Ha Cy30Mjame MIMpera eIeKTPOMEXaHNYKHUX Tajaca, MTO MPECcTaBiba jefaH Of JBa
OCHOBHA IIWJba aucepTanuje. bynyhu na ce TpeHyTHO y mpakcu KOpPHCTE KOHBEHIMOHATHU
CHCTEMH 3a yIpaBJbab¢ TOKOBUMA CHAra 1 3a CMambCH-¢ OCLMIIAIN]a aKTUBHE CHAre, 3aCHOBAHU
Ha [11 u POD perynaropuma, ynpaBo oBU peryinatopu he OMTH HCKOPUILTEHH KaO OCHOBA 32
dopMupame ynpaBbaykor CHCTEMa 3a Cy30Hjame MHpemka eNeKTPOMEXaHNIKHX Tajaca. Tokom
caMe Ipoleype IpojeKToBamba U U300pa napamerapa peryinaropa goHocuhe ce 3aKk/bydlu O
eBeHTYyaJIHO] MoauduKaluju ocHoBHE Bep3uje POD perynaropa, koja je onucaHna y IpeTXoaHOM
HIOIVIaBIBY.

Ha ocHoBy Maremarnuke opmyraiuje ynpaBbadkor 3aK0Ha, KOj! je U3HEeCEH Y Tpehem
IOIVIaBJbY, 3aKJbYYEHO j€ Ja Ce eJeKTPOMEXaHWYKU Tajacu Mory e(QHuKacHO Cy30uTH
MOZYJIAIjOM peIHE OTIOPHOCTH M HWHAYKTHBHOCTH BOJA, CHUMYJITAHO Ca aJeKBaTHOM
MOJIyYJallMjOM MOJyJla HaloHa Mpexe Ha oaromapajyhum cabupnuiiama y cucrtemy. OBaj
3amarak Tpeba ma ob6aBra UPFC y3 momoh onrosapajyher ynpapibadkor cuctema koju Tpeda
na Oyne mpojekToBaH y TekyheMm mnornaBiby. Ilpuje cBera, BaXHO je NpPUMJETUTH Ja Y
auTeparypu Huje 3abuiberkeHa ynorpeda UPFC-a y T3B. UMIIEIaHTHOM pEXUMY paja, KOjH
Hojipa3yMujeBa OJIBOJEHO YIIPaBJbalbE€ PEIHOM OTIOpPHOWINY M MHAYKTHBHOIINY HaJ3€MHOT
Bona. [locroje onrosapajyhu nokymaju ynorpede UPFC y pexxumy ynpaBsbama UCKIBYYUBO
penHoMm peaktancoMm Bona [114-116]. Mehytum, mpumjehyje ce na ce OBakBH yNpaBibauu
3aJal MOTY UCITYHHTH M KopuiuTemheM SSSC-a M Kao TaKBU HHCY IOTOIHM 32 pealn3anujy
NPETXOIHO MPEATIOKEHOT YIIPaBJbauKor 3akoHa. [lopes Tora, HEKU ayTopu peXXUM yIpaBibamba
peakTaHCcOM Bojia MOMCTOBjehyjy ca UMIIEJaHTHUM PEXUMOM paza [116], mTo y oBoM ciayuajy
HE MOXe J1a ce y4nHH Oyayhu J1a je u3 MpeTXoHOo 00jalllleHUX Pa3jiora HEOMX0/HO YIpaBbaTu
ca oba mapameTpa peaHe umrmenance Boga. bymyhu na je oBaj 3amgarak cacTaBHHU U0
ylpaBJbayKke CTpaTeruje 3a eNMMUHAIN]Y IIUPEha eeKTPOMEXaHNUKUX Talaca, HEOMXOIHO je
Hajupuje QGopmupatu oarosapajyhu ympasspauku cucreM UPFC-a 3a oBy cBpxy M uctu
TECTHPATH Ha IOTOJJHOM TecTHOM cucteMy. Ctora he oBo O6MTH NpBHU 3a7aTaK y CKIIOIY IIUPEr
npobnema onpehuBama CTPyKType U MapameTapa YIpaB/bauykor cHUCTeMa 3a IHoTpede
NOTUCKUBaWba €JIEKTPOMEXaHUUKOr Tajnaca. /lakie, y HacTaBKy he ce MpBO MOCBETUTH MaXHba
npojekToBamy yrpaBibaukor cucreMa UPFC-a 3a He3aBHCHO ympaBibamkbe PEIHUM
napamMeTpuMa Ha/J3eMHOI BOJa, a KacHHMje he Tako H00MjeH YNpaBJbaukh CHCTEM OUTH
MPOIIMPEH KaKo OU Ce YHOTIIYHHIIO UCIYHhaBambe Je(UHUCAHOT YITPABIbAUYKOT 3aKOHA.

5.1 Ynpas/bauku cUCTEM 32 yIIPaB/bakbhe PeIHUM IapaMeTPpUMa BOAA

Ja 6u ce nomwno no ynpasssaukor cuctema UPFC-a morogHor 3a He3aBHUCHO YIIPaBJbambe
aKTUBHOM OTIOpPHOUIhY U peakTaHCOM HaJI3eMHOT BOja, Moryhe je mocMaTpaTi €KBUBAJIEHTHY
memy UPFC-a npuka3any Ha ci. 5.1.
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Cn. 5.1 — Exeusanenmna wema UPFC-a 3a umneoanmmu pexcum paoa

3a pasznuky on ocHoBHe ekBuBasieHTHE mieMe UPFC-a mpukaszane Ha ci. 4.8a, eKkBUBaJIeHTHA
nmiemMa TmpukazaHa Ha cia. 5.1 yMmjecTto cepujcKM HHjeKTUpaHor HamoHa U KOpUCTH
€KBHUBAJICHTHY NPOMjCHJBUBY HMIICHAHCY Z., KOja MpeACTaBiba 30Mp (PHUKCHE CepHjcKe
umnenance UPFC-a Z, u npomMjeHsbuBe UMIleaHce Zp, OOHOCHO BpHjenu Z.~Z.+Zp. CBe
ocTaje O3Hake ca Cl. 5.1 HWOEeHTHYHE Cy MPETXOIHO KOPHUINTEHHM O3Hakama Ha ci. 4.8a.
3aBHCHOCT €KBHUBAJICHTHE MPOM]jEHJbHBE UMIIEJAHCE Z, O]l CEPUjCKH HMHJEKTUPAHOT HAroHa
UPFC-a Use MOoXe ce u3BecTH mnopehemeM m3pasa 3a CTpyjy Bola 3a IIeMe NpHKa3aHe Ha
ciukama 5.1 m 4.8a koje cy mehycoOHe exBuBajeHtHe. Crpyja Boma / Ha OCHOBY Oa3He
€KBUBAJICHTHE IIeMe ca cJi. 4.8a MOXKe ce U3Pa3UuTH Kao

Ur+tUse—U
£=_k se _k+1. (51)
ZsetZy

N3pa3 3a cTpyjy Boja / Ha OCHOBY €KBUBAJIEHTHE LieMe ca ci. 5.1 jar je ca

_ Uk—Uk+
1=z (5.2)
N3jennauaBameM jenHaunHa (5.1) u (5.2), nobuja je u3pas 3a NpoMjeHIbUBY UMIIEAHCY Zp AT
ca (5.3).

Use .
Zp = == Rp + jXp (5.3)

N3 jennaumne (5.3) eBUAEHTHO je Ja je MPOMjeHJbHMBA MMIIEJaHCa Zp 3aBUCU Of CEPHjCKH
uHjekTupanor HamoHa Us. Jpyrum pujednma, npomjeHom HamoHa Use Moryhe je mMujemaru
IPOMjEHJbUBY UMIIEJJaHCY Zp a CaMUM THM M YKYNHY HMIeENaHcy u3Mely mocMaTrpaHux
cabupHuna k u k+1. OBum je nokazano na UPFC teopujcku Moke Ja yTHY€ Ha MPOM]jEHY
aKTHBHE OTIIOPHOCTUM M peakTaHce Boja. Joml je HeomxoxHo ¢(opMmHpaTH oarosapajyhu
yIpaBJbadKu CHCTEM KOjH j€ Y CTamy Jia MCITYHH OBaKO Jie(hMHICAHE YITPAaBJhauKe IHIHEBE.

VY ImpeTxoqHOM MOIIaBJby MOIJIO CE€ YOUMTH Jla yNpaB/badKU CUCTEM CEPHjCKOT qujeria
UPFC-a Tunu4HO Kao ynasHe, peepeHTHe, BeTUUNHE KOPUCTH aKTUBHY U PEAKTHUBHY CHArY.
Crora, Ha OCHOBY IIpe/UIOKEHE EKBUBaJIeHTHe mieme ca ci. 5.1 moryhe je ompenutu
pedepeHTHe BpHjeTHOCTH aKTUBHE U pEakTHBHE CHare, Mpu 4emy he y oBoM ciydajy y JaToM
MaTeMaTH4YKOM H3pa3y Ja (Qurypuile IpOoMjeHJbUBAa HUMIENaHCa Zp YMJECTO CEPHjCKU
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uHjekTupaHor HamoHa Us.. TpakeHa pedepeHTHa KOMIUIEKCHA MPUBUAHA CHAra Sirf AaTa je
uspazom (5.4).

Ug=Uks1 ) .
§k,ref = Uy (_I;e—::;l> = Pref +]Qref (5.4)

Y u3pazy (5.4) ca Z. s O3HAUCHA j& €KBUBAJICHTHA pepepeHTHA BPUjeHOCT UMIlejaHce u3mely
cabupHunia k u k+1, koja mpexacraBiba 30up umienance cepujckor aujena UPFC-a Z.,
UMIIEIaHCe HAJI3eMHOT Bojma Zy, KOje IMPENCTaBibajy (UKCHE UMIIEAAHCe, Te MPOMjCHIBHBE
uMIieaHce Zp Kojy je Moryhe mojiernaBaTy aJiecKBaTHUM T'€HEPUCAKEM CEPHjCKH UH]EKTUPAHOT
HaroHa Use. Jlakie, 3agaBambeM JKEJbEHHX BPHJEJHOCTH OTIOPHOCTH W HMHIYKTUBHOCTHU
cucreMa u3Mel)y mocMaTpaHuxX caOWpHHUIA, IITO CE MOXE OKAapaKTePHCATH Kao 3aaBambe
KEJbEHUX PpEeIHUX Tlapamerapa HaJI3eMHOr Boja, Moryhe je HWHAMPEKTHO TE€HEpHUCaTH
pedepeHTHe BpujeaHOCTH akTHBHE U peakTrBHe cHare UPFC-a, koje ce Mory oxpkaBatu Ha
KEJbEHOM HUBOY IIPUMjE€HOM HEKOT O IPETXOAHO OMUCAHUX YIPABJbAYKUX CUCTEMA.

Ha ocHOBy H3II0’)KEHOT, MPEIOKEH je yIpaBJbauyku CHCTeM 3a yrpasibamkbe UPFC-om
4yuju je OJIOK AMjarpam MpuKa3zaH Ha cil. 5.2.

Qk ; Pm UD(’ "
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Cn. 5.2 — Vnpaswauku a0k oujacpam UPFC-a: a) cepujcku ypehaj, 6) omounu ypehaj, 3a
YRpasmarse y UMneOanmHOM PeXcumy paoa

VYrpasipauku cuctem cepujckor nujena UPFC-a npukaszan Ha cii. 5.2a npeacTaBiba TUIIHYAH
yIpaB/badykKul CHUCTEM 3a Ofp)KaBak€ KOHCTAaHTHMX TOKOBA AKTHMBHE M pEaKTHBHE CHare,
NPETXO/HO MpHUKa3zaH Ha cil. 4.9a, ca nogatkoMm koju oMoryhaBa m3pauyHaBamwe pedepeHiun
aKTHBHE M pEaKTHUBHE CHare Ha 0a3M 3a/JaTHX BPHUJEHOCTU EKBHMBAJEHTHE OTIOPHOCTU U
MHAYKTHUBHOCTH Ha OCHOBY jenHauuHe (5.4). IIpema ToMe OBako MpEAJIOKEH YMNPaBJbAYKU
CHCTEM je BeoMa jeJHOCTaBaH M JIaKO C€ MHTETpHIle Yy OKBUpe mocrojehux ynpaBibaukKuX
CHUCTEMa 3a KOHTpOJIy TOKOBa cHara. Ympasibatke oTouHuM aumjenom UPFC-a moxe ce
peanu30BaTH Ha OCHOBY OJIOK JlMjarpama MpHKa3aHor Ha ci. 5.26. Y 0BOM cily4ajy U3BpILEHO
J€ JI0IaTHO T0j€HOCABIbEHE YIPAB/HAUYKOT CUCTEMA Yy OJTHOCY Ha 0a3HU CHCTEM IpHKa3aH Ha
ci1. 4.96. Ynpomthewme nmoapazyMmjeBa U30alnuBambe MOBPAaTHE CHpere Mmo CTPyjH, Tako Ja ce 'y
OBOM CITy4ajy KOPUCTH CaMO TIOBpaTHA CIIpera Mo HAloOHy MPEeXe W HAIOHY jeJHOCMjepHOT
kona. bynyhu n1a je akiieHar oBe aHaju3e cTaB/beH Ha ieMoHcTpaiujy moryhnoctu UPFC-a na
OJIBOJEHO yTpaBJba aKTUBHOM OTNOpHOIINY M MHAYKTUBHOIIDY Bona, came mnepdopmaHce
HoIyT Op3MHE O3UBA U MPECKOKA y OJICKOYHOM OJI3UBY, HUCY Y (poKkycy oBe aHanuze. Crora je
yIpaB/badKu CHCTEM MaKCUMAITHO TI0j€HOCTABIBCH.

[IpenynoxxeHn ynpaBjbauKl CHUCTEM IMOTPEOHO je Jajbe TECUTpaTh Ha ojroBapajyhem
TECTHOM CHUCTEMY, KOjH j€ JIeTaJbHO OMMCAH Yy HACTaBKYy.
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5.1.1 Omnuc TecTHOr cUCTEMAa

VY nuteparypu ce 3a nmorpede Tectupama neppopmancu UPFC-a kopuctu Behu 6poj
pa3IMYUTUX TECTHUX cHcTeMa. TUIMYHO ce, 3a TOTpede TeCTUpama YIPaBhaYKUX CHCTEMA 3a
yIpaBJbakhe AKTUBHUM U PEAKTHBHUM CHaraMa, KOpHCTH YeTBOpOMAaIIHHCKH KyHITypoB crctemM
[117] unm cucTeMm ca jeJHUM TeHepaTopoM Ha Mpeky OECKOHAYHE CHAre ca JiBa mapajeiiHa Bojia
(enri. Single Machine Infinite Bus — SMIB) [118]. 360r jeTHOCTaBHOCTH, Y OBOM clly4dajy Ouhe
KOPUIIITEH TECTHU CHCTEM Ca jeIHUM TeHEpaTOpOM MPHUKJbYYCHHM Ha MPEXKYy OCeCKOHAuHE
CHare, 4dja je jeJHOTOJIHA IIIeMa MpuKa3aHa Ha cJI. 5.3.
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Cn. 5.3 — Jeonononuna wema mecmuoe cucmema 3a mecmuparoe paoa UPFC-a y
umneoanmuom pexcumy paoa [119]

TectHu cucteM ca ci. 5.3 cactoju ce u3 yeTupu cabupuuie. Cabupnuie 1 u 4 cy reHeparopcke,
IpU YeMy je Ha cabupHulle 4 IPUKJbYUYEH CHHXPOHHU T'eHepaTop, 10K je Ha cabupHuLe 1 Be3aHa
Mmpexka Oceckonaune cHare (MBC). Cee cabupnmie cy MelycoOHO TOBe3aHE HaJA3eMHHUM
BOJIOBHMA 4Hje Cy uMmmenaHce o3HaueHe ca Zy. Cabupnuie 2 u 3 nosesase cy melhyco6Ho ca
JIBa Mapa’siesiHa BoJa 4uje cy peiHe UMernaance o3HadeHne ca Zy; u Zyz2. Ha cabupnuie 2 Be3an
je UPFC umju 3axarax je 1a Ha BOAY ca UMIIEJAHCOM Zy2 BPUIM YIIPaBJbakbe €KBUBAJICHTHOM
umnenancom. Jpyrum pujeunma, UPFC tpeba ma Mmonynuie akTHBHY OTHOPHOCTH U
MHIyKTUBHOCT BOJIa Ha KOME j€ MIPUKJbYUEH, Y CKJIaJy ca yIpaBbayKuM CUCTEMOM ITPUKAa3aHUM
Ha ci. 5.2. JlonatHo, Ha cabupHunama 2, 3 U 4 NPUKIBYUYEHHU CYy MOTPOILIAYU KOHCTAHTHE
UMIIEIaHCe O3HaueHe Kao Zp;, Zp2» W Zp3, pecnekTuBHO. [enepatop G; MojenoBaH je
MaTeMaTHYKUM MOJIEJIOM IIECTOT pejia, Yhju je OJIOK aujarpaM mpuka3aH Ha ci. 2.4, a Koju je
JIeTaJbHO OIHUCaH y JpyroMm mnornansby. Kopumtenn maremarnuku monen UPFC-a je takohe
paHuje JeTajbHO ONUCAH y OKBUPY YETBPTOr noriasiba. [lapamerpu cBUX enemMeHara TeCTHOT
cucreMa, ykpyuyjyhu u nmapamerpe oxromapajyhux IIM perynatopa ympaBibaukor cUCTeMa
UPFC-a, natu cy y Honarky b. CBu napaMeTpu €KBUBaJICHTHE IlIeM€ TECTHOI CUTEMa ca Cll.
5.3 HOpMaJIM30BaHU Cy y OIHOCY Ha HOMMHAJIHM HanoH U,=220[kV] 1 HOMUHAIHY IPUBUIHY
cuary S,=100[MVA].

5.1.2 Pe3yararu cumyaamnuje

3a morpebe u3Bohema padyHapCKUX CHUMyJalyja, CUCTEM IpUKa3aH Ha cil. 5.3
MoJIeNioBaH je kopumremeM copreepa MATLB (Simulink). M3abpano je na cumynamnuja Tpaje
yKynHO 55[s], mpu YeMy je YKYIHO BpHjeMe Tpajamba CHUMYJalHje MOAHjeJbeHO Yy JIEBET
jennakux cermenara (T1-T9) y Tpajamy ox o 5[s]. Ha moueTky cBakor BpeMeHCKOT MHTEpBaja
JenaBa  ce TpoMjeHa pedepeHTHE BPHUJEAHOCTH E€KBUBAJCHTHE OTIMOPHOCTH WM
UHAYKTUBHOCTH. [la Ou ce moOMiM jacHMjU pe3yiaTaTd M Kako OM ce NMPEeCKOYHO MOYETHU
TPaH3UjE€HTHH MEepUOJ], IPUKA3aHU Cy PE3YyJITaTH CUMYJIallije Mo4YeBIIn of] TpeHyTkKa #;=10[s].
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EkBuBaneHTHa WHAOYKTUBHOCT U OTNOPHOCT
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Cn. 5.4 — Pesynmamu cumynayuje paoa UPFC-a y umnedanmnom pexcumy paoa 3a cepujcku
ouo

Ha cn. 5.4 wucnpexkupgaHuM IuMHHMjaMa TNpUKa3zaHe Cy HOMMHAJIHE EKBUBAJICHTHE
BpHJETHOCTH peakTance X.,—0.2[r.]J.] u ormopHOCTH R.=0.03[r.j.]. LlpBeHOM 1 mpHOM GOjOM
NPUKa3aHUu Cy OJ3MBH (MjepeHe BpHjEIHOCTH) peakTaHce X. W aKTHBHE OTIOPHOCTH R,
pecniektuBHO. PedepentHe BpHjenHOCTH peakTHace Xerf M AKTHUBHE OTIOPHOCTH Re ref
NpUKa3aHe Cy IJIaBOM U 3eJIeHOM 00joM, pecrieKTUBHO. Y uHTepBainy T1 3amate BpUjeAHOCTH
€KBUBAJICHTHE PEAaKTaHCE W OTIIOPHOCTH jeIHAKe Cy HOMHHATHHM BPHUjEIHOCTHMA. Y OBOM
ciydajy cepujcku uHjektupanu HanoH UPFC-a jennak je mynu, Oynyhu na Huje morpeGHO
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BPILIUTH HUKAKBY KOMIIEH3all1jy. AKTUBHE U PEaKTUBHE CHAare y OBOM MHTEpBaly jeJHAKE Cy
NPUPOTHUM CHarama Koje ce MpeHoce Haa3eMHUM BojoM y ciy4dajy kaga UPFC Huje
IPUKJbYYEH Ha CUCTeM. Y BpEeMEHCKOM uHTepBaily T2, pedepeHua akTUBHE OTIIOPHOCTH C€
CMamyje Yy OJHOCY Ha HOMHHAJIHY BPHU]JEIHOCT, IOK ce pedepeHia peakTaHce 3aapkaBa Ha
HOMHUHaNIHO] BpujenHocTH. Ca ci. 5.4 eBUAEHTHO je Jla je OJI3MB aKTHBHE OTIIOPHOCTH
arepuoIMyaH, Te 1a npatu pedepeHity 0e3 rpeimike y CTalloHapHoM cTamy. Tpedba ucrahu ga
je y oBoM ciyuajy nocpeactBoM UPFC-a renepucana HeraTMBHa OTIOPHOCT Kako Ou ce
MOCTHTA0 KEJbCHU pe3ylTar. Y Ty CBpXy I'eHepucaHe cy onarosapajyhe d u g KOMIIOHEHTE
CEpUJCKU MHJEKTHUPAHOT HAIlOHA, LITO je Y3pOKOBAJIO IPEPACIOjesly aKTUBHUX M PEaKTUBHUX
cHara y OBOM BPEMEHCKOM MHTepBaily. Y okBHUpY Tpeher BpeMeHcKor uHTepBaia T3, akTuBHa
OTIIOPHOCT je noBehaHa y 0IHOCY Ha HOMMHAJIHY BPHUJEIHOCT, IIPU YEMY j€ peaKkTaHCca U Aajbe
3ap)KaHa Ha HOMHUHAJIHO] BpHjeqHOCTH. 11 y OBOM ciydajy OI3MB aKTHBHE OTHOPHOCTH je
arniepyuoinyaH 0e3 Ipelke y CTAlMOHApHOM CTamy. Y OJI3MBY pEakTaHCE MOXE C€ YOUMTH
MIPECKOK, KOJH j& TOCJbeUIIa TOTa IITO YIPaBJhamkhe HUjE TOTIYHO pacnpernyto. Kao mto je
paHuje HarIaIIeHo, 0Baj MPoOJIeM ce MOXKE JeTHOCTaBHO MPEBa3UhH MPOjEKTOBAKEM JOJATHOT
perynartopa 3a pacnpe3ame. 300T jeTHOCTaBHOCTH MMIUICMEHTAIIH]E, Y OBOM CIIy4ajy TO HHUjE
yuumeHo. 1 nopen Tora yodasa ce Ja je mocMaTpaHM MPECKOK y OJ3UBY peaKkTaHCe He3HaTaH
T€ HE yTHYE 3HAYajHO Ha I[jJEJIOKYNHY IUHAMUKY CHCTeMa. Y IOCMAaTPaHOM BpPEMEHCKOM
MHTEpBaJTy JJOLLIO j€ 10 TeHepUCamka HOBUX KOMIIOHEHATa CEPUjCKU MH]JEKTUPAHOT HAIlOHA Kao
¥ JI0 HOBE PacIofjelie aKkTUBHHUX U PEaKTHBHUX CHara. Y 4eTBPTOM BPEMEHCKOM HHTEpBaiy T4,
aKTHBHA OTIOPHOCT j€ 3aJp)KaHa Ha BPUJEAHOCTH U3 INPETXOAHOr HHTepBaia (Beha on
HOMHHAJTHE BPHUjEHOCTH) JIOK j€ JKeJbeHA BPHjETHOCT PeakTHace cMameHa 3a 50% y omHoCy
Ha HOMHUHAJIHY BPUJEIHOCT. Y OBOM CIIy4ajy C€ youaBa alepuoiuyaH OJ3UB €KBUBAJICHTHE
peakTaHce, JOK je BPUjEAHOCT OTIHOPHOCTH 33Jp)KaHa Ha KEJbEHOM HHUBOY, Y3 IMPECKOK Yy
OJICKOYHOM OJI3UBY. YIIPKOC IPECKOKY, OJ13UB €KBUBAJIEHTHE OTIIOPHOCTH JIOCTUXE pehepeHTHY
BPHUjEIHOCT 3a mpuOmmKkHO 1[s] mTo je ykaszyje Ha Beoma qoOpe JUHAMHUKE repdopMaHce
cucremMa. Y OBOM cCiyd4ajy c€ TEHEepully 3HauyajHe BpHUjEIHOCTH KOMIIOHEHATa CEpHjCKH
WHjeKTHPAHOT HAIllOHA, Ka0 W 3HadajHa BPHjEJHOCT aKTUBHE cHare. MoXke c€ yOuuTH Ja ce
aKTHBHA CHara Koja ce MPEeHOCH BOJOM y OBOM cilyyajy moBehana y ogHOCy Ha HpeTXOAHU
BpEeMEHCKH uHTepBai T3, mITo je u oueKkuBaHo, Oynyhu ga ce peakTHaca 3Ha4ajHO CMambuiIa y
OJTHOCY Ha peakTaHcy y MHTepBaily T3. Y HapeaqHOM BpeMEHCKOM MHTepBaily TS BpIeHo je
noBehawe exBuBasieHTHe peakrtaHce 50% y oOgHOCY Ha HOMHUHAJHY BPHJEIHOCT, NpU
KOHCTaHTHO] BPUJE€AHOCTH OTIIOPHOCTH KOja j€ UCTa Kao y MPETXOAHOM BPEMEHCKOM UHTEPBAITY
(Beha ox HommHanHe). CBe MmocMarpaHe BEMYMHE y OBOM MHTEpBAJy MMajy anepuoAuyaH
0/I3UB, @ BFUXOBE BPHjETHOCTH CY Y CKJIa/ly ca OYeKUBambUMa. Y OKBUPY BPEMEHCKOT HHTEepBaa
T6 BpIIEHO je UCTOBPEMEHO CMameHhEe M aKTHBHE OTHOPHOCTH M MHAYKTHBHOCTH Boma. My
OBOM ciyd4ajy JI0OOUjeHH Cy OJICKOYHM OJ3UBH MJEPEHUX BPHUjEIHOCTH OTHOPHOCTH U
UHAYKTUBHOCTH. OO0je KOMIIOHEHTE CEpHUjCKH HHJEKTHpAHOI HaloOHa HMMajy anepuoanyaH
on3uB. CaMo je Koj 0131Ba aKTUBHE CHAre y OBOM CIIy4ajy YOUeH MPECKOK o NpuommkHO 12%.
VY HapenHOM, CeIMOM BPEMEHCKOM HMHTEpBally, IPU KOHCTAaHTHO] BPUJEAHOCTU OTIIOPHOCTH,
KOja je Mama 0]l HOMHMHAJIHE, BpIIeHo je nmoBehame pakTaHce Boga. M1 y oBoM ciyuajy cBe
nocMaTpaHe BeJTMYMHE UMa]y areproInvaH OJCKOYHU OA3UB. Y MPETIOCIEENHEM BPEMEHCKOM
uHTepBasy T8, pedepeHiie eKBUBaJCHTHE OTHOPHOCTH U MHAYKTUBHOCTHU jeJTHaKe Cy CBOJUM
HOMUHAJIHUM BpU]jE€THOCTHMA, Kao IITO je To ciiydaj y uarepBairy T1. C Tum y Be3u, 1o0ujeHu
Cy UCTH OJI3MBM Kao M y BpeMmeHckoM uHTepBany T1. KoHauHO, y mocibeqmheM BpEMEHCKOM
uHTepBany T9 BpiieHo je uctoBpemeHo nosehame peepeHTHUX BPUjEIHOCTH €KBUBAJICHTHE
OTIIOPHOCTH U peakTaHce Boja. JJoOujeHn oA3uBY OBUX BEIMYUHA Cy TaKole anepuoanyHu, 0e3
IpeUIKe y CTAallMOHAPHOM CTamy. AHAJIOTHO BPUjEIU U 32 OJ3MBE CEPHUJCKU WHJEKTHPaHHUX
HaloHa Kao U aKTUBHE U PEaKTHUBHE CHare.
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I'enepanHo, Ha OCHOBY CUMYJAIMOHUX pe3yJTara JaTuX Ha CJ1. 5.4 MOXe C€ 3aKJbYUUTH
na UPFC wuma MoryhHOCT He3aBHUCHOT yIpaBjbamkba EKBHBAJCHTHOM OTHOpHOUhy u
WHAYKTHBHOIINY BOAa ca BeoMa JOOpPUM JMHAMUYKUM KapaKTePHCTUKaMa KOPHIITCHEM
NPEJIOKESHOT jJeAHOCTaBHOT YIpaBJbaukor cucrema. bosbe mepdopmance cuctema je, 1o
norpedu, Moryhe moctuhu TMpOjeKTOBamEM JOAATHUX PETYIaTopa 3a paclpe3ame Kako ce
npomjeHa peepeHTHE BPUjEAHOCTH jeIHE BEIMYMHE He OU 3HAYajHO OJpaXkaBajia Ha IPOM]jEeHY
Jpyre BeNWYHMHE. BakKHO je NPUMjETUTH Ja OJ3MB CUCTEMa MpPH OJCKOYHO] IMPOMjEHH
pedepenin 3a Mame of 2[s], y cBUM MoryhuM clieHapujuma, ylla3d y CTAllMOHAPHO CTAme.
O/3MBH CBHX BEIIMYMHA CE MPETEKHO MOTY OKapaKTepucaTh Kao anepuoJudHu. Beoma je
OWTHO TPUMJETUTH J1a C€ KOJI OJ3MBAa AaKTUBHE W PCAKTHBHE CHAre HE jaBJbajy 3HAUYajHE
OCIMJIallMje OBHUX BEJNMYMHA IITO je OUTHO Ca CTAHOBUIITA TPAH3UjEHTHE CTAOMIIHOCTH
cucrema. [lopen Tora, MOXKe ce 3aKJbY4YHTH Jla C€ ¢ KOMIIOHCHTHOM CEPUjCKU MHjEKTHPAHOT
HaloHa JIOMMHAaHTHO YyTHYe Ha MPOMjeHy aKTHBHE CHare BOJa, JOK C€ MPOMjeHOM d
KOMIIOHEHTE¢ OBOI HAllOHA yTHY€ Ha IMPOMjCHY pEakTHBHE CHare, INTO je y CKIAay ca
yIpaB/badyKuM OJIOK JHjarpaMoOM CHCTeMa PUKa3aHOM Ha cJI. 5.2.

[IperxonHa ananu3a THIAJa ce BelHurMHa Ha koje yTuue cepujcku auo UPFC-a. [la 6u
ce ynotmnyHuia ciuka o Mmoryhaoctu kopumrea UPFC-a y cBpXy ynpasibama otmnopHomhy
Y MHIyKTUBHOIINY BOJ, Ha CII. 5.5 MIPUKa3aHU Cy OJI3MBU BEJIIMYMHA Ha KOj¢ yTHUYE OTOYHU IO
UPFC-a.
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Cn. 5.5 — Pesynmamu cumynayuje pada UPFC-a y umneoanmnom pexcumy paoa 3a Omodtu
ouo

Ha cn. 5.5 matu cy on3uBu d u g xomnoHeHata HanoHa Uy, otounor aujena UPFC-a, xao u
TajacHu 00MHIM e(pEeKTUBHE BPHjEIHOCTH HAMIOHA HA TIOCMaTPaHUM cabupHUIaMa 2, Te HaloH
jeaHocMjepHor kona. HeaBocMucieHo ce MoXe 3aK/bYYUTH Ja Cy CBH IOCMAaTpaHU HaloHU
koHcTaHTHU. [Ipema Tome, oTouHu 1uo ypehaja, 3aayKeH 3a OpKaBambe MPEKHOT HATNIOHA U
HaIlOHa jeTHOCMjepHOT KOJIa Ha KOHCTAaHTHOM HHUBOY y MOTIYHOCTH HMCITyH-aBa CBa T€OpHjCKa
OUYEKHBabA.
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Haxkie, 3akspydak 1jenokynne ananuse je na ce UPFC moxe eukacHO KOPUCTHTH Y
CBPXY HE3aBHCHOT yIpaBjbama OTHOpHOIINY U mHAyKTHBHOWINY Boza. Ilpema Ttome, cama cy
UCITYE-CHE CBE MPETIIOCTABKE 3a YCIjeIIHO NPOjeKToBame yrpasibaukor cucrema UPFC-a Ha
0a3u UMIIEAAHTHOT PEXKKUMA pajia y CBPXY MOTUCKHBAKHA SIIEKTPOMEXaHUIKUX Tanaca, mTo he
OWTH peann30BaHO y HACTABKY paja.

5.2 ¥Ynpap/bauku cHCTEM 32 Cy30HMjame IINPeHha eJIeKTPOMeXaHUIKHX
Tajaca

Y npyrom MoriaBiby U3BEIEH j€ YIPaBJbaduKH 3aKOH 3a moTpede ynpasbamba UPFC-om
y CBpXy Cy30Hjama IUpemka eIeKTPOMEXaHNnIKUX Tajaca. CylTHHa OBOT yIpaBJbamkba Oriesa
ce y MOIyJallMju PEeAHUX IapaMeTapa HaA3eMHOT BO/Ia Ka0 M MOAYJAlMjy aMIUTUTY/IE HalloHa
MpEXe y cllydajy IojaBe ocHuIanuja yria ontepehema CHHXpOHHMX reHeparopa. Panuje ce
JIOLITO JI0 3aKJby4Ka Ja j€ HEONXOIHO CMAmbMBATH aKTHBHY OTIOPHOCT U MHAYKTHBHOCT BOJA
Ha koMe je uHcranupad UPFC y olHOCY Ha HOMHHAJIHY BPHjEIHOCT OBHX napameTapa. byayhu
J1a je IjeNIOKyTaH yIpaBJbadKy CHCTEM 3aCHOBAaH Ha MOIYJAIIMjU PETHHX MapaMeTapa Bojia U
MPEXHOT HallOHa, KA0 OCHOBA 3a MPOjEKTOBAkE YIIPABJHAYKOT CHCTEMA 32 Cy30Hjamhe MIUPCHha
Tajaca MOXKE Ce y3€TH YNpaB/bauyKd CHCTEM IPHKa3aH Ha CJ. 5.2 3aayKeH 3a yNpaBJbambe
pPEeIHUM MapaMeTpuMa HaJ3eMHOT BOjia. ¥ OKBUPY OBOT CHCTEMa MOTPEOHO je MPOjeKTOBaTH
JOJIaTHE peryiarope Koju he renepucaru oaropapajyhu ctabmiM3anuoHu curHai koju he Outu
NPUCYTaH MCKJBYYHMBO Y CIy4ajy TOCTOjaka OCLMJIANNja Y CHCTEMY. Y CYNPOTHOM, JOAATHH
perynatopu Tpebda na Oymy HeakTHBHU. bymyhu na je nusb aa ce CuMyTaHo BPIIU MOYJIalnja
pemHUX Tapamerapa BOJa M HAllOHAa MpEXKe, HEONXOJHO je onromapajyhe perymarope
IPOjEeKTOBATH KaKo 3a CEPHjCKH Tako U 3a oTouHu n1uo UPFC-a.

5.2.1 V¥YnpaB/bauku cucTeM 3a cy30Hjame mupemba ocunaanuja 3a cepujcku guo UPFC-
a

Ha ocHoBy 6a3Hor ynpaBibaukor cUCTEMa HaMHUJE€HEHOT YIpaBibakby OTIOpHOUIhY U
UHAYKTUBHOIINY BOAA, TMpPEUIOKEH j€ YIpPaB/baukd CHCTEM 3a Ccy30Hjame IIupema
€JICKTPOMEXaHNUYKHUX Tajaca KOju je MpuKa3aH Ha ci. 5.6.
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Cn. 5.6 — Ilpeonooicenu ynpaswauxu cucmem cepujcrkoe oujena UPFC-a y cepxy cyzdujarva
wuperoa enekmpomexanuukux manaca [64)

Y onmHOCY Ha KJIACHYHH YIIPaB/baukKW CHCTEM 3a YIpaBJ/balbe PEIHUM IapaMeTpruMa BOJA,
MpHKa3aH Ha cil. 5.2, MpenoKeH: ynpaBibadku cucteM cepujckor aujena UPFC-a 3a motpebe
Cy30Hjama MHUpemka eICKTPOMEXaHUIKHX Tajlaca MoCjeayje JOJaTHU PEryiaTop 3a MOy IaIu]y
umnenance (RMI). OBaj perynarop uma 3aatak Jia BpIIH CUMYJITaHy MOIYJIAlH]y peakTaHCe
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U peaHe OTIIOPHOCTH BOJIA y CIIy4ajy TMojaBe OCHUJIaIldja Y CUCTeMY. 3a yia3 OBOT peryjaropa
uzabpaHa je neBujanyja yria onrtepehema CHHXpOHOr TeHeparopa. Tpeba yountu na ce
MoOAyJalfja peaHe OTIIOPHOCTH BPIIM MPOMNOPIMOHAIHO MOMYJIALUjU pPEIHE pEaKTaHce Y
CKJIaay ca Koe(UIjeHToM IponopuroHaaHocTH X/R. Pas3nor oBoMe je 00jalmeH y Ipyrom
NOIVIaBJbY TPUIIMKOM Je(pHHUCAa YIPAaBIbAUYKOT 3aKOHA TJje je HAIIANICHO J1a j& MPHIMKOM
yIpaBJbamba HEOMXOJHO 33/Ip’KaTi HOMHHAJIAH OJHOC PEakTaHCe W OTIOPHOCTH Boaa (X/R).
[TocMaTpameM yrpaBJbavKor OJIOK JHjarpama ca cil. 5.6 MoXe ce 3aKJbyUUTH J1a j& IPEITIOKCHH
yIpaBJbaukKl CUCTEM 3a Cy30HMjame MIHpeHha CICKTPOMEXaHMYKHX Tajlaca jeAHOCTABHO
UHTETPUCAH Yy OKBHpE moctojeher ynpaBspbadkor cucreMa 3a KOHTPOJIY TOKOBa CHara, IITo je
010 jesaH o] TOJIA3HKX IMJbEBA IIPH MIPOjEKTOBAY yIIpaBJbaukor cucreMa. [lopen Tora, youasa
ce J1a je peryjarop 3a MOIYJAIUjy MMIIEaHCe y KOMOWHAIMjU ca YIPaB/baYKUM CHCTEMOM
3aJy’)KCHHM 32 YIPaBJbalbe PEIHUM IapaMeTprMa BoJa OCHOBA IPEIUIOKEHOr CHCTEMa 3a
MOTUCKUBAKE €JICKTpOoMeXxaHMdkux Tanaca. Crora he y HacTaBKy OWTH JETaJbHO OITMCaHA
npoteaypa u3dopa CTpyKType U rapamerapa OBOT peryiaropa.

5.2.1.1 [Ilpojexmosarve pecynamopa 3a Mooyiayujy umneoance

[{use perymaropa 3a MOAyNalMjy UMIIEJaHCE je Ja y clydajy IMojaBe JeBHjallHje yIia
onrepehema CHHXpOHOT reHepaTopa Ad, y3pOKOBaH I0jaBOM OCIIUJIAIN]a y CHCTEMY, TEHEPHIIIE
CTa0MIM3alMOHU CUTHANI Am KOju Tpeba Ja Ha IMOrojaH HAuYMH MOJIYNHUIIE peTHe IapaMeTpe
BOJIa, INTO y CKIIQJy Cca MPETXOAHO M3HECEHHM YINpaB/badKUM 3aKOHOM Tpeba na JAoBeie 10
CMameHha Koe(HIIMjeHTa TPAHCMHCH]E Tajlaca YuMe OU ce CMambiila aMILIUTY/Ia Tajaca Koju ce
npocTupe Kpo3 cucreM. llpema Tome, MOXKe ce 3aKJbYYHTH Jla PETYyIaTop 3a MOIYJAIHUjy
uMIIe1aHce Tpeda aa BPIIM [0Ca0 aHaJIOTaH IOCITy KOjU BPIIM IPETXOJHO OIMHCAaHH PEryJaTop
3a cMmameme ociwiandja aktuBHe cHare (POD). Crora je morn4yHo na ce 3a CTPYKTypy
perynaropa 3a MOJIyJalujy UMIEIaHCe YCBOjU je[IHaKa CTPyKTypa kao 3a POD perynarop uinu
CTAOMIIM3aTOp EJIEKTPOCHEPTeTCKOr CUCTeMa, NpukaszaHa Ha ci. 4.11. Ommra dyHknuja
IpeHoca OBOI peryiaropa jara je ca

saz s+aq st+ap
s+as s+by s+by

Grmi(s) = K; (5.5

3a oBako AeUHUCAHY CTPYKTYPY peryjaTopa, HEOMXOAHO j€ OAPEAUTH HYyJIEe, TTOJIOBE U
1ojadyame peryiaropa Kako Ou ce MocTurao xesbeHu edekar y cucremy. AnamorHo POD
perynaropy, IpBU KOpaK je Ja ce OApeie OCLIIATOPHH MOJOBU y CHCTEMY, OMHOCHO Ja ce
OJIpeI  YYECTAaHOCT eJIEKTPOMEXaHWYKUX OCHUMJalMja Koje je TOTpeOHO Cy30HTH.
OcuunatopHu MOZOBHU Y CUCTEMY MOTY C€ OIPEIUTH JeTaJbHOM aHAJIM30M CHCTEMA TIPU MaJIM
nopemehajuma, ca U3BOpHUM Ha3zuBoM small signal stability. OBa ¢pa3a o3Ha4uaBa NpoyyaBame
CTaOMITHOCTH CHCTEMA Y CIyda]y KpaTKux nopemehaja y cucreMy Koju y3poKyjy pa3He TUIIOBE
ocuuianyja, Te MOryhHOCTH ofp)aBamka CHHXpPOHH3Ma y cClyyajy OBakBuUX Hopemehaja.
3Ha4ajHy YJIOTY y aHaJM3u CTaOMIIHOCTH cucTeMa Ha Maje nopeMehaje 3ay3suma onpehuBame
COIICTBEHMX BpHjeTHOCTH cucTeMa. J[a Ou ce mpeaounia KOMIIEKCHOCT OCTYIIKa ofipehrBama
OCIIMJIATOPHUX MOJIOBA y CHUCTEMY, MOXKE C€ KpPEHYTH o] jeqHayuHe (5.6) KojoM je omucaH
CHCTEM Y IIPOCTOpY CTamba.

x = Ax. (5.6)

raje je A MaTpuIla cTamkba CUCTEMa, peia 71 a X BEeKTOp CTama cucTeMa. AKO MOCTOjU HEHYITH
BEKTOp V M CKaJllap A TaKBU Ja BaXKu
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Av = Av (5.7)

Tajla Ce BEKTOpP V HAa3UBa COICTBEHUM BEKTOPOM MaTpHue A, JOK ce CKajap A Ha3uBa
COIICTBEHOM BpHjeAHoINy MaTpuie 4, Koja o[ropapa BeKTopy v. HecTo ce BEKTOp v Ha3uBa U
JICCHUM COIICTBEHMM BeKOTOpM Oyayhu na y jennaumuu (5.7) MHOXH MaTtpuily A ca jnecHe
ctpaHe. KapakrepucTu4HU NOJIMHOM MaTpHLe A e(puHUCaH je Kao

p(A) =det(Al —A) = cy A" + ¢y AV T+ + A+ ¢ (5.8)

raje je ca / o3HaueHa jequHUYHA MaTtpuia peaa n. Hyme kapakrepuctuuHor nojauHoma (5.8)
auHeapHOT cucteMa (5.60) mpencTaBibajy yjeIHO COICTBEHE BPHUJETHOCTH Ai Marpuie A.
[To3Haro je ma je IWHAMHMKAa CUCTEMa JIOMMHAHTHO ojpeheHa pacrmopenoM CONCTBEHHX
BPHjE€IHOCTH, OJHOCHO T0JI0Ba cuctema. [lopex Tora, pacnopen moyioBa cucrema oapehyje u
cTabmIHOCT cucteMa. bynyhu na je kapakTepucTHYHU TOJIMHOM cucTteMa p(A) MOJTMHOM ca
peasHuM Koe(UIMjeHTHMa, HyJe OBOT MOJMHOMAa MOTY Jia Oyay peasHe WM KOHjyrOBaHO —
KoMmIuiekcHe. Kako je nusp ananuse, yTBphuBame OCIHIATOPHUX MOJIOBA CHCTEMA, O] HHTEpeca
Cy KOMIUIEKCHH TOJIOBU jep FHHXOB MMAarMHapHH U0 oapehyje ydecTaHOCT OCIHMIOBama y
cucremy. Jlakiie, 1a Ou ce opeania Ta4Ha yUYEeCTAaHOCT OCIHMJIAIM]a Y CUCTEMY, HEOIIXOHO je
YTBPAWTH CBE COIICTBEHE BPUjEAHOCTH MATpHUIIC CTama CHCTEMa, OAHOCHO OJPEINUTH CBE
nojoBe y cucteMmy. Oije Tpeba youuTu na je ¢opMmupame cucremMa y oo0iauky (5.6)
KOMIUTMKOBAHO YaK U 32 jeJHOCTaBaH CUCTEM IIOIyT CHCTEMa MpHKa3aHor Ha ci. 5.3. JlonatHo,
BAKHO j€ YOUMTH Jla HM3JIOKCHA TEOpHja BpHUjEIM HCK/bYYMBO 3a JIMHEAPHE M BPEMEHCKHU
WHBapujaHTe cucreMe. bynyhu na je enekTpoeHepreTcKku CUCTeM U3pa3uTo HEeJIMHEapaH, IPBU
KOpakK Ka 100Mjamy cuctema y oonuky (5.6) je muHeapu3aiuja y OKOJIMHU CTallMOHAPHOT CTamba.
To moapaszymujeBa na JA00MjeHH pe3ylTaTH Bake CaMmo 3a jelaH paJHU PEXUAM Yy CHCTEMY.
VKOJIMKO Ce HIIp. MPOMHjEHHU pacIiojijesia CHara Koja ce MPeHOCH U3 JeHOT Jijelia CHCTeMa Yy
IpyrH, 6o 6u MOTPeOHO MOHOBO M3BPIIMTH JIMHEAPU3ALU]y ¥ TIOHOBO OAPEIUTH COIICTBEHE
BPMjETHOCTH @ CAMUM TUM M YYECTaHOCTH OCLIMIIOBARA, IIITO j€ HEA0CTAaTaK OBAKBOT IPHUCTYTIA.
MebhyTum, UCKYyCTBEHO je MOTBpPhEHO Ja ce OCUMJIATOPHM MOJOBH HE MHU]JEHA]y 3HaA4ajHO Y
3aBHCHOCTH OJ1 TIPOMjEHE PaJHOT peKuMa, Ma ce PeryiaTtopu NoAeNlaBajy 3a HEITO LIUpU
OTICET YYECTAaHOCTH Y OJIHOCY Ha YYECTAaHOCT JOOUjeHY CIPOBEICHOM aHAJIM30M, Kako Ou ce
MOKPHUO LUIMPH CIIEKTap €BEHTYATHUX PAIHUX CTamba.

300r HaBeZleHEe KOMILJIEKCHOCTH ofpehiBama OCIUIaTOPHUX MOJIOBA Y CUCTEMY, KOj€ je
HapOYUTO M3PAKEHO KOJ| KOMIUTMKOBAHUX, PEATUCTUYHUX, TECTHUX CHCTEMa, KakBU he OUTH
KOPHUIITEHU Y OBOM pafdy, Moryhe je TpakeHe OCIIUIIaTOPHE YUeCTaHOCTH OIpeAUTH Kopructehu
pauyHapcke cumynanyje. Ha 6a3u nmorogHor cuMynnalnoHOT Moziesia TECTHOT cucTemMa, Moryhe
je YTBpAMTH Y4YeCTAaHOCT OCIWJIOBama Koja he OWTH KOpHUINTEHA Yy CBpPXY IMOJCIIABama
perynaropa. Kao mro je panuje peueHo, CyOCUHXPOHE YYECTaHOCTH OCIIIIALA]a y CHCTEMY
kpehy ce o mpubmmxkHo 0.2[Hz] no mpubmmxuo 3[Hz]. Tpeba HarnacuTu Aa HaBeIEeHU OTCET
Y4€CTaHOCTH HM]€ CAaCBUM €I3aKTaH, T€ Ja C€ y MPaKCH MOTY jJaBUTH YUE€CTaHOCTHU OCLIMJIAIH]ja
KOje He Tpumaaajy mocMmarpaHoMm orcery. Mmak, mpumjeheno je ma BehmHa ocHmiaTopHUX
MOJI0BA JIEKH Y HABEJICHOM PACIOHY YYECTaHOCTH.

Hakon mro je, Ha HEKM O] MPETXOIHO NMOMEHYTHUX HayMHA, yTBpheHa ydecTaHOCT
OCLIWIIOBaba W FCH THII, MOXKE C€ MPUCTYNUTH HPOjEKTOBAY PETyIaTopa 3a MOIYNIAIH]jy
umnenance. OnpehuBama mosoBa U Hyjia perynaropa (5.5) Hajuenthe ce BpIIM NMPUMjEHOM
(peKBEHINjCKUX METO/Ia ITO3HATHX U MOJ] HA3MBOM OOJIMKOBame NeTibe (eH1. Loop Shaping).
OBa mpouenypa mnojapasymMHjeBa Jla c€ MOTOAHMM H300pOoM I0JIOBa M HyJa IOAENIaBa
(dpekBeHnMjcKa KapaKTEPUCTHKA PEryJaTropa Tako Aa Peryaarop Ha oapeleHoj ydecTaHOCTH
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OCITUJIOBama KOjy je MOTpeOHO MOTUCHYTH YHEce ofroBapajyhu (a3zuu nomjepaj y cucreM. Kog
kiacuaHor crabunusaropa EEC-a, mo3Haro je ma perymarop tpebda aa yHece (ha3Hu moMjepaj
ol mpuOmmkHO 7/2[rad] HA y4eCTaHOCTH OCHIIOBaKba Kako OW pe3ylnTaHTHHU (Ga3HU MOM]jepaj
I[jeJIOKYITHOT CHCTEMa Ca PeryJiaTopoM Ha TIOCMAaTPaHO] YYECTaHOCTH OWO jeqHaK Hylu. 3060T
TOTa C€ KOpPUCTH JudepeHIrjaiHd KoMmIiieH3arop (erti. lead compenasator) koju nMa
MoryhHOCT J1a BpuIH ,,[TONPaBKy ™ (a3He KapaKTepUCTUKE Y jkeJbeHOM orcery. Hajuemrhe jexan
KOMIICH3aTOp OBOT'a THUIIA HHUjE JOBOJbAH Ja OM ce M3BpIIMIA TpaxkeHa (ha3Ha KOMIICH3allWja
HEro ce kopucte aBa. [lapameTpu oBUX KOMIIEH3aTOpa Yy jeqHadunu (5.5) natu cy ca ay, az, b;
U b>. Y KOHKpPETHOM CIIy4ajy, HEONXOIHO j€ YTBPJAWUTH ajJeKBaTaH (a3HH MoMjepaj KOju je
noTpeOHO YHHUJETH y CHUCTEM Ha YYECTaHOCTH OCIMJIOBama, Oyayhu aa ce BpIIM MOIyJainuja
MMITeJIaHCe a HE MOJyJialdja HarmoHa kao koj ctadbmimsaropa EEC-a unmu POD perynaropa.
['enepucame (azHe KapaKTepUCTHUKE CUCTEMa 0e3 perysaropa je u3y3eTHO KOMIUIMKOBAaHO, TAKO
Jla je ujieja 1a ce Y KOHKPETHOM CITy4ajy KOPUCTH METO/I TTOKYIIIaja ¥ MOTPEIIKH 3a ofpehrBame
er3aKTHE BpUjeHOCTH (ha3HOT MTOMjepaja Koju perynarop Tpeda na yaece y cuctem. [lorpebHO
j€ KpEeHyTH O]l HOMHHAJIHOT (a3HOr ToMjepaja ox NpuoamkHO 7/2[rad] Te uTEepaTMBHUM
MOCTYIIKOM  IOCTENEHO CMamHuBaTh  (Ga3Hy KOMIICH3alHjy (MHjeHaTH IapaMmerpe
TrQepeHIIrjaTHIX KOMIIEH3aTopa) Kako OU ce JOILIO JI0 aJIeKBaTHE BPHUjESAHOCTH 32 KOHKPETaH
TECTHH cHcTeM. Bamunanuja pesynrara MOXke ce BPIIMTH ITOCMAaTPambeM BPEMEHCKHX O/I3MBA
yIJIOBA OCIWIOBaKkba CHHXPOHUX TIeHeparopa y cuctemy. llopen audepeHimjaTHux
KOMIIEH3aTOpa, Y CTPYKTypH perynaropa (5.5) ¢hurypuine u HHTETpaaTHU WiaH ca HapaMeTpoM
@3 4Mju je 3a7artak na 00e30jeIu HyJITY TPElIKy CTallHOHApHOT cTamkba. C THM Y Be3H, ITapaMeTap
a3 Oupa ce Tako Ja 1o (PPEKBEHIH]CKEe KapaKTEPUCTHKE KOjH TIOTHYE OJ] MHTETPATHOT YaHa
HE yTh4e OUTHO Ha (pa3Hy KapaKTEPUCTUKY MPETXOTHO ofpeheHy moaemaBameM mapamerapa
mudepeHnrjaTHuX KomreHnsaropa. KoHauHo, yKymHO Tojadame peryiaropa K; ce, mpema
npernopykama 3a rpojexroBame cradmimsaropa EEC-a, y3uma 1a usHocu Tpehuny o rpaHuvHe
BPHjEIHOCTH I0jayarka KOjOM C€ CHCTEM JO0BOIU Ha TpaHUIly crabuiaHocth [67]. [Ipumjehyje
ce Jla je TpakeHO Iojayame Moryhe jeIHOCTaBHO OJIPEIMTH aHAJIU30M I'€OMETPH)CKOT MjecTa
KopujeHa perymnatopa. [Ipeanoxena BpujeqHOCT NOjadyamba MOXKE C€ KOPHCTHUTH Kao TOJIa3Ha
OCHOBa 3a (hUHO MoJIeNIaBamke KOje Ce ONEeT MOXKE BPIIUTH UTEPATUBHUM HOCTYIIKOM.

PesumMupano, mapamerpe TpaX€HOT peryjaTopa MoAyialuje ummneaance moryhe je
nogecuTu Ha cibenehu HauumH. [IpBM KOpak je Ja ce W3BpIIM CHHTe3a TU(EpeHINjaTHUX
KOMIIEH3aTopa aHaan30oM (hazHe (PPEKBEHIIM]CKE KapaKTEPUCTUKE CHCTEMA, TaKo JIa PETyIaTop
Ha y4eCTaHOCTH OCIMJIAIMja O] MHTepeca yHece )keJbeHH (a3Hu nmoMak. Hakon Tora moryhe je
n3abparu nmapaMeTpe MHTErpajHOr YiaHa Tako Ja AU0 (PEKBEHIU)jCKE KapaKTEPUCTUKE KOJU
[OTUYE OJf MHTErPaJHOT WiaHa He YTHYe 3HauajHO Ha MpPEeTXOoJHO oapeheHy das3nHy
komreH3anujy. KoHauyno, mo4yeTHy BpHjEIHOCT YKYITHOT TOjadama peryiaropa moryhe je
n3abpatu kao TpehrHy rpaHUYHOT MOjadyama CUCTEMA.

[Tpumjehyje ce ma mperIokKeHH MOCTYHaK MOJEIIaBama peryjaaropa 3a MOIYJaIjy
uTeparuBadH, U Ouhe momaTHO OOjalllkbeH Yy TOCTYIKY aHall3e pe3yiTara CUMYIALH|e Yy
HapeIHOM IOINIABJBY.

5.2.2 VYnpaB/pauku cuCTeM 3a cy30Mjame MIHpemha ocuuaanuja 3a orounu ano UPFC-a

AHanM30M yNpaBJbauKOI 3aKOHA Ne(UHUCAHOT Yy APYroM IMOMIaBJjby JOLLIO CE JI0
3aKJbyUKa Jla C€ Y CBPXYy Cy30Mjama IUpema eIeKTPOMEXaHHUKHX Tajlaca y CUCTEMY, MOpes
MoOJy/alMje peAHe MMIIeJaHCe BOJAa, MOXE CHMYJITAaHO BPILIUTH W MOIy/lallMja aMIUTUTYHE
HaloHa Mpexe Yy Tauku y kojoj je mpukibyuyeH UPFC. Ha ocHOBy Tora, mpemioxkeH je
yrpaBJbauku cucteM 3a otounu 1o UPFC-a xoju je mpukaszan Ha cii. 4.12. [lakie, mpenioxkeH
je kiacu4yHM ympaBsbadku cucteM otouHor aumjerna UPFC-a ca POD perynaropom. Jenuna
pa3iuKa y OJHOCY Ha YIpaBJbauyku CUCTEM ca cil. 4.12 jecTe MITO ce y KOHKPETHOM CiIydajy
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npeiaXke KOPUIITSHE UCTOT YIA3HOT CHTHANA Ka0 M 32 CEPHjCKH IMO YIPaBJhAYKOT CHCTEMA,
OJTHOCHO YMJECTO JIeBHjallfje yUYeCTaHOCTH A® Kako je MpHka3aHo Ha ci. 4.12, npennaxe ce
KOpUIITeHe JaeBujanyje ymia ontepehema Ad. IlpojektoBame POD perymaropa, koju
MPE/CTaB/ba CAaCTaBHU JHMO OTOYHOT YIIPaBJbAUYKOT CHCTEMa, PaHH]jE j€ JETaJbHO 00jalImkbeHO.
Tpeba ucrahu ga y nureparypu HUje 3a0MIBEKEH ClTydaj KOPUIITEHa JABa 3aceOHa perynaropa
3a MOIYJAIMjy y OKBUPY CEPUjCKOT U OTOYHOT yIpaBJbaykor cuctema. MHave ce perymnarop 3a
MOJyJIallM]y KOPUCTH MCKJBYYMBO Yy jeTHOM ofl nBa ympaBibauka cucrema UPFC-a. Crora,
NPUIMKOM IpojekToBamba POD perymatopa 3a OTOYHHM IUO YIpaB/bayKoOI CUCTeMa Tpeda
HapOYHUTY MKy MOCBETUTH ofpehuBamy er3akTHe BpHjeAHOCTH (da3HEe KOMIICH3aIU]je KOjy
perymatop Tpeba na yHece y cucrteM. Ilpemmaxe ce na ce, Kao y Ciydajy IpOjeKTOBamba
peryiaropa 3a MOIyJIaIUjy UMIIEaHCe, KOPUCTH UTEPATUBHU MOCTYIIAK MMoJeniaBama (ha3He
xomnensanuje POD perynaropa, Ha HAUMH KaKo j€ TO IPETXOAHO OMHUCAHO.

Ykonuko ce Toryena IjesoKyIHa ciuka ynpasibadkor cucrema UPFC-a 3amyskeHor 3a
cy30ujame MUpeha eJeKTPOMEXaHNYKIX OCLMIIAIIja, MOXKE CE YOUUTH Jia Ce pajiu O U3Pa3UTO
KOMIUIEKCHOM YIPaBJbauKOM CHCTEMY Y KOME je TOTPEOHO MOACCUTH IMapaMeTpe YKyITHO MIeCT
[T perynaropa u aBa MoAynanuoHa perynaropa. Ilpema Tome, cama npolueaypa nojenaBama
perynaropa u yckiahuBama BUXOBUX TUHAMUKA U (PPEKBEHIIN]CKIX KapaKTEPUCTHKA j€ BeoMa
3axTHjeBHA TE€ je HJeja Ja ce CIpoBele HTeparuBHO. Hajmpuje je moTpeOHO MmoaecuTH
napamerpe [I1 perynaropa kako 6u UPFC 6uo y ctamy J1a ucllykbaBa OCHOBHE YIIPAaBJbauKe
3aKOHE BE3aHE 3a OJpKaBambe KOHCTAHTHUX CHara M HaloHa y CUCTEMY a 3aTHM, OIMCAaHUM
UTEPATUBHUM IOCTYIKOM IOTPEOHO je MOJECUTH M MapaMeTpe peryiaropa 3a MOAyJalujy
uMmrienance kao u POD perynaropa. OBa mpouenypa he OuTh JeTabHO pa3MOTPEHA,
o0jalimeHa U BepU(pHKOBaHA HAa CUMYJIALMOHOM MOJIENTY PEAJUCTHYHOT €JIeKTPOESHEPreTCKOr
CUCTEMA y OKBUPY HAPEIHOT IOIJIaBJba.

VY napennom nornasipy 6uhe nemoncrpupana moryhnoctr UPFC-a na cy30uje mupeme
CIIEKTPOMEXaHNYKHUX Tajlaca y PEaTMCTHYHHM EJIEKTPOCHEPreTCKUM cuctemMuma. JlomarHo,
3Ha4YajHa naxkma Owmhe mocehena yrtumajy nokamuje UPFC-a y omHocy Ha Tauky H3BOpa
nopemehaja y cucteMy Ha MOryhHOCT cy30Mjama eeKTPOMEXaHNUKUX Tajaca.
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6 PE3YJITATU CUMYAJIHUJA U JUCKYCHJA

[Ipennoxenn ynpasibauku cucteM 3a ynpasibatbe UPFC-oMm y cBpXy noTuckuBama
€JIEKTPOMEXaHUUKHX Tajaca MOTPeOHO je TECTUPATU Y LITO PEATMCTUUHU]EM OKpYXemwy. 300r
kommuiekcHoctn  camor  UPFC-a  anm  w  ciokeHOCTH — pa3MarpaHor  rnpobiema
eJIEKTPOMEXaHUUYKHUX Tajaca, EKCIIepUMEHTalHy BepuUKalMjy HaxalocT HHje Moryhe
cnposectu. Crora he Banmuaauja yrnpaBsbaykor aropuTMa OMTH 3aCHOBaHA Ha padyyHapCKUM
cuMmynanujama. Y Ty cBpXy Ouhe KOpUIITeHa JBa CUMYJAlMOHA TECTHA CUCTeMa. XOMOTeHU
TECTHU CUCTEM CAYMEbEH Ol HU3a 071 65 CHHXPOHUX I'€HepaTropa, IPETXO0IHO OIKCaH y IPYroM
MOIIaBJby, MpHKa3zaH Ha ci. 2.5 Ouhe UCKOpHMILTEH 3a IMOYETHY aHanmuzy nepdopmancu
IIPEUIOKEHOT YIIpaBJbaukor cuctema. Ha ocHOBY 3akibydaka M3BEEHUX aHAIU30M pe3yJiTara
CUMyJalMja Ha MOMEHYTOM TECTHOM CHCTEMY, MPEJIOKEHU YyNpaBJbauku anropuram Ouhe
TECTHpAaH M HA MOJENIY II0jeIHOCTABJbEHOT EINEKTPOCHEPIeTCKOT cHucTeMa AycTpanyje,
no3HaroM u nof Ha3uBoM IEEE 59 tecthu cucrem, koju he OMTH 1eTajbHO OMKMCAH Y HACTABKY.
Tpeba HarmacuTu na je 3a moTpede MpoydyaBama EIeKTPOMEXaHHMYKHUX Tajlaca MOTPeOHO
KOPUCTHUTH IITO je Moryhe Behe TecTHe cucTeme, ca BETUKUM OpOjeM CHHXPOHHX T'eHeparopa,
Oynyhu na je tamacHu (PEHOMEH TEIIKO YOUWTH Ha CHCTEMHUMA ca MajiM OpOjeM CHHXPOHUX
rereparopa. C TUM y Be3H, cMarpa ce Jia MpeAsioKeHN TECTHU CUCTEMH MPEACTaBIbajy A00py
OCHOBY 3a ITPOyYaBamke TAIACHUX T10jaBa, TE JIa C€ PE3y/ITaTH CUMYJIallija TIOOUjeHN Ha OCHOBY
OBaKBUX TECTHUX CHCTEMa MOT'Y CMaTpPaTH BAJIUIHUM.

6.1 TecTHH cUCTEM 0] HM3Aa CHHXPOHHMX reHepaTopa

[ToueTHa aHanmM3a MPEIJIOKEHOT YIIPaBJbAYKOT CUCTeMa Ouhe u3BpIlIeHa HA MPETXOIHO
OIMCAaHOM XOMOT'€HOM TECTHOM CHUCTEMY CAYME-EHOM OJ1 HH3a 071 65 CHHXPOHUX IeHepaTopa.
OcHoBHHY ITWJB je 1a ce n3yun ytunaj nokanuje UPFC-a y cuctemy Ha MOryhHOCT IOTHCKHBakba
Tajaca y OJHOCY Ha MjecTO HacTaHKa KBapa y cucTeMy. Y OBy cBpXy Ouhe ¢opmupan
CUMYJIallMOHU Mozen KopuiutewmeM codprBepa MATLAB (Simulink) y ckiany ca ci. 6.1.

OD\—>@ 4+ O ® 5 ® O

Cn. 6.1 — Lllemamcku npuxa3 Xomo2eHo2 mecmHo2 CUCmema CauurbeHo2 U3 HU3a CUHXPOHUX
2eHepamopa no2o0Ho2 3a AHAIU3Y CY30Ujarba wuperba manaca
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Ha cn. 6.1 npuka3aH je XOMOT€HH TECTHU CHCTEM, MPETXOIHO O0jallmkeH y APYyromM
nornasiby, y npucyctsy UPFC-a. U3Bop mopemehaja y cucremy je mpBu reHepaTtop y HH3Y.
Bbynyhu na ce ananu3om nprukazaHoT TECTHOT CUCTEMA y IPYT'OM IOTJIABJbY JIOILIO JIO 3aKJby4YKa
na je mopemehaj MexaHHWYKe CHare CHHXPOHOI TEHEeparopa Haj3axXTHjEBHUJU Ca acIleKTa
cy30Hujama IMpema OCHHIIAlMja KPO3 CHCTeM, HM3abpaHo je Ja ce Ha MPBOM TIeHepaTropy
cumynupa oBaj Tun nopemehaja. Jlakie, uzBop nopemehaja y cucreMmy npeacTaBba CMambEHE
MEXaHMYKE CHare Ha IPBOM T'€HEPAaTOpy Ca HOMHHAJIHE BPHUjEIHOCTH Ha BPHjEIHOCT O
0,75[r.j.] y Tpajamy on 1[s]. [Topemehaj ce nemasa y TpeHyTky #,=20[s].

Y opnHocy Ha u3BOp nopemehaja mocmarpahe ce qBuje JIoKalyje Ha KOjuMa je CMjelITeH
UPFC. V cnyyajy xoju je Ha ci. 6.1 o3nadyen ca A, UPFC je npuksbyueH Ha cabupHHUIIE 2,
OJTHOCHO Ha BOJ| Koju criaja cabupuuiie 2 u 3. Y oBom ciydajy UPFC ce Hana3u 6mu3y u3Bopa
nopemehaja. ¥V ciyuajy o3nadenom ca b (ci. 6.1), UPFC je cMjemten Ha cpenuHM HHU3a, Ha
cabupHuiiama 32, OJHOCHO Ha HAJ3€MHOM BOAy Koju cmaja cabuprmie 32 u 33. Moxe ce
3akJby4uTH Aa je y cinydajy b, UPFC 3nauajHo ynaseeH on camor u3Bopa nopemehaja, oyayhu
Jla Iy>KWHA HAaJ36MHUX BOAOBA KOJI IocMarpaHor TecTHor cuctema uznocu 100[km]. [{uss oBe
aHanu3e je Ja ce yTBpau yrtuuaj Jokauudje UPFC-a y cuctemy Ha MoryhHocT cy30ujama
mMpema tanaca. Pesynrati 1o0HjeHu y OKBHPY OBE cUMyJanuje Onhe MCKOPUIITEHH Y CBPXY
u36opa nonoxaja UPFC-a y peanuctuunom okpyxewy nomenytor IEEE 59 tectHor cucrema.

Csu 11U perynaropu y ynpasspaukoM cuctemy UPFC-a nonemnenu cy npenumMuHapHo,
0e3 KopHINTeHa peryiaropa 3a cy30ujame ocluialuja, MyTeM IMOKyIlaja M IOTPEIIKH.
[TapameTrpu oBux perynaropa aaru cy y Jlonarky B. bynyhu ga ce pagu o HeTUIMYHOM TECTHOM
CHCTEMY, Yy OBOM ClIy4ajy Huje 6uio norpede 3a kopumrewmeM POD perynaropa ko OTOYHOT
Jjerna yrpaBibadkor cuctema, Oyayhu aa je UPFC cMjemiten Ha reHepaTOpCKUM cabupHHALIaMa
T je JUHAMHUKa IIPOMjeHE aMIUIMTY/I€ MPEKHOI HaroHa ofpeleHa ynpaBibaukKUM CHCTEMOM
CHHXPOHOT' TeHeparopa. Perynarop 3a Momyianujy HMMIENAHCE IMOJCIICH je KOPHIITEHEM
UTEepaTUBHE NPOLIEype ONKMCAHE y MPETXOAHOM IoraBsby. Ha ocHOBY pesynTara cumyinaiuja
Ha IOCMAaTPaHOM TECTHOM CUCTEMY KOjH Cy M3JIOKEHH Y JPYTOM IOITIaBJbY MOXKE CE 3aKIJbYUHTH
J1a j€ Y4eCTaHOCT eJIEKTPOMEXaHMUYKUX OCIMJIalMja Y TOCMaTpaHOM TECTHOM CUCTEMY jeTHaKa
npubnuxHo f,=1,2[Hz], mTo je cBpcraBa y wmehyoOmacHu tun ocuunanuja. Ha oBoj
y4eCcTaHOCTH BpIlLIeHa je MornpaBKa (a3He KapakTepucTuke y u3Hocy ox m/2[rad]. OnroBapajyha
boneoBa kapakrepucTHKa peryiaTopa 3a NOTHCKUBamke UMIIEJaHCe /1aTa je Ha cil. 6.2.

20 ' /’ ]

40 F 4

-60 .

amnnutyga (dB)

135 T T

90\/- i

haza (deg)

0 L L f 1
102 107" 10070 10° 102
yyecTtaHocT (Hz)

Cn. 6.2 — booeosa kapakmepucmuka pe2yiamopa 3a MoOVIayujy umneoance 3a mecmuu
cucmem 00 65 eenepamopa y HU3y
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Ca boneoBe kapakTepUCTHKE MpHKa3aHe Ha Cil. 6.2. MOXXE CE€ YOUYHTH Jia jeé Y KOHKPETHOM
CITy4ajy KOPHIITEH TUITUYAH HAYMH TOJCIIaBamka PEryjaaTopa 3a MOayIalijy UMIenance, Kao
ITO je To ciay4aj ca kimacuaauM POD perymartopom wim crabunuzaropom EEC-a. Tlojauame
perynaropa u3abpaHO je Tako Ja Ha Y4YECTAaHOCTH OCIHJIOBama YKYITHO TOjavyare M3HOCH
npuonumxkHo -30[dB]. Opnromapajyha ¢yHKIMja TpeHOca NOCMaTpaHOr peryjaropa 3a
MOJyJalHjy UMIenance aara je ca (6.1).

2
Grures(s) = 0.2 ——S39 (6.1)

s+1.4 (s+17.8)2

HcTu perynatop KOpUILITEH je y 00a nmocmarpaHna ciiydaja A u b.
6.1.1 Pe3yararu cumysanmje 3a ciaydaj A

VY cayuajy kana je UPFC cMmjemren Beoma O0nu3y m3Bopa mopemehaja, onrosapajyhu
BPEMEHCKHU oONuIn yria onrepehema onropapajyhux CHHXOpHUX FeHepaTtopa y HU3y JaTH Cy
Ha ci. 6.3.

FEHEPATOP 1 FEHEPATOP 9

20 25 30 35 - 20 25 30 35
Bpujeme [s] BE3 UPFC Bpujeme [s]
FEHEPATOP 33 UPFOC FEHEPATOP 57

d [rad]
d [rad]

01 , .20 . 25 30 01 25 30, 35
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cn. 6.3 — Pesynmamu cumynayuje 3a mecmuu cucmem ca 65 eenepamopa ca UPFC-om na
nouemxky Hu3za (ciyyaj A)

Ha cin. 6.3 npuka3zanu cy BpeMEHCKU OJ3UBHU yTiia ontepehema YeTupH CUHXpOHA reHeparopa
W3 IMOCMaTpaHOT HU3a. 3a MOCMaTpame pesylitata nu3adpaH je reHeparop 1, Koju mpeacTaBiba
u3Bop nopemehaja. [lopen Tora u3abpaH je jenan reHeparop ca moderka Hu3a (reHeparop 9),
jenaH reHepaTop ca cpennHe Huza (reHeparop 33), Te jeaH reHepaTop KOju ce Halla3u Ha Kpajy
Hu3a (rereparop 57). LlpBenHoMm OojoM MpHKa3aH je TajlacHU OOMUK yria onTtepehema
cuHXpoHor reHepartopa y npucycrsy UPFC-a, a miiaBom 00joM ncTa BelnMUYnHA y CiIy4ajy Kaja
ce He kopuctu UPFC-a y cucremy. Ha ocHOBY 00OHMjeHUX pe3ynTaTa MOXKe ce€ YOUUTH Ja je
W3BPIIIEHO MOTHCKUBAKE aMILTUTY/IE OCIMIIantja yria onrepehema Ha cBuM reHeparopuma. Ha
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OBaj HaYMH U3BPIIEHO j& Cy30Hjame MUPEHa eICKTPOMEXaHUIKOT Tajlaca, OMTHOCHO CMamhCHE
aMIUTATYZE OBOT Tajaca MTo je ¥ OMO0 OCHOBHH IIUJb.

Ha mpBoM reneparopy y HH3Y, aMIUIMTyAa npBe ocuuiarnuje y npucyctsy UPFC-a
cMameHa je 3a npubmmkHo 15,5% y ogHocy Ha ciydaj kaaa ce He kopuctu UPFC. Mehytum,
Tpeba YOUHTH J1a y OBOM CIIyd4ajy J0Ja3H JI0 HaKHAHUX OCIMIIAIMja YMja je aMIuiuTyaa Beha
Hero y ciy4ajy kana ce He kopuctd UPFC a xoje y moTnmyHOCTH MIIue3aBajy 3a MpUOIHKHO
20[s] on TpenyTka HacTtanka nopemehaja. Y3pok oBux ocmmianuja je onusuaa UPFC-a. luo
Tajaca Koju MyTyje on reHeparopa 1 peduiekryje ce Ha cabupHuiama 2, Oyayhm ma 360r
npucyctBa UPFC-a koju Bpiu Mozysanujy UMIEIaHCe Ha CYCjeITHOM BOJY, HaUJIa3u Ha TauKy
JTMCKOHTUHYHTETA. PedrekToBaHn Tajac myTyje Ha3aja Ka reHepartopy | rije moHOBO HaWIa3H
Ha TauKy JUCKOHTUHYHUTETA, KOja y OBOM CIIy4ajy MpecTaBiba OeckoHauHy umiieaancy. Crora
ce Tajac MOHOBO peduieKTyje W IMyTyje Ha3ax ka cabupHuiama 2. Yciben Tora Jojia3u o
noBehama ocuunanuja Ha reaeparopy 1. pyrum pujednma, 110 eHepruje tanaca 3apo0JbeH je
y nmujeny cucrema usMely Ttauke Hacranka mnopemehaja m UPFC-a. Ca craHoBuiTa
CTaOMITHOCTH CHCTEMa, HaJKpUTUYHH]jA je TIpBa ocumiamuja, Oynyhu aa je meHa aMIUTHTyaa
Haj3HayajHMja. Y OBOM CIIy4ajy je MpBa OCLWIALMja CMambeHa, TaKo Jla OocTajie OCLMIalMje,
mako cy mosehane y omHocy Ha ciydaj kaga ce He xopuctu UPFC, He mory moBectu 10
HECTaOWITHOT pajia IjeIOKYIHOT CHCTEMA.

Ha reneparopy 9, koju ce Haa3u Ha MMOYETKY HU3a, YOUCHO j€ 3HAYajHO CMamCH-E TIPBE
ocumianyje yriaa onrepehema koje n3Hocu npubnmxHo 54.2%. OBuMm ce notBphyje na je
TPAaHCMUTOBAHM Tajlac 3HaYajHO ocyabibeH y npucyctBy UPFC-a yak m Ha caMoM TOYETKY
HU3a. 3HauajHo cialibemhe Tajaca HapOYMTO je YOUJbMBO Ha reHepatopy 33 KojU je CMjelITeH
Ha cpenuHu HU3a. [IpBa ocmwmanuja yria onrepehema Ha rereparopy 33 cMmameHa je 3a
npubmmkHo 73% y ogHocy Ha ciydaj Haja ce He kopuctu UPFC. [lopen Tora, youssuBo je na
y npucyctsy UPFC-a cuctem mpuje JOCTHXKE CTAI[MOHAPHO CTame, MITO je Takohe jemHa on
HOPEIHOCTH KOPUILTEHA MPEIJIOKEHOT YIpaBibaykor cucreMa. KoHauHo, Ha Kpajy HM3a, Ha
rereparopy 57, mocmarpajyhu oa3uB ca ci. 6.3 MOXke ce 3aKJbyUUTH Ja j€ Tajac MPaKTUIHO Y
HNOTIYHOCTH HOTHCHYT.

Pesynratu cnpoBesieHe cuMyIaiyje ¢y BeoMa ONTUMUCTHYHHU U TOTBPlYjy TeopHjcka
oueknBama. OCHOBHU 3akjbyuak je na ce y npucyctsy UPFC-a ympaBspanor MomyinanujomM
penHe uMIeaHce Boja MOCTHKE 3HAYaJHO CMambEeHhe aMIUIMTY/AE eNeKTPOMEXaHUUKOT Tajaca
Ha CBUM I'€HepaTopuMa y CUCTEMY, a HApOUMUTO Ha TeHeparopuMa Koju ce Hanase ,,u3a“ UPFC-
a MOCMaTpaHO y OJHOCY Ha TadKy HM3Bopa nopemehaja, IITO je y CKJIaly ca TEOPUJCKUM
oueKkrBamuMa. Ipeba umaru y BUAY Ja JAMO Tajlaca KOju ocimiyje m3mely Tauke u3Bopa
nopemehaja u UPFC-a Morke moTeHIujanHo n3a3paTy nosehame ocuuianyja Ha mocMaTpaHoM
JMjeny CUCTeMa, Ha 1Ta Tpeba Ja ce o0paTu 3HauajHa Maxmba.

6.1.2 Pesyararu cumyJsanmje 3a caydaj b

Jla 6u ce nonpobHUje uctpaxuo yruuaj sokauuje UPFC-a Ha MoryhHOCT moTHCcKMBamka
€JICKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca, mocmarpahe ce u pesyaTaTH cumylianuje 3a ciaydaj b, xana je
UPFC cwmjemTen penaTuBHO AajieKo o/ U3Bopa nopemehaja, Ha CpeJMHU HU3a, Ha cabupHULIaMa
32. AnanorHo pesyiaratuMa cUMyJaluje 3a ciay4aj A, oaroapajyhu TamacHu oOmumm yria
onrepehema MPeTXOAHO MOMEHYTa YETUPU T'eHepaTopa oJf UHTepeca IprKazaHa cy Ha cil. 6.4.
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FEHEPATOP 1

FEHEPATOP 9

0
0_
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©
.02
0.3
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Bpujeme [s] BE3 UPFC Bpujeme [s]
. FEHEPATOP 33 UPFS FEHEPATOP 57
o o
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S S -0.015
-0.02
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Ci. 6.4 — Pesynmamu cumynayuje 3a mecmuu cucmem ca 65 eenepamopa ca UPFC-om na
cpeounu Huza (caydaj b)

Ca ci. 6.4 Moxe ce youuTH Ja ce y ciay4dajy kaga ce UPFC Hanas3u Ha cpeiuHu HU3a, HE
BPIIIH IOTHCKUBALE Talaca y IUjelTy CHCTeMa KOju ce Hala3u u3Mmel)y Tauke nzBopa nopemehaja
u camor UPFC-a, mito y oBOM cityuajy npezcTaBiba npBa 32 reneparopa y Hu3y. EBUIICHTHO je
Ja ce Ha reHeparopuMa 1 u 9 Tamacuu obnuim yria onrepehema y ciryyajeBuma ca u 6e3 UPFC-
a MpakTHUYHO Tokmanajy. Tek Ha cpeAuHHM HH3a, Ha TeHeparopy 33 1oja3u 10 clabibema
€JICKTPOMEXaHUYKUX Oocliuiiaiuja, Oyayhu na je To mpBu reneparop ,,u3za“ UPFC-a mocmarpano
y omHOCy Ha u3Bop nopemehaja. Ha renepatopy 57 Moxke ce YOUUTH Jia Cy OCHUJIAIM]je yIiia
onrepehema NPaKTUYHO MOTITYHO MOTUCHYTE.

[Ipema Tome, Ha OCHOBY pe3yaTara CUMyJanmje 3a ciay4aj b, Moxe ce 3akJbyduTH 1a ce
HajOOJBH pe3yiITaTH y CMHUCIY Cy30Mjama MHUpema eIeKTPOMEXaHHUKOT Tajlaca 1001jajy Kajaa
ce UPFC nocraBu mto 6muxe uzBopy nopemehaja. ¥ Tom citydajy crpjedaBa ce mporaraiyja
Tajaca Kpo3 CHUCTeM Yy 3Ha4ajHoj Mjepu. Mehyrtum, mnopemehaju y peanHoM
€JIEKTPOEHEPTeTCKOM CHCTEMY CYy CTOXACTHYKE MPHUPOAE M TEHIKO WX je TPEABHIJETH, IITO
3Ha4ajHO OTekaBa onTuMmanaH u3zbop jokamuje UPFC-a ca craHoBUIITAa MOTHUCKUBaHma
eJIeKTpOMeXaHUUKHX Tanaca. Crora je mpenioxeHu ynpassbauku cucteM UPFC-a morpebHO
TECTHPATH W Ha HEKOM pEaJMCTUYHOM EJIEKTPOCHEPreTCKOM CHUCTeMy y INTO je Moryhe
3aXTHUjE€BHUJUM ycioBUMa. Y Ty cBpxy onadpaH je IEEE 59 tectnu cucrem, koju he y HacTaBKy
OUTH JIeTaJbHO ONMKCcaH 1 Ha 0a3u Kojer he OWTH TeCTUpaH MPEUIOKESHH YIIPAB/hAYKH CUCTEM 32
cy30ujame MHMpemha eIeKTPOMEXaHMYKUX Tajaca.

6.2 Tectrau cucrem IEEE 59

VY cBpxy Tectupama nepdopMaHcH MpeanoxkeHor ymnpaBibadkor cucreMa UPFC-a 3a
MOTHCKUBAKHE  EJICKTPOMEXaHWYKUX  Tajlaca, Owmhe WMCKOPUINTEH  I10jeTHOCTABIHCHHU
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enekTpoeHeprercku cucreM Ayctpanmje, omHocHo IEEE TectHu cucrem caummen om 59

cabupHuna u 14 reaeparopa, 4mja je TOMoJIOTHja MpUKa3aHa Ha ciI. 6.5.
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Cn. 6.5 — Tononozuja mecmnoe cucmema IEEE 59
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Ca cn. 6.5 moxe ce npumjetutd aa je IEEE 59 TecTtHu cucrem moauje/beH y TeET
3aceOHUX 00JIACTH O3HAYCHHUM pPA3IMYUTHM Oojama. JlerasbaH MaTeMaTHYKd MOJET CHUCTeMa
nat je y [120], ok je cumymanuonu monen cuctema 3a codptsep MATLAB (Simulink) mar y
[121] 1 uctu he OuTH KOPUINTEH Y OBOM pany. 3a u3BOp mopeMehaja y cucremy uzabpaH je
JIBOIIOJIHM KpaTakK CI0j ca 3eMJbOM IPEKO OTIOpPHOCTH o 25[Q] Ha HajcjeBepHUJUM
cabupHunama y cuctemy (406). OBaj THI KpaTKOT CII0ja je HaJKPUTHYHH]H Y MOCMAaTPaHOM
cucremy [120]. bynyhu ma meranHu Kparak CIoj TPEHYTHO JOBOAM JO HECTAOMIHOCTH
IjEJIOKYITHOT CHCTEMa M Kao TaKaB HHUje TOTOoJaH 3a aHaju3y YNpaBJ/badKOI CHUCTEMa 3a
cy30Hjame mupema Tajsaca, CTpyje KpaTKor cIioja orpaHudeHe cy ornopHomhy ox 25[€2] kako
Ou crucTeM HAKOH HAacTaHKa KBapa octao cradwmiaH. M3abpano je na je UPFC nocraBsbeH Ha
cabupnuiie 217, Ha jemaH oX YeTHpHU NapaliesHa Ha/I3eMHa BoJia Koju crajajy obmactu 1 u 2.
Jlokammja UPFC-a omabpana je Tako ga ce m00Mje INTO 3aXTHUjEBHUJU CIIy4aj ca acHeKTa
cy30ujama HIMpema eJIeKTPOMEXaHMUKUX Tanaca. byayhu na ce u3 mpeTxomHux pesynrara
CUMYIAIHje JOIUIO J0 3aKJbyUKa Jia ce HajOoJpu pesynraru qooujajy y ciy4dajy kaaa ce UPFC
MOCTaBH IITO OJIMKE MjECTy KBapa, YIpaBo 300r Tora je nzabpano na y oBom ciaydajy UFPC
Oyze IpUIMYHO ylaJbeH Ol MjecTa HaCTaHKa KBapa Kako OM Ce CTBOPWJIM LITO 3aXTHjeBHHjH
YCIIOBU 3a TEeCTHpamE paja ympaBibadukor cucreMa. Ca npyre crpaHe, u3abpaHa JOKaldja
UPFC-a npubnmxHO mHpeacTaBiba, reorpa)cku INEJAaHO, CPEAMIIbY TauKy [1OCMaTpaHor
cuctema. Tpeba HamIacuTH Ja ce y JIMTeparypu Moxke Hahu Beluku Opoj pajgoBa Koju ce OaBe
n3bopom ontumainHe yiokaije UPFC-a [122-125]. Mehytum, ontumanna sokanuja UPFC-a
Oupa ce yIIIaBHOM Ca acliekTa CMamera ryouTaka u nodosplnama HAMOHCKUX mpuiuka [122],
no0oJblIamka TpaH3ujeHTHe crabunHocTy [123] win Hajuemnrhe onTUMaTHE pacrojjesie TOKOBa
cHara y cucremy [124], [125]. Cmatpa ce na he ce UPFC, kao Beoma KOMIUJIEKCaH U CKyI
CUCTEM, TIPBEHCTBEHO T'PAJNTH J1a OU c€ pUjEIIIIIA HEKH O] TPETXOIHO HaBEACHUX CUCTEMCKUX
npobnema, Te he ¢ TuM y Be3u OMTH M3abpaHa U HETOBa ONTHUMAJHA JIOKAlMja. YIPaBJbauKu
CHCTEM 3a Cy30Hjame MHPemha eNeKTPOMEXaHNIKUX Tajlaca O ce y TOM CITy4ajy KOPHCTHO Kao
HaJorpajmka nocrojehem cucreMy 3a ynpaBibalkbe TOKOBUMA CHara, 4ija WHTErpaiuja je, Kao
HITO je TIOKAa3aHO Yy MPETXOAHOM IOTJIaBJby, BEOMa jeJHOCTAaBHA M MPAKTUYHO H3BOJbHBA. C
TUM Y Be3W, Y OKBHPY OBOT paja Huje OupaHa ontumanHa nokamnuja UPFC-a Hero je ucra
MOToJIHO onadpaHa Kako Ou ce JOOMJIM IITO 3aXTHjE€BHUJU YCIIOBH Ca acleKTa MOTHCKUBAMmba
HIMPEHa eNEKTPOMEXaHUYKUX Tallaca y CUCTEMY.

[TonemaBame ynpasspaukor cucrema UPFC-a Bpiuieno je Ha cibenehu naunn. Hajpuje
cy nozaemenu onrosapajyhu IIN perynaropu y cucremy kako 6u ce UPFC ocmnocobuo na
YCI[jeTHO OofprKaBa peepeHTHE BPHjEJHOCTH aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre, Kao U aMILIUTYILY
HaloHa Ha >eJbeHOM HMBOY. [loToM cy y ympaBibauku CHCTEM JIOAATH U peryiaaTtopu 3a
MOYJIAI]y UMIIEIaHCEe M HAIOHA, KOjH Cy MOJEIIaBaHH UTEPATUBHOM IMPOIETypPOM H300pOM
onrosapajyhe (asHe koMmreHsaluje koja Tpeda a ce OCTBapHU Ha YYECTAHOCTHU OCIHIIOBAbA.
[Toctynak mojemaBama OBUX perynaropa Ouhe gerabHO ONHMCaH Y HACTABKY.

6.2.1 Pesyararu cumyaanuje 3a tectHu cucrem IEEE 59

VY cBpxy TecTupama nepGopMaHCcu IPeIOKEHOT YIPaBJbAYKOT CHUCTEMA 3a Cy30Mjame
HIMpekha EJIeKTPOMEXaHUYKHX Tajlaca, KOPHUIUTEH je CHMYJAllMOHM MOJeN cHcTeMa Y
MATLAB-y nat y [121]. U3a0pan je HajKpUTHUHUJU PaHU PEXUM cucteMa koju je y [120]
OKapakTepHCaH Kao PeKUM BeoMa OJHM3aK MpaHUIM cTaOMIHOCTH (eHII. heavy load), kako 6u
C€ CTBOPWJIM IIITO 3aXTjEBHUJU YCJIOBH 3a pajl yIpaBJbayKor cuctema. Kao mro je mpeTxoaHo
HarjameHo, nopemehaj y BHIy JBOMOJHOT KPATKOT CIOja €a 3€MJbOM MPEKO OTHOPHOCTH O]
25[Q] nemaBa ce y TpeHYTKY £,=20[s] Ha cabupHuiiama 406, Ha HanmoHckoM HUBOY o1 330[kV].
KBap OuBa enumunacan HakoH 0,1[s], mTo je Bpujeme morpeOHO Ja oarosapajyhe 3amTure
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MOTIYHO EJIUMUHUIIY KBap, YKJby4dyjyhu u BpujeMe pearoBama mnpekumada [120]. YkymHa
TyXHHA Tpajama cumynanuje usHocu 100[s].

Ha cn. 6.6. npuka3zanu cy TanacHu oOIuIM yriia ontepehea CHHXpPOHUX TeHepaTopa y
cucrteMy y ciaydajy kaaa ce kopuctu UPFC (o6ojeno) Te y ciydajy Kajua ce y CUCTeMYy He
xopuctu UPFC (1ipHa 60ja).

1.5 T T T T T T T T T

G101

05 :‘M\M_mm

1= | ——G204
%mum —— 3401
R =\ A — G402

E‘ ﬂv,—\ﬁwﬂ_ _— —— 403
; 05l e — 3404
G301
G302

G501
G502
G503
EE3 UPFC

BpHjeme [s]

Cn. 6.6 — Tanacnu obauyu yena onmepehersa cunxponux zenepamopa 3a IEEE 59 mecmnu
cumem y npucycmgy UPFC-a (0o6ojeno) u 6e3 UPFC-a (yprno)

JleTalbHUM TIOCMaTpameM pesyiTara cuMylaiyje ca ci. 6.6 Moxke ce YOUYUTH 3HadajHO
CMameHhe OCHUJIAIM]a y BEJIMKOM JIMjeIly cUcTeMa. Y 00JacTu 4 ce He MOKe TapaHTOBATH J1a je
JIOIILIO 10 CMamkemha OCIUIaIN]ja, TE je cTora MOTPeOHO CIIPOBECTH JIeTaJbHU)y aHATIH3Y.

Ha cn. 6.7 mpuka3zanu cy TamacHM obmuuu ymia onrtepehema YeTHUpU CHHXpOHA
reHepaTopa, 1o jeAHOT U3 CBake o0JacTH, ocuM obnacTtH 4, koja he HakHaJHO OUTH AETaJbHO
pasMoTpeHa. Y CBpXy JeTajbHHjer IpHKa3a, TajJacHU oOiumu ymia ontepehemwa Ha ci. 6.7
MPUKa3aHu Cy y BpeMeHCKoM pactiony of 20[s] mo 60[s]. [ImaBom 60joM mprka3aHu Cy TalacHU
obmuim yrna onrtepehewma y cinydajy kana ce He kopuctu UPFC y cuctemy, ipseHom 60jom
IpUKa3aHa je UCcTa BeJIM4nHa y ciIydajy kaja ce kopuctu UPFC y npennoxxeHoM pexxumy paja,
JIOK Cy 3€JIeHOM 00jOM O3HAu€HHU TaJlaCHU OOJUIIM yIia onTepehema CHHXPOHOT TeHepaTopa y
ciy4ajy kaga 'y cucremy Huje npucytad UPFC anu He mocToju Hu kBap. Moske ce youuTH aa y
ciyuajy kaaa ce kopuctu UPFC yrioBu ontepehema cBUX reneparopa, HakOH HaCTaHKa KBapa,
HOTNPUMAajy UCTY BPUJE€AHOCT Y CTAI[HIOHAPHOM CTamby Kao y cly4ajy Kajia y CUCTeMY He IOCTOjU
kBap. Jlpyrum pujednma, CHCTEM HAKOH HacTaHKa KBapa yJla3H Y UCTO CTAIMOHAPHO CTamke Y
KOME je paJiuo MpHje HacTaHKa KBapa. Y ciydajy kaaa ce He kopuctu UPFC y cucremy, HakoH
HACTaHKa KBapa CHCTEM YyJIa3U y HOBO CTAI[MOHAPHO CTam-E, PAa3IMYUTO OF OHOT CTama y KoMe
je cucTeM paauo MpHje HacTaHKa KBapa.
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Cn. 6.7 — Tanacuu obnuyu yena onmepeherba cunxporux ecenepamopa 3a IEEE 59 mecmuu
cucmem 3a ecenepamope 101, 201, 301 u 501

JleTassHOM aHAIM30M TaJacHUX OOJHKaA ca ClI. 6.7 MOXKe Ce€ 3aKJbYUHUTH Jla Ce KOJ CBa
YeTUPU [TI0CMATPaHa FeHepaTopa jaBjba 3HAuUajHO CMambEehe aMIUIMTY/IE [IPBE OCLMIIAIM]je YIla
ontepehema y cinyuajy kana ce kopuctu UPFC y npeayioxkeHOM, HIMIIETAHTHOM, PEKUMY pajia.
Haj3nauajHuje cMambeme aMIUIUTY/IE OCIMIIAIM]ja jaBjba ce y oOnacTima 1 u 2, koje cy nmoBe3aHe
nyreM UPFC-a. Konkperno, nHa reneparopuma 101 u 201 u cMameme amIuIMTyAe MpBe
ocumianyje yra onrepehema nznocu npuonmxao 82,9% u 82,8% y onqHocy Ha ciiyyaj kKaja y
cucremy He nmoctoju UPFC, pecnexkrtuHo. Ha reneparopy 301 Takohe je 3a0ubekeHO 3Ha4YajHO
CMamelhe aMIUIMTY/Ie TpBe ocLuianyje yria ontepehema koje nznocu npudnmxao 80%. Ha
reHeparopy 501 xoju je HajymasbeHHMjU Ol MjecTa HacTaHka kBapa, anmu M ox UPFC-a,
nocMaTpaHo cialJbemhe MpBe ocuuianuje yria onrtepehewma u3HOCH NpHOIMKHO 75,6%.
['enepanHO, MOXE c€ 3aKJBYUYHTH Jla CE€ TMPEATIOKEHUM YIPaB/HAYKHUM aJTOPUTMOM TOCTHKE
3Ha4ajHO Cy30Hjame MHUpeHa eNeKTPOMEXaHUYKOT Tajlaca Kpo3 CUCTEM, IIITO je U OMO jeaH o]
OCHOBHUX ITUJbEBA OBOT pPajia. YOUJbMBO € Jla C€ 3HaYajHU]€ CMAEHE aMIUTUTY/E OCIIHIIaN]ja
jaBJpa y obnactuma koje cy o6mmke UPFC-y (oGnactu 1 u 2) 10K je koa yrajbeHHjuX 00J1acTH,
Kao IITO Cy 0071aCTH 3 1 5, 0BO CMaWkhEHE HEIITO Mambhe U3PAKEHO aJIH U J1aJbe BeoMa e(pUKACHO.

Aytopu y [53] cy KOPHCTWIM UCTH TECTHU CHUCTEM 3a aHAJIN3y Cy30Mjama LIMpeHmha
€JIIEKTPOMEXaHWYKOT Tajaca yrmoTpeOoM, TOTOMHO YIpaBJhaHOT, IOcTojeher craruykor
HaloHCKOT KommeHsatopa (eHri. Static Voltage Compensator — SVC) NpHUK/bYYeHOT Ha
cabupnuiie 412, Te je crora KOpPHUCHO JJ0OHMjeHE pe3yiTaTe YyHOpeauTH ca Moctojehum
pesynraruMa. Baxkno je ucrahu na cy ayropu y [53] 3a cBpXy cumynanuje KOPUCTUIM UCTH
paIHU PEKUM KOjH j& KOPHUILITEH Y OBOM Pajly, C TOM Pa3JIMKOM IITO je 3a TOTpede CUMYIIHparmba
xoputer coprep PSS/E 3a pasnuky on Simulink-a koju je KOpHIITEH y OBOM pafy. Y CBpXY
reHepricama rnopemehaja y cucremy, aytopu y [53] cumynupanu cy TpONOJIHH KpaTak CIoj Ha

88



cabupnunama 406 y tpajamy ox 0,26[s]. Ykoauko 01 ce UCTH THUI KBapa IPUMHjEHHUO Ha OBIje
KOPHILTEHN CUMYIIAlIMOHU Mozen y Simulink-y, 1o61o 61 ce HecTabuiIaH CHCTEM, T€ CTOTa HUje
6wmno moryhe nmogecutu jeaHake yciose kao y [53]. Ca apyre cTpaHe, ayTopyd CUMYJIaIMOHOT
MOJIeJIa HaTIallaBajy Ja je HajKPUTUIHHU]H KBap Y CUCTEMY JIBOIIOJIHU KPaTak CII0j ca 3eMJbOM,
TE J]a je peaqHo BpHjeMe OTKIIamama kBapa 0,1[s] [121] mTo onmpaBaaBa KOPUIITSHE OBaKBE
IIOCTaBKE y OBOM paiy. 300T cBera HaBEACHOT, HAXKAJIOCT, HUje MOryhe AUPEKTHO MOPEIUTH
pesyiTare ca oHuMa y jaureparypu. Mehytum, u nopes trora Moxe ce crehu u3BjecTaH yBHUIL Y
OZHOC €(PUKACHOCTH MPEUIOKEHHUX aJITOpUTama.

Ha renepatopy 501, koju je HajymasbeHHjU o1 W3Bopa mopemehaja, ayropu y [53]
NOCTUINI Cy CMamelke aMIUIMTYAE MNpBE OCIWIAlMje yra omnrtepehema y HW3HOCY oOf
npubmkao 11,49%, 1ok je y 0BOM Cily4ajy TO HOTHCKHBame MpuommKkHO 75,6%. Ilpema Tome,
MOXE C€ 3aKJbyYUTH Ja je TPEMIOKECHU YIPaBJbauKH AITOPHTaM 3a Cy30Hjame IUpeHa
CJIGKTPOMEXaHWYKUX Tajaca HEYNOpeAnBO €(pHKACHUJU y ONHOCY Ha jEeWHU AITOPUTAM Y
JUTEPATyPH KOjH je TECTUPaH Ha PEATMCTHYHOM MOJICITy eJIEKTPOSHEPTeTCKOT crcTtemMa. Pasior
3Ha4YajHO OOJBPUX pe3yiTara orjiella ce y YHELCHHUIM Ja ayTopu Yy [53] KOpUCTE MCKIBYUIHBO
MOyJIAIN]y aMILTUTYAEe MPEXKHOT HaroHa Ha cabupHuiiama 412 3a mocTh3ame ynpaB/badKor
1Jba, JIOK C€ y OBOM pajy TMapalieIHO Ca MOIYJIAllMjoOM HAlOHAa KOPUCTH M MOAYJaluja
peakTaHce BO/Ia Y CBPXY CMamhCmha KOS(UIIM]jeHTa TPAHCMHUCH]E Talaca, Te ¢€ UCIIOCTaBba J1a
je oBakaB MPUHIIMII 3Ha4ajHO cynepuopHuju. Ocum 3a rereparop 501, y [53] Hucy HaBeneHu
pe3yaTatu 3a OCTalle TeHepaTope y CHCTEeMY, Tako Jla HUje Moryhe W3BpIIWTH JeTaJbHU]e
nopeheme.

Jom je mpeocrtano na ce aHanm3upa edekar IpeaoJIOKEHOT YIIPaB/hbayKOT CUCTEMA Ha
rereparope y oonactu 4 y ko0joj ce necuo nopemehaj. C Tum y Be3u, Ha cII. 6.8 1aT je TallacHU
o0muk yrna ontepehema reneparopa y npucyctsy UPFC-a (upBena 60ja), 6e3 UPFC-a (ruiaBa
0oja) u 6e3 UPFC-a u 6e3 kBapa (3eneHa 60ja).
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Cn. 6.8 — Tanacnu obnux yena onmepeheroa cunxponoe cenepamopa 404 3a IEEE 59 mecmnu
cucmem
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VY cknany ca ouekuBamuMa, y o00macTu 4 y K0joj ce aecuo rnopemehaj a koja je 3Ha4ajHO
yaasbena on UPFC-a, nomasu no moBehama ammiutyne ociuiangja ymia ontepehema
reHeparopa y oHocy Ha ciydaj kaaa ce He kopuctd UPFC mro moxxe na ce Buaum ca ci. 6.8.
Kana ce necu mopemehaj, MHIIMACHTHU Tajac ce MIMPH KPO3 OCTATaK CUCTEMA H JIOCIHjeBa 10
UPFC-a. Y 0B0j Tauku Tanac ce peduiekryje u ImyTyje Ha3aa ka 001acTH 4 riije ce Tajac IOHOBO
pednexryje ox rpanune cucrema. OBo je pasior 300r kora nonasu 70 nopehama amruuTyne
ociuialyja Ha CBUM TeHeparopuma y obnactu 4. Ha nmpumjepy reneparopa 404 (cin. 6.8) moxke
Ce YOUHTH J1a je IPBH eKCTpeM yria onTepehema HE3HATHO CMambeH JIOK je ApyrHu nosehaH 3a
npubmkHo 18% y onHocy Ha ciyyaj kaga ce He xopuctu UPFC. Opa mojaBa je jenuHu
HEXKEJHEHH e(peKaT MPEeJIOKEHOT YIIPaBJbauKor cucTeMa. MelyyTuM, yKOJIMKO ce ca MPaKTUYHOT
acIieKTa carjesa Ijenokymnan yunHak yrumaja UPFC-a y mpeinokeHoM paHOM PeXHMY, MOXKE
Ce 3aKJbYUYHTH Jla CE Ha YKYIHO JIeCeT T'eHeparopa Ao0uja 3HauajHO clabJbemhe yTHIaja
€JICKTPOMEXaHWYKOT Tajlaca, mpeko 75%, MoK ce caMo Ha IpeocTalia YeTHPH TeHepaTopa
CTaIlMOHHpaHa y 00JIACTH Y KOjOj je HACTao KBap jaBJba moBehame aMIUTHTY/E OCIIIIAIIM]a 32
npubmkHo 18%. /luo eHepruje tangaca octaje JOMUHAHTHO CTAllMOHUPAH Y OOJACTH TAje ce
necuo nopemehaj mro je u 6Mo MOYSTHH IHJb. BUTHO je HAITACHUTH J1a CHCTEM HAKOH MPeCTaHKa
KBapa ocTaje crabuiaH, IITO je HajOUTHUJU YCIIOB KOjU je MOTpeOHO ucnyHuTu. Bpujeme
cmupema yriia ontepehema reaeparopa 404 y oBoM citydajy IpoaykKeHo je 3a mpuomuxHo 20([s]
y OITHOCY Ha cly4aj Kaja ce y cucremy He kopuctu UPFC, mTo He yrpokasa paj 11jeJIOKyTHOT
cucrema. JlonarHo, Tpeba nMatu y BUAY Ja je pa3MaTpaH Haj3aXTHjeBHHUjU CIydaj ca acreKTa
yhpaBJbamba Koju mojpazymujeBa Benuky yaasbeHoct UPFC-a on mjecra HacTaHka KBapa, Te
pagHM PEXKHUM CHCTEMA TpHje HACTaHKa KBapa KOju je ONmM3aK rpaHUuI CTAOMITHOCTH H KOJH CE€
y MPaKCH PUJETKO JOIMYIITA.

Opx HapoO4MTOT MHTEpECaA je TOCMaTpamke BPEMEHCKOT O3UBa aKTHBHE CHAre pasMjeHe
usmely obnactu 1 u 2, koje cy melycobno nosezane UPFC-om, a koju je mpuka3aH Ha ci1. 6.9.
[TnaBoM OojoM MpuKaszaHa je aKTHBHA CHara pasMjeHe y ciydajy kaaa ce He kopucta UPFC a
L[PBEHOM HCTa BennuuHa y npucycrsy UPFC-a.
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Ca ci1. 6.9 yousbMBO je 3HaUaJHO CMambEHE OCIMIIAIN]a aKTUBHE cHare P;> Koja ce pasMjemyje
u3mel)y obactu 1 u 2. IlpBU ekcTpeM y BPEMEHCKOM OJ3MBY aKTHBHE CHAre CMameH je 3a
npubmkHo 2,1%, mTo HoMuHanHO u3Hocu oko 23, 7[MW]. IIpema Tome, Mmoxe ce pehu na
yIpaB/bayKu aJTOPUTAM HaMHUjEHEH Cy30ujamy IIHMpema eIeKTPOMEXaHMYKHUX —Tajlaca
e(UKacHO yTHYEe U HAa CMakEHh-e OCLMIalMja aKTUBHE CHAre y CUCTEMY, LITO je U3y3eTHO OMTHO
ca acrekTa TpaH3MjeHTHE CTAOMITHOCTH CHUCTEMA U Hallpe3amba eIeKTPOSHEPTeTCKE OMpeMe.

Kao pe3ume oBe aHanmze Moxke ce uctahu yCHjemrHOCT MPeIoKEHOT YIpaB/badKoT
anroputmMa UPFC-a na m3Bpim epukacHO MOTHCKUBAE IIHPEHA eCKTPOMEXaHUYKOT Tajtaca
y PETHUM yCIIOBHMA EKCIUIOATAIlH]je, KOja je y CKIIaly ca TEOPHjCKUM ouekuBamuma. OCHOBHA
MaHa HPEIOKEHOT YIPaBJbAYKOT aITOPUTMA OTVIeNla Ce Y YMICHUIM Jla ce y 00JacTH Koja
npeacTaB/ba u3BOp mnopemehaja Moke jaBuTH moBehame ocumitanuja yria onrtepehema
CHHXPOHUX TeHeparopa y OIHOCy Ha ciyyaj kama ce He kopuctu UPFC. Mehyrum, Ha
NPaKTUYHOM IPUM]jepy MPHKa3aHo je ]a OBE OCIIMIIAIM]e He YIpOoXKaBajy cTabuiIaH paj cuctemMa
¥ HE3HAaTHE Cy ca acrekTa OeHeduTa KojH ce IMOCTHKY HPUMjEHOM IPEIUIOKEHOT YIIPaBJbamba.
[Mopen cy30ujama HIHMpEHa EIEKTPOMEXaHMYKUX Tajaca, alropuTaM e(QHUKacHO BpIIU MU
CMambeHhe OCHWIIAI]a aKTUBHE CHAre y CUCTEMY ILTO je jOII jeJHa 3HayajHa NPEeTIOCTaBKa 3a
NPaKTUYHY YHOTpPEOy.

VY nactaBky he ce matu ommc mpoleaype MoieliaBama peryjiaropa 3a MOIYJIAIH]y
UMIIE/IAaHCEe U PeryiiaTopa 3a MOAYJIAIH]y HallOHa, Kao IITO je TO PaHH]je¢ HAaBEICHO.

6.2.2 Ilpoueaypa nojemanama peryJjaropa

Panuje je HaraeHo Ja Cy MpUIMKOM IO/IEIIaBamka apaMeTapa yrpaBbadkol CUCTEMA
UPFC-a npBo nonemenu napamerpu [1U perynaropa metonoM nokymiaja u norpemks. Hakon
TOra, y CHUCTeM Cy JAOJaTH peryiaarop 3a moayiauujy umnenance (PMU) u perynarop 3a
moxynanujy Harmona (PMH). IlogemaBame oBa aBa peryinaropa BpLICHO j€é HUTEPaTHBHOM
MeTo10M, n300poM onrosapajyhe asHe KoMIIeH3allHje HA YY€CTAHOCTH OCLUJIOBamba 32 KOjy
je, momMohy padyHapcKuxX cumynanuja, yrBphero ma mznocu npudmmkao 0,2[Hz], mpu gemy
oarosapajyha kpyxHa ydectranocT usHocu 1,2[rad/s]. TpeGa HamomeHnyTH na je kao yna3 oba
perynaropa KOpHINTEHa JeBUjanHja yria ontepehema reHepatopa 204 KOju CMjEIITEH
penaruBHo O3y UPFC-a.

Ha ywecraHoctn ocnuioBama, u3abpaHe Cy TpH KapaKTepuUCTH4YHe (Qa3He
KapaKTepUCTHKe MpuKa3aHe Ha cil. 6.10 u To ca kommneH3aunjom ox 90° (po3a), KOMIIEH3aI1jOM
on 70° (ipBeHa 60ja) u koMrieH3anujom o 45° (mnasa 60ja). Jla Ou ce mTo HeTabHUje UCTIUTA0
yTHIa) (ha3He KOMIIEH3alije peryiaTopa Ha cy30Mjame MHUpemha eIeKTPOMEXaHUUKOT Tanaca,
noTpeOHO je mocMarparu yKyIHo aeBeT MoryhHoctu, Oyayhu J1a mocroje iBa peryiaropa u Tpu
nedunucane ¢aszHe kapakrepuctuke. Mehytum, na O6u ce cmamuiaa KOH(Y3HOCT MpUKa3a
pe3ynTara a a 6M ce UMak BjepoJOCTOJHO JEMOHCTPUPAO MOCTYaK MO/EIaBamka peryaaropa,
Ha ci. 6.10 mpuka3zaHu Ccy OA3WBH M0 jJeAHOT T€HepaTropa U3 CBaKe O] MOCMaTpaHUX 00JacTH
IEEE 59 TtectHor cucrema 3a 4YeTUpHM pa3iMuyuTe KOMOMHanHWje (a3HUX KOMIIEH3aluja
perynaropa MoayJiaiyje UMIEJaHCe W peryiatopa 3a Moaynamnujy HamoHa. Ha cim. 6.10
NPUKa3aHu Cy BPEMEHCKH OJ3MBM yIia onrepehema CHHXPOHUX IeHeparopa y CllydyajeBUMa
Kaja je m3BpIIieHa ¢azHa KommeH3amuja oba perymaropa ox 90° (posa 6o0ja), 3atum (a3Ha
KOMITeH3a11ja 00a perynatopa y Bpujeanoctu on 70° (3enena 6oja), hazHa kommneH3aiuja oda
perymnaropa y usHocy o 45°, te ¢a3Ha KOMIEH3alnja peryiaTopa 3a MOAYJIAIH]y UMITeJJaHCe
on 45° a perynaropa HamoHa y BpujenHoctu on 70° (mmaBa 6oja). McnpekuaaHoM JTHMHHI]jOM
MpUKa3aH je OA3MB CHUCTeMa y City4ajy kaaa ce He kopuctu UPFC.

Ca cn. 6.10 Mmoxe ce youutu na y ciydajy ¢dassHe xommnensamuje ox 90° xom oba
perynaropa (po3a 60ja) He J00Hja ce 3HAUajHO MOTHCKUBAIE AMILTUTYIE OCLUTIAIMja yIiia
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ontepehema mocmarpanux reneparopa. Ca ci. 6.10 Moxe ce TPUMJETUTH J1a Y OBOM CITy4ajy
CMamkeHhe OCIUIaINja H3HOCH y MPOCjeKy cBera oko 1%, mITo je He3HATHO.

GA3IHA KAPAKTEPUCTHUKA NEreHpA
195 ' a0 I VMNEQAHCA/HANOH 90/90
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Cn. 6.10 — Unycmpamusnu npuxaz nooewasaroa pe2yiamopa 3a MoOyiayujy umneoance u
peaynamopa 3a MOOy1ayujy HanoHa
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[Ipema Tome, 3akJbyuak je Ja y MOCMAaTPaHOM CIydajy, TUMHYHA (pa3Ha KoMmrieH3arja o 90°
HUje HajIIOTO/IHH]ja, TE J1a je HEOMXOJHO UCIIUTATH U Ipyre MOryNHOCTH.

VY cnydajy kaga ce u3Hoc (asHe komrieH3anmje cmamu Ha 70° komg oba perymaropa,
nobujajy ce om3uBH yria ontepehema reHeparopa NmpukasaHu 3ejaeHoM O0ojoM Ha ci. 6.10.
OuurnenHo ce cMamemeM H3HOca (Ga3He KOMIICH3alMje J00Mjajy 3Ha4ajHO OO0JbU pe3yNTaTH,
IIPU YeMy C€ y TTIOCMaTpPaHOM Ciy4ajy J1o0Hja CMamkemhe aMIUIUTY/IE OCIUIaI]a 3a MIPOCjeuHO
50% Ha cBUM reHepaTopuma ocuM Ha reHepatopy 401 koju ce Haya3u y o0JacTH y Ko0joj ce
necro mopemehaj. Ha oBOoM reHeparopy, O4eKHMBaHO, JIOJIa3W JIO IMOpacTa OCIHMIAIja U3
NPETXOAHO OmMMcaHuX pasznora. JlomaTtHo, Tpeba YOUYHMTH Ja NPH OBAKBUM IIOCTaBKaMa
peryinaropa 3a MOJIyJIallijy UMIIEaHCEe W HAllOHA CUCTEM HUje Y CTamy Jia, HAKOH HacTaHKa
KBapa, 3aJp>Ku CTAllMOHApHO CTake y KOME je paauo Mpuje HacTaHka KBapa. Taunuje,
nocMaTpameM OJ3MBa yriia onrepehema reHeparopa u3 oomactu 1, 2, 3 u 5 Ha camMoM Kpajy
CHUMYJAIIMOHOT HMHTEpBajla, MOXKE CE YOUHTH Jla Yy OBOM CIIydajy OJ3MBH M HE yia3e y
CTaIlMOHAPHO CTaWke HETO y KBAa3UCTAIIMOHAPHO CTame, Oyayhu 1a ociuianyje y oJ3uBuMa He
umrye3anajy. [lopex Tora, mocMmarpaHe ocUMJANMje Y KBa3UCTALIMOHAPHOM CTamby HMajy
yuecranoct on 0,3[Hz], Te ce He mokiamajy ca OCHOBHMM MOJIOM €JIEKTPOMEXaHHYKUX
ocumnanuja koju wu3Hocu 0,2[Hz]. Crora, wmako yTudy Ha 3HAYajHO CMAambCHE
€JIEKTPOMEXaHWYKUX OCIMIIAINja, OBAaKBE MIOCTABKE PEryiIaTopa 3a MOIYJAINjy UMIICAAHCE U
HAIlOHA HUCY TPAKTUYHO MOXEJbHE.

YKOJIMKO c€ JJOJaTHO cMamu (ha3Ha KOMIICH3alkja 00a perysiaropa u To Ha BPUjeaHOCT
o 45° nobujajy ce BpeMEHCKH OJ[3UBH yriia onrtepeherma mocMarpanux reHeparopa mpuKa3aHu
1pBeHOM 00joM Ha ci1. 6.10. Y ofHOCY Ha IPETXOIHO OCMAaTPaHH CIIy4aj, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH
Jla je y OBOM CITy4ajy 3Ha4ajHO MOTPABJHEHO CaMO CMamhCHhe OCIHIIAIja Ha TeHeparopy 201,
KOje casia M3HOCU OKO 75%, JTOK je Ha CBUM OCTaJIMM I'€HEpPaTOPHMa YOYCHO TOTOBO jEIHAKO
cmabJbeme ocIuialyja Kao | 3a MPETXOIHU ClIy4aj, Y Tpocjeky oko 50%. Mehyrtum, y oBom
ClIy4ajy eIMMUHUCAHE CY OCLWIALMjE Y CTAIMOHAPHOM CTamy, IITO je 3Ha4ajHa MPEIHOCT Y
OJIHOCY Ha MPETXOIHO pa3MaTpaHH CIIydaj.

Hamum cripoBohereM OBakBe aHaM3€ JOUUIO C€ JO 3aK/bydka Jia ce Haj0osbH
pe3ysITaTy y moriieay oJ3uBa yria onrepehema nocMarpaHux reHeparopa A00ujajy 3a ciydaj
KaJla ce KopucTu ¢a3Ha KOMIICH3allMja peryjaropa umImenaance y usHocy o 45° (Ha ¢azHoj
KapakTepuCcTUI| Ha ci1. 6.10 o3HaueHa T1aBoM 00joM) Te (azHa KOMIIEH3alllja peryiaTopa 3a
MOJy/lalMjy HamoHa y u3Hocy on 70° (Ha ¢a3Hoj kapakrepucTuuu Ha cii. 6.10 o3HaueHa
1pBeHoM 00joM). DyHKIMje MpeHoca CIOMEHYTHUX peryiaropa jaare cy jenHaunHama (6.2) u
(6.3), peciekTUBHO, pH YeMy TpeOda HaIrIacuTH Jia Cy Mojadara peryiaropa oupana Tako Ja ce
Ha YYEeCTaHOCTH ocLwIangja aobuja cnabssewme on mnpubmmxHo 20[dB], 3a koje ce
EKCIIEpUMEHTAJTHO UCTIOCTABIIIO J1a /1a]y HajOOJbE pe3ysTaTe ca acleKkTa CMambemha OCIUIaIu]a.

_ s (s+1)?
Grmi(S) = 0.2554_0.15 G122 (6.2)
Grun(s) = 2— (s+115)7 (6.3)

s+0.4 (s+3.3)2 °

OnzuBy yrina ontepeheha CHHXPOHUX TeHepaTopa 3a 0Baj CIy4aj MPUKa3aHH Cy TIaBOM
06ojoM Ha ci. 6.10 u jemHAKHW Cy MPETXOMHO MPUKA3aHUM OJ[I3MBUMA MIPHKA3aHUM Ha CII. 6.8 u
ci1. 6.9. Y oBoM ciyuajy nobuja ce, IpeTXOJHO OMHUCAaHO ClabJbee OCUUIalNja Y U3HOCY O
npubuxkHO 80%, mITO je HajO0JbH 3a0uIbexkeH pe3ynTar. [lopen Tora, OUTHO je YOUUTH Ja Ce,
y ciydajy KaJia ce KopucTu (azHa komreHzaiuja ox 70° 3a 06a perynaropa, 100u1jajy 3HauajHO
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Mame ocruianuje yria ontepehema renepatopa 401 y omHocy Ha ciyda) (aszHux
KOMIICH3aIl1ja UMIIEAAHTHOT U HAIIOHCKOT peryaaropa y nsnocuma of 45° u 70°, pecriekTHBHO.
MelyTuM, Kao 1ITO je paHHje HCTAKHYTO, C1abJbeHhe OCIMIIAlNja Ha OCTAIUM T'eHepaTopruMa y
CUCTEMY j€ 3Ha4YajHO Mame y cliyuajy (ha3He KoMIleH3anuje oba perynaropa y uzHocy ox 70°.
[Tpema Tome, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH JIa C€ Ha BPUjETHOCT OCHMJIANN]ja HAa TeHepaTopuMa Koju ce
Hamaze y oOimactu u3Bopa mopemehaja, Moxe yTHIATH TPABHIHUM H300pOM Tapamerapa
perynaropa 3a MOAYJalHjy UMIeaHCEe M HAIlOHA. YKOJIMKO je MOTpeOHO, Ha yITpO cMamema
HUBOA NOTHCKUBAKka EIEKTPOMEXaHMUYKOI Tajaca y OCTarKy cucrema, Moryhe je cMamuTH
ocHMJIaNKje Ha KPUTUYHUM TeHepaTopuMa KOju ce Hajlaze y 00JacTi HacTaHKa KBapa. Y OBOM
ciydajy m3abpaHa je BapujaHTa y KOjoj Cy JOIYIITEHE 3HadajHUje OCIWIAlNje Yy OOJIacTh
HacTaHKa KBapa, IOK Cy OCIUJIAIM]je Y OCTaTKy CUCTeMa IMOTUCHYTe Y HajBehoj moryhoj mjepu.
Ha ocHoBy cBera HaBeA€HOT MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Ja HM300p mapamerapa peryiaropa 3a
MOyJIAIM]y UMIICJAaHCe W HAIOHA HHje jeJHO3HAYaH M IPEICTaBJhba CTBAP KOMIIPOMHCA U
TEXHUYKHX 3aXTH]EBa 32 KOHKPETaH CHCTEM.
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7 3AK/BYYAK

Kpo3 oBaj pan oOpahena je penaTMBHO KOMIUIEKCHA M CaBpeMeHa IpoOiieMaTrHka
MOJIEPHUX EJICKTPOCHEPTeTCKUX CHCTEMa Koja €€ THYe MATEMAaTHYKOI MOJEoBamba U
cy30Hjama IIMpema eJICKTPOMEXaHUUKUX Taaca y cucreMy. Ha mouetky pana nmocraBjbeHa cy
JIBa OCHOBHA I[1UJba: U3BOlCHE MaTEMaTHYKOT MOJIENa EIEKTPOMEXaHHYKOT Tajlaca Ha TeMEJbY
Ojnep — JlarpamxoBe jeJHAYMHE U Pa3BOj U TECTHPAE YIIPAB/HAYKOT CHCTEMA 3a Cy30Hjame
HIMPeHha eICKTPOMEXaHUIKKX Tanaca. Ha myTy 10 ocTBapema 3alpTaHuX [HJbEBa JOILIO Ce
10 Beher Opoja KOPUCHHX 3aKJbydaka.

Ca acmekra MareMaTH4yKOT MOJEJIOBama ENEKTPOMEXaHWYKUX Tajaca, MoTBpheHa je
MoJIa3Ha XWIIOTe3a Jla j€ OBaj MareMaTWyku Mmozaeln Moryhe um3Bectd Ha 0asum Ojnmep —
JlarpanxoBe nudepeHIujanHe jeqHadYHe IIlje ce Kao JIarpaHXujaH CHCTeMa KOPUCTH pasiinKa
KUHETHYKE U MTOTEHIIMjalTHEe CHEepruje y cucTeMy. McrmocTaBmilo ce Jia je MpeIoKeHH TOCTYIaK
MOJICJIOBaa CJICKTPOMEXAaHHYKOT Tajaca 3HA4YajHO eJICTaHTHUju Yy mnopehemy ca CBUM
TpeHyTHO noctojehum moaenuma. [loctymak u3Bohemwa je TMPEeKTaH U jeIHOCTaBaH, 3aCHOBaH
Ha YHUBEP3aJIHUM BEJIMYMHAMA Kao IITO Cy CHEPruje W CTOra je JIAaKo MPUMjCHIBHUB Ha JIpyre
CHCTEME KOju ce 0aBe TalaCHOM MPOOJIEMATHKOM, IITO UCTHYE BETOBY MPEIHOCT Y OJHOCY Ha
ocTalle MOJeJie W3 JITepaType 4uje je HM3BOheme YITIaBHOM CTPHKTHO BE3aHO 3a I0jaBe
eJIEKTpOMEXaHu4Ke npupozae. bynyhu na je n0o0MjeHM MaTreMaTHYKH MOJE] UICHTUYaH Kao
pedepeHTHH MaTeMaTHYKd MOJIeN KOjU C€ TPEHYTHO KOPUCTH Kao 0a3za 3a H3ydyaBame
€JIEKTPOMEXaHUYKHUX TaJlaca, 3aKJby4yje Ce Ja je MPEIOKEHH MOJICI IIPAKTHYHO YIOTPEOJbUB
U KOHKYpEHTaH ca rmoctojehuM Mojenuma O]l HapOYMTOI 3Hauyaja 3a MPEeIMETHY oOJiact
UCTpaXKHMBama. Y TMOCTYNKYy H3BOhEHma MaTeMaTHYKOI MOJelia YCIJeIIHO je OTKJIOHCH
3aXTHjeBaH U3a30B Y MOIVICIy yBpIITaBama MPOCTOPHO PacloinjesbeHuX ryoutaka y Ojuep —
JlarpanxoBy jenHa4ynHy, YuMe cy noteHijaiu Ojinep — JlarpaHkoBe jeJHAYMHE Y MOCTYIKY
MaTeMaTHYKOT MOJICIIOBaa Ca BPEMEHCKOT JOMEHA MPOIIMPEHE M Ha TIPOCTOPHU JOMEH, IITO
je oI M3y3eTHOT 3Ha4aja 3a MOJIEIOBamke Tanaca. Bepudukaiuja npeaiokeHor MaTeMaTHYKOT
MoJieJia U3BpIIIeHa je TOMOhy o/iroBapajyhux padyHapCcKUX CUMYyJIalidja I7je je yOoueH 3HayajaH
CTETICH TMOoJy/lapama pe3yiTara CUMYJIalije U TCOPUjCKUX OYCKHBaba MPOUCTEKIUX U3 CAMOT
MoJieTia, YUME j€ BJEpPOAOCTOJHOCT MOjieTia JOAaTHO OTBpheHa.

Ha 0a3u mpemiokeHOr MaTeMaTH4YKOI MOJiesla, M3BEAEH j€ YIPaBJbauKU 3aKOH 3a
noTpede cy30rjama MHMpemha eICKTPOMEXaHHUKUX Tajaca. M y oBoM ciydajy morBphena je
noja3Ha XHIoTe3a Jia je Moryhe M3BpIIMTH MOTHCKHUBAKE ENEKTPOMEXAHWYKOI Tajaca y
CUCTEMY NPOM]EHOM Koe(UIMjeHTa TPAHCMHUCH]€ Tajlaca y OroJHO oAa0paHoj TaYKU CHUCTEMA.
AHanu3oM u3BeCHE TajJacHe jeJJHaYMHE JIOLUIO e 10 OMTHOT 3aKJbydKa Ja Ha Koe(uIujeHT
TPAHCMUCH]j€ €NEKTPOMEXaHWIKOT Tajlaca JOMHHAHTHO yTHWYe TIOAYKHA UMIIelaHca BOJa, a y
Mamb0j MjepH U MOJYO HaloHa Mpexke Yy MmocMmarpaHoj Taukd. OBM 3aKJbyulldl Cy YCIIjEIIHO
BepU(pUKOBaHH NOMOhy ozaroBapajyhux pauyHapcKUX cCHMylanuja. Y CBpPXy YIpaBibamba
aKTMBHOM OTIOPHOIINY M peakTaHCOM HaJA3€MHOT BOJa, KA0 U aMIUIUTY/IOM MPEXHOI HalloHa,
MCIIOCTABUJIO C€ J1a j€ HajIpUKIIAIHH]e KOPUCTUTH YHU(PHUIMPAHU KOHTPOJIEp TOKOBA CHara
(UPFC). Crora je oBaj ypehaj Takohe OuMO mpenMeT IeTa/bHOI HCTPaXHBaWka y OKBUPY
JUcepTalyje.

Ucnocrasspa ce na je UPFC Beoma koMIiekcaH M CKyI TEXHUYKH CHUCTEM, T€ Ja
TPEHYTHO y CBHUjETy MOCTOjH cBera mect ypehaja. MelyTum, momio ce 10 3akbydka aa je y
CKOpHje BpHjeMe TEXHOJIOTHja U3paJie €HEePreTCKHUX MpeTBapaya, Koju ce KOPUCTe Ka0 OCHOBHA
cTpykrypHa jenununa UPFC-a, 3HauajHO HampenoBana M omoryhuia je cMameme IHjeHe

95



uspaje ypehaja, ocBajame BUIINX HAMIOHCKAX HUBOA KA0 M TEHEPHUCAHC BHUIIHMX MPEKUIAYKUX
y4eCTaHOCTH, YUME Cy OTBOPEHA Bpara 3a MacoOBHH]Y ynoTpely oBux ypehaja y OymyhHocTu.

W3BeneHn yrnpaBibaykd 3aKOH 3a MoTpede cy30Hjama IHpema eleKTPOMEXaHMYKUX
Tajaca UMIUIEMEHTHpaH je Yy okBUpHMa noctojehux ynpasibaukux cuctema UPFC-a koju ce
TPEHYTHO Y NIPAKCH KOPUCTE 3a MOTpede yrnpaBibamba TOKOBUMA aKTUBHUX M PEAKTBHHUX CHAra.
Ha Taj HaunH y4umbeH je jeflaH JTOIaTHU MCKOpaK ca TEXHUYKOT acliekTa Koju Om oMoryhumo
JEMHOCTAaBHU]Y MPAKTHYHY UMIUIEMEHTAIU]y MPEIIOKEHOT YIPaBIhayKOT CUCTEMA Y OKBUPY
noctojehux UPFC ypehaja. Cam ynpaBipauku CHUCTEM Oa3WpaH je Ha paay perynaropa 3a
MOAyJNAIMjy UMIIEJAaHCEe W peryjaropa 3a MoOAyJalujy HarmoHa. Kao ymasHM CHTHAIM OBUX
ypehaja xopuctu ce naeBujanuja ymia ontepehema onrorapajyher CHHXpOHOT T'eHeparopa.
W3na3uu, Moxynmuuryhu, CUTHaIM OBUX peryjaropa 3aay>KeHHU Cy 3a aJeKBaTHY MOAYJAIH]jy
AKTUBHE OTIOPHOCTH U PEaKTHACE HAA3EMHOT BoJa Kao M MOJyJa MPEXHOT HaloHAa Yy TayKu
npuksbyuka UPFC-a Ha Mpexy kako OM ce OCTBapHO 3aJaTé YINpaBJbayKH LWJb KOJU
MOJPa3yMHjeBa CMabEHE aMIUTUTY/IEC €IEKTPOMEXaHUYKOT Tajaca y CUCTEMY.

OBaxo KOHIMIUPAH yNPaBJ/hayKh CUCTEM TECTHPAH j€ Ha J[BAa KApAaKTEePUCTHYHA TECTHA
CHCTEMa: XOMOT'€HOM TECTHOM CHCTEMY CauME-CHOM OJ1 HH3a 07 65 CHHXpOHUX T€HepaTopa, Te
Ha I10jeTHOCTAaBJbEHOM MOJIEY EJNEKTPOCHEPTeTCKOI cUcTeMa AycTpaliuje, MO3HATOM IO
HazuBoM IEEE 59 tecthHu cucrtem. IlpenuMuHapHa Tectupama IpenoKEHOT yIpaBJbauKor
cucTeMa Ha HU3Yy O 65 CHHXPOHHUX T€HepaTopa IMoKa3aia Cy 3Ha4ajHO CMamEHe OCIIIIAIN]a
yria ontepehema CHHXpOHHUX reHeparopa koju ce Hanase ,,u3a“ UPFC-a mocmarpaHo y onHocy
Ha Tauky m3Bopa nmopemehaja. Ha reneparopuma koju ce nanasu m3mehy UPFC-a u tauke
u3Bopa nopemehaja y oBoM Citydajy HUje 3a0UIbEKEHO 3HAUajJHO CMabEhe aMIUIUTYE Tajaca.
BaxHo je ucrahu 1a cy CBUM pe3ynTaT CUMyIallfja y CKJIaay ca TEOPHjCKUM OYeKHUBAmbUMA.

Ja O6u ce Ha NeTa/bHMjU HAYMH HCOUTANA €(PUKACHOCT MPEIJIOKEHOT YIPaBIHAYKOT
cHCTeMa, TECTHpame je u3BpiueHo u Ha peanuctudHoM IEEE 59 TectHOM cuctemy caunmeHoM
o 59 cabupHuna u 14 cuHXpoHUX reHeparopa pacrnopelheHux y ner obmactu. M3zabpanu cy
BEOMa CJIOKEHH YCIIOBHU Ca aclieKTa yIpaBJbamba KOju MOIpa3syMHUjeBajy paJHH PEXKUM CUCTEMa
npHje KBapa KOjU je Beoma OnHM3aKk TpaHUIM CTAaOMIHOCTH Te HM3BOp mopemehaja y Bumy
JIBOTIOJTHOI' KpaTKOr CIoja ca 3eMJbOM KOjU C€ 3a IOCMaTpaHu CHUCTEM CMarpa
Haj3axtujeBHUjuUM. JlogarHo, nokanuja UPFC-a u3zabpana je Ha crojy obnactu 1 u 2 koje cy
3Ha4ajHO y/AaJbe€HE O]l MjecTa HacTaHKa KBapa, IITO Ha 0a3u 3akJbyyka M3BEIEHOT HAa OCHOBY
cUMyJallMja Ha HU3y ol 65 reHeparopa, pecTaBiba HApOUMTO 3aXTHjeBaH 3aaarak. [Ipu oBako
KOMIUIEKCHUM YCJIOBUMA, KOPHILTEHEM MPEUIOKEHOT YIPaBJbauyKoI' CUCTEMa MOCTUTHYTO je
CMameHhe MPBE OCIMIIaIMje yIia ontepehema CHHXPOHOT TeHepaTopa o npudmmkHo 83% Ha
reHeparopy u3 ob6mactu 1 ngo mpubmmkHo 76% Ha reHepatopy y oOmacté 5 Koju je
Hajynasbenuju on UPFC-a u on tauke u3Bopa mopemehaja, mienano y ogHoCy Ha ciydaj Kaja
ce y cucteMy npu uctom nopemehajy He kopuctu UPFC. Moxe ce 3akiby4uuTH J1a cy J100UjeHH
pe3ynTaTH MOTUCKMBAama OCIMJIAIMja y CUCTEMYy BeOMa 3HauajHH. 1o ce HapOYMTO MCTHYE
nopehemeM 100MjeHuX pe3yaTara ca JeAMHUM pe3ysiTaTuMa 3a0UbeKEHUM y JIUTEepaTypH, Tje
Ce€ Ha UCTOM TECTOM CHUCTEMY, Ha TeHepaTopy y 00JacTh 5 MOCTUTIIO CNAa0JheHhe OCITUIAIN]a O]
npubmmkHo 11,5%, mTOo je 3HauajHO CKPOMHU]jE y OTHOCY Ha OBJjje OMEeHYTHX 76%. Mehytum,
Tpeba ucrahu Aa 300r pa3IMUUTHX TUIIOBA W3BOpa nopemehaja U pa3IuIUTUX CUMYJIAllMOHUX
coTBepa, TupekTHO Nopeherme OBje UCTAKHYTHX pe3yiTaTa ca pe3ylTaTiMa U3 JIUTepaType
HUje Moryhe, amu M Tope] Tora Moke ce cTehu yThucak o CynmepHOpHOCTH MPEIIOKESHOT
aNropuTMa.

Ha cBum ocTanuM reHeparopuma y CUCTEMY 3a0HIbEIKEHO j€ CMamhEeHhE OCITUIIAIN]a YIia
ontepehema y Bpujennoctu usmehy 76% u 83% ocum Ha reHeparopuma y obnactu 4 y ko0joj je
CMjeITeH caM HU3BOp mopemehaja. Y oBoj obmactu jgomwio je g0 moBehama ocruiamnuja y
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u3Hocy on npubmmxkHo 18% y ogHocy Ha pexxum paaa 6e3 UPFC-a mrto je jennHu HempocTaTak
NPEJIOKECHOT yIpaBibama. Pasnor oBor moBehama oriega ce y YMIBCHHIM Ja j€ U3BOP
nopemehaja cmjemTeH Ha caMmy TpaHHUIly CHCTEMa T€ JHMO Tajlaca OCIIIyje u3Mehy Tadyke
Hactanka nopemehaja u UPFC-a, mro je u Teopujcku ouekuBano. IIpu Tome je ocTBapeHo u
CMameHhe OCIMIaIMja akKTUBHE CHare Koja ce pasMjemyje usmehy obmactu 1 u 2, moBe3aHux
UPFC-om, 3a mpubmmxno 2,1%, u3 dera ce m3Bonu 3akibydak na UPFC y mpemioxeHOM
YIPaB/bAYKOM PEXKHUMY pajlia MHAUPEKTHO yTHYE M HA CMAKEHEe OCIMJIANNja aKTUBHE CHAre y
CHCTEMY HITO j€ HApOYMTO OUTHO Ca aCIeKTa TPaH3UjeHTHE CTAOMITHOCTH CUCTEMA.

Tpeba HamoMeHyTH Ja ce JeTaJbHOM aHaJIM30M M300pa mapaMerapa peryiaropa 3a
MOyJIAIH]y UMIIEJAaHCE U MOAYJIAIH]y HAIlOHA OO JI0 3aKJby4Ka JIa je TIOTOJHUM H300poM
u3Hoca (pa3He KOMIIEH3allMje KOjH IOMEHYTH peryinatopu Tpeba ja yHecy y CHUCTeM Ha
YYECTAaHOCTH EJCKTPOMEXaHWYKMX ocluiandja Moryhe mnoctuhul 3HAa4ajHO CMambeHhe
ocruiianyja yrina ontepehema reHeparopa y o0JIacTi y Kojoj ce aecuo nopemehaj Ha ymrp0o
noBehama ociuianmja y Apyrum odiactuma. KoHKpeTHO, YKOIMKO ce TapaMeTpH peryiaropa
n3abepy Tako nga obOa peryinaropa 3a MOIYNIANH]y YHOCE KOPEKIHUjy ¢a3ze Ha y4eCTaHOCTH
ocluiioBama y u3Hocy on 45° tana je moryhe nmoctuhu ma ocimianuje yrna onrtepehema
reHeparopa y o0JIiacT y kojoj ce necuo nmopemehaj He npenasze 2%. Y ToM ciaydajy y OCTaIuM
o0acTMa CMamelke ocluiIandja ymia onrepehema reHeparopa M3HOCHIO OW TPUOIMKHO
50%, 1ok y 61 0BO cMameme y 001acTi 2 OUII0 HELITO 3HayajHUje U U3HOCUIIO Ou oKo 75%.
Tpeba ucrahu na je u oBakaB pe3yaTar je Takohe BeoMa 3Ha4ajaH U MPAKTUYHO YIOTPEOIHHB.
[Ipema Tome, 3aKJbydyje ce Ja Ce MOTOIHUM HU300pOM HapameTapa NpeyIoKECHUX perylaropa
MOXKE MOCTUNM WM3BjECTaH KOMIIPOMHUC Ca TEXHUYKOI acleKTa IITO je J0JaTHa MPEIHOCT
NPEJIOKECHOT YIIPaBJbambha.

KoHnauHo, kajia ce cymupajy CBU U3HECEHH PE3YyJITaTH paJia, MOXKE CE 3aKJbYUHUTHU Ja Cy
CBH 3aJlaTH IIMJBEBH JMCEPTAIMje YCIjEIIHO HCIYHEHH, T€ Ja TOpPEe TEOPHjCKOT acreKTa
nocjeqyjy ¥ NpakTUYHY KOHOTALMjy M Kao TakBU MOTy OMTHM KaHIUAAT 3a TECTHUpame Ha
peaIHUM cCUCTEMUMA.

Ha 6a3u uctpaxxuBama CpoBeICHOT Y OKBUPY OBOT paja, JIOILIO ce 0 OpOjHHUX Hjeja
U HaropjemraBsa 3a Oyayha uctpaxuBama. [Ipuje cBera, moTpeGHO je NETalbHO UCTPAXKHUTH
MOTYhHOCTH TIpOCTHpama M TOTHCKHBamka Tajlaca y eNIEKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHMa Ca
3Ha4ajHUM Y/IjeJoM OOHOBJBMBUX H3BOpA €HEpPruje KOju ce IyTeM €HEepreTCKe eNeKTPOHHKE
BEXY ca cuctemMoM, Oynyhu na je creneH neHerpanuje 0OOHOBJBMBUX M3BOPa BPEMEHOM CBE
Behu. Y OKBHpY TOra, HApOUMUTO jeé MHTEPECAaHTHO OOpaTUTH MaXmby Ha MOIYNHOCT caMux
OOHOBJPMBHX H3BOpa Ja BpIIe Cy30Hjame IIHMpema eJIeKTpoMeXaHUKux Tajaca. OBo Ou
3aXTHUJE€BAJIO0 W TPOUIMPEHE MAaTEeMAaTHYKOI MoJella €JeKTPOMEXaHHYKOI Tajaca Ha
MOTEHIMJaJJTHO HEXOMOTE€HU MOJIENI y MPUCYCTBY OOHOBJBMBUX H3BOpa momohy kojer Ou ce
JieTaJbHUje carieaiy CBU TaJacHU (PeHOMEHH Y KOMIUIEKCHUJUM ycioBUMa. Jeaan ox Oynyhux
npaBala HCTPAKUBAakHa MOXKE C€ THIIATH U ONITUMAITHOT U300pa TeHepaTopa y CUCTEMY UYHja ce
JieBHjanrja yria ontepehema KOpUCTH Kao yia3 MpeIokKeHor YIIPaBJbaukor cuctema, oyayhu
J1a je y OBOM pajly ofabpaH reHepatop koju je pusnuku Hajommku UPFC-y, mro He noTBphyje
ONTUMAJIHOCT Hu300pa, MehyTuM paje 3HauajHo A00pe pesyarare. Konauno, ymorpeba
ynpassbaukux anropurama UPFC-a 6azupanux Ha MeToaMa BjellITauke HHTEIUTEHIIN]e MOXKe
Takohe J1a MpeAcTaBba JeHO YCMjepeme Ka M3HaJIaXelhy HOBUX M €(pUKACHUjUX MEeTona 3a
Cy30Hjame MMpema eeKTPOMEXaHUYKHIX Tajlaca.
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JTIOJATAK A

[TapameTpy KOpUIITEHH TPWIMKOM CHMYJalldjeé Ha PEATUCTUYHOM TECTHOM CHUCTEMY
CauMI-EHOM O] HM3a 071 65 CHHXPOHHUX T'eHeparopa JAaTu Cy KaKo CIUje/Iu:

e [lapamempu cunxporoe 2enepamopa

Sp = 900[MVA], R =0.0025[r.j.], X = 0.2[r.j.].Xq = 1.8[r.j.], X, = 1.7[r.j.],
X'q=03[r.j.], X'y = 0.55[r.j.], X4 = 0.25[r.j.], X"y = 0.25[r.}.]

o [lapamempu mypbune

o [lapamempu mypbunckoe pecyramopa
Ty, = 0.15[s], R; = 0.03

o [lapamempu nodyoHoe cucmema
K, = 200, T, = 0.001[s]

e [lapamempu Had3zemHoO2 800a

r, = 0.02[r.j.], x, = 0.2[r.j.].

JTIONATAK B

[TapameTpu TecTHOr cHCTeMa ca jeJHHUM TIE€HEpaTOpOM NPUKJbBYYEHUM Ha MpPEXy
OeCKOHAYHE CHAare JaTu Cy y HaCTaBKYy.

e [lapamempu cunxponoez 2enepamopa

Xq=12[r.j.], X, =1[r.j.], X'q=03[r.j.], X'y = 0.55[r.j.], T'qo = 5[s], H =
6[s], D = 0,02.

o [lapamempu mypoune
T,, = 0,4[s]

o [lapamempu mypbunckoe pecyramopa
Ty, = 0.2[s], Ry = 0.02

o [lapamempu nodyoHoe cucmema

K, =20, T,,, = 0.04[s]
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o [lapamempu Had3emMHUX 600084

ZVl =0.01 + 101 [r]], ZVZ = 0.03 + ]02 [I‘]], Zv3 = 0.03 + ]04 [r]], Zv4 =
0.01 + j0.2 [r.j. ]

o [lapamempu nompouwirve
Zp1 =2 + j1[r.j.],.Zp, = 0.8 + jO.6[r.j.], Zp3 = 0.8 + j0.6 [r..]
o [lapamempu UPFC-a

Zse = 0.01 + j0.05[r.j.], Zsp = 0.001 + j0.08[r.j.]

JTONATAK B

[Tapametpu [1U perynaropa ynpasssaukor cuctema UPFC-a 3a TecTHH cUCTEM caurmbeH
oJ1 HU3a o7 65 CUHXPOHHX T'eHeparopa JaTu Cy y HACTaBKYy.

o [IU pecynamop 1 — cepujcku ouo UPFC-a
K, =05 K, =05

o [IU pecynamop 2 — cepujcxu ouo UPFC-a
K, =0.5,K; = 0.5

o [IU pecynamop 3 — omounu ouo UPFC-a
K, =10, K; =10

o [IU pecynamop 4 — omounu ouo UPFC-a
K, =20,K; = 20

e [IU pecynamop 5 — omounu ouo UPFC-a
K, =15, K; =15

e [IU pecynamop 6 — omounu ouo UPFC-a
K, = 25,K; = 25

[Tapamerpu [11 perynaropa ynpassbaukor cuctema UPFC-a 3a Tecthu cuctem IEEE 59
JIaTH Cy Y HaCTaBKYy.

o [IU pecynamop 1 — cepujcxu ouo UPFC-a
K, = 0.025, K; = 5.5

o [IU pecynamop 2 — cepujcxu ouo UPFC-a
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K, =0.025,K; = 5.5

11U pezynamop 3 — omounu ouo UPFC-a
K, =50, K; = 1600

11U pezynamop 4 — omounu ouo UPFC-a
K, =10"%K; =20-1073

11U peeynamop 5 — omounu ouo UPFC-a
K, =50, K; = 1600

11U pecynamop 6 — omounu ouo UPFC-a

K, = 0,067, K; = 0,083.

109



BUOI'PAOUNJA AYTOPA

Anexcannap Ano Mapkosuh poler je 6. HoBemOpa 1991. rogune y 3aBunosuhuma y bocuu u
Xepueropunu. OcHoBHy mikoiy y [lamity (Pemy6nuka Cpricka) 3aBpimo je 2006. roguHe Kao
YYEHUK TreHepanuje u Hocwial Bykose muruiome. ['mmuaszujy y llamiy 3aBpmmo je 2010.
roJMHe Takohe Kao yueHUK reHepanuje y Hocuial BykoBe nuriomMe. Y OCHOBHO] U Cpeliboj
IIKOJIM YYECTBOBAO j€ U OCBajao Harpaje Ha OpOjHUM TaKMUYEHMMa M3 MaTeMaTHKe, GU3NKe
Ka0 ¥ Ha CIIOPTCKUM TaKMHUYEHUMa y Gyadany, oa00juu U KOIMapIIH.

OcHoBHe cTtyanje Ha Enexrporexanukom dakynrery YHuBep3utera y bamoj Jlynu ynucao je
2010. rogqune Ha ojcjeKy 3a EnexTpoeHepreTcke M MHIYCTPUjCKE cucTeMe. TOKOM cTyauja
BUIIE IMyTa je HarpahuBaH 3a HAjOOJBEr CTyJIEHTAa Y TEHEpalHju Ha OJCjeKy 3a
Enexktpoeneprercke M HHAYCTpHjcKe cucTeme. JIUIUIOMCKM pal MoJ HacloBOM ,,Pa3Boj
QITOPUTMA MOJyJAlMj€ MPOCTOPHOT BEKTOpAa HAIMOHA 3a NMPHUMjEHY Yy €JIeKTPOMOTOPHHUM
noronuma‘* onopanuo je 2014. rogune ca oujenom 10. Ha ocHOBHUM cTyaMjama OCTBapHoO je
npocjedny oijeny 9,43.

Macrep ctynuje ynucao je 2014. ronune Ha Enektporexnudykom ¢akynrery YHHUBEp3UTETa y
bamoj Jlymu. OctBapuo je mpocjedny omjeHy 10 TokoMm mMacTep CTyauja a UCTOM OI[jJEHOM
on6panuo je 2016. ronuHe U MacTep paj Mol HACIOBOM ,,AJITOPUTMU 32 IUPEKTHY KOHTPOIY
MOMEHTA IIecTOda3He aCUMETPUIHE ACHHXPOHE MaITHe .

Jokropcke crynuje ynucao je 2019. ronune Ha EnexTporexHuukoM ¢akyaTeTy Y HUBEp3UTeTa
y beorpany Ha Mmonyny EHeprercku npeTBapayu u moronu. Jlo cajia je moioXuo CBe UCITUTHE
u japyre o0aBe3ze mpelnBul)eHe MIAHOM JOKTOPCKUX CTyIWja ca mpocjeyHoMm oijeHom 10,
cakynuim 120 ECIIb.

VY nepuoay on 2015. no 2016. roaune paauo je y npenysehy ,, iucturyT 3a rpaleBunapcTBo —
NI bama Jlyka Ha TOCIIOBMMA MTPOjEKTOBakha HAJ3EMHHUX BO/IOBA M €JIEKTPUYHIX WHCTAIAIN]a
y o6jektuma. Ox 2016. o 2017. paguo je y JY ,,Texunuka mkona“ bama Jlyka kao HacTaBHUK
cTtpyuHo teopujcke HactaBe. On 2017. rogune 3anocieH je y npenysehy ,,Enekrponpenoc —
Enextponpujenoc buX* a.n. bama Jlyka Ha nocioBUMa UCIIUTUBakba €HEPTETCKUX U MjepHHUX
TpaHcpopmaTopa, y3eMJbUBAaUKHX CHCTEMA, TEPMOBHU3UJCKUM HCIHUTHBAKBUMA Kao U JIPYTUM
BUJIOBUMA HCIHTHBAKA Yy TPAHCPOPMATOPCKUM CTaHHIamMa Ha3uBHUX HanoHa 110KV u Behum
raje paau u paHac. 'onune 2018. OupaH je y 3Bame acHCTeHTa Ha EJeKTpoTeXHHYKOM
dakyntery YHusep3utera y bawoj JIynu na Karenpu 3a ayromaTuky rije je 6Mo aHra)xoBaH
Ha mnpeamernma: CHUCTEMHM ayTOMaTCKOI yIpaBibamba, OCHOBUM CHCTEMa ayTOMAaTCKOT
yopasibatka, CuHTE3a cHUcCTeMa ayTOMAaTCKOr yIpaBjbamka, HenuHeapHH CHCTEMH,
CroxacTMyku CHCTEMH U ecTHMallMja, YIpaBjbakheé y peaTHOM BpeMeHy U yrpaheHu
pauyHapcKM CHCTEMH, YIIpaB/balk€ y pPEaTHOM BpeMeHy, YBOA Yy TEOpHjy cHUCTeMa,
Unentuduxanuja cucrema, Te Ha mnpeaMmery MynTuBapujaOUIHM CHCTEMH Ha MacTep
cryaujama. Ilopen Tora, BjexOe je M3BOJAMO M Ha MpeaMeTy AyTOMAaTCKO yrpaBibamke 1 Ha
MammunckoMm dakynrery YHuBepsurera y bawoj Jlynu. Ha ctyieHTckuM aHkeTama 3a nepuos
on 2018. mo 2022. roguHe ouUjemEH MPocjeyHoM oljeHoM 4,7/5. TpeHyTHO y TOIyHCKOM
panHoM onHocy Ha EnextporexnuukoM ¢akynrery y bamoj Jlyum u3Bogu BjexOe Ha
npeaMeruma CucTeMu ayTOMaTCKOT yIpaBibamba 1 OCHOBH CHCTEMA ayTOMATCKOT YIIpaBJbamba.
['ogune 2022. GupaHn je y 3Bambe BHUIIIET accTeHaTa Ha EnekTpoTtexandkom dakynrery y bamoj
JIynu.

AyTop je JeTupu Hay4Ha paja, o]l KOjuX je je;aaH paj 00jaBJbeH Ha MehyHapoaHO] HAy4YHO]
KOH(epeHIM]jH, jeJlaH paja Ha JgomaheM CTpyyHOM caBjeTOBamy, jeJlaH pajl y HAIlMOHATHOM
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yaconncy MmehyHapoaHor 3Hauaja (M24), Te jenan paa y BpXyHCKOM MeljyHapoTHOM HayYHOM
yaconucy (M21).
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H3jasa o ayTopcTBY

HMme u npesume aytopa: Anekcanaap Auo Mapkosuh

bpoj ungexca: 5028/2019

HN3jaBbyjem
Jla je IOKTOpcKa JucepTaliuja rnoji HacJIOBOM:

MaremaTH4KO MOJ€e10BaIL€ H CY30Hjambe e1eKTPOMEeXaHHUKHUX Tajlaca y BeTHKHM
€1eKTPOeHEePreTCKHM CHCTeMHMA

* pe3yiTar CONCTBEHOI UCTPANKHBAYKOT paaa;

* Jla IMCEpTaLMja y LEJIMHU HU Y JIEIOBMMA HUje O11a NpeAIoKeHa 3a CTHLAbe Jpyre JunjioMe
npeMa CTYAHjCKUM [TporpaMuma Apyrux BUCOKOLIKOJIICKMX YCTaHOBA,

* Jla Cy pe3yNTaTH KOPEKTHO HaBEJEHH U

* Jla HUCaM KpPIUMO ayTOPCKa NPaBa U KOPUCTHO MHTENEKTYAIHY CBOJUHY APYTHX JIMLA.

¥ beorpany, HQ{HHC ayropa

200k, C%ﬁ(cﬁété _



I/I?-j aBa 0 HCTOBETHOCTH MITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKE Bep:mje AOKTOPCKOI' paja

HMme n npesume aytopa: Anexcanaap Auo Mapkoeuh
bpoj unaexca: 5028/2019
Crynujcku nporpam: Eneprercku npeTsapaud v MOroHu

Hacnos pana:

MartemaTH4KO MoJeN10Bahe H cy30Hjaibe eJ1leKTPOMEXaHHYKHX Ta1aca Y BeJHKHM
€J1eKTPOeHePreTCKHM CHCTEMHMA

Menrop: akagemuk npod. ap Cnobonan Bykocasuh

H3jarbyjem na je mrammnana Bep3uja MOT JJOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOy
caM Ipejao pajy rnoxparwusama y JIHrurajHom penozuropujymy YHupepsurtera y Beorpany.

Ho3BsosbaBam J1a ce o0jaBe MOjM JIMUHM NMOJALIM Be3aHH 3a 1001jambe aKkaJJleMCKOT Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao LITO Cy UME U Npe3uMe, FoIMHA U MECTO poljera U Jatym oabpaHe pana.

OBy 1MYHM nojauM Mory ce 00jaBUTH Ha MpPEXKHHMM CTpaHMLaMa aururanHe Gubnuoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaraJioTy u y nybiukandjama Yuusepsurera y beorpany.

V¥ Beorpany, [Texnuc,aytopa 7
B 20l %Mé



H3jasa o xopumrhemwy

OsnawhyjeM VYuuBep3utercky O6ubnuorexy ,Cserozap Mapkosuh® pa y JlururanHu
peno3uTopujymM YHuupep3uteTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOpPCKY JHcepTallljy MO HACTOBOM:

MaTteMaTHYKO MO/Ie/10Bab€ U Cy30Hjaibe eJ1eKTPOMEXaHHYKHX TAJaca y BeJTNKHM
€J1eKTPOEHEePreTCKUM CHCTEMHMA

KOja je Moje ayTOpCcKo AeNo.

Juceprauujy ca CBUM NPUIIO3UMA MpPEao caM y eNeKTPOHCKOM (hopMaTy MOToAHOM 3a TPajHO
apXHMBUpAHE.

Mojy aokTopcKy aucepralMjy noxpamweHy y JMrMTaliHOM perno3uTopujyMy YHuUBep3uTeTa Y
beorpagy ¥ J0CTYNHY Y OTBOPEHOM MPUCTYITy MOTY Jla KOPMCTE CBM KOjM MouTyjy ojapeade
caapxkane y onadpanom Ty nuueHle Kpearushe 3ajeqnuie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJTYHHO.

1. Aytoperso (CC BY)
2. Ayropereo — Hekomepuujanso (CC BY-NC)
@Ay’ropcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMepLMjallHO — aesiuTH 1oJi uctuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — AenUTH noj uctuM ycnoeuma (CC BY-SA)

(MonuMO 1a 3a0KpY>KHMTE €amo je[HY OJ WecT NnoHyheHux nuueHuM. Kparak onuc nuueHny je
CacTaBHM J€0 OBeE HU3jase).

V Beorpany, UG, ayTopa
G.1y. 0ol gﬁ c}]ﬂw@zﬁ_ |



1. Ayrtoperro. Jlo3BosbaBare yMHOXKapame, JAMCTPUOYLMjY M jaBHO caonluTaBarbe jena, H
npepajie, ako ce HaBejie MMe ayTopa Ha HayuH ojipeheH o1 cTpaHe ayTopa WM AaBaola MHLCHLE,
YaK M y komeplujanHe cepxe. OBo je Hajca000AHUja 01 CBUX JTMLEHLH.

2. AyropcTrBo — HekoMepuHjaaHo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBamwe, AMCTPUOYLH]Y M jaBHO
caollUTaBaE Jelia, U Npepaje, ako ce HaBe/e MMe ayTopa Ha HauYuH oapelyeH of cTpaHe ayTopa
WM faBaolla nuueHle. OBa auleHUa He J103B0JbaBa KoMepLUjaiHy yrnorpedy aena.

3. AyTopcTBO — HEKOMepLHjaaHO — 6e3 npepaja. [lo3BossaBare yMHOKaBame, AUCTPUOYLU]Y H
jaBHO caoniuTaBame aena, 6e3 npomeHa, npeobiMKoBamba UM yrnoTpede Jiesia y CBOoM ey, ako ce
HaBelle MMe ayTopa Ha HauMH oapeheH of cTpaHe ayTopa WM daBaoua auueHle. OBa THLEHLA He
J03BOJbaBa KOMepLMjanHy ynorpely Aena. Y ofHOCY Ha CBE OCTale JIMLEHIIE, OBOM JHLIEHIIOM C€
orpaHuyaBa Hajsehu o6uM npasa kopuuihema gena.

4. AyTOpeTBO — HEKOMEPLHjaIHO — AeJTHTH IO HCTHM ycjl0BHMA. Jl03BO/baBaTe yMHOKABAE,
JUcTpHOYLIM]Y M JaBHO caollluTaBamke Jena, W npepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha Ha4HH
onpeheH oz cTpaHe ayTopa WM 1aBaoLa JIMLEHLE U ako ce npepaja AMcTpuOyHpa 1o UCTOM HITH
CJIMYHOM JHileHIoM. OBa IMLIEHIA He J103B0JbaBa KOMEpLHjalHy ynoTpedy Aena W rnpepaja.

5. AyropcrBo — Ge3 npepaja. Jlo3BosbaBare YMHOXKABae, JMCTPUOYLIM]Y M jJaBHO CAONIITABaME
Jiena, 6e3 npomeHa, npeolIMKOBRaka WK ynotpede jiena y cBoM Jielly, ako ce HaBeje UMe aytopa
Ha nayvH ozapehen oxn crpaHe aytopa WM jasaoua Jduenue. OBa JIMLEHLA J03BOJbaBa
KOMEpIIMjaliHy ynoTpedy aena.

6. AyTOpCTBO — ACJIMTH O] HCTHM YcJOBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOMKABAME, AUCTPUOYLH]Y H
JaBHO caomiuTaBame Jena, U npepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH on cTpaHe
ayTopa WK JlaBaolia JIMLEHLIE U aKo Ce npepana ANCTpUOyUpa MoJ UCTOM WIH CTHYHOM JTHLEHLLIOM.
OBa JMIeHLAa N03BOJbAaBA KOMepLMjanHy ynotpedy aena u npepajna. CiaMuHa je codTBEpCKUM
NHLEHIIaMa, OIHOCHO JIULEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.



