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3axBaJaHUuIA

OsBa pucepTanyja je pe3ynrar BUILETOANIIHET Pajia, HCTPAKHUBamba 1 MOCBENeHOCTH TOKOM JTIOKTOPCKHUX
cryauja Ha EnexrporexnnukoM ¢akyiarery YHuBepsutera 'y beorpany.

[ToceOHy 3aXBajgHOCT AYTyjeM CBOM MEHTOpY, mpod. ap Munern XapkoBuhy, Ha cTpydHO] momohu,
KOPHCHHM CyTrecTHjaMa M CHOCOOHOCTH Ja MOja pa3MHIJbarka KBAJIUTETHO YCMEpH. XBajla My U Ha
MOJIPIIIIH, TOBEPECHY U HAYMHY Ha KOjU j€ YMEO Jla Me IMOKPEHE Y TPEeHYIIMMa 3acToja.

3axBasbyjeM ce u mpod. ap 3narany CrojkoBuhy, Koju je OMO MOj MpBH HM3aOpaHW MEHTOP TOKOM
JTOKTOPCKUX CTyAMja U ycMepHro Me ka npod. np Muneru XKapkosuhy. Mckpeny 3axBannoct ynyhyjem
u ipod. np Japky llommhy, koju yMme 1a TOBOPH M O TEXHHIIU U O KEbUTaMa U THME TIOJICETH J1a 3HAE
¥Ma OIMPU CMHUCAO.

[Tpod. ap Topany JloOpuhy 3axBajbyjeM Ha KPUTHYKHM 3aMaKambUMa, CHAXHO] CTPYYHO] TOJPIIIU H
OpojHUM AMCKYyCHjaMa TOKOM H3pajie paja, Koje Cy 3Ha4ajHO JOMpUHENe KBAJTUTETY U OOIMKOBamkbY OBE
JOKTOpPCKE IucepTanuje. 3axBajbyjeM ce U ap Anekcanapy MunmheBuhy np Topany KsamheBy Ha
pasymeBamy, KOPHCHUM CaBeTHMa U BpeMeHy ocBeheHoM JieTajbHOM Iperieay oBe Te3e. XBaja My Ha
MPEIaHOM YHUTAaIbY, PE IO pell.

XBasa Tary 3a ,,jyHa4ye’ Mocjie CBaKoT HAIMMCAHOT MOTIaBJha. XBajla MaMH, Koja Me je Hayduia Ja
MUCIIMM U TPajeM.



IIpeAuKTHBHO yNIpaB/bame pecypcuMa y MUKPOMPEKH
Pe3zume

CaBpeMeHH eJIEKTPOCHEPTeTCKH CUCTEMH TIpoJia3e KPO3 HHTEH3UBHY TpaHchopMalujy ycien 3HauajHO
noBehanux ymena OOHOBJBMBHUX HW3BOpa, TEXKEHa Ka JCHCHTPAIU3alUjU MPOU3BOAE, Pa3BHjambEM
HOBHX TEXHOJIOTHja KOjeé HE MOTIOMaXy CHUCTEMY paja TpaIulMOHAIHUX cuctema. OBe MpOMEHe
3Ha4ajHO MoBehaBajy KOMIUICKCHOCT IUIaHUpPamka W YIpaBJbamba CHCTEMHUMA TJE TPATUIIMOHAITHU
MIPUCTYII TIOKa3yje CBOja OTPaHNYCHA.

Y o0BOj gucepTanUju  pa3BUjeHE Cy METOAE 3a MPEAUKTHBHO YIPaBJbalkbe pecypcuma
enekrpoeneprerckor cucrema Cpo6uje (EEC) npumeHoM Meroma BeIITaYKe WHTEIUTCHIIH]E.
[Ipennoxena METOOJIOTHja KOMOMHY]E BEIITAaUKe HEypalTHE MPEKe U aJallTUBHE HEypo (a3u cucreme
y IHJbY TPEIU3HUjE MPEIUKIINje TIOTPOIIHE U TIPOU3BOIE CICKTPUYHE eHepruje, kao u emucuje CO-.
ANN (Artificial Neural Networks — ANN) MoJien KOPHUCTH C€ 3a KPATKOPOUHY H TyTOPOUYHY MPEIUKIIH]Y
MOTPOIIKE EISKTPUYHE CHEPTHUje, Ka0 U TOKOBA cHara y ejekrpoeHneprerckoj mpexu. ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) monenu ce, y3 pesynrare nobujene npumeHoM ANN mozena u
EKCIIepPTCKA 3Haa U UCKYCTBA JIUCIICUepa, KOPUCTE 3a MpeaBrlame MPOU3BOIHE SIICKTPHYHE CHEPTHje
u3 pazmuntux m3Bopa u emucuja CO2. ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average — ARIMA)
MOJICNT CIIy’)KM Kao pedepeHTHa CTAaTUCTHYKa METOo/a ca KOjoM ce mopeae mnpensubama noOujeHa
MozienuMa 0a3upaHNM Ha BEIITAYKOj MHTEIUTCHIIN]H.

Mopnenu cy 00y4eHH U TECTUPaHU Ha peasHuM MepHuM BpenHoctuMa EEC-a CpOuje Ha caTHOM HUBOY.
VYKibydyjy peanHe MOJIaTKe O MOTPOLIHBH U MPOU3BOAKBM W3 Pa3IMUMTHX H3BOpa €HEpruje, Kao u
pelieBaHTHE aMOMjeHTaIHE yCiioBe, 4Mju je yTumaj Ha pax EEC—a y3er y o03up Kpo3 ImpopadyHe.
TaunocT pa3BujeHUX MOJIeNa je MpHKa3aHa Kpo3 BHILIe MeTpuKa rpemaka (Mean Absolute Error — MAE,
MSE — Mean Squared Error, RMSE — Root Mean Square Errov, MAPE — Mean Absolute Percentage
Error), xoje cy mokasane a cy pa3BUjeHU MOJAETHU ca BUCOKOM mnperu3Hoihy. [ToceOHo je mpukazaHo
na cmajakke ANN u ANFIS wmeronma 3HavyajHO cMamyje YKYNHY TpeIIKy NpenuKIiije, Koja 3a
npensulame MOTPOIIHE U3HOCH Mambe 011 6%, ok 3a mpenukinjy emucuje CO:z uznocu 1,3%.

Pesyntatu uctpakuBama Mokaszyjy Ja MpeIOKEeHU MPUCTYIN oMoryhaBa moy3iaHO MIaHUpame paja
EEC-a, mpyxa 3Ha4yajHy TOAPIIKY EKCIEepTHMa H CMamyje TMOTCHIMjaTHe JbYJACKE Tpelke.
[IpencraBibeH je MOMPUHOC TMPEAUKTUBHOM YIIpaBjbamy, Kako MOCTOjehrMM CcHUCTEMHMa, Tako |
MUKpOMpEKaMa W CUCTEMHMa Ca 3HAYajHAM VYICJIOM OOHOBJBMBUX H3BOpAa CHEPIrHje M HOBUX
TEXHOJIOTH]a.

Kibyune peum: IlpenuktuBHo ynpaBibawe pecypcuma EEC-a; Bemrauke Heypanne mpexe; ANFIS;
[Ipenukiuja notpomme, I[Ipenukuuje npousBoame; Benuku ckynmoBu moparaka; MHKpOMpeka;
Wurerpanuja mukpompexe y EEC.

Hayuna o0uact: Texnnuke Hayke — EnexTpoTrexHuka

¥Y:ika HayuHa o0J1acT: EnekTpoeHepreTcku cuctreMu
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Predictive Control of Resources in Microgrid Systems
Abstract

Modern electric power systems are undergoing an intensive transformation due to the rapidly increased
penetration of renewable sources, the tendency toward decentralization of generation, and the
development of new technologies that do not support the operating principles of traditional systems.
These changes significantly increase the complexity of planning and managing the systems themselves,
where the traditional approach shows its limitations.

In this dissertation, methods for predictive management of EPS resources using artificial intelligence
methods have been developed. The proposed methodology combines artificial neural networks and
adaptive neuro—fuzzy systems with the aim of more precise prediction of electricity consumption and
energy production, as well as CO: emissions. The ANN model is used for short-term and long—term
prediction of electricity consumption, as well as power flows in the electric power network. ANFIS
models, together with the results obtained from ANN models and the expert knowledge and experience
of dispatchers, are used to predict electricity generation from various sources and CO: emissions. The
ARIMA model serves as a reference statistical method with which predictions from models based on
artificial intelligence are compared.

The models were trained and tested on real, measured values of the Serbian EPS at an hourly level.
They include actual data on consumption, generation from different energy sources, as well as relevant
ambient conditions whose influence on EPS operation is taken into account through calculations. The
accuracy of the developed models is presented through several types of errors (MAE, MSE, RMSE,
MAPE), which have shown that a high—precision model has been achieved. It is particularly shown that
the combination of ANN and ANFIS methods significantly reduces the overall prediction error, which
for consumption forecasting is below 6%, while for CO: emission prediction it amounts to 1.3%.

The research results show that the proposed approach enables reliable planning of EPS operation with
significant assistance to experts and a reduction of potential human errors. A contribution to predictive
system management is presented, both for existing systems and for microgrids and systems with a
significant share of renewable energy sources and new technologies.

Keywords:.Predictive resource management in power systems; Artificial Neural Networks (ANN);
Adaptive Neuro—Fuzzy Inference System (ANFIS); Load forecasting; Generation forecasting; Big data
analytics; Microgrid; Microgrid integration into the power system

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power systems

UDK:621.3
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1. VYBono

CaBpemenu enexkrpoeneprercku cuctemu (EEC) mponase kpo3 3HauajHe TpaHcopMmaigje ycien cBe
Behe uHTerpanuje OOHOBJPMBHX H3BOpa, Kylala—IlIpoM3Bohada, Ka0 W CHCTEMa 32 CKJIAJUIITCHE
eHepruje. IbuxoBa KOMIIIEKCHOCT pacTe M IIOJAKO Ipesia3e ca CTaHJapJHOT LEHTPAIN30BAHOT
(GyHKUMOHMCAba Ha JeneHTpaiu3oBadH. Kao mocieauna pactyhie KOMIUICKCHOCTH —MOJICPHHX
eIIEKTPOCHEPIeTCKUX MpEeXa, 3HAa4ajHO je 3aKOMIUIMKOBaHA OpraHH3allfja W IUIAaHUpPAme CHCTEMA.
[Ipenukuuja cTama €IEKTPOCHEPIeTCKOI CHCTeMa je Ha KOMIUICKCHHjeM HuBOy. OBaj mpolec, Hako
JTOHOCH OpOjHE EKOJIONIKE M SHEpreTCKe KOPUCTH, HCTOBpEeMEHO IoBehaBa KOMIUIEKCHOCT CHCTEMa H
3axTeBa Pa3B0j HAIIPEIHUX METO/IA 3a aHAIN3Y, YIIPABJbAE U IUIAHUPAE Pajia pecypcea.

Knacuyna npeaukuuja crama eJIeKTPOCHEPreTCKOr cucTeMa ce paau Beh roamHama kako Ou cucteM
¢byHKIMOHNCA0 ehUKacHO W TMoy3aaHo. [locToju KoHCTaHTHA MOTpeda na ce OallaHCHpa MOTPOIIkA
NPOU3BOJhba EIIEKPHUYHE EHEprhje W OBaj MPOIEC 3axXTeBa KOHCTAHTO pEIIaBalbeé MaTeMaTHYKU
3aXTEBHUX, HEIMHEAPHUX ONTUMH3AIMOHKUX TpoliieMa Ha JTHEBHOM, CATHOM, YaK U MUHYTHOM HHBOY
[1]. TInanupame paga EIEKTPOSHEPIeTCKOT CHCTEMa C€ TPATUIIMOHAIHO CacTOju on mpeaBuhama
MOTPOIIkE, TPOU3BO/HE, U e(UKACHOT M CHUTYPHOT NPEHOCA M JTUCTPUOYIHje EICKTPUYHE SHEepruje.
Pesynrarn waamBuayanHux (asza miaHWpama Mopajy jaa Oydy KOOpIWHHCAaHM Tako Ja o0e3bere
CUTYpHY U epUKacHy JUCTpUOyIHjy enepruje [2].

Ca pactyhum TpomkoBuMa (OCHIIHUX TOpHBa M EKOJOLIKMM MpoOJeMHMa IOBE3aHUM ca
TPaIUIIMOHAIIHUM H3BOpHMA €HEpruje, MHTerpamnrja OOHOBJFUBUX M3BOpa €HEpPruje IMojaBuiia ce Kao
OAP’KMBO pEIlCHE 3a 3a70BOJbABAE IMOTPAKILE 3a EJIEKTPUYHOM EHEPrujoM, y3 HMCTOBPEMEHO
mo0OoJpIIalkke eKoJomKe curyanuje. Mehyrum, ykpyunBame oOHOBJBMBUX H3Bopa y EEC yHocu
oapeheHe wu3zazoBe. JegHa OJf KapakTepUCTHKa OOHOBJBMBHMX H3BOpA j€ HUXOBA HHTEPMUTEHTHA
npou3Boamha. KoianmumHa eHepruje Kojy TeHEpHIly BETPOENEKTpaHe 3aBHUCH O]l yCJOBa OKOJIUHE MU
Op3uHe BeTpa, KOjU Cy MO CBOjOj MPpUPOIU HenpeaBUIUBU. CIMYHO TOME, €Hepruja Kojy MpOU3BOJE
COJIapHU NAHEJIM 3aBHCH O]l IOCTYIHOCTH YNOTPeO/bMBUX CBETJIOCHUX 3paka, Ha Koje yTudy (akropu
Kao IITO cy A00a JjaHa, 00JayHOCT U MOJIoaj naHena. [lomro ce oBa BpcTa MpoU3BOAKE HE MOXKE JIAKO
MIPEBUJIETH UJIU jO] C€ MPUCTYNHUTHU MO MOTpedH, OanaHCcupame TaKBOT €JIEKTPOEHEPIeTCKOr CUCTEMa
nocraje cinoxeHo. TpaauunonanHo, EEC je 6anancupaH Ha OCHOBY NpHHIHMIA J1a he ce nMpou3Boama
YCKJIQJIUTU ca 3aXTeBUMa MOTpoIlke. MelhyTuM, 0Baj MPUCTYT je TEeXKe OJp>KaTH KaJla U3BOp €Hepruje
HEe MOXe J1a 00e30e11 eHeprujy Mo noTpedu.

VY KJIacHYHUM CHUCTEMHMa, CTalkbe CHUCTeMa je MpenBuhaHO Yy jeIHOCTaBHUJUM OKOJHOCTHMA jep je
LEHTPaJM30BaHa IPOU3BOAKA JONpeMalia €HEepPrujy 3axTeBaHy Off CTpaHE MOoTpollayda. Y3 pasBoj
cucTeMa M TEXHOJIOTHje, MOCIeAmUX ToauHa je opranuszanuja EEC—a 3HauajHO 3aKOMILIMKOBaHA.
Bnana yecto moxcTuue MMILIEMEHTAIM]y OOHOBJBMBUX M3BOpa €HEpruje Kako Ou ce MOCTUIao LuJb
HETO HYJTE CTONe eMHucHje racoBa crakyene oamra g0 2050. [3], [4]. OOHOB/EMBH U3BOPHU €HEPTH]E CY
y 3Ha4ajHOj eKcmnaH3uju npukaszyjyhu pact on 17% y mepuoay ox 2021. rogune, J0K Ccy ce eHepruja
BeTpa u conapa yasoctpyuunie usmehy 2019. u 2024.roqune [5]. YV nportiecy nHTerpaiuje 00OHOBJBUBUX
u3Bopa y mocrojehe TpaaMuMOHAIHE CUCTeMe MocToje oApeheHu Hu3a3oBH. UYecTo Cy OHM pasiior
pemehewa Oananca wusMmelly mNOTpolIle W TMPOU3BOAKE KOJjU j€ HEOIMXOoJaH 3a CTaOWIHO
(GyHKLIMOHHCAkE CHCTeMa ycliel MHTEPMUTEHTHOCTH CaMUX M3BOpa M3 KOJUX ce JoOHuja 0OHOBJbHBA
e”epruje [6]. Kynuu—npounspohaun, nHAMBUAYAIHO aHAJIM3UPAHU Y MHOTUM pajgoBuma [7], [8] umajy
JIBOCTPYKY YJOTY Y CHCTEMY, alld MMajy OTpaHHMYEHY MPUMEHJBHBOCT Y IUIAaHHpamy CHCTEMa ycleln
TEIIKe TPEABUIMBOCTH HHMXOBUX KapakTepucTuka. JlomarHo moBehame KOMIUIEKCHOCTH Y3pPOKY]Y
CHCTEMH 3a CKJIAIUINTEHE €JIeKTpUYHEe eHepruje paznuuutux kamanutera [9], [10]. Mako cy oBu



eNIeMEHTH KJbYYHH 3a aJIeKBaTHO (PyHKIIMOHUCAKE MOAECPHUX EIIEKTPOCHEPTEeTCKUX CHUCTEMa, 3HAUYajHO
KOMIUIMKY]Y H-ETOB paJl TUME OTeXaBajyhul miaHupame paja CucTeMa eKCcrepTuMa Koju ce lruma OaBe.

Ca pa3BojeM HOBHUX €JIEeMEHara y eJIEeKTPOCHEPreTCKUM CHCTEMHMMa MapajiellHO CE Pa3BUjajy U METOJE
pauyHapcke TexHuke. OBe MeTozie Cy 3acHOBaHE Ha 0O0paay BEMMKUX KOJMYHMHA I[OAATaKa, IITO
omoryhaBa cBe MpeNM3HU]y aHAJU3Y U YIPABJbAbE CIOKECHUM CUCTEMUMA. Y €HEPreTUL je JOCTyITHA
3HaYajHa KOJIMYMHA PEATHUX IoJaTaka JoOMjeHUX U3 MEpPema U ONePaTHBHOT HA30pa, Ma Ce lUXOBOM
o0pazoM MOry J0OMTH MOIENM KOju Yy BEJIMKO] MEpU OJAaKIIaBajy paj CTpydymanuMa y
eNEKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHMa. YTPaBO M3 TOT Pa3jora, MPHMMEHOM CaBPEMEHHMX METOJa BELITAuKe
MHTEIUreHIrje Moryhe je pa3BuTH NPEAUKTUBHE MOJIeNie KOjU JIONPHUHOCE e(hUKACHH]eM IUIaHUpaby U
yIpaBJbalby CHEPreTCKUM pecypcrMma.

EnextpoeHeprercku cucTeMH IOCTOj€ TOBOJHHO AYro Ja OpraHusanuje koje ce 0aBe HWHXOBUM
HA/130pOM MMajy MOJIaTKe Meperha MOTPOIIHE, TPOU3BOIBE U YCIIOBA KOjU HA HBHUX yTHUY. YIOTpeOoM
OBHUX IOJlaTaKa MPEAUKTUBHU MOJeNM Oa3upaHH Ha BELITAUYKO] MHTEIUTCHLHJU MOTY MpPEIBHIETH
Oynyhy moTpommy W IpOHM3BOAKY CHEPrHje Ha OCHOBY MPETXOJHHMX HCKyCTaBa. MaIIMHCKO yYerme
(MY) ce HepeTko KOpPHCTH Kako OM ce OBakBe HH(OpMalMje MCKOPUCTWIE y pellaBamy mnpoliema
pactyhe xomruiekcaoctu EEC—a ycnen yuenrha WHTEpMUTEHTHIX OOHOBJBHBHUX M3BOpa eHepruje [11]-
[13]. ¥V mnpopadyyHuMa r1e JOHOIICHE ONTHUMAllHE OJJIYKEe 3aBUCH O]l 3axTeBa MOTpolIaya y
HETpeIBUIMBIM BPEMEHCKUM ycinoBuMa, MY je kopucHa metoza [ 14].

AKO ce KOpHUCTe NpEeTXOAHAa HCKYCTBa CTPy4Ylaka, UCTOpHja pajia EJIeKTPOEHEPreTCKOr CUCTeMa U
BeJIMKH OpOj AOCTYITHUX Mepema M3 mpouwioctd, MY u Bemrauka natenureniyja (B1) cy omnmmune
METO/e 3a HHMXOBO MaKCUMalHO uckopulthaBame. M3 mwux OM ce Momia HampaBuTu Oynyha
npeasuhama Koja Om omoryhwia WHXEHEpUMa W oOleparepuMa eJIEKTPOCHEPreTCKOT CHUCTeMa J1a
JIOHOCE OJUTyKE 3aCHOBAaHE Ha IoJalMMa OJIyKe U ONTUMHU3Y]y nepdhopmaHce cucTema.

Jlo caga je omnyka o TOMe KOju he HM3BOpU €Hepruje OUTH aKTUBHH y oJpeheHHMM BpEeMEHCKUM
nepuoauMa, paau Oe30emHe W TOy3/1aHE HCIOpPYKE EJIEKTPUYHE EHEprvje MOoTpolladyuMma, Ouma y
NOTIYHOCTH y HAaJUIXHOCTH JbYJICKOT (akropa. MckycHO aucredepcko ocoOJbe je, Ha OCHOBY
CTEUCHOT 3Hama H TMpakce, JAOHOCHJIO KJbYYHE OJIyKe Yy YIpaBJbalby W OpPraHU3alHUjU
€JIEKTPOEHEPIreTCKOI' CUCTEMA.

Kako EEC mocroje Beh aeneHujama, JOCTYNHU Cy OOMMHHM CKYNOBHU IOJaTaka KOjU JTOKYMEHTY]y
BUXOB paJl W JUHAMHUKY (QYHKIHOHUCAama. TW TIO#alM TPENCTaBibaj)y pe3yATaT pa3IHuuTHX
OIEepaTUBHMUX CUTYalHja Koje Cy 0OJIMKOBaje UCKYCTBO JHCIIeUepa.

VY OokBUpY OBOTI' paja, ynpaBO Cy TH HCTOPU]CKH TMOAAIM HMCKOpHIIhEeHW 3a pa3Boj Mojena Koju
Mpey3ruMajy YIIoTy y Mmpoliecy JOHOIIeHka o/utyka oapelyjyhu koju he ce u3sBopu eHepruje KOPUCTUTH y
MOjeIMHUM BPEMEHCKUM HHTepBayMMa. JlaJbuM yHampehemeM OBHX MoJeNna, Kpo3 KOHTHHYAITHO
yBol)erhe CaBpeMEHUX U aKTYEeJIHUX IojaTaka, Moryhe je 3HauajHO CMamUTH Tpellike y mpeaBuhamy u
noBehaTu Moy3naHoCT cucTema.

[TocToje paznuuuTe BpCTe METOAA BEIITAUKe MHTEIUTEHIUje KOje Ce NMPUMEHY]y Y 3aBUCHOCTU Of
npupoze npobnema. 3a oapeheHe 3amarke, Kao MITO Cy HpeABHhame MOTPOLIHE, NMPOU3BOIBE MU
CTama CUCTEeMa, TIOCTOoje MpedepeHce 1Mo MUTamy aJAeKBAaTHOCTH Oope)eHNX TEeXHWKA HACIpaM APYTHX.
300r TOra je y OBOM pajay aHaJIM3MPAHO BUIIE PAa3NUUUTHX Merona BU Ha pasnuuutum THUmoBHMA
npobiieMa Kako OW ce YTBpAWIO KOje O BHHX HajO0oJbe OnAroBapajy Crneuu(@UuHUM YCIOBHMA H
norpedama MojeJMHUX NpodieMa eIeKTPOESHEPTeTCKUX CUCTEMA.



VY mornasipy 2 MpHKa3aHe Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE €IIEKTPOCHEPTeTCKUX CUCTEMa W M3a30BH KOJU
HACTajy ycClle[l MHTErpalyje oOHOBJBMBHUX HM3BOpa €Hepruje. Y MoraBiby 3 pa3marpaHa je mpuMeHa
METO/Ia MAIIMHCKOT YYCHa y aHAJU3U U MPESTUKIIH paa eJICKTPOCHEPTETCKUX CUCTeMa. Y TIOIVIaBJby
4 nmar je mpuKa3 MPUMEHE BEIITAYKUX HeypamHux Mmpexa (Artificial Neural Networks — ANN) 3a
MIPEAMKIIN]Y TIOTPOIIHE U CTalkba cucTeMa. Y ToniaBiby S5 aHanusupana je npumeHa ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) MeTononoruje 3a npeaukinjy npousBoame u emucuje CO2. Y
nornaB/by Error! Reference source not found. npukazana je nmpumena ARIMA (Autoregressive |
ntegrated Moving Average — ARIMA) monena kao pedepeHTHEe CTaTUCTUYKEe MeTone 3a mopeheme ca
METO/IaMa BEIITaYKe WHTEIUTCHIH]C.

VY nornaBiby 7 pa3BHjeH je Momen npeaukiuje ynmorpeobom ANN METo070TH]e KOjU je TPeHHpaH Ha
MEpHUM TMOJAaIMa M3 eJeKTpoeHeprerckor cucrema CpOuje. Yzetm cy y o003up yTulaju
aMOWjeHTATHUX W BPEMEHCKHX YCJOBa KOjU OW C€ y KJIIACHYHOM TMPHUCTYIy 3aHEMapUBald pajau
MOjeIHOCTaBbEHha MpOpadyHa W HEroBOr yoOp3aBama. OBaj momen ymopehen je ca ANFIS
METOJIOJIOTHjOM M KJIACHYHOM MpeTuKTHBHOM MeTooM ARIMA. YcraHoBuiie Cy ce 3Hauaje MpeHOCTH
ANN wmeronosoruje U y JajbeM pany je (hoKyc Ha OBOM CErMEHTY BellTauke MHTeIurennuje. M3 ror
pasiiora ce aajbe npuctynuio ynorpeou ANN merononoruje y pas3Bojy ajlroputma Koju JIehuHHIIE
CTambE CUCTEMA Y3 YBaXKaBabe MapaMeTapa Koju ce y KJIaCHYHOM IPOpavyHy TOKOBA CHara 3aHemapyjy.
OBaj anropuTaMm je IpuKaszaH y NOIIaBJby 8 e ce, Ha Jely TUCTpUOyTHBHE Mpeke y banary, rie je
aJITOPUTAaM TECTUPAaH HA MEPHHM IOJallMMa ca rmocMarpane teputopuje. OBle Cy yBaKeHU YTHUIAjU
aMOWjeHTATHUX U BPEMEHCKHX YCJIOBA HA CETMEHTE MPEXKE Kao IITO Cy YTHIIA] HA caM HaJl3eMHH BO[,
MPOM3BOJIJbY M MOTPOLIEY Y CUCTEMY.

Jeman on TIaBHMX IMJbEBA OBOT HMCTPAKUBAaMka j€ pa3B0j METOJOJOTHja NMPHUMEHJbUBUX Y HOBHM
TEXHOJIOTHjaMa Koje MOCTajy CBE 3aCTYIJbEHH]E Y OKBHPY KIACHYHHX €JIEKTPOCHEPTETCKUX cucTeMa. Y
MOTJIaBJby 9 aHaNM3UpaHa je M30JI0BaHA MUKPOMpEXKA KOja C€ CacTOjH HMCKJBYYHUBO 0Nl OOHOBJBUBUX
U3BOpa €Hepruje, Kynaua-npou3sohaua v pa3IMuuTHX TUIIOBA CKIIaaUIITa eHepruje. Ha oBom npumepy
M30JI0BAHOT CHCTEMa Pa3BUjEH j€ MPUHLUI YIpaBJbamkba KOju oMoryhaBa caMOOpKUB pajl CUCTEMA, Y3
YKJbYYHBaWkEe CKIAIUINTA EHEPTUje U Kymana-npon3Bohaua y oAarosapajyhuM BpEMEHCKUM HEepHOIUMA
paau O6anaHcUpama CUCTEMA.

VY nornasiby 10 npukasaHo je cjenmbaBambe aHAIU3UPAaHUX METOJ0JI0THja. AHATU3UPAHO j€ MOHAIIake
CHCTEMa KOJHU Kao CBOj CETMEHT UMa JAe(pUHUCaAHY MUKPOMPEXKY Ca CBOJOM pa3BHjeHOM KOHTposoM. OBa
Mpexa je oBe3aHa Ha MpeHocHy Mpexy Pemybnuke Cpouje. [Ipn ananusu yBakuiia ce IpoMeHa CTamba
CHCTEMA M eJIEMEeHaTa cHucTeMa ca aMOMjeHTaTHUM U BPEMEHCKUM ycaoBuMa. Mcxor oBor mpopadyHa je
ONTUMAJIHA aKTHMBAalLlMja CKJIAJUILITA YHyTap MHUKPOMpEXEe Kako OM c€ CMamWIM TyOMIM CHare Wid
11000JBIIIANIN HATIOHCKK HUBOU YHYTap MPEHOCHE MPEXKE.



2. EnexTpoeHepreTcKu CUCTEM ca HOBHMM TEXHOJIOrHMjaMa 1
13a30BUMA

VY nocneamux Hexkonuko Aenenuja EEC mponasu kpo3 3Ha4yajHy Tpanchopmanujy cBoje LETOKYIHE
CTpYKType. YBOJIC C€ HOBHU €JIEMECHTH, a JyTOTOAMIIEbA MPaKca Ha KOjy CY M KOPUCHHIIUM M OTIEpaTopu
HABUKJIM MOCTETIEHO €BOJyHpa. TpaJulMOHAIHUA CUCTEM je OMO IeHTpaln30BaH. bHO je 3acHOBaH Ha
BEJIMKUM IPOM3BOAHUM jE€IMHUIIAMA KOj€ JETHOCMEPHO CHaOnaeBajy morporrade. [{usb je 6uo Koiamko
NPAaBOJIMHU]CKH M jeTHOCTaBaH 3a Pa3yMeEBame, TOJIMKO €KCTEMHO 3aXTEBaH 3a M3BpIIeHe. Llnb je
o0e306ehuBame moy3naHor u eukacHOT cHaOIeBamba EIICKTPUIHOM SHEPTH]jOM Y CKJIaay ca MOTPAKEHOM
[15].

Kako Bpeme mporas3u, OBaj CHUCTEM Ce Mema. L[eHTpaln30BaHM CHCTEM IOCTaje JCLCHTPAIM30BaH,
no6uja onpeljeHu CTerneH JMHAMHUYHOCTH U TOKOBU CHEPIHje TIOCTajy BUILIECMEPHH. Y CHCTEM C€ YHOCH
KOMITJIEKCHOCT M BapujaOMITHOCT KOja J0 Mpe HEKOJIMKO TrofuHa HUje moctojana. [lojaBipyjy ce Mamu
npoM3BOham, CKIAAMINTA €JIEKTPUYHE CHEPruje, eJIeKTpHUYHa BO3WJa, J0Ja3d 10 (GOpPMHUpaAbEe
MHKpOMpEXKaA.

Benuku yTuiiaj Ha mpoMeHe Koje y CHUCTeMy HacTajy MMa MOJUTHKA JekapOoHusamnuje. Ha robamnom
HUBOY C€ TEXH OYyBamy KIUMATCKe CTAaOMIIHOCTH M CMambemhy €MHUCHje ITETHHX racoBa. OBO cy
pasno3u 300T KOjUX JI0JIa31 0 eKCIaH3Mje OOHOBJBUBUX M3BOpa. bux mparu morpeda 3a cKinagumrTuma
CNIEKTPUYHE EHEpPruje W HampeIHHX cucTema yrpaBama. CHCTEM je MperiaB/beH eJIeMEHTHMA
HOBOHACTAJIMX TEXHOJIOTHja, O] U3BOpa €HEpruje 10 CKIAIuINTa, Koja Tpeba ma oxpxke OamaHC paaa
arCOPITUIIN]OM BHIIKOBA IIPOU3BEICHE EHEPTHj€ U CHA0/IEBambEeM y TPEHYIIMMA HeHOT HeIoCTaTaka. [6]

dopmupajy ce HOBE Kareropuje yu4eCHHKa y CHCTEeMY, NOMyT Kylana—pou3Bohada (prosumers), a y
IUCTPUOYTUBHUM MpekaMa IMOYUbY JIa Ce jaBJbajy MUKPOMPEKE KOje MOTY Jia pajie Mojly—ayTOHOMHO
WIN TIOTIIYHO camocTaiaHo. OBO YHOCH HOBY TUMEH3H]Yy Y IUIAHUPAE U yIpaBJbamkbe, MOCEOHO 3aTO
IIITO MHOTH OJf OBUX U3BOpA Pajie CTOXaCTUYKHU.

CucteMm Bulle He (YHKLIMOHHUIIE IO MPUHLUITY J1a MOTPOLIAY jeTHOCTABHO 3aTPaKu €HEPrHujy, a BEJIUKe
eJIEKTpaHe ce yKJbydyjy J1a Ou 3amoBoJbuiie norpede. OOHOB/BMBU U3BOPU HE MOTY Jla C€ aKTUBUPA]Y
Ha 3axTeB. IbuxoBa npou3Bomba 3aBUCH O] JOCTYITHOCTH CYHIIa, BETpa M APYTUX pecypca, IITO 3HAYU
7la ce eHepruja MPOM3BOAM OH/A KaJia OATOBapa YCIOBHMA Yy IPUPO/H, a HE Y TPEHYIMMa KaJia TOCTOjH
NnoTpaXkma 3a eneprujom[11].

Kana oOHOBIbMBY M3BOPY MMa]y BHUIIIAK MPOU3BOHE, TA €HEPrHja MOpa Herje fa ce ckiaaaumTu. [{usm
je ma ce ymoTrpebu y KacHHMjUM MOMEHTHUMa TopacTa motrpoiime. Crora ynory OamaHcHpama paaa
cUCTeMa IIPy3UMajy HOBOHACTAJIE Pa3JINYUTE BPCTE CKIAUIITA €JIEKTPUYHE EHEPIHje.

[ToTporraun BUIE HHUCY CaMO IMMAaCUBHU KOPUCHHUIM. MHOTH OJ] HUX TOCTajy aKTUBHH YYECHHIIH,
MIPOU3BOJIE CONCTBEHY €HEpPrujy Kpo3 CoJapHE IaHele W Mpojajy BHUILKOBE Ha3aa y Mpexy. OBo y
BEJIMKO] MEPU MEHa TOKOBE €HEPrije IITO YNHU MPEKY MHOTO CIIOKEHH]jOM 32 yrpaBibame. [7]

Kao mocnenuiia oBUx mpomMeHa, 1ojaBJbyjy ce€ JIeJOBH CUCTEMa KOjH MOTY Ja (pyHKIIMOHHIIY MOTITYHO
HE3aBHCHO O] JP>KaBHOT €JIEKTPOCHEPIeTCKOr cucTema. 1o cy H30JI0BaHE WM TMOJIYy—M30JI0BaHE
MHUKPOMPEXE Ca COTNICTBEHOM MPOU3BOAKHOM, COIICTBEHOM MOTPOIIKHOM U cKiIaauiTuma. OHe Mory na
Oydy WHTErpucaHe y BEIUMKM CHCTEM WJIM Ja paje OJIBOjJeHO, y 3aBUCHOCTH off morpeba u

UHPPACTPYKTYpE.



VKOIIMKO je MUKpOMperka MoBe3aHa Ha Behu cuctem, oHa Mopa Ja HCITyHaBa CBE TEXHHYKE YCIIOBE 3a
cTaOuiiaH HamoH, (PPEeKBEHIINjy U KBAIUTET Halajama. YKOJIMKO je He3aBHUCHA, Ta 00aBe3a HE MOCTOjH.
OHja 1enoKymHa OIrOBOPHOCT 3a MOY3AaHOCT M CHTYPHOCT Halajama OCTajeé Ha YHYTPaIlIbuM
pecypcuma came MuKpompexe [16].

Cam npunHnun ¢pyHKIuoHucama TpagunroHannux EEC—a noapa3ymeBa 1a ¢y OHH M3y3€THO CIIOPH IIpU
noTpedu 3a MPOMEHOM CTama U PEJaTUBHO MPEABUAMBH Y HOPMAIHUM PaJHUM pexxuMmuma. Hacynpot
UM, MOMEPAkEM O] TPATUIMOHAIHOT (YHKLIMOHHCAKA J0JIa3d JI0 IMopacTa BapHjaOMIIHOCTH,
notpebe 3a ayToMaTH3aIijoM U HUHTEpMUTEHTHOIIhY eHepreTckux u3Bopa. Ca 0BUM KapaKTepucTHKama
J0JTa3u 10 M3pKCHMjUX OCIHIAIMja U BehuX 3axTeBa 3a CEKyHIApHUM M TEpLHUjapHUM pe3epBaMa
cHare.

2.1. Op nuHEapHOT Ka KOMIUIEKCHOM, OU—TUPEKIIMOHOM CUCTEMY

TpaguioHalHu €HepreTCKU CHUCTEeM MMa MPABOJIMHUJCKU U jacaH JaHal (yHKUHMOHUCcama. EHeprujy
MPOU3BOJIE BENUKE enekpTrpane. [I[peHOCHOM M ITUCTpUOYTHBHOM MPEKOM OHA HIE Ka IMOTpOIIavyuMa,
Kao 1ITo je mpukazaHo Ha Ci.1.
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Cn.1 — Tpaouyuonanuu enekmpoenepaemcku cucmem

Monepuu cucteMu (YHKIIMOHUILY HA JAalleKO KOMIUIKECHUJU HAuYMH. 3a Pa3iuKy Ol TPAIUIIMOHATHUX
cucTeMa, OJUTHKY]y ce cineaehum nomatHuM ocobnHama:

* BumieciojHourhy,

* 3aBUCHOCIHINY O] KJIMMaTCKUX YCIJIOBa,

" MUHYTHOM M CaTHOM BapujaOuiHourhy,

"  BeJUKUM OpojeM HelpeaBUAMBUXMAIIUX U3BOpA EHEPTHje.

VYenen oBux ocoOuWHa cuCTeMHU T'y0e Ha NpPEeIBUAMBOCTH, CTAOMIHOCTH W MOTYhHOCTH INpHUMeEHe
KJIAaCUYHUX METOoZa IUIaHWpama W yIpaBjbama. Buiie Huje moryhe ofpaBaTH OallaHC CHUCTEMa
MPUMEHOM KJIACHYHMX MPUCTYIA jep CUCTeM BuUIlle HUje kiacuyaH. OBH NPUCTYNH MPETIOCTaBIbajy
penaTuBHO criope AMHAMHUYKE TPOMEHE U 100py nmpeaBuanBocT ontepehema. MogepHH cucTeMu umajy
CJIO’KEHA HEJIMHEapHa MOHaIllaka, BUCOKY CTOXaCTUYHOCT M YECTEe MPOMEHE CMepa TOKOBA CHAre ycien



paga TUCTpUOyHMpaHUX M3BOpa €HEpPruje, MUKPOMpEkKa M Kylala—Ipon3Bohada. YmpaBo 3aTo HOBHja
UCTPaKMBaka YKa3yjy Ja je HeOMXOJHO YCBajamke HampenaHux Metoga MY u ¢usndku uHGOpMHUCAHUX
MoJIela KOjU MOry Ja oOpaje BeluKe KOJIMYHMHE IojaTaka U e(UKACHO MOJAENYjy KOMILIEKCHY
IUHAMHUKY  CaBpeMEHHX  JucTpuOytuBHMX Mpexka [3].  Ilpuka3  cTpykType  CcaBpeMEHOT
€JIEKTPOCHEPIreTCKOT cucTema jaar je Ha Ci.2.
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Cn.2 — Mooepnu enexmpoenepeemcku cucmem

2.2. VHTEpMUTEHTHOCT OOHOBJHUBHUX U3BOpA CHEPIHje

Ca cBe BehuM TpoukoBuMa (HOCHIHMX TOpHBa M €KOJOUIKMM mpoOieMuma [17] moBezaHum ca
TPaIUIIMOHATHUM HM3BOPHMa €HEpruje, MHOTE 3eMJbE Cy C€ OKpEHYJEe Ka NMPOU3BOAKBH OOHOBJHHBE
eHepruje. Biane yecto moactudy kopuuiheme 0OHOBJBMBUX M3BOpA €HEPruje Kako OM ce MOCTHUINIHU
nnJbeBM HeTto—HynTe emmcuje n0 2050. rogmne [3], [15]. MehyTtum, ykibyunBame OOHOBIHBHBUX
u3zBopa y EEC nonocu onpehene nzazose. Ycien HHTEPMUTEHTHOCTH M HEM3BECHOCTH OOHOBJBUBUX
M3BOpa €Hepruje Aojasu A0 aucbanmanca m3Mely nmpousBoame U norpomme[6]. Komnunna enepruje
KOjy MPOU3BOJIE BETPOIAPKOBU JTUPEKTHO 3aBUCH OJI aMOMjEHTAIHUX YCIIOBa U Op3HHE BETpPa, KOjU CY
10 CBOjOj MpUpoIu HenpeaBuanBU. CIMYHO TOME, €HEepruja Kojy MPOU3BO/IE COJapHU MaHEIU 3aBUCH
O]l TIOCTYITHOCTH yNOTPeOJbUBUX CBETJIIOCHUX 3paka, Ha Koje yTHuy ()akTOpH Kao IITO cy J00a JaHa,
oOnayHOCT M moJsioka) maHena. Kako ce oBa BpcTa MPOU3BOJKE HE MOXE JIAKO IMPEIBHUIIETH WIH
KOPUCTHTH Ha 3aXTeB, OallaHCUPame TAKBOT €JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA MTOCTaje CI0KEHO.



Tpamuumnonanno, EEC je 6uo GanaHcupaH Ha OCHOBY NPHUHIUIIA Ja TIPOM3BOIA MPATH MOTPOIIAYKE
notpebe. MelhyTum, oBaj MpHCTyN je TeKe OApKaTH Kaja M3BOp €HEpruje He Moxke aa obe30enu
CHEprHujy Ha 3aXTeB.

300r eKOJOMIKMX M3a30Ba U cBe Behux IeHa (HOCHIHMX ropuBa, OOHOBJFMBH W3BOPH IPEICTABIHA]Y
aJIeKBaTHO pelIee 3a eHepreTcky kpusy. [lopen Tora, mociemux roJuHa MOCTATN Cy €KOHOMCKH
WCIJIATUBHjH, @ MHOTE 3eMJbE MPYKa]y PUHAHCH]CKE TIOJICTUIIAjE 32 IbUXOB Pa3B0Oj Kako OW ce Cyoumsie
ca rJ100aTHUM €KOJIOLIKUM MPpoOJIeMUMa.

MelhyTim, HHTEpMUTEHTHA IPUPOA POU3BOIHEC OOHOBIBHBE CHEPIH]jE MPEICTABIbA BEIIMKH H3a30B 32
noctojehe eneprercke cucreme. [loTpomaun Moxxaa Hehe TOOMTH €HEPTUjy OHJIa KaJla UM je MOTpeOHa,
jep OHa 3aBHCH O] MPUMAPHHUX M3BOPA Kao IITO Cy BETap M CyHUYEBa pajujalyja.

Cn. 3 mpukasyje mpoMeHe Op3WHE BETpa M CYHUYEBOI 3padema u3MepeHe Ha moapy4djy CpOwuje, koje
JMPEKTHO YTUYY Ha KOJIMYMHY CHEePruje KOjy MPOU3BOie BETPOTYpOUHE u coiapHu manenu. OBe MepHe
BPEIHOCTH Cy KopuinmheHe y mpopadyHy y mornaBiby 9. Ha Cn. 3 mpukasyje ce Bapwjamuje y
MIPOU3BO/IEbM OOHOBJBMBE CHEPTHUj€ M3 COJAPHUX M BETPOCICKTPaHA, KA0 U MOTPOIIHBHA TOKOM Hellesbe.
Kako ce oBa eHepruja mpou3BOAM y HEKOHTPOJMCAHUM TPEHYLMMa, 4ecTo je Huje moryhe ommax
WCKOPUCTHUTH WU UCIIOPYYUTH MOTPOIIAYNMA.
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Cn. 3 — Ilpomene a) bpzuna éempa, 6) Conapna upaoujayuja

180

160
200

140/

150

Cuara [W]

Crara [W]

100

50

| ] L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Bpewe [h] Bpene [h]

@) 0)

Cn. 4 — 3a Hedenwy Oana: a) Ilpouzsoorsa uz conapuux u eéempoerekmpana6) Illompowrsa
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2.3. CxJaauiiTa eJIeKTpUYHE CHEPTH]je

Cxiaguiirese eHepruje mpeiactaBiba Moryhe peumieme mpobdiieMa KOju HacTajy ycpel OJICTyIama
u3Mmely npousBesieHe U 3axXxTeBaHe eHepruje y oapehenum BpemeHckuM nepuoauma. Onu omoryhasajy
Jla ce BUIIAK €HEprHje y MPEXH akyMyJHpa U UCKOPUCTU Y MOMEHTHMA KaJia J10J1a3u 10 HeJAO0CTaTKa.
HctpaxkuBawa moKa3yjy JAa CKIAQIUILTA €JIEKTPUYHE EHEpruje IO0CTajy HEU30CTaBHU €JIEMEHT
MOJIEpPHUX €JIeKTpoeHepreTckux cucrema [18][10].

VY muby cKIaMIITeHa €IEKTPUUHE €Hepruje, pa3BrUjeHe Cy pa3IMuuTe BpcTe TexHojoruja. CBaka of
BUX UMajy oapelheHe MaHe U MPEJHOCTH Be3aHe 3a CBOje (yHKIMOHUCame. [Iperien oBUX CKIaauIITa
eHepruja M WUXOBUX ocobOmHa je mar y Tab.l. Ha mpumep, cucremMu CKIaAWINITeHa €HEPTUje Y
samajuuma (Flywheel Energy Storage — FES) W cynepnpoBOJHUM MAarHETHHM CHCTEMHUMa
(Superconducting magnetic energy storage — SMES) umajy u3y3eTHO Op30 BpeMe OJI3UBa y OTICETY O/T
HEKOJIMKO MUJUCEKYHIW W IYT >KHBOTHU BEK Ca BEIUKUM OpojeM IHUKIyca MyHhema U MPaKIEeHha.

MehyTum, BUXO0Ba 1IEHA 10 JeMHUIIN CKJIAJUIITEHE eHeprije je BUCOKa, 300T Yera cy HajucCIuIaTUBHjH
3a Mame KonnuuHe enepruje [19][20].



Tab.1 — [Ipernen TeXHOMOTH]ja CKIIAIUINTEHA EHEPTH]E

TexHoJoruja
CKJIAIMIITEHa TpuHIUI Bpeme E¢puxacu Uene
~ no Ilpeanocru Mamne
paga 013uBa oct [%] KWh
Flywheel (FES) Mexanouko <10 ms 85-95 Bucoka | MsyserHo 6p3 | Bucoku TPOLIKOBH;
CKJIQIVIITE OJ3VB, BEIHWKH | Mayu KaIaIureT
POTaIIOHOM 0poj muKIyca eHepruje
€HEPTHjoM
Superconducting Enepruja y | <10 ms 95-98 Bucoka | bp3 omzus; | Ckymo KPHOTEHO
Magnetic (SMES) MarHeTHOM BHCOKa xnaheme
TOJBY edukacHOCT
CYHepIpPOBOAH
UX KaJIeMOBa
Batepuje Enextpoxemuj 10ms — | 80-95 Bucoka OrpaHu4eH BeK Tpajama,
cKa KoHBep3uja | 1s Cpenma | epukacHocTOp | BHCoka 1eHa mo kWh
cHepruje - 3a peakiyja
Bucoka
CxJagumra YyBame Is—min | 30-45 Jyragak Hwxa e(hMKacHOCT
Boponnka cHepruje y (memokyn | Cpenma | mepuoj YKYITHOT LUKITyCa;
Buny Ha HHU CKJIAIUIITEHA | BHCOKH KaIUTAJIHA
LUKITYC) BHCOKa TPOIIKOBH
CHMepreTcKa
I'yCTHHA; HyJTe
eMHucHje  Ipu
caropeBamy
Pumped Hydro | Ilymmame Boge | lmin—h | 70-85 Hucka Hajsehu 3axTeBa onpeheny
Storage (PHS) U3 7JBa HHUBAO KaIamureT; Ayr | Tonorpadujys u
pesepBoapa BEK Tpajama 3HauajHe  rpal)eBUHCKE
pazoBe
Comperssed Air | Kommnpecuja min 40-70 Cpenma | Bemuku Hwmxa e(hHKACHOCT;
(CEAS) Ba3ayxa y KaIanurer, OTpaHNYEHE JIOKAIIH]e
MOA3EMHH HIKA
pesepBoap TPOIIKOBH

2.4. Tlopact Opoja kymara—pousBohada

Y MonmepHHM CHCTeMHMa, 3HayajaH je mopacT kymana-npousBubada. To cy, Hajuemrhe, mo ckopa
JEIMHUIIE KOje Cy MMaJie YJIOTY caMoO MOTpollada Koje Cy Ha cebe HaaoBe3ale MPOU3BOABY MauX
Konmu4yuHa eHepruje. Ha mnpumep, nomahmHCTBa KOja MMajy HHCTAIHMCAHE CONApHE IIaHele Ha
KpPOBOBHMMa pajy 3aJ0BOJbEHA COICTBEHUX MOTpeda, KOjU Yy TPEHyIMMa BUIIKA MPOU3BOAEKE CBOjY

eHeprujy Bpahajy Mpexu JI0K je y MOMEHTHUMAa MarbKa U3 UCTE y3UMajy.

[Ipema [21] Hajuemthu Kynuy y MOEPHUM JTUCTPUOYTUBHUM CUCTEMHMA CY:

= JlomahuHCTBa ca KPOBHUM COJIADHUM HaHEINMMa
=  Mare koMeplHjaiHe JeTaTHOCTH

=  Muxkpompexe

= JlosponpuBpeaHa ra3InHCTBA

Wako nmMajy 3Ha4ajaH yTHIA] HA MPEXy MO MUTalky HENPEABUANBOCTH, KyNIU—Ipou3Bohaun Takohe

nornpuHoce onpeheHoM creneHy (hrIeKCHOMITHOCTH €HepreTCKOT cuctema [8].




2.5. Muxkpompexe u JoKaaHa (pIeKCHuOUITHOCT

Mukpompexa je JeleHTPATN30BaHu TPYNHCAHN €HEPreTCKH CUCTEM KOjU MHTETPHILIE TUCTpUOyHpaHe
u3Bope enepruje (Distributed Energy Sources — DER), moTpoiiaye U CKJIaIUINTa Ha JOKAITHOM HHUBOY,
KOHTpoJMcaH kao jenuHctBeHa menuHa [22]. To je EEC ca jacHo neduHucanuM rpaHuiiama, Koju
caJlp>ku TUCTPUOYHpaHE pecypce, IPOU3BOIBY, CKIAIUINTA U KOHTPOJIUCAHE IMOTPOIIAYe U KOJH MOXKE
J1a paJid OBE3aH Ha €JIEKTPOCHEPTEeTCKY MPEXY WK y U30JI0BAaHOM pexumy [23][24].

Muxkpompesxe omoryhanajy:

= JlokamHy ONTUMU3AIH]Y paja

= EHeprercky ayTOHOMH]Y

* bBoJby OTIOPHOCT Ha BaHPEIIHA CTamba

= Jlakuie ynpaBibamkbe 0OHOBJEUBHM M3BOPUMA

2.6. AmnHanusza cucrema

VY nornaiby 7 BpIIH ce MPEIUKIINja aHTaXOBaHUX eHepreTckux u3Bopa Ha EEC—y CpOuje. Yorpebom
pazBujenor ANN Mozena 7jonasu ce 10 caTHe MPEAUKIHNje MPOU3BOIBE U3 PA3IMIUTUX BPCTa U3BOPA
Koju Tpeba ma Oydy aHT@XOBaHM, Kao W MOTpoime. Paan ce mpeauknuja QyHKIMOHHCAmA jeIHOT
ap>xaBHor cuctema. Ha Ci4. mpukasaH je MoJepaH eJIeKTPOSHEPTeTCKH CHUCTEM MOAEJbeH Ha HUBOE
KOjU O/ITOBapajy pasnuuuTuM (azama nmpopadyHa. Ha oBoM HHMBOy NMpHKa3aHU Cy yJIa3HH TOJAAIM 32
MOJIEN, OJIHOCHO CHAre MpPOM3BOIIE U3 XUAPO M TepMO M3BOPA (Pruopo U Pmepno), KaO0 M MOTPOIIHA
eNeKTpudaHe eHepruje (Prompowrsa)-

Cn.5 mpukazyje mpeHocHu cucteM PemyOmuke CpOuje koju he Outu aHanmu3upaH y (UHAITHOM
npopadyHy OBOT paja. Ha ocHOBy M3BpIIeHE NMpPEAMKIHMje y MOMIaBiby 7 pacmopelyje ce aHrakoBame
MIPOU3BO/IEH-C aKTUBAIIMjaMa TOJEIUHUX €JIEKTpaHa aHaJM3UpaHe Mpexe MmpeHocHor cuctema CplOuje
npukazanux Ha Ci.5. OBu mojmauu ce Bpahajy M y NPEHOCHO] Mpexu ce pacnopelyjy BpenHocTu
MIPOM3BO/IEH-¢ Ha YBOpoBE 1, 2, 3,5, 6 u 28.

Y nomasmpy 8 oOpahleH je mpopadyH TOKOBa CHara y3 YyBakKaBalkbe€ 3aBHCHOCTH MpPEXE Off
aMOujeHTaTHUX ycoBa. AJITOpUTaM KOjU Ce€ pa3BUO y OBOM IOIVIaBJby NPUMERY]€ CE€ Ha IPOpauyHy 3a
MIpUKa3aHy NMPEHOCHY MPEXY ca yClIOBHUMA MOTPOIIKHE U MPOU3BOAKE Je(UHUCAHUM U3 IpOopadyHa y
nornasiby7. OBaj anroputam je obenexkeH Ha Cin.4 kao HuBO 2. M3ma3z HuBoa 2 cy ryOuIld aKTUBHE H
pEeaKkTUBHE CHare Kao M HallOHCKW HUBOHM YBOPOBA.

Ha ocHoBy npopadyHatux cHara ce neduHuIIe 1ucbananc u3Mel)y noTpoumbe U IpOU3BOAE. YKOJIUKO
je y cucreMmy 30up ryOuTaka y MpexHu U HOTpOLIkhe Behu O]l MpOU3BEACHE €HEepruje, HEOMXOAHO je
UBEKTHPATU JIOJIaTHY €HEPrujy y CHUCTeM. YKOIHUKO je 30Up MamH, MOCTOjH BMIIAK NPOU3BEICHE
eHepruje u oHa Ou Tpebasa HerIe /1a Ce CKIIAIUIIIH.

Uneja je na oaj mucOanaHC HUBENHIIE MUKPOMpPEXKa pa3BHjeHA y TMOMIaBby 9. AnroputaM Koju
npopauyHaBa ctame y EEC—y CpbOuje Takohe kao wH3/1a3 Ipeiaxe HajIoAO0HHMjEe MECTO 3a
MPUKJBYYCHE MHUKPOMpEXXe Kako OM ce JONUIo 10 IMOOOJBIIAHOT CTama YHTaBOT cuctema. Jlo
MHUKpOMpE:Ke Koja je IOBe3aHa Ha MPEHOCHHU CUCTEM J10J1a3u MH(OpMAaIija 0 TOMe KOJIUKa je 3aXTeBaHa
cHara koja Tpeba on Wme na ce ao0uje WM y O] Ja ce CKiaaaumTd, HuBo 3. CXOIHO TOME ce y
MHUKPOMPEXH aKTHBHPAjy CKIAAMINTa €Hepruje Kako OM HUCIyHHJIM oBaj 3axTeB. Kpajmu pesynrar
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IpopayyHa je JIBaJieceTYacoBHA aKTHBAllMja paja MUKPOMpEKE Ha CaTHOM HHUBOY, Ka0 M BPEIHOCTH
HaroHa U TyOuTaKa y mpruKa3aHOM CHUCTEMY.

. s e e

P

rybuum

(Porzoo + Proomo ) —P

XMapo TEPMO

P

noTpowba ' rybuum

Cn.4 — punyun ghynkyuonucara aHaiuzupanoe cucmema

17. 25,

Cn.5 — Mooen npenocte mpedice Cpouje
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3. MammuHCKo yYeme

Mammncko yuewe (Machine Learning — ML) mnpencraBiba TUCHUIUIMHY Y OKBUPY BEIITAYKe
WHTEJIUTCHIIM]e Koja ce OaBH pa3BojeM ajropuramMa M Mojejia CIOCOOHMX Ja W3 IojaTaka yde,
MIPETO3Hajy 00paciie u JOHOCE OUTyKe 0e3 eKCIUTMIIMTHOT mporpamupama, Cin.6. OCHOBHA Hjeja je na
ce KpOo3 aHaJM3y MCTOPHU]CKUX TOJaTaKa pa3BUje MOJEN KOJH je Y CTaly Ja FeHepaliu3yje HayueHo 3a
HOBe, HeBHuleHe nmpumepe. OBUM ce oMoryhaBa aJanTHBHO W MHTEIUTCHTHO MOHAIIAKE PAYyHAPCKUX
CHCTEMA y PEATHUM OKPYKECHUMA.

.. BEIIITAUKA UHTEJIUT EHITIJA
O0nacT pauyHapcKHX HayKa Koja pa3Bhja
BEIITAYKA CHCTeMe CIOcOOHE Ja OMOHAIIA]Y JBYIACKO

UHTEJIMT'EHITHUIA MHITIBEHE 1 TIOHATIAC.

--- MAIIIMHCKO YYEILE

MAIIMHCKO YUEKE IIopoGnact BH koja KOPHCTH CTATHCTHYKE
H aNTOPHTAMCKE METO/Ie PajTi
omoryharama MallTHHAMA JIa yIe U3
[0/IaTaKa ¥ CTHYY UCKYCTBO.

----JIYBOKO YUEKE

ITopckyn MarTHHCKOT yUeHha 3aCHOBAH Ha
BHIIIECIOJHAM BEIITAYKHM HEYPaTHHM
MpexxaMma Koju omoryhasa pelnaBame
KOMIUIEKCHHX 32][aTaKa Kao MITO CY
MPeNO3HaBakhe CIUKA, TOBOPA H je31Ka.

Cn.6 — Apxumexmypa 0y60Ko02 yuerba

CymrtuHa MY je cnocoOHOCT mpeno3HaBama MIa0loHa, JOHOIIEHkA INPEAUKINja, U CKYIUJbakby
nHpOpMaIija U3 BEMKE KOJMMYMHE ToaTaka. YIoTpeOsbaBa CTAaTHCTUYKE TEXHUKE M CHAry MOAECPHHX
KOMIIjyTepa Kako OM Halllao Kopenaluje Koje 3a JbYJICKO OKO HUCY JeTHOCTAaBHO youwbHuBe. MY mocraje
WHTETPUCAHO y CHEePIeTHKY jep ra Je(UHHITY CTOCOOHOCT CXBaTamba KOMITJIEKCHUX CHCTEMA U BEJIUKOT
Opoja MepHHUX TojaTaka KOjU Cy Ofpa3 eJNeKTpOeHepreTckux cucrema. Kako ce y TpaauIMOHATHUM
Mpekama HMIUIEMEHTHPa]y OOHOBJBMBH HW3BOPU €HEPruje, JoJa3u J0 YeCTHuX (QIaykTyanuja y
NOTPaXHH, NMPU YEMY pacTe M CIOXKEHOCT 00paje mojaraka W Haarienama cucremMa. MY y oBoM
Clly4yajy HyIW CBOje MPETHOCTH KOj€ C€ CBOJE Ha HAmNpeIHe aHAJIUTHYKE CIIOCOOHOCTH KOj€ MOTy
ONITUMH30BATH pajl oleparopa cucTeMa, NMpeluKIlrje MOTeHIMjaIHuX KBapoBa uuMme O ce mosehana
eukacHOCT paja.

[TocToju BUIIE pa3nora ycieq KOjUX Cy METOIe BeIITauke WHTEIUTeHIMje TpUMEUBe 3a
eJIEKTPOCHEpreTCKe cucteme [25]:

1. HocrymHoct moparaka — moaepHu EEC reHepuine BeauKe KOJIMYMHE MOAATaKa. Y3 IMOPacT
aurutanuzanyje 1 nosehan Opoj Mepenux Bpeanoctu (IIMY mepema), Kao M yNpaBJbaykH
ypebhaju, nonasu ce A0 Behe KonuunHe MojaTaka Koju MoKasyjy cTambe Mpexe. Y KOMOWHaIuju
ca JIAKIIUM CKJIaJUIITEHEeM OBHX IO/1aTaka JOBOIH 10 Behe JOCTYITHOCTH UCTHX.

2. PauyHapcka cHara — jaku MpoLecopd M MOTyhHOCT Ja ce ynajbeHe MamuHe MelycoOHo
KOHEKTY]y paau Op3e pa3meHe nojaraka. CBe MamM TPOLIKOBU pauyyHapCKe CHare JAONpPUHOCE
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IIUPOKO] TOCTYIMHOCTH MH(PPACTPYKType MOTPEOHE 3a TPEHUPAHE aTOpUTaMa, pa3BOj HOBUX
Mmozena BU kao u o0paay KOMIUIEKCHUX 3ajaTaka.

3. HHoBamyje y anropuTMUMa — HOBE TeXHUKEe MY, ka0 MTO je JyOOKO y4eHe KOje j€ MPUMEHEHO
y BELITAaYKUM HEYpAIHUM MpekaMa ca BHILe ciiojeBa. OBe TEXHHUKE Cy IMOCTalle OCHOBA MHOTHUX
CaBpPEMEHHUX IPUCTYIA y Pa3INuuTUM O00JacCTHMMa €HepreTuke (IJIaHUpame cCUCTeMa, aHajlu3a
CTara, ONTHMH3AIFja TOKOBA CHAra).

3.1. TumoBM MAalIMHCKOT y4Y€Ha

Jlyb6oko cTpyKTyHpHO/XHjepapxucko yuewme (Deep Learning — DL) npenctaBiba nmoackyn MY koju ce
OCllaba Ha BUIIECIOjHE HEypalHEe MpPEXe y IHJbY MOJEIOBamba CIOKECHUX M BHCOKO HEITMHEAPHHX
onHoca y monanuMa. OHO omoryhaBa ayTOMarcko M3/IBajarb¢ KapaKTEPUCTHUKA U3 BEIUKUX KOJIMYHMHA
CHpOBHX IOJaTaka, 0e3 morpede 3a pydyHUM JePUHHCABEM KapakTepucTuka. J[yboke Mpexe, momyT
KOHBOJIYTMBHUX W PEKYPEHTHHX, MOKa3zaje Cy H3y3eTHy e(QHUKaCHOCT y 3ajalMa Kao INTO Cy
MPEMO3HABAKE CIIMKE, pa3yMeBambe MPHUPOIHOT je3MKa, CHHTE3a roBopa WM IMpeaBul)ambe BPEMEHCKHX
ceprja. 3axBasbyjyhu cBOjOj CIIOCOOHOCTH J1a yd4e XHUjepapXHjCKH, TyOOKO yUYeHme je MOCTaI0 OCHOBA
MozaepHux cuctema BU [26].

Paznuuute Texnuke MY omoryhaBajy peliaBame IIUPOKOT CIEKTpa Mpodiema: Kiacudukanuje u
perpecuje, mperno3HaBama o0jekara, pasyMeBama IPUPOTHOT je3UKa W JIOHOMICHA OIyKa Y PEaTHOM
BpemeHy. Metone MY ce reHepasHO Kiacu(UKyjy y HEKOJIMKO OCHOBHUX CKYIIOBA, 3aBHCHO O]I
IIpUpOJIe TIofaTaka u HauuHa yuewa, Cin.7. [27]

OcHoBHHU THIIOBA MY

1) Hanrmenano MY (Supervised Machine Learning)

2) Henanrnemano MY (Unsupervised Machine Learning)

3) Iloacrakuyto (mojayano) MY (Reinforcement Machine Learning)
4) Camonanrnenano MY (Self~Supervised Machine Learning)

5) Xwubpunuu npucrynu (Hybrid Machine Learning).
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Knacapuranuja

OTKpHBame
3 CAHKA
CTPYKTYpa HaeHTHQHKANH] & 3agpkaBame
L] a oco0HHA ) e Kymama
CMHCI€HO JeTexnHja [
cakEMame © KBapa

BH3yeausanuja P Anjarmocraxa

BigData <

e IIpexBuhame

IIpenopy4eHH
cacremn  ® ® IIporHo3Hpame
PETPECHJA
Iabanu < . )
MAapKeTHHT OnTEMH3ANHja
° npomeca
TpynHcame Hoen
MymTepHja 3aR/bYyTOH

IMOJACTAKHYTO
YUYEBE

OxayKe y peaqTHoM @
BpeMeHY

® Haguranuja pobota

® (]
BH y urpanama ° CTHOame BemTHHA

VYuyeme 3aJaTaKa

Cn.7 — Knacugpuxayuja memooa Mawunckoe yuerpa

3.1.1. Haamienano MalmmHCKO yYEHE

VY HaamieaaHoOM MAIIMHCKOM Y4ely MOJIeN Jo0Hja CKyN yJla3HO—M3J1a3HUX [1apoBa MojaTaka, IJie CBaku
yJa3 uMa O3HaKy WM TayHo jaedunucany BpenHoct, Cn.8. Lluss Mozxena je ma Hayuu (yHKIHjy Koja
LITO MpelU3HUje MoBe3yje yla3He U u3ia3He nojarke. Lluib je 1a 3a HOBe, HeBuleHe yrnaze Moxe Ja
NpeaBUIN UcTpaBaH u3na3. O0yka ce BpIIM Kpo3 MpoIec MUHUMHU3aIMje GyHKIHje TYOUTKa Koja Mepu
pa3nuky u3mel)y npenBuleHor 1 CTBApHOT M3J1a3a.

Haarnenano yueme

O3HavYeHn MMOJaIH

AOEN
00A N _
HAQGA Tpenupame mozena [Ipenuxnnja
/ O . o
—_—
= @ «wyr
Ozmnake a =
KBaJIpaT KpyT
TpOyTrao

AN

TecTt momamm

Cn.8 — Haoeneoano mawuncko yuerse

Hanarnenano yueme ce npuMemyje y BEIMKOM Opojy 3a/aTaka, Kao MTo Cy:
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e Krnacudukanuja: mperno3HaBame Kareropuja (HOp. KiacudUKaija €JIeKTpPUYHE OImpeMe II0
CTamy — UclipaBHa/omTeheHa),

e Perpecuja: KOHTHHYalTHa IporHO3a (HIp. mpeaBuhame onTepehema eIeKTPOCHEPTeTCKE MpexXe
Ha OCHOBY BPEMEHCKHUX YCIIOBA).

AJNTOPUTMHU KOJU C€ KOPUCTE YKJbYYY]y JIOTHCTHYKY PErpecHjy, mojprkaBajyhe BEKTOpCKE MaIllWHE
(SVM), BemTauke HEYypalHEe Mpeke U aHcaMOI metoze (Hup. Random Forest).

3.1.2. Henaarneaano MalmHCKO YUYCHE

Henaarnenano MammHCKO y4ewe Mogpa3yMeBa paj ca nojanuMa Koju HUCY O3Ha4eHHU, OJHOCHO HEMajy
COIICTBEHE u3JazHe BpeaHoctd, Cn.9. Anropuram aHanu3upa CTPYKTypy U pacloiely yJaa3HUX
1071aTaKa Kako OM OTKPHO JIaTeHTHE o0paciie, TpyIe, Kopenaluje Wik YHyTPallbhe CTPYKTYpeE.

Henajnrienano yueme

Virazuu HeoOpaljenun

TIoTarH HHuTepnperanuja Auroputam O6paja
AGOHME o . EEEEN
00AN o %2 aa’——vAAAAA
HAQO® 00

Cn.9 — Henaoeneoano mawuncko yyerbe

Hajuenrthe Texnuke ykibydyjy:

e KiacTepoBame: TIpynucame CIMYHUX TMpuMepa Oe3 TMpeTxoIHe Kareropusauuje (HIp.
uAeHTH(UKAIM]a TUIIOBA OTPOIIaYa y €eHEPreTCKOj] MPEXH ),

e Penykiujy IMMEH3MOHAIHOCTH: CMameme Opoja yaa3sHHX NMPOMEHHMBHX Y3 OUyBame OUTHHX
uHpopmalyja.

OBaj mpuCTyI je KOPUCTAaH y CHUTyalljama IJi€ j€ CBpCTaBame Iojaraka CKylno WJIM HENpaKkTU4HO, a
Takohe CIIy>)kKM U Kao MpuIlpeMHa ¢a3a 3a HaJAIEAAHO YUYeHe WINM BU3YyelIHU3alljy BHILEAUMEH3UOHUX
[o/1aTaKa.

3.1.3. [logCTakHyTO MAIIMHCKO YUYEHE

VY mnoacrakHyToM MamMHCKOM yuewy, Cin.10, Momen nenyje y HEKOM OKpYXelmbYy M Y4H IyTEM
NOBpaTHUX MH(OpMalMja y OOJUKY Harpajga Wik Ka3HU. 3a pasiMKy Of HaAIIeJaHOI yuera, OBJE HE
MOCTOJU EKCIUIMIIMTHA O3HaKa 3a CBAaKW yna3. Mojen OHOCH OijyKe (aklMje), mpuMa IMOBPaTHY
uH(OpPMaLUjy U Ha OCHOBY H€ aKypUpa CBOj MPUHIIUI OJUTyYHBamkha Y IIHJbY MAKCUMU30Bambha YKYITHOT
KBaJIUTETa MPEINUKIIN]jE TOKOM BpEMEHA.
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KYMVYJIATHBHA HATPAJTA

HEITOCPEJHA HATPAJTA

OAI'OBEHA HATPAJTA

OB/IMKYJYhA HATPATA

Cn.10 — Tunosu nomkpeneHo2 MauuHcKo2 yierod

[TpuHLIIM TOACTAKHYTOT yueHa:

1.

Harpana — mpezncraBiba OCHOBHH MEXaHHM3aM 3a YCMEpaBame MOHalIama Moaena. OHa Ciryu
Kao ToBpaTHa WHQOpMalMja Koja yKaszyje Ha IOXKEJPHOCT HW3BplIeHe akuuje. Harpame cy
CKaJlapHE BpPEIHOCTH KOje MOTy OWTH MO3WTHBHE, HEraTWBHE Win HeyTpanHe. OCHOBHU LIWJb
MoOJIeNia je Ja MaKCHMH3yje 30Mp CBHX Harpajaa Kpo3 BpeMe, OJHOCHO Jia YCBOJH CTPATErH]y
JIeJIoBama Koja IOHOCH HajBehM yKymaH T0OUTaK.

Ka3na — xopucTu ce y cutyarujama Kajga MOJel U3BPIIH HEeTIOKeJbHE pajibe. YiIora Ka3He je 1a
OZIBpAaTH MOJIENI O]l HeaJleKBAaTHOT IOHAIIama. Y METOAOJIOTHjU TOACTAKHYTOT yuUeHa, Ka3He
CITy’Ke 3a 00JIMKOBam-€ TOHAIlIamka, Kopuryjyhu noie outyke u ycmepanajyhu Mmozen ka 005buM
n3bopuma y oyayhuoctH.

KymynaruBHa Harpajga — IpencTaBiba yKYIHY CyMy CBHX Harpajaa Koje Mojen JoOHja TOKOM
jeIHe WM BWINE enu3ona ydyema. [lo3Hara je u 1mox Ha3WBOM ,,TOBpAT™ (return) W CIyXH Kao
OCHOBHH KPHTEPHUjyM 3a €Balyallljy CTpaTeruje Kojy MOJAeN yCBaja. AJTOPUTMH ITOJICTaKHYTOT
yuerma TeXe NPUHINIY Koju he MaKCHMHU30BaTh OBY BPEIHOCT, y3uMajyhu y 003Up U TpeHyTHE
U IyTOpO4YHEe eeKTe OTyKa.

Henocpenna narpama — oHa koja ce qo0OWja oaMaxX HAaKOH H3BpIIEHa onpeheHe paame.
O6e36ehyje Op3y u jacHy moBparHy uHpopmanujy. OBo Mozmeny omoryhaBa edukacHuje
ycMepaBame y TpoIecy JOoHOIIema omiryka. OBa BpcTa Harpajae je moceOHO KOpHUCHA Y
CHTYyaIlMjama Irjie IOCTOjU JUPEKTHA M OYMIVIEHA MOBe3aHOCT u3Mel)y akuuje u pesynrara.
Onrohena Harpaga — jaBjba C€ TEK HAKOH BUIIE y3aCTOMHHUX aKIMja WIM y KacHUjUM (a3ama
ydema. Y TakBHM CUTYyalldjama, MOJIENI MOpa Jia Hay4dH Ja MOBe3yje palimbe Koje Cy MpeTXOmuie
ca kacHuje pobOujeHoM HarpagoMm. OBO TpeacTaB/ba jedaH OO KJbYYHHX H3a30Ba Yy
MOAICTAKHYTOM yU€HY, jep 3axTeBa IyrOpOvHO IUIAHUPAmEe U CIIOCOOHOCT MOJENOBama
Y3POUHOIIOCIICANYHIX OHOCA.

Perka Harpajga — HacTaje y OKpy)XembHMa y KojuMa ce IMoBparHe MH(opMaluje npyxajy camo y
CHCIM(UIHAM WJIH OTPAHWYCHUM CHTyalMjama, Kao ITo je jJocturayhe oapeheHor musma.
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OBakBH yCJIOBH OTEXKaBajy MPOIIEC yuema jep MO Mopa JIa UCTPaXKH BEITMKH OpOj CTama mpe
HEro mrTo Jo0uje OMI0 KakBy Harpamy, IITO YMHU ONTHUMH3ALH]y TIOJUTHKE H3Y3€THO
KOMIUICKCHOM.

7. O6nukyjyha Harpaga — mpeacraBiba JOAATHE, YECTO BEIITAYKH KOHCTPYHCAHE Harpaje Koje ce
KopucTe panu yOp3aBama Mpoleca yuema. IbuxoBa cBpxa je nma Moaeny o0e30eze
WHTEpMEIUjapHy TOBpaTHY HWH(POPMAIMjy TOKOM IIOCTH3ama KOHAYHOT LUJba, YUME Ce
CTUMYJIUIIIE J)KEeJBEHO MOHAIIalke U ckpahyje Bpeme moTpeOHO 3a KOHBEPTeHIH]y CTpaTeruje.

Anroputmu kao mro cy (O-learning, Deep Q Networks (DQON) n Policy Gradient xopucrte ce 3a
pelaBame mpobdiaeMa ONTUMAITHE OJUTYKE Y CTOXaCTUYKHM OKpPYKEHHMA.

3.1.4. CamoHaaIIe1aHO MAILIMHCKO YUEH-E

CaMoOHaIIIe[aH0 MAIIIMHCKO Y4Y€Hhe MpPEACTaB/ba XUOPUIHM MPUCTYI y KOjeM MOJCH YYH U3
HeoOeIe)KeHUX TojlaTaka CTBApAhEM MHTEPHHX 3a/1aTaka KOju CUMYIUPAjy HaamieqaHo yueme. Ha Taj
HAYMH MOJIC]T MOJKE YUUTH U3 BEJMKHUX KOJMYKMHA MMojiaTaka 6e3 pydHe Kiacudukaiuje.

OBaj mpHCcTyn je MOCTao KJbydyaH y M3Tpalibd BEIUKUX je3uukux Mmozaena (Hnp. GPT, BERT),
BU3YEITHHUX pENpe3eHTaIHja, Ka0 M y MpUMEHaMa TJ€ je 03HAYeHE MOAATKE TEIIKO WM CKYIO TOOUTH.
CamoHaAme1aHo yuee JOIPUHOCH 00Jb0j reHepalin3aluju U e(puKacHUjoj ynorpeOu pecypca.

3.1.5. XubpuiHO MAIIMHCKO yUeHe

XubpuaHo yueme KOMOWHYje BHUIIE THUIIOBA Y4YeHa Y jeIUHCTBEHY apXHUTEKTYpy HJIHM IpoIec oOyke,
Kako OM ce MCKOpPHCTHJIE MPEIHOCTH CBAaKOr NOjenuHadyHor mpuctyna. Ha mpumep, moryhe je
NPUMEHUTH HEHAAIIENAaHO YYeHhe 33 HHUIUjAIHYy eKCTPaKIujy OcoOMHa M3 TMojaraka, 3aThM
NPUMEHUTH HAAIVIEAaHO Yy4ewe 3a Kiacuukanujy, a IOICTaKHYTO Yy4YeHme 3a aJanTalujy Ha
MIPOMEHUBO OKPYKEHHE.

XuOpUIHU MOZIENU Ce KOPUCTE Y KOMIJIEKCHUM CHCTEMHUMA Kao LITO CY:
e AyToHOMHa Bo3miIa (00pasa ciuke + JOHOIIEHE O/ITyKa),
e llHTenureHTHe eHepreTcke Mpexe (KiIacTepoBame MOTpoIIaya + ONTUMH3ALN]ja paja),
e JlMjarHOCTHKA U METUIIMHCKU CUCTEMHU.

[TocTroju Bume pasmora ycien KOJUX CYy METOAE BEIITaYKe WHTEIUTEHIMje TPUMEHUBE 3a
eJIeKTpOeHepreTcke cucreme [25].

Mogepuu EEC renepuiiie Benvke KOTHYMHE TMOJaTaka. Y3 MOpacT AWTUTanu3anuje u nosehan Opoj
Mepenux Bpennoctu (IIMY mepewa), kao u ynpassbauku UEJ] ypehaju nonasu ce no Behe xonmnuune
nmojaTaka Koju TMOKa3yjy CTame Mpexe. Y KOMOMHAIMjU ca JaKIINM CKIAJAMIITEHhEeM OBUX MoJaraka
JOBOJU 10 Behe TOCTYITHOCTH UCTHUX.

Jaku mponecopu u MoryhHocT ga ce ynajbeHe MaminHe Mel)ycoOHO KOHEKTYjy paau Op3e pa3MeHe
nomaraka. CBe MamM TpPOIIKOBH padyHApCKe CHare JIOMPUHOCE IIHPOKOj JOCTYITHOCTH
UHPPACTPYKType NOTpeOHE 3a TpPEeHUpame alropurama, pa3Boj HoOBUX Monena BU kao um oOpamy
KOMITJICKCHUX 33/1aTaKa.

Hoge Texnuke MY, kao mto je 1y00oKO y4yeme Koje je MPUMEHEHO Y BEIITaYKUM HEypalIHUM Mpexama
ca BHILIE CJI0jeBa Cy IIOCTajle OCHOBAa MHOTIHMX CaBPEMEHHUX IPHUCTyNa y pPAa3IUYUTUM OO0JIaCTHMA
CHepreTHKe (IUIaHUPamke CUCTEMA, aHaJIM3a CTamba, ONITHUMU3Al[Hja TOKOBA CHAra).
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4. Bemrayke HEypallHE MPEKE

Bemrauke neypamne mpexe (Artificial Neural Networks — ANN) mpencraBibajy HampeaHy Kiacy
aJlropuTaMa MAaIlMHCKOT Y4YeHa, HHCIUPHCAHY AapXHUTEKTYpOM W MeXaHH3MHMa (yHKIIMOHHCAmba
JbyACKOr Mo3ra. PasBwjeHe Cy ca Iu/beM Ja HMUTUPAjy mpormece oOpaae wuHopMalmja
KapaKTepHCTUYHE 32 OHoomke HepBHE cucteme, Ta0.2. ANN cy nu3ajHUpaHe Ja caMOCTalHO yde Ha
OCHOBY I0J[aTaKa, MpPENo3Hajy oOpacle M JOHOCE 3aKJbyuyKe Yy CHUTyalldjama TIJ€ EKCIUTHUIUTHO
neduHICamke IPaBUiIa HAje MPAaKTHYHO Wik Moryhe.

[IpBH KOHIIETITH BEIITAYKUX HEYPOHA HACTAJIHM Cy TOKOM IEIECETHX TOIUHA JIBaJCCETOr BeKa, allk je
3HauajaH HaIpeAaK y oBOj o0macTh oMoryheH Tek ca pa3BHjalbeM pauyyHapCKHX pecypca W MOAECPHHX
aJlropuTama 3a ONTHMHU3aIUjy Tporeca yuewa. OcHoBHH eneMeHT ANN-a je BeITauku HEypOH, KOju
(YHKIIMOHATHO OIOHAIa OWOJIONIKKM HEYPOH: yla3He BPEIHOCTH (CUTHANM) TpoJiaze Kpo3 Be3e
(cuHarice) pa3nuyuTe jauyuHe (TEKUHE), UHTETPUIIY C€ U aKTHUBUPA]y H3Na3 mpema JAePHUHHCAHO]
¢byHKIMjU IpeHoca.

Ta6.2 — Iopeheme Tepmunoaoruje ANN-a 1 OMOJONIKHX HEypaTHUM

Mpexama

buojiomiku HeypoH Bemrrauku HeypoH (ANN)
Heypon Heypon

Cunarica Besa

Heyporpancmucuja Texxuna Be3e (jaunHa KOHEKITH]e)
®pekBeHIMja HEPBHUX UMITyJICa N3na3 neypona

Hennputn Vi1a3zHu nomamu

AKkcoH W3na3uu curnan

MemOpaHCKH OTEHIIH]jal AKTUBUpaHa BPEIHOCT
[Torenuujan nejcraa AkTHUBanMoHa QYHKIIH]ja
WuTerpainuja curHana Cabupau (arperaiuja ymiasa)
CuHanTHyKa MmiIacTUYHOCT Axypupame TeKruHa (TPEHUHT)

Kmpyuna mpemnoct ANN-a je BHXOBa CIIOCOOHOCT Ja MONETY]y CIIOKEHE HEJIMHEapHE OJHOCE Y
noganuma 0e3 morpede 3a eKCIUIMIIMTHUM IpOrpaMUpameM IpaBwia MoHamama. OBa ocoOMHA je
HapOYUTO 3HA4YajHA y MpUMEHaMa Kao IITO Cy Mpeno3HaBame oOpasara, Kiacudukainmja, perpecuja,
Kao M TpeaBuhame BpeMEHCKUX cepuja. Y obmactu eHepretuke, ANN Hamaze MIMPOKY MPUMEHY Yy
npensuhamy TOTPOIIKBE CICKTPUYHE CHEpPruje, JAMjarHOCTHIM U TPEAUKTHBHOM OJIpP)KaBamby
TpaHchopmaropa U TypOUHA, ONITUMU3AIIM]U POU3BOIHE CHEPrUje U3 OOHOBJBUBHX M3BOPA, Ka0 U Y
CHUCTEMHMA yTIpaBJbamba MaMETHUM Mpexama (smart grids).
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Nmnak, npumena ANN-a Huje 6e3 orpanndema. EQrkacHOCT BHUXOBOT yuema 3aBUCH O]l JOCTYITHOCTH
BEJIMKUX U PENPE3CHTATHBHUX CKYIOBA IMOJaTaKa, MITO y HEKUM alljIMKalfjaMa MOXe TpelCTaBIbaTh
3HayajaH m3a3oB. CKyn momaraka Tpeba aa mpyka KopucHe uH(pOpMaluje, a jJa Cy W3 era
eIIMMUHKCAHE TPEeIKe, TOHaBJbamba U OMII0 Koje BpeaHocTH koje 6u morie 30ynutu ANN. ITopen Tora,
300T MpHUpose HHUXOBE MHTEpHE oOpazae moxparaka, ANN ce decTo KapakTepuIly Kao LpHE KyTHje,
MOZIETIH YHje je YHyTpallibe (YHKIHMOHUCAmE TEUIKO MHTYUTHBHO pazymeTH U oOjacHuTd. OBO, Kao
HUX0BA TJIaBHA MPETHOCT I/ HE 3aXTeBajy CKCIUIMLUTHA YIyTCTBA, MOXKE OMTH M MaHa jep OHE He
MOTY eKCIUTUIIMTHO HH MOKAa3aTH JI0 KOjUX MpaBMiIa 3aKJbyunBama ce Jouuio oOpaaoM 0ase monparaka,
Beh camo najy u3naszHe BpeAHOCTH, Takohe y ¢opmu ckyma mogaraka. OBO NOTESHIM]aIHO OTpaHHYaBa
IbUXOBY IIPUMEHY y 001acTUMA T je 00jalbIBOCT MOIeTIa KpUTHYHA.

Ca pa3BojeM TeXHHKa TyOOKOT yuema u uHTerpaiujoM ANN-a ca IpyruM HHTEITUTCHTHUM CUCTEMHMA
Kao MTO Cy (a3u JIOTMKa M FCHETCKU AJTOPUTMH, JOLUIO je J0 CBOJYLHje XUOPHIHUX MOJENa KOjH
JOIaTHO TPOILIKMPYjy HUXOBE MOTYhHOCTH. Y KOHTEKCTY CHEpPreTHKE, OB XUOPHIHH HPUCTYIH
omoryhaBajy mnpenu3HHje NPOrHO3¢ MPOHM3BOAKE CHEPrHje W3 CONAPHUX M BETPONApPKOBA, KA0 U
¢riexcuOniHMje yrpaBibamke onTepehemeM y TuCTpuOyTHBHAM MpeKaMma.

BynyhHOCT pa3Boja BemITaukux HEypaTHUX MpEkKa yCMepeHa je Ha o0oJblIame e(hUKaCHOCTH Mpoieca
yuema, O0JIMKOBame aleKBaTHUX 0a3a Mmojaraka, Kao ¥ pa3Boj 00jallIlbUBUX Moziesa Koju he omoryhutu
ny0Jbe pasyMeBame MeXaHW3aMa JOHOILICHa OJUTyKa. Y €HepreTCKOM CEKTOpY, OBakaB pa3Boj he urparu
KJbYYHY YJIOTY Y H3TPabu ONPKUBHjHX, TIOY3AaHIUX U HHTSIUTCHTHHJUX EHEPTETCKUX CUCTEMA.

4.1. Apxurekrypa ANN-a

ApXUTEKTypa BEIlTauKe HEypalHe Mpexe NePUHHINE HAYMH Ha KOJU CYy HEYPOHH IOBE3aHH, Ko U
HauWH Ha Koju ce mHpopMamuje npeHoce u oodpalyjy kpo3 mpexy. On n3dopa apXUTEKType 3aBHCH
CIOCOOHOCT MpEeXe Ja peliaBa pa3jInuiTe THIIOBE MPO0JieMa, IeHa CIIOCOOHOCT TeHepau3allyje, Kao u
e(pUKaCHOCT IpoIieca yucma.

[lepuentpon, Cn.11, npeacraBiba HajpaHUjU MOJIE] BELITAYKOT HEypOHA, pa3BUjeH of cTpaHe dpeHka
PoszenGnara 1958. rogune. JeqHOCTpYKH MEPLENTPOH je MpeXka Koja ce cacToju Of YJIa3HOT cjoja U
M3JIa3HOT HEYpOHA, CIIOCOOHOT Ja Kiacu(uKyje yla3He MoJaTKe KOju Cy JIMHEAPHO Pa3/IBOJUBH.

@~
—=)—0
@/-//// O H3ma3

Viaz

Cn. 1 1-Cmpykmypa nepyenmpoHa

OcHOBHa OTrpaHHYEHa MEPIENTPOHCKUX MOJAETAa OJHOCE CE HA FHHXOBY NPHUMEHJBHBOCT CaMO Ha
JMHEapHO cemapabuiHe mnpobieme M ynorpeOy nuckperHe ¢yHknuje axtupanuje. Ilepuentpon
KOPUCTH AUCKpeTHY (YHKIM]Yy aKTHUBallMje MPH YeMy je u3na3 nuckperad. Moxe Outu 0 win 1, win -1
w 1, y 3aBucHoctu ox aepununmje. [Ipumep ykonuko je usznas 0 wim 1 je gar jeqHaduHoM 1.
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0 ako Z WjXj < TpaHHULA
y3ja3 = g
1 axko Z ~WjXj = TrpaHuLa
J

300r JMCKOHTUHYaJHOCTH OBe (yHKOMje, HHUje Moryhe MNpPUMEHUTH TpaaujeHTHE MeETO/e
ONTHMHU3AIMje, LITO 3HA4YajHO OrpaHW4YaBa INPHMEHY IEPHENTPOHA Y TPEHHUpAmy BHIIECIOjHUX
HEeypaJIHUX Mpexa. Maie mpomeHe mapamerapa He J0BOJE HYXKHO /10 IOCTENEHMX IPOMEHa n3jasa,
Beh Mory n3asBaru Harvie IpoMeHe, IITO JOAATHO OTEXaBa MPOIeC ONTHMU3ALIH]e.

CymrtuHcKkH je moTpebaH NMPUHIMI TIE Maja HNPOMEHa y MapamMeTpuMa MpexXe y3poKyje W Maje
IIPOMEHE Y U3J1a3uMa Kao IITo je mpuka3zaHo Ha Ci.12.

Malle IIPOMeHe Y TeKHHH HIN OHjacy
H3a3WBajy Male IpoMeHe Y H3asy

w+Aw

u3iaas3 + Auziaz

Cn. 12— Texcroa ymuyaja mesxcune/bias-a na uznas

Kako Ou ce mocturao jxeJb€HU NPUHIMI, YBEJEHH Cy CUTMOMIHHM HeypoHU. OHM, 3a (QYHKUHU]Y
aKTUBAIMj€, YMECTO OCKOYHE (PYHKIIHM]€ KOPUCTE INIaTKe U KOHTHHYyaJIHE (YHKIIM]€ TOMYT CUTMOUIHE
¢byHKLMje, TpUKa3aHe jeIHAYNHOM 2, UM XUIepOoInUKe TaHTeHce (DyHKIH]e.

1
= — 2
o(2) 1+e?

W3na3 curmyuase GyHKLHj€E je, IPeKo ynasa, TeXUHA U bias, IPe/ICTaB/bEeH y JeHAYNHU 3.

1
U3Ja3 = 3

71 Cy:

Xj — yna3He BpeAHOCTH QyHKUH]E,
w; — TEXHUHE ONpeheHnX yasHuX BPEHOCTHTH,
b — bias.

3a a”Hanu3y je 3HauajHUju OONUK (QyHKIMje Kao INIaTKe alpoKCUMallrje OACKOYHE (YHKIHUje, HETO HheH
Ta4aH aHATUTHYKH o0yHK. [lopeheme ofckoune GyHkIMje u curmonine GpyHkmuje narto je va Ci.13.
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a) 0)
Cn.13 — Ilopeherwe cmen (a) u cuemouodne (6) gpyukyuje

Kana 6u ymecto curmonnne ¢yHkiuyje 6wmia cren QyHkiuja, oHaa OM w31a3He BpeaHocTy owmte 1 wim
0, kao xoxn mepuentpoHa. OBO 3HAYM Ja CUTMOHMJHU HEYpPOH ymoTpeOboM cren (yHKLHje MOMpHMa
MOHAIIAkE TIEPIETITPOHA.

OgakBa (yHKIja oMoryhasa 1a Majie mpoMeHe TeXKHHE MapaMeTpa Mpexe, H3a3uBajy Maly IPOMEHY Yy
usnasy, jenHauuHa 4. Ycies oBora je oMoryheHa mpuMmeHa ajaropuraMa onTUMU3alpje 0a3upaHux Ha
rpagujeHTHOM crycTy. Ha oBaj HaumH mocraje moryhe e(uKacHO W CTa0WIHO TPEHUpPAmE TyOOKHX
HEYPaJTHUX MpPEKa, y3 Mpernu3Ho npaheme MpoMeHe Ipelike Yy OAHOCY Ha IMPOMEHE y MapaMeTpuMa
MpEKe.

61/1311a3A 4 ou3sJjias Ab
6(1)1 wl 4

A =~
H3J1a3 ' 5h
i

Haxo je oBaj Mozen meprentpoHa OMo peBOyIIMOHAPaH 3a CBOj€ BpEME, HEeroBa OrpaHUueHha Kao IITO
je HeMmoryhHOCT pelIaBama HEJIMHEapHO pa3ABOjUBUX IpoOiema, ykasana cy Ha mnorpely 3a
CIIOKEHHJUM apXHUTEKTypaMma.

1. Mpexe ca jeTHUM CKpUBEHUM CJI0jEM

Mpexka ca jemHUM CKPUBEHHUM CJIOjeM j€ TIOTO[HA 3a JETHOCTAaBHMjE 3aJaTKe Kao INTO CYy OCHOBHA
kinacudukanuja U perpecuja. MehyTum, 3a KOMILJIEKCHHjE MpoOieMe Kao ILITO Cy Iperno3HaBame
oOpaszala y BpEMEHCKUM cepujama, oOpaja CIMKe WM IMpeaBuhambe IUHAMUYKUX CHUCTEMa Yy
€HEPreTHUIIH, jeflaH CJI0j] OOUYHO HHjE TOBOJbAH.

2. Bumiecnojne HeypaiHe Mpexe

Bumecnojue neypanne mpexe, Cn.14, yBome HajMame jedaH CKpHBEHHU clioj u3Mel)y yrnazHOT U
U3Ja3HOT CJIoja, YuMe ce omoryhaBa MOJENIOBame CIOKEHUjUX HenumHeapHuX ¢yHkuuja. CKpUBEHU
cnojeBu 00pal)yjy momarke MPUMEHOM HenuHeapHuX (yHKIHMja akTtuBanuje kao mro cy ReLU
(Rectified Linear Unit), cuTMOUJIHA WM XUMEPOOIMYKAa TaHT€HC (QyHKIHMja. TPEeHUHT BHILECIOjHUX
HEypaJTHUX MpeXka ce BPIIM METOAOM Tporaraiyje rpemke yHasan (backpropagation), y KoMOUHAIIA] T
ca MeTo/IaMa 3a U3padyyHaBame rPajJijeHTa Kao MITO jé CTOXaCTUYKH rpaaujeHTHH ciycT (SGD).

JleBo mocTaBJbE€HU CIIOj Y OBOj MpEXH Ha3WBa Ce YJIa3HM CJIOj, & HEYpOHU y TOM CJOJy Cy Yyla3HH
HEypoHH. M3/ma3Hu c¢ioj, JeCHO, CcaapKH M3J1a3HEe HEYpOHE, y OBOM CIIydajy, jeJaH W3Ja3HH HEYpOH.
Cpenumismy €J10] Ha3WBa C€ CKPUBEHH cJi0j. HeypoHW y OBOM CJIOjy HHCY HU YJa3HH HU HW3JIa3HHU.
CKpuBEeHHM CJI0j 3alpaBO 3HA4M jE€JAHOCTABHO Jla HMjE YJIa3HW HU u3na3HU. [locToje Mpexe ca Bule
CKpHMBEHHX CJIojeBa. Y Tpakcu, u300p Opoja CKPUBEHUX CJI0jeBa 3aBUCH O] HEKOJIHKO (hakTopa:
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CIIOKCHOCTH 3aJaTKa, KOJIWYMHE W TPHUPOAE JJOCTYINHHX I[oJaTaka, pH3WKa OJ TpeoOydaBama
(overfitting), xao u codtTBepckux pecypcea. [IpeBuiie ciojeBa 6e3 TOBOJLHO MOAATAKA MOXKE JTOBECTH 0
cnmabe reHepaimzaiyje, JOK MPEeMajo CJIojeBa MOXKE OWUTH HEJOBOJHHO Jla MpEXe ICTEKTYjy Be3e U
mabmone wmely mnomaumma. Yecto ce 300or Tora, y peajgHOj NpPUMEHH OOWYHO TMpPHCTyIa
EKCIIEPIMEHTATHOM ITPOjEKTOBaY apXUTEKTYypeE.

CKpHBEHH CI0jeBH

Hznaznau cnoj

—

Hzaas

Vnasuu cnoj—

Cn.14 — Ilpumep ANN-a ca 2 ckpueena cnoja

bpoj ckpuBenux cinojeBa y ANN-y wWrpa Kby4Hy YOIy y CIIOCOOHOCTH MpeXe Ja Mojeiyje
KOMITJIEKCHE ofiHOce u3Mel)y ymasHux u u3na3Hux nojaataka. Ca TEOpHjCKOT CTaHOBHUINTA, Beh jeman
CKpPMBEHHU CIJI0j Ca JOBOJBHHM OpoOjeM HEypOHa MOXKE anmpOKCHMHUPATH OWJI0 KOjy KOHTHHYATHY
byukunjy (138. Universal Approximation Theorem), anu y IpakCu € YECTO KOPUCTHU BHILIE CKPUBEHUX
ciojeBa kako 0u ce mobospiana epUKaCHOCT U TAYHOCT MOJIENa.

3. KoHBomynMoHe HEypallHE Mpexe

KonBonyuunone Heypanue mpexe (Convolutional Neural Networks — CNN) nipeactaBibajy BpCTy THIA
nyOoKor ydema Koja je moceOHO edukacHa y aHalW3W TojaTaka ca MPOCTOPHOM WIIM BPEMEHCKOM
CTPYKTYpOM (HIIp. BpEMEHCKE CepHje, CUTHAJIHM MOJallH,...). 3a pa3iauKy of kiacuuHux mpexa, KHH
KOPHUCTH KOHBOJIYIIMOHE CJI0j€BE KOJU PUMERY]Y (QHITepe HaJl yaa30M Kako OM ayTOMAaTCKU W3ABOJHIIN
peneBaHTHE ocoOuHe 0e3 moTpede 3a pydHUM JeuHUCamhEeM KapaKTepUCTHKa, puka3aHo Ha Ci.15.

KonBomyIjcKu CrnojeBH 3a .
CIIOjeBH cabujame KoHeKIHoHH ¢10j
)\
( \ I |
@
4’@—' @ I31a3
&

Cn.15 — Apxumexkmypa KOHBOLYYUOHE HePYATHe MpPedHce
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OcHOBHE KOMIIOHEHTE apXUTEKType KOHBOIYLIHOHUX HEYPATHUX MpEKa YKIbYUy]y:

"  KOHBOJYIIMOHE CIIOjEBE;
= cnojeBe 3a cabujame (pooling);
"  W3Ja3HU CJOj.

3axBasbyjyhu crmocoOHOCTH Ja Tpaau xujepapxujy kapaktepuctuka CNN cy HM3y3eTHO yCIEUIHE Yy
3ajalMa TOIYyT Mpero3HaBamba o0jekata M aHainu3e ciimka. Takohe cy KOpHUCHE Y EHEpreTCKUM
aryMKalMjaMa Kao IITO Cy JUjarHOCTHKA TEpMaJHUX aHOMalMja, Kiacu]uKaluja cTama OmnpemMe H
npensuhame onrepeheba Ha OCHOBY BPEMEHCKUX U CEH30PCKHX TI0/IaTaKa.

4. PexkypeHTHE HEypajHEe MpEeKe

Pexypentne neypanne mpexe (Recurrent Neural Networks — RNN) npencraBspajy Kiacy HEypaJIHUX
MpeKa Koja ce pa3iiuKyje O TPAIUIMOHATHUX feedforward apXWTEKTypa IO TOME INTO J03BOJbaBajy
npoToK uH(popmanuja y oba cMepa, ykibyuyjyhu u moBparHe cupere. 3axBajbyjyhu TUM NOBPaTHUM
cnperama, RNN wumajy cnocoOHOCT ga 3ampke WMHPOpPMAIMje O TMPETXOIHUM CTamkuMa, IITO UM
omoryhaBa MozieTIOBame CEKBEHIIUjaTHUX M10/JaTaKa U BPEMEHCKHX 3aBHCHOCTH.

Oga apxurekTypa omoryhaBa /a u3ia3 U3 jeJHOI BPEMEHCKOT Kopaka yTude Ha oOpary y HapeaHOM
KOpakKy, ITO 3HaYU Ja Mpexa MaMTH KOHTEKCT M JMHAMUKY TOKOM BpEeMEHa. YIpaBO Ta CIIOCOOHOCT
giH RNN u3y3eTHO MOroJHUM 3a 3a1aTKe ITe je BPEMEHCKAa CTPYKTypa IojaTaka KJbY4Ha, Kao IITO

cy:

* mnpensubame MOTPOIIHE EICKTPUIHE CHEPTH]E;
*  ananm3a QIIyKTyalyja [eHa Ha EHEPreTCKOM TPIKHUIITY;
"  [IPOrHO3a MPOU3BOIHEC U3 OOHOBJHHBHX H3BOPA CHEPTH]E.

OcHOBHa uj€ja pPEKypeHTHHX Mojeja je y TOME Ja HEypOHM MOry OWTH aKTHUBHPAHH TOKOM
OTPaHUYEHOT BPEMEHCKOT TEepHoJa, HAKOH Yera Ipeliaze y MHPHO CTame. Ta akTUBaIHja MOXe
nojicTahM akTHUBAIM]y JPYTUX HEYPOHA ca OAJOKEHUM e(PEeKTOM, YUME Ce Kpeupa JUHAMUYAH JaHall
MelycoOHO TOBe3aHMX aKTHBaIMja TOKOM BpeMeHa. [loBparHe meT/be y OBakBHM Mpekama He
IpeJCcTaBbajy MpobieM, jep ce MoBpaTHe HHPOPMaIUje MPUMERBY]y ca BPEMEHCKHM OJIarambeM, a He
MOMEHTAITHO.

HNako cy RNN y nocajnammoj mpakcu HMMaje MamM yTHLA] Y OAHOCY Ha feedforward wmpexe,
JNETUMUYHO 300T CIOKEHUJUX M Mamke €(PUKACHHX aJfOpUTaMa y4yera, OHE U JlaJbe MPEICTaBIbajy
BEOMa BakKaH M akTyeslaH Mpasal y obnactu nyOokor yuewma. RNN Oosbe onpaxkaBajy Hauena
(hyHKIIMOHUCaka OMOIONIKOT MO3Ta M MMajy TIOTEHIIMjaJl J1a pelaBajy CIOXKEeHE 3a/1aTKe KOje KIIaCHIHe
Mpexe Mory oOpaauTH caMo y3 3HaTHO Behu Harop u pecypce.
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4.2. OO6yuaBame ANN-a

OobyuaBame ANN-a mpeacTaBsba IEHTPAIHU J1e0 mporeca MY, y KojeM MoJen CTUYe CIIOCOOHOCT aa
npeno3Haje maodione, oopalhyje mHbopManuje U JOHOCH OJJIyKe Ha OCHOBY Y/Ia3HUX IojaTaka. 3a
KBJIMTETHO OOy4aBame MOJIEa HEOMXOJHO j€ aJCKBATHO MPUIIPEMHUTH M TOMCIMTU TOAATKE Ha
CKyNOBe 3a OOyKy, BaJMJAlM]y W TECTUPAE, ONadparh apXHUTEKTYpy MpeXe H MPOICHUTH
nepdopmance monena. L{usb oBor momiasika je Ja MpUKaxke Kopake mpoueca oOydaBama ANN-a, ox
o0pajie mojaraka Jio MpUMEHE Ha HOBE, HETIO3HATE YIlase.

[Iporiec oOyvaBama mounmme (opMHUpameM 0Oasze mojaraka, Koja Mopa OWUTH JIOBOJBHO OOMMHA M
penpe3eHtatuBHa. [Ipunpema monaraka ykipydyje: uuiiheme (eTMMHUHANN]Y HEKOH3UCTEHTHOCTU M
NpPa3HUX BPEIHOCTH), HOPMAIIM3allKjy, KIacH(UKOBAE INPOMEHJBHMBHX M EBEHTYAIHO CMarbCHE
JUMEH3MOHAIHOCTU. HakoH Tora, nmojaiu ce Jiejie Ha Tpu pa3iinyuTa cKyna, npukazano Ha Ci.16.

1. Tpenupajyhu ckyn — obyxBara npubnmxHo 60—-80% mnomaraka, KOPUCTU ce 3a IpuiarohaBame
rapameTapa Mpeke, OJHOCHO CHHANITHYKUX TEKHUHA, KPO3 UTEPATUBHU MIPOLIEC YUCHa.

2. Bammpauuonu ckyn — yuHu 10-20% nonaraka, ciyxu 3a GUHO MojeIaBamke Mojena, mpaheme
ErOBE CIIOCOOHOCTH YOIIITaBamka M MPEBEHIU]y npeolydaBama (overfitting), Ipu d4eMy ce
MOJIeNl He aKypupa Ha OCHOBY OBHX IOjaTaka, Beh ce HUXOBa aHalIW3a KOPUCTH 3a H300p
ONTUMAJIHE APXUTEKTYPE WU XUIIepIiapameTapa.

3. Tecrupajyhu ckyn — y pacnony ox 10-20%, KopucTi ce UCKJbYUMBO 3a (PMHAIIHY €Balyalujy
Mo/IeNa, OJHOCHO 3a IPOLEHY TaUHOCTH MOJIea.

TpeHupake
60-80%
Npunarohasatbe
CHHANTUYKNX TEXMHE

\ Banngauumja
10-20%
DUHO nopellagamke

TecTupame
10-20%
EBanyauuja mogena

Cn.16 — Ilpoyec obyuasarwa ANN mooena

Anroputam oOyuaBama ANN-a mnpukazan je Ha Cn.17. IlokasaHo je Kako MoOZEN TIOCTENEHO
npuiaroaBa CBoje yHyTpalllkbe MapaMmerpe (TekuHe M bias-€) kako OM MUHMMH30BaO TpEIIKy Y
npeaBuhamy. [{ub je ma ce mMpeka o0y4yu Tako Ja 3a MPOM3BOJbAH yiia3 Oyle y CTamy J1a MPOU3BEe
IITO TAaYHUJU U3J1a3, OHOCHO J1a Hayyl (yHKIMOHAIHY 3aBUCHOCT U3Mel)y ynasza u nznaza. OOyuaBame
ce Hajuemrhe peanusyje MPUMEHOM METO/a II00aHe ONTHUMH3alIN]je, Kao IITO je aJlfOpUTaM yHa3aaHe
nponaranuje rpeuke (backpropagation) y koMOMHaLMjU ca IPaJAUjeHTHUM CIyCTOM (gradient descent)
WIJTH HEKOM O]l FheTOBUX BapHjaHTH.
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“He

Cn.17 — Aneopumam obyuasarwa ANN—a
Anropuram oOyxBarta cienehe kopake:

1. Wuunmjanuzamuja Mpexxe — Ha mouerky mporeca, Mpexa ce HHHLIMjaIM3yje HACYyMUYHUM
BpeIHOCTHUMA TeXHHA W bias-a. BaxxHo je na wHuIMjanuzanuja Oyle TakBa Ja HE JOBeIE 0
CUMETPUYHOI yuema WM uirue3aBajyhux curnana (T3B. vanishing/exploding gradients), mro ce
peliaBa oaroBapajyhuM TexHukama nHunMjanusanyje (amnp. Xavier, He).

2. Ilponaranuja ynanpen (Forward Propagation) — 3a cBakM yla3HU BEKTOp U3 TpeHupajyher ckyna,
BPEIHOCTH ce Mpocielyjy Kpo3 Mpexy, ¢io] TO €Jioj, Y3 IPUMEHY TEKHMHCKHX KoepulujeHara U
¢yHkuyja aktuBanyje (Hop. ReLU, curmonHa, TaHreHe XUIepOoIniKa), CBe 10 1001jama U3Jjia3He
BpenHocTH Mozena. OBa BPEIHOCT Ce 3aTUM TOPEH ca CTBAPHOM BpeAHOIINY.

3. MW3pauyHnaBame rpemke — @yHkuuja rpemke (wim (GyHKUMja ryouTka, loss function) u3padyHaBa
pasnuky n3Mel)y npensul)eHe BpeAHOCTH U PeaHOT n3ja3a. Y 3aBUCHOCTH O] 33/1aTKa, KOPUCTE ce
paznuuurte QyHKIHUje T'yOUTKa, Kao IITO CY:

= Cpenma kBagparHa rpeuika (Mean Squared Error — MSE) 3a perpecuone npobieme,
= Cpenma arncoyTHa IpoleHTyanHa rpemka (Mean absolute percentage error — MAPE),

= Kpoc—entponwuja (cross—entropy) 3a xnacuduxaiujy.

4. Munumuzanuja GyHKIMje ryOuTaKa U TpajidjeHTHU CITYCT

[{uss npoueca oOyuaBara ANN—a je Ja ce 3a CBakd YyJIa3HM IOJaTak X MpeIBUAU U3Ja3 a(X) KOju je
mTO OMMKK CTBapHOM M3ia3y y(x). Jla OucMo Mepwiin KOJMKO je€ MOJeN YCIelIaH y OBOM 3aJaTKYy,
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yBonHu ce (yHKIMja TyOuTaKa (eHIJ. cost function), KOja MPeACTaBIba KBAHTH(UKAIH]Y YKYITHE TPEIIKE
MOJIeNIa Ha JIaTOM CKYIy Mojaraka.

Jeman on Hajuemthe kopumtheHux o60nuka (QyHKIMje ryOWTaka je CTaHgapiHa TpeliKa Cpeame
BPEIHOCTH, jeTHAYMHA 5.

1
C@,b) =5 Iy() - al? 5

e je:

W — BEKTOP TEIKUHE;

b — BekTop bias-a;

n — yKyIlaH Opoj mpumepa y TpeHupajyhem ckymy;
a — u3Ja3 MpEXe 3a J1aTh yias3 X;

y(x) — KeJbeHHU 37143 3a JIaTH yila3 X.

ITo je Bpeanoct ¢pyukimje ryouraka C(w, b) Mama, To je Mpexa npennsnuja. Mneanan ciy4aj je kaaa
C(w,b) = 0, urro 3Ha4M 11a je MOAEN y MOTIYHOCTH IPEIBHUICO CBE H3IIa3e.

VY nuiby MuUHMMHK3anMje GyHKLMje TyOuTaka KOPUCTH ce IpaJujeHTHHU ciycT. To je uTeparuBHa MeTona
ONITUMH3AIIM]jE KOja CHMYJIHpa KpeTamke HU3 MOBPIINHY (DyHKIH]je TyOuTaKa Ka lheHOM MUHUMYMY.
dopmaaHO MpaBUIIO AXYpUpamka Mapamerapa IpUKa3aHo je y jeqHaYnHH 6.

w' =w-—-nVC 6

r7e je:

@ — TPEHYTHA BPEAHOCT MapaMeTpa (HIIp. TeXKHUHE),

7] — KOHCTaHTa oOyuaBama (learning rate), koja Ae(pUHMIIE BEIUUUHY KOpaKa,
VC - rpagujent pyHnkumje ryoutaka, OqHOCHO BEKTOp MapIijaTHUX U3BOJIA.

I'panujeHT yBek mokasyje cmep HajOpker pacra (yHKIMje TyOuTaka, ma ce aXypupame rmapaMmerapa
BpILIK Yy CYINPOTHOM CMEpy, LITO OCUTYypaBa CMameme BpeAHOCTH (yHKIMje ryoutaka. Knacuwan
IpaJljeHTHH CIYCT 3axTeBa H3pauyHaBame TIpaJujeHTa Haja IenoM Oa3zoM mnoaaraka. OBo je
co(hTBEPCKHU 3aXTeBaH MpoOILIeC Kajl ce OJ[BUja HaJl BEJIMKUM CKYIIOM I10/1aTaKa, ajli y MPaKCH ce KOpHUCTe
epukacHuje BapujaHrte. [IpakTuyHe BapHjaHTE€ NPUHILMIA TPAJAMJEHTHOI CIIyCTa CY CTOXAaCTUYKH U
I'paiijeHTHH CIYCT ca MUHH Ipyrama:
* (CroxacTHyKku rpagujeHTHH ciycT (SGD) — axypupame napamerapa ce BpIIM HAKOH CBAKOT
N0jeIMHAYHOT TIPUMepa;
* Mini—Batch rpanujeHTHH chycT — aXypHpame ce BpIIM HAKOH CBaKe MUHHU-TpPYyIE, IITO
omoryhaBa 60Jby cTabUIIHOCT U yOp3aBa 0Opany.
* Ipamujentau cnyct (GD) — axypupame mapamerapa ce BpLUIM HAKOH oOpaje Lenor cKymna
nojaTaxa.

OgBe Metozie 00e30ehyjy ycknaheHocT uzMel)y Ta4HOCTH U ePUKACHOCTH, IITO UX YHHU MPUMEHIbUBUM
3a 00yKy qyOOKHX HEYpaTHHX MpeXka ca BEJIMKUM OpojeM rmapamerapa.

5. VYmazamna mpomaranuja (Backpropagation) — Ipemka ce 3aruMm Bpaha yHaszan, nmpumemyjyhu
MPaBWIIO JIAaHIIA JepUBAIMja, Paau U3padyHaBama rpaaujeHara GpyHKiMje ryOuTka y OIHOCY Ha CBe
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napameTpe y Mpexxu. Ha oBaj HauMH ce yTBphyje Kako IpoMeHa CBaKe MOjeMHAUYHE TSKUHE yTHYIC
Ha YKYIIHY IPELIKY.

6. Axypupame napamerapa — Ha 0OCHOBY u3padyHaTHX TpajiMjeHaTa, TeKHHE U bias-u ce axypupajy
y cMepy CYNpPOTHOM O TpajujeHTa (Ka cMepy HajBeher cMmamema rpemike), y3 oapeheny Op3uny
yaemwa (learning rate). AXypupame ce MOXE BPIIUTH TOjEIUHAYHO MO MPHUMEPY (CTOXACTUUYKU
IPaJiijeHTHH CITYCT), IO MUHU-TpyTamMa (mini—batch) Wiy HaJ ETUM CKYTIOM.

7. Bamupanuja mozxena — Ilo 3aBpiieTKy CBake ermoxe, MOJEN Ce TeCTUpa Ha BaJUIAlMOHOM CKYILY,
Kako OM ce TpOLIEHWIAa HEroBa CIOCOOHOCT na reHepanmsyje. [IpeoOyuaBame (overfitting) ce
UACHTUUKYje y CUTYaIMjH KaJia Tpelka Ha TpeHupajyheM cCKyIy HacTaBJba Jia Oraja, JOK rpenika
Ha BaJMJAIMOHOM CKYITy MO4YWe Aa pacre. OBa mojaBa ykasyje Ha TO Ja je MOJE] IMPEBUIIE
npuiaroheH TPeHUHT MoJalnuMa, YKJbydyjyhu U IIyM W Cily4yajHe BapHjaldje y MojaluMa, ycien
yera TyOu ciocoOHOCT reHepasin3alyje Ha HOBe, HeBHUl)eHe Mmojarke. Y TOM Clly4ajy ce MpUMEY]jy
TEXHUKE Kao INTO Cy: peryiapu3aiuja, paHo 3aycTaBibame (early stopping) WM CMambeHbe
KOMILJICKCHOCTH apXUTEKTYpE.

8. Emanyamnuja m wmrepamuja — Ako je Tpemka y ¢a3u TeCTHpama NPHUXBATJBHBA, MO CE cMarpa
OOy4YeHUM M CHpPEMHHM 32 TPEAUKIHjy. Y CyNpPOTHOM, MOCTymak ce Bpaha y ¢a3zy MOHOBHOT
TpeHupama. Yecto ce Ty mnpmiarohapajy XulepriapameTapyd Kao IITO ¢y Opoj ciiojeBa, Opoj
HeypoHa, (YHKIHWje akTuBanyje, U caudHo. OBaj MpoIEC ce MOHAaB/ba JI0 HCIYHCHhA 3alaTUX
KpUTEpHjyMa 3a 3aycTaBjbame, Kao IITO Cy: [OCTHU3ame 3370BoJbaBajyhe TaduHOoCTH Ha
BaJIMJIAIIMOHOM CKYITy, MAKCHMaJIaH Opoj ermoxa Wik UTepalyja, Kao U 1ojaBa npeodydaBama.

4.3. Amnanuza neppopmancu ANN mozena

Tauna u moy3naHa mporeHa nepOopMaHCH BEHITAYKHX HEYPATHHX MpeXa O KJbYYHOT je 3Hadaja 3a
BUXOBY NPUMEHY Y €HepreTcKuM cuctemuma. M360p onrosapajyhux MeTpuka eBailyaluje 3aBUCH Off
npupoje mpobiemMa: aa M ce paau o perpecuju (mpenBuharkbe KOHTHHYAIHU XBPEAHOCTH) WIIH
kiacudukanuju (o[IyurnBame n3Mehy TMCKpeTHUX KaTeropuja).

1. MeTtpuke y 3aaammma perpecuje

VYV ciydajeBuMa Kao WTO Cy MpeaBuljambe MOTPOIIKE EIEKTPUYHE €HEpruje, MPOU3BOAKE U3
OOHOBJBHMBHX M3BOPA WIIM BPEIHOCTH HAaIlOHA Y HEKOM MOMEHTY, KOpUCTE ce ciesiehe MeTpuke:

* RMSE (Root Mean Squared Error) — kopeH Cpelme KBaJpaTHE TpEIIKe; Haramasa
BEJINKE TPEIIKE;

» MAE (Mean Absolute Error) — cpenma arncoyiyTHa IpeIlika; Mamke j€ OCET/bUBA Ha MOTPEIIHa
Mepema nonyT outlier-a on RMSE—a;

= MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — cpenma amncoiyTHa MPOICHTyajlHa TPEIKa;
MIOTO/IHA 32 Mopehene Ha Pa3InYUTUM CKajaMa.

2. Mertpuke y 3aaanuma Kiacugpukamnmje

Kama ce ANN kopuctu 3a kimacudukanmjy crama cucreMa (HIOp. HUCHPaBHO/HEUCTIPABHO,
CTaOMITHO/HECTAOWMITHO), TPUMEHY]Y Ce:

* TauHOCT — OJHOC TaYHO KJIacH(PUKOBAHUX y30paKa U YKyIHOT Opoja;
= Fl-score — xapMOHMjCKa CpelMHA MPELUU3HOCTU U OJ3MBA; KOPUCHA Yy HEYPABHOTEKEHUM
CKyIIOBHMA;
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= Koudysuona mMarpuiia — MaTpuiia koja mpukasyje nopeheme CTBapHUX Kiiaca M Kjaca Koje
npensuha MoaeN, OAHOCHO OpOj UCTHHHUTO IMO3UTUBHUX, JIAXKHO MO3UTHBHUX, HUCTUHUTO
HETaTHMBHUX M JIAKHO HETaTWBHUX KIIACH(HKAIIN]a;

» ROC AUC xpusa (eurn. Area Under the Receiver Operating Characteristic curve) — mepa
JTMCKPUMUHAIIMOHE CIIOCOOHOCTH Kiacu(puKaropa.

N360p meTpuke Mopa OWTH yckial)leH ca KOHKPETHHM 3aXTeBUMa aluldKaimje. Y 3ajaruMa
npensubama, Behu 3Ha4aj ce yecto naje RMSE—y jep oceTspuBHje pearyje Ha BeIUKE OJICTYIama, Koja
y €HepPreTHIIM MOTY YKa3uBaTu Ha KpUTHUYHE Jorahaje.

Tauynoct ANN mojena aHanu3upa ce€ Ha OCHOBY BPEAHOCTH IpopadyHatux rpemaka: MAPE (Mean
Absolute Percentage Error), MAE (Mean Absolute Error), MSE (Mean Square Error) u RMSE (Root
Mean Square Error), npeMa jeqHadyMHaMa npukazanuM y Ta0.3 mpu dyemy je N Opoj y3opaka y 6a3u
MOJIaTaKa, i je MPeAUKIIMOHA BPEIHOCT, a  CTBaPHA BPEIHOCT.

[Ipema Yadav u Chandel [28], monen ce cmarpa Bucoke npeuusHoctu ako je MAPE < 10%, nobap ako
je 10% < MAPE < 20%, 3amoBospaBajyhu ako je 20% < MAPE < 50%, nok ce 3a MAPE > 50% cmarpa
HETAYHHM.

Ta6.3 — BpennocTu npopadyyHaTuX rpemiaka

N y—y.| N
Z' | >y
MAPE ==Y .100% MAE = 7
N N
N
> -»)
MSE=HT RMSE =

4.4. Ilpaktmune npumene y EEC—y

Naxo ANN mnoka3zyjy BeJUKH NOTEHIMjal Y MOJIEIOBaKkY, NPEAUKINJU U ONTUMHU3ALUjH Y €HEPreTCKOM
CEKTOpY, BbUXOBa MPAaKTUUHA IPUMEHA Y PeaTHUM cucTeMuMa npaheHa je OpojHUM M3a30BHUMa.

Y MHOruUM ciyd4ajeBUMa, MOCEOHO Yy TPaAMIIMOHAIHUM EHEPreTCKUM CUCTEMHUMa WM JIOKATHUM
TUCTPUOYTUBHUM MpekaMa, He MOCTOJU JI0BOJbHO BEIMKM Opoj mojaraka MOTpPeOHUX 3a KBAJIUTETHO
oOyuaBame Mojena. be3 penpe3eHTaTMBHUX CKyINoOBa MoJaraka, MpeXka pH3UKyje Aa TeHepaiusyje
JIOTIIE ¥ JIOBEJIE JI0 MOTPEIIHUX 3aK/bydaKa WK Jia Oy/e oyIoKHa IpeodydaBamy (overfitting).

EEC uecro 3axTeBajy JOHOIICHE OIyKa y peanmHoM BpeMeHy. ANN momenn Mory OWTH padyHCKH
3aXTeBHU M BPEMEHCKHU OCETJHHBH, IIITO OTEXaBa HHUXOBY MPUMEHY Yy CUCTEMHMAa KOjU HE TOJEPHUIITY
KalllibeHhEe WM HeCTAaOUITHOCT IpeBrlama.

VY obnacTu eHepreTuke 4ecTo He MOCTOjU JOBOJHHO CTaHapAN30BaHUX, jJaBHUX CKYIIOBA MOJaTaka Koju
6u omoryhunu nopeheme ANN mozena y paznuuutum creHapujuma. OBO OTe€XaBa PENPOSYKTHBHOCT
pesynrara u Bepudukanujy mozaena. [lorpeda 3a 3amTuTom nojparaka 1 0e30eTHOCHUM OrpaHUYECHUMA
JIOJTATHO YCIIOpaBa pa3Boj peliema y 0B0Oj 001acTH.
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[Ipennoctt ANN—a 1 MalIMHCKOT y4€ma y MOoIviely BpeMeHa MpopadyyHa JEMOHCTPUPAHE CY Y MHOTUM
panosuma [30]-[32]. ANN cy kopuimrhene 3a npeasuhame noTpolmke eHepruje [33], gak u 3a nepuoje
on Buie roauna [34]. [Ipeasuhama norpomme ANN Ouia cy 10BOJBHO 3a70BoJbaBajyha f1a ce kopucre
3a €KOHOMCKO MporHosupame [35]. Paznuuure Merone aHann3e BEIMKHUX IMOaTaka 3a MHOBAaTMBHA
npensubhama y maMeTHUM Mpexama npukazaHe cy y [36], nok ce npeasubame ontepehema BpIIM U
noMohy MalIMHCKOT yuea y MaMeTHUM Mpexama [37].

VYrpkoc 3Ha4ajHUM npeanocTuMa koje ANN nocenyjy ¥ 100pom npeaBul)amy MOTPOIIBE, OHU UMajy H
onpehene Henocrarke. Hemocraje um onpeheHn HMBO MHTEpHpPETaOMIHOCTH Y MOMEHTHMa Kajia je
HEOMXOJHO Ha Koju HauuH je onpehenm mpobnem pemen [38]. OBe merome 00e30elhyjy koHauHO
penieme, aau HE NpyXajy TpaHCHApeHTaH YBUJI y MEXaHH3aM I10BE3MBamba YJIa3HUX IoJaraka U
M3JIa3HUX pe3ysTara.

PaznuuuTy anropuTMH ce pa3Bujajy Kako O pemmin mpolieM mpopadyHa TOKOBA CHara M IpuMemYjy
HOBE METOJIC KOje€ Cy MPUJIaroaJbuBe KOHKpEeTHUM Tpobnemuma. ['pad neypanne mpexe (GNN— Graph
Neural Networks) cy ipeyIo)KeHE Kao pelickhe 3a MPOopadyH TOKOBA CHara y JUCTPUOYTHBHOM CHUCTEMY
T7IC je HEOITXOJHO HAIJIACUTH BEJIHMKH Opoj orpannyea [11]. ®usznuku nHGOpMUCaHE HEYpalTHE MPEXe
(Physics—informed Neural Networks) ce pa3Bujajy kKako OW ce NMpPUMEHWIC 3a pelllaBambCjeAHAYNHA
ACPF (Alternating Current Power Flow) y3 yBa)kaBame yTullaja aMOMjEHTAIHUX yCJIOBa Y KOjUMa ce
CJIICKTPOCHEPTeTCKM HaJla3W Ha paja yuTaBor cuctema [12]. OBme je mpencTaBibeH jeé W TUHAMHYKH
METOJl 3aCHOBAaH Ha TpadoBHMMa 3a NMPUMEHY MpoOJIeMa IUIaHUpama KOju ce 0a3upa Ha KIACHYHOM
METONy pellaBamba TOKOBa cHare. [lopen HaBeneHMX MPUCTYIA, Y JIUTEPATypU C€ YeCTO KOPUCTE U
JMHAMUYKe HeypaiiHe Mpexke, kao mto ¢y RNN u LSTM wmpexe, koje cy moceOHO IMOToiHe 3a
MOJICTIOBAa-€ BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH U MPETUKIHN]Y Y €IeKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMHUMA.
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5. ANFIS

AnantuBan Heypo ®@asu Cucremu (Adaptive Neuro—Fuzzy Inference System — ANFIS) npencraBibajy
METOZ0JIO0THjy Koja KomOunyje npunuume paga ANN-a u ¢a3u noruke, Ci.18. OBakaB ckion ocoOnHa
W3 JIBa pa3IMYUTa MPUCTyMa oMoryhaBa J1a ce MCKOpHCTE MpeaHOCTH 00a mpuHimna. Kao mpemHoct
ANN-a KOpHCTH C€ HHUXOBa aJalTHBHOCT M CIIOCOOHOCT yd4ema, a W3 (a3u JIOTUKE ce y3uMma
CIOCOOHOCT 3aKJbYUHBaha y YCIOBUMA HEM3BECHOCTH.

AH(I)I/IV

@a3H JIOTHKE - PE30HOBALE Heypaumne mpeske - paj ca nojarnuma

Panca
HEH3BECHUM H
HeIlMHEapHAM

HoAaITHMa

IIpaBuma
©a3mpana Ha

Dynxumje AyTOoMaTcKo

HOJIEIIaBABE
. [IPHNAHOCTH
if-then norumu pHma mapameTape

IlapanenmHa

o0payia nojiaraxa

Cn.18 — ANFIS mooen: cnoj ANN-a u ¢pazu noeuxe

ANFIS Monen ¢GyHKITMOHHUIIIE Ka0 HEypajHa Mpeka y YHMjeM ce je3rpy Hanazu (a3u CUCTEM 3aCHOBaH
Ha Takaru—Cyreno—Kanr (7akagi—Sugeno—Kangtype) norndkuMm npuHUunuMa. HberoBa apxuTekTypa
Ce CacTojH OJ] BUIIIE CII0jeBa, IPU YEMY CBAKH CJI0j UMa KOHKPETHY yJIOTy y 00paau nmogaraka. CiojeBu
nounmy of ¢aszudukaimje yra3Hux 1nojaaraka, epaityanuje Gpasu npaBuia 1 HopMain3aluje, na cBe J10
nedaszuduranmje u onpehuBama Kpajmer u3naza. OBaj cucTeM KOPUCTH if-then mipaBwiia U QyHKIHjE
NPUIIAAHOCTH Jja O MpeacTaBuo penanyje usmel)y ynasza u uznaza [39].

ANFIS oOpaljyje yna3He mojarke Tako INTO WX MPBO mpeBoau y (asu obnwk onpelyjyhm cremene
MPUMAIHOCTH CBakor yna3a onpehenum ¢asm kareropujama. OBU CTENEHU MPUNAJAHOCTH C€ 3aTUM
KOMOMHY]Y Kpo3 Je(hUHICAaHA MMpaBHiIa, Koja BOJE JI0 U3Jia3a Kpo3 mporiec Aedasudukarmje.

Kako 6u ANFIS momen morao ga ce mpmiaroljaBa HOBMM TOJalliMa, a HCTOBPEMEHO CcadyBa
pa3yMJBHBOCT TpaBuiIa, 00yuaBa ce KOMOMHOBAHEM JIBa allTOPUTMA yuera. OBa 1Ba aJroputMa yuema

cy:
1. Metona HajMamUX KBajJipara — 3a MHHUIMjATHY MPOIEHY MmapamMeTrapa (yHKIH]ja MPUTIaTHOCTH;

2. T’pamujeHTHH crycT — 3a (PUHO MoOJeIIaBamke apaMeTapa Kako O ce MUHMMHU30BaJIa TPelka.
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3axBasbyjyhu cmocoOHOCTH 00paje HEjaCHUX, HEIMHEApHUX W IIyMOBUTHUX mogaraka, ANFIS je
epuKacaH y MOJEIOBamy CIOXKEeHHX cucrema. IloceOHO je 3HadajaH y oOlacTUMa Kao INTO Cy
yIpaBjbakhe CHEPrHjoM, MPEIUKIMja TOTPOIIkE W OTKPUBAKE HEMPABHIHOCTH, Kao H Yy
KJIacU(PUKALUJU U PETPECUjU Y MHTYCTPH]CKHM U TEXHUYKUM CUCTEMHUMA.

5.1. Crpykrypa ANFIS monena

ANFIS je cnoxeH of met ciojeBa npuka3zanux Ha ciauiy Ci.19. CBaku €110] y 0BOj apXUTEKTYpPH HMa
cnenuduuHy ynaory y oopamu momaraka. OBae cioj 0 mpukasyje ynasae BpenHoctu y ANFIS monmen
[40].

Cnoj 4

Cnoj 5

i Cnoj 2
Cnoj 0 Cnoj 1 J

Cnoj 3

A
\
()

v B

V< % _
™ O -

B,

Cn.19 — Apxumexmypa ANFIS—a

1. Cnoj 1 — ®azudukanuonu cioj (yIa3HU CJI0j)

Hub: Ynazau moganu oBOT ciioja cy Opojuane BpeaHoctu. OHE ce Kpo3 0Baj ¢jioj, momohy ¢yHKIH]ja
MIPUIAIHOCTH, TpaHCPopMHUIy Y (a3u BpEAHOCTH pajyl MpuMeHe MeTona Gha3u JOTHKE.

[Tpumep: Heka je yna3 npomemuBa x. 3a gatu yna3 Mory ce aeduHucatu ga3u CKyNmoOBH Kao IITO CY
HUCKO, cpedtve U ucoko. DyHKIMja TPUNIAJHOCTH CIY’KHU Kako OU ce MPOLEHUIIO Y KOjOj MEpH ylla3Ha
BPEIHOCT X MPHITJa M0jeTUHIM, Ae(UHUCAHUM CKYTIOBHMA.

Hajuemrhe ¢yHknuje npumagHocTd koje omoryhasajy Quexcubunny ¢azudukanujy noparaka H
nepuHKUCamke HEeJaCHUX 110jMOBa Cy IpUKa3zaHe jeqHaunHama 7-9 u rpapuuxu Ha ciauim Ci.20.

= TaycoBa QyHkimja:

_(x—c)2

@) = e =

= Tpoyraona ¢ynkiuja
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x_
b_a,a<be
p(x) =<c—_% 8
,b<x<c
c—b
0,x>d

» Tpame3na ¢ynkuuja

Tl a<x<b
,a<x<

b —

ulx) = < 1,b<x<c

d— 9
,c<x<d

d—

\ 0,x>d

a) I'aycosa 6) Tpoyeaona 8) Tpanesna

Cn.20 — Kpuse ¢ynxyuja npunaonocmu

2. Cnoj 2 — Cnoj npaBuna (eBainyanuja ¢pa3u npabuia)

use: Yna3uu nomanu oBor cioja cy ¢asuduxoBane ynaszune Bpennoctu ANFIS monena. Caku uBop y
OBOM CJI0]y TIPE/ICTaBIba JeTHO (pa3u MPABUIIO U U3PAUyHABA HETOBY JaUYHMHY aKTHBUPAmha.

OO6pana: JaunHa akTuBHpama W; je mpou3BOA BPEAHOCTH MPHUIATHOCTH 32 CBE Yyila3HE NPOMEHJbUBE,
npema jegHauuHu 10:

W; = my(x) - mp(x) 10

rae cyA u B ¢a3u CKyrnoBH 3a IPOMEHJbUBE X U .
3. Cnoj 3 — Cnoj HOpManH3a1uje

Huse: [ToTpeGHO je HOpMaTU30BaTH TEKUHY MPaBUIIA KaKO pa3IMuuTe BpPCTE NMpaBuia He Ou Ouiie Texe
nopenuBe. YKOJIMKO Cy Yy Pa3jInYMTUM CTENeHHMa BEIMYMHA Ha OCHOBY THIIA MojaTaka koju oopabyjy,
TO HE CM€ MMAaTH yTHIIQ] HA BAXKHOCT MIpaBWja KOja W3 T€ BpCTe mojaraka gojase. [lorpedHo je nma ce
N00MjeHe BPeTHOCTU TPETUPA]y KAao pelIaTUBHE BAKHOCTH MOjEMHAYHUX MapaMeTapa. Y OBy CBpPXY ce
HOPMaJIM3Y]y jaulHE aKTHBUparka MpaBUiIa TaKo Ja BUXOB 30up Oyze jenHak 1, mpema jennaqdnau 11.
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w;
XiW; 11

Wiz

4. Cnoj 4 — ledpazudukannonu cioj (n3na3 u3 mpaBuiia)

[use: Yna3 oBor ciioja cy HOpMaJIM30BaHE BPEIHOCTH TMpaBmwiia U (ha3uUKOBaHU MOAALM, a U3Ja3U Cy
neGUHUCAHU HA OCHOBY TOHJCPHCAHUX BPEIHOCTH INpaBmiia. V3padyHaBa ce M371a3 CBAaKOT IMpaBHIIa
Kao JiMHeapHe (YHKIHje YyJa3a, MOHACPHCAHE HOPMAJIU30BAHOM jauMHOM AaKTHBHpama, IpeMa
jennaunnm 12, y okBHpy ¢aze (a3u 3aKbyurBama.

usnas = W+ (a;x + by + ¢;) 12
5. Cnoj 5 — V3na3nu cioj

[usp: Konaunu u3na3 mozena jo0uja ce Kao 30Mp CBHX MOHACPHCAHUX W3JIa3a M3 MPETXOIHOT CJIoja,
jenHagnHa 13.

n
M3na3=ZWl-fi(x,y) 13

i=1
Oga crpykrypa omoryhaBa ANFIS cucremy na yum mapamerpe (DyHKIHMja TPUIMIAJTHOCTH U TpaBHIIA

KopucTehr MeTojie ONTUMH3AIUje U PErpecH)e.

OobyuaBawme ANFIS—a mpencraBjba KJbYYHH KOpPAaK Yy  OCUTYpaBamby HEroBe TauyHOCTH,
MPUJIAroJbUBOCTH M TNPUMEHJBUBOCTH y pellaBamkby HpakTHuHuX mnpobiema [39]. ANFIS monen
caJip’Ku JiBa CKyIla apamerapa Koju Mopajy OUTH ONTHMHM30BaHH TOKOM IPOIIEca yuerma:

1. mapamertpe (yHKIIMja IPUNIAAHOCTH,
2. mapaMmeTpe y KOBYHKIUjH (a3u mpaBuia.

Crangapaau mpuctyn TpeHupamy ANFIS—a ocmama ce Ha XuUOpUIHU anroputaM ydema KOjH
KOMOUHY]€:

e Meron najmamux kBanpara (Least Square Error, LSE) — ontumuzanmjy mnapamerapa y
MOCIIEIHEM CII0]Y,

e Ipamujentan cnyct (Batch Gradient Descent, BP) — axypupame mnapamerapa (QyHKIHja
MIPUMAIHOCTH Y YJIa3HOM CIIOjY.

Tpenunr ce onBuja y nse ase npukazane y Ta0.4:

o IIpocnehusame ynanpen (Forward pass): Yaa3Hu nofany mpojia3e Kpo3 Mpexy M u3padyHaBa
ce u3ia3 Kopuctehu TpeHyTHe BpeAHOCTH mapamMerapa. ¥ oBoj ¢da3u ce npumemyje LSE 3a
nojielaBame napamerapa Inociemer cioja,
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o [IloBparna xopekumja (Backward pass): I'pemika u3smel)y moOujeHOr W CTBapHOT H3ja3a ce
yHa3aa mnpociehyje kpo3 mpexy. [IpuMemyje ce aiaroputaM TPaJAHjeHTCKOT CIycTa paau
npuiarohaBama (PpyHKIIMja TPUITATHOCTH.

Ta6.4 — Ilopeheme daza odyuaBama ANFIS Mozena u npuMemEeHUX METO/1a ONITUMHU3AIIH]E

®aza I[lapamerpu npemuce Ilapamerpu KomeKBeHIHUje Merton
Yuanpen ®OukcHH Hajmamu kBagpaT [IpocnehuBame yHamnpen
VYHazag  ['pamujeHTHH CITyCT DuKcHU [ToBpaTHa KOpeKITHja

OBOj MeTOaM je MPeIHOCT TO IITO je jelHOCTaBaH U edekTuBaH 3a Mambe KomiuiekcHe ANFIS mozene.
Anu MMa 3HavajHa OrpaHUYCHA 10 NMUTAkY KOHBEPIEHIIMje U PU3UKA Of 3alVIaBJbUBAA Y JIOKATHHM
MHWHUMYMHMaA.

VYrpkoc 3Ha4ajHUM TPEAHOCTHMA, PUMEHA OBOT MpHCTyna npaheHa je oapeheHNM orpaHuyYeHUMa U
u3azopuma. [loBehamem Opoja ynazHUX MPOMEHJBUBUX U (PYHKIIMja MPUMATHOCTH, €KCIIOHEHIIM]aTHO
pacte Opoj mpaBwia. Behu Opoj mpaBmia oTexkaBa TymMadewme W MpUMERYje Behe TpomkoBe oOpae.
Behuna crynmja ce ¢pokycupa camo Ha mapameTpe, a Mambe Ha camy 0a3y npaBua.

HctpakuBama yKa3yjy Ja je HEOMXOIHO HCTOBPEMEHO MAKCHMHM3HPATH TaYHOCT M MHUHHMH3HPATH
KOMILJICKCHOCT CHCTEMa, Kpo3 yBol)ere alalTHBHUX MEXaHU3aMa 3a PEAyKIH]jy MpaBuia U ehUKACHH]Y
ceNieKnnjy (GyHKIMja MPUTIaTHOCTH.

5.2. IIpennoctu ANFIS mopnena

ANFIS, xao xubpuaHu Mmozen koju koMmOuHyje npenHoctd ANN-a u (as3u joruke, y oAHOCY Ha
KJIJaCHYHE CTaTUCTHYKE MPHUCTYIIe HyIW 3Ha4ajHe mpeaHocTr. da3u joruka My JOHOCH 00jalImbUBOCT,
JIOK Ce 3a/ip’kaBajy NpeaHocTH pe3oHoBamba ANN-a. Y 0OBOM MOMIaBiby Cy HpUKa3zaHe I0jeTUHAYHE
MPEAHOCTH KOjuMa oH pomnpuHocH [30], mTo je umyctpoBano Ha Ci.21.
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CrnocofHocT
HHTETpaIlije ca

APYIUM
CHCTEeMHMa

PAHCIAPSHTHOCT

o

PobycHOCT

Cn.21 — Ilpeonocmu npumene ANFISmooena

Pauynajyhu 3ajemnuuku pag ANN-a u  dasu noruke, ANFIS wmomenun Mory ca BeIMKOM
KOMIUIEKCHOINY 7la CHMYJIHpajy KOMIUICKCHE, HeIMHEapHe U BUIIeAnMeH3uone ¢ynkmuje. [Ipumenom
if-then paBWJIa MOTY Ce€ MOJZIEJIOBATH I0jaBe KOje HEMajy jacHO Ae(UHUCaHy MaTeMaTu4Ky CTPYKTYpY,
Beh ce onmcyjy je3ukom soruke. OBO MMa 3HaYajHy MPETHOCT MPU KIACH(PHUKALN]U U TPOTHOZUPABY Y
nopehemy ca kiacuuHuM npuctynuMma nonytT ARIMA-e unu nuHeapHe perpecuje.

Jenna o xkipyuHux npeanoctu ANFIS—a je merosa crnocoOHOCT J1a ce ayToMarcKu npuiaroaBa HOBUM
yIa3HAM TojanuMa. bberoBa 3HauajHa TMPEIHOCT jeé KOMOWHOBAHO Yy4YCHE. YIMOTpeda W MeToje
HajMamkUX KBaJpaTa W TPaJUjeHTHOT CIyCTa y HCTO BpEeME JONPUHOCH JMHAMUYHOM aXypHpamby
dbyHkmja mpumagHocT U (asm mpaBmwia. Kako ce oOpaciy mojaraka MEmajy y TOKY BpPEMEHa Y
peasHuM cuTyaljaMa, poOyCHOCT KOjy OBa OCOOMHA /1aje je O] BEJIMKE KOPUCTH.

Ono mTo Moxxe HenocTajaru y moaenuma nomyT ANN-a 3a ynotpeOy riie ke Ja ce ca3Ha MpaBHIIo
3aKJbyUMBama Ha OCHOBY ITOJIaTaka Koja Cy JIe0 MOJeNa je WHTepIpeTaduiIHOoCT. 3axBabyjyhu dazu
norui, ANFIS monen oBy ocobuny mocenyje. Pazu mpaBuia cy U3pakeHa y OONUKY OJIHCKOM
Jbynckoj sorumr. OBUM MOXKE Ta4HO J1a C€ M3pa3d IITa KOPUCHUK KeIu ITO omoryhaBa 0oJbe
pasyMeBame U BaJIUAMpa JOHOLIEHE OJUTyKa CUCTEMA.

Monen moxe edukacHO HayduuTH OWI0 KOjy (yHKIM])y nedUHHCAaHYy Ha OCHOBY CKyMla YJIa3HO—
W3NIA3HUX MO/IaTaKa, IITO T'a YUHU HIeaTHUM 3a pobieme 0e3 eKCIuMiuTHE hopMyrie.

VYopkoc cB0joj yHyTparimoj crnoxkeHoctd, ANFIS nemMoHCTpupa BUCOKY padyHapcKy e(HKacHOCT,
HApOYHUTO KaJa ce KOPUCTE ONTHMHU30BAHU alTOPUTMH 3a aXypHUpame mapamerapa. Y mopehemy ca
TyOOKMM MOJeTMMa, KOjU YeCTO 3aXTeBajy BENHMKe KOMUYMHE moparaka u pecypca, ANFIS moxe na
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OpY’KH KOHKYPEHTHE pe3ylTare y3 Mamy padyHapcKy CIIOKEHOCT, INTO TI'a YHHH IOTOJHHM 3a
aryTMKaIMjy Y peaTHOM BPEMEHY.

ANFIS ce nako uHTErpuIie y Apyre UHTSIUTCHTHE CUCTeMe, YKIbydyjyhu Monene 3acHoBane Ha ANN—
y, TEHETCKMM QJITOPUTMUMA WJIM CHCTEMHMa 3aCHOBAaHMM Ha NpaBWIMMa. TakaB MOMYIapHU HPUCTYII
omoryhaga npoumpemne GyHKIHOHATHOCTH MOCTOjehnX cucTeMa U IUXOBY alalTalrjy Crienu(puIHuM
3a7anuMa y3 MUHUMAITHO TpHriiarohaBame.

5.3. IIpumena ANFIS monena

ANFIS je Hamao mmpoky nIpuMeHy y pa3HOBPCHUM oOjacTUMa 3axBaJjbyjyhu CBOjOj CITOCOOHOCTH aa
Mojienyje HelMHeapHe, HeoapeheHe u BumenMen3nonanae ogoce. KomOunyjyhu yueme nu3 nmogaraka
u guHrBUcTHYKO pacyhuBame, ANFIS ce m3nBaja xao amar xoju o0e30elyje BHCOKY MpEIU3HOCT,
CTaOMIIHOCT y pajly U UHTEPHPETaOMITHOCT MOJIENIA, IITO je MOCEOHO 3HAYAJHO Y TEXHUYKUM CUCTEMHUMA
T7Ie C€ TPAKH U aJJAlITUBHOCT U Pa3yMJbUBOCT Pe3yJiTara.

3axBasbyjyhu azu noruuxoj komrnoneHtd, ANFIS mokasyje oTHOPHOCT Ha HecaBpIUEHE, HEMOTIyHE
WIA 3allyMJbEHE Mojarke. To Tra YMHM HW3y3€THO NPHUMEHJbUBUM Y CICHApHjHMa TJe Cy Mepema
onrtepeheHa rpemkom, nojJay HUCY yjeJHAYeHU WM Ce 110jaBjbyjy HeoapeheHu ynaszHu ycioBu. OBa
poOycHOCT yTHue Ha Behy moy3aaHocT npeasuhama y peaiHoM CBETY.

Onexcubunna apxutekrypa ANFIS Monena omoryhasa npuMeHy y MupoKOM CHEKTPY 00JIacTH:
e TEXHHMYKE Hayke (KOHTpOJIa CUCTeMa, MeXaTpOHUKa, pOOOTHKA),
e (uHaHCH]je (aHAIM3E PU3KKA, IPOTHO3A TPXKUIITA),

e 3IpaBCTBO (AMjarHOCTHYKE Kiacu(UKalyje, Mperno3HaBame o0pa3ana y MEIUIUHCKUM
Mo/IaliuMa),

e eHepreruka (mpeasuhame onrepehema, HHTErpalyja 0OHOBBUBUX U3BOPA).

ANFIS ce yecTo KOpHUCTH Y IPOjeKTOBakbY MHTEIMIEHTHUX PETyJaTopa 3a JMHAMUYKE U KOMILUIEKCHE
cucreme. [locebHo je edukacan y amMkanujama rjae je norpedHa Mpenu3Ha KOHTPOJA y peasTHOM
BpPEMEHY, Kao LITO Cy ayTOMAaTCKO yNpaBJbamhe BO3UIMMA (ayTOHOMHA BOXHbA, aJlalTUBHU TEMIIOMAT),
yIpaBJbakbe UHAYCTPHU]CKUM IPOLIECHUMa ca HEIMHEApHUM IoHamameM, poodotuka (ANFIS omoryhasa
poOOTYy Ja aJanTHUBHO pearyje Ha MpOMeHe y OKpyxemy). Y oBuM cuctemuma, ANFIS nemyje kao
3aMeHa win jgomnyHa PID perynaropuma, Hapo4HMTO y YCJIOBUMA IJI€ j€ KJIACHYHA KOHTPOJIA HEAOBOJbHA
300T HETMHEAPHOCTH, XMCTEPE3e WIN KalllbEerba.

VY omHocy Ha kiacuyHe craructuuke moxene (ARIMA, perpecuja), ANFIS yecto moctmxe Gosbe
pe3ysTare y IPUCYCTBY ILIYMOBA, HEJIMHEAPHOCTH W Y HEAOCTATKY EKCIUIMIUTHOI MaTeMaTH4KOr
Mozena.

ANFIS ce edukacHo kopucTH y 3a1aniuMa Kiacudukaiyje u mperno3HaBama o0I1Ka.

HberoBa cmocoOHOCT pAa yjenWHM JMHTBUCTHYKA TIpaBWJa ca TMPOIECOM yduema omoryhasa
¢riexcuOMIHM]y aHaIKU3y U 00Jby TOJEpaHIIM]y Ha HeoxpeleHe Win HeloTIyHe MofaTKe.

ANFIS monenu cBe Bute 1001jajy Ha 3Ha4a]y y €JIEKTPOECHEPTETUIIN, TOCEOHO Y oOIacTuMa:

e npeaBuhama onrepehema U NOTPOLIHE EHEPTH]jE, IITO j€ KIbYUHO 3a MNIAHUPAE IPOU3BOIE U
aucTpudyIyje,
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e ONTHMU3AIHM]E paJa MUKpPOMpexka, yKJbyuyjyhu O6amanc 0OHOBJFMBUX M3BOpaA (COJIAapHH, BETApP)
Y CKJIQJIUIITA CHEePTHje,

e OTKpHUBama U JMjarHOCTHKE KBAPOBA HA MIPEHOCHO] M TUCTPUOYTUBHO] MPEXKH,

e IUIAHUPAKA paia CIEKTPOCHEPTETCKUX CUCTEMA Y PEATHOM BPEMEHY, YKJbyuyjyhu u mameTHe
Mpexe (smart grid).

Y oBoMm koHTekcTy, ANFIS omoryhaBa MHTETUTeHTHY aHAJIM3y UCTOPH]CKUX IMOJaTaka y YCIOBUMA
BHUCOKHUX (PIIYKTyalfja ¥ HECUTYPHOCTH, YUME JOTPUHOCH CTA0MIIHOCTH U €()UKACHOCTHU CHCTEMA.

[TpenukTHBHM MoOJeN KOju MMa Behu HHBO TPAHCHAPEHTHOCTH Y CHUCTEMY CBOT JOHOIICHA OIyKa je
ANFIS. ANFIS je pesynarar usy3eTtHo ycremHe uHTerparnuje ¢asu cuctema u ANN-a [39] koju
noceayje npeaHocTu ode metomonoruje. ANN u ¢da3u cUCTeMH Cy CIIMYHHU IO CBOjOj CIIOCOOHOCTH
pazna ca HeJIMHEApHUM, TUHAMUYKUM CHCTEMHMa 3a KOje HE IMOCTOjU TauHO JAe(PUHHUCAH MaTeMaTHYKU
mozen. a3  CUCTEeMH WMajy KOMIUIETHY TpPAHCIIAPEHTHOCT KPO3 HHU3 KOHKPETH30BaHUX
JUHTBUCTUYKUX TIPABUJIA, aJTM KM HEJ0CTa]y aJICKBaTHU aITOPUTMH KOju OM MOTIIM Ja 00palyyjy BenmuKy
0a3y yna3HUX MojaTaka.

ANFIS moxe na ce KOpuCcTH Kao 0aza 3a pa3Boj MOJelNa I/ie C€ HUXOBHU MapaMeTpH MOTY MOAECUTU U
KOPUCTUTH 3a KpaTkopodHa mpeBuhama [42]. OBo je miaBHa npenHocT 300r koje ce ANFIS kopuctu
[Py MHOTUM Mojenuma npensuhama [43], kao U y pa3Bojy METOJIe 3a KOHTPOJY CTaryca MOBE3aHOCTH
EJICKTPUYHKX Bo3uia [44].
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6. ARIMA

6.1. YBon y ARIMA moznene

ARIMA wmonemu (Auto Regressive Integrated Moving Average— ARIMA) mpexncraBipajy Kiacy
CTaTUCTUYKUX MOJIEJIa KOjU Ce KOPUCTE 3a aHAJIM3Y, MOJIEIIOBambe U Tpe/iBul)ambe BPEMEHCKUX ceprja. Y
Hayuu u npakcu, ARIMA ce cmarpa jeqauM on HajMOhHUjUX W HajpIEKCHOMIHUjUX anaTta 3a paja ca
nojianiiMa  KOjU Cy BPEMEHCKM 3aBHCHH, HApOYMTO Yy JOMEHMMAa Yy KOjUMa je OuYyBame
WHTEPIPETAOUITHOCTH MoJena o moceOHe BaxkHOcTH. PasBujen ox crpane [lopya bokca wu
I'BunponmHa [lenkuHca, 0Baj Mozen je TO3HAT U kKao Box—Jenkins Monen u momupasymeBa (GopMaiaH
MOCTYTaK UACHTH(HKAIH]E, ECTUMAIIU]E U BaTUAAIN]e MOJIena BpeMeHCKe cepuje [45].

ARIMA wmognenu ce 0Oasumpajy Ha aHAIM3H BPEMEHCKHX CepHja KOje caapKe ayTOKOpenaiwjy,
CE30HATHOCT, TPSHI0BE U IIyMOBE. [JIaBHU Wb je 1a ce UACHTHU(HKY]Y mapaMeTpy MoJea KOju MOTy
Haj0oJbe 00jaCHUTH TOHAIAmke cepuje W npeauaetu Oymyhe BpemHoctu. ARIMA moznenu ce decto
KOPHCTE y EKOHOMH]HU, (prHAHCHjaMa, METEOPOJIOTHjU, HHIKCHEPCTBY © MHOTHUM JPYTHM 00JIacTHMA.

ARIMA mnpencraBiba jeaH o HajBOXHUJUX M HAjpaclpOCTPABCHUJUX alTOpUTaMa 32 MOJIEIIOBAbE U
npensubame BpeMEeHCKHX cepuja. Jlu3ajuupana je na uaeHtudukyje oodpacie u CTpyKType y mojarmuma
KOjU Cy BPEMEHCKH 3aBHCHH, Kao INTO Cy TPEHIOBH, CE30HATHOCTH M Mely3aBucHOCTH u3Mehy
NPONUINX M CaJallllbhX BPEIHOCTH IMJbHE MpoMeHJbuBE. Kpo3 mporec aHanmm3upama MPOILIINX
BpenHocTH BpemeHcke cepuje, ARIMA omoryhaBa ¢opmynanujy npeaukiuja oyayhux BpeaHOCTH Ha
OCHOBY OTKPHBEHHUX 3aKOHOMEPHOCTH.

Mogen koju ce pasMarpa y OBOM pajy MpeAcCTaB/ba YHUBApHjaHTHH IMPUCTYI, OAHOCHO OaBH ce
MOJICTIOBAEM jeTHE BPEMEHCKE CepHje HE3aBHCHO O IPYTUX MOTCHIUjAIHUX YIa3HUX MPOMEHIJbUBUX.
[IpenBubhame ce 3acHMBa HCKJbYYHMBO Ha MHGOpMalMjamMa Caap>KaHUM y MPETXOJHUM BPEIHOCTHMA
LMJbHE TPOMEHJbUBE, IITO T'a YMHU NOCEOHO KOPUCHUM Yy CHUTyallMjaMa KaJa JojaTHe MoMohHe
IIPOMEHJBUBE HUCY TOCTYIIHE.

ARIMA monen ce cacToju o TpU KJbyYHE KOMIIOHEHTE:

= Ayrtoperpecuja (AR) — Monen ayToperpecuje yBoau MpeTIOCTaBKYy Ja Ce CaJalllibe BPEIHOCTH
cepuje MOry O0O0jaCHUTH TPETXOJAHHM BpEIHOCTHMMa came cepuje. To 3Ha4M Ja MOCTOjU
CTaTUCTUYKHU 3HAuajHa BPEMEHCKa Kopenaluja yHyTap cepuje. Ha mpumep, JHEBHA MOTPOIIHA
CJIICKTPHUYHE eHeerje MOXC 3aBUCHUTH OO BPEAHOCTU M3 MPETXOAHUX AaHa,

= MHurerpamyja (I) — momro MHOTre peaiqHe BpeMEHCKE CepHje MOKaszyjy TPEHAOBE MM CE30HCKE
KOMIIOHEHTE, TOTpeOHO HX je TpaHchopMUCaTU Yy CTAIlMOHApHE CepHje TMpe MpUMEHe
MozienoBama. OBO ce MOCTH)E AU(EPEHIUPABEM CepHje — OY3UMAbEM MPETX0IHE BPEAHOCTH
O]l TPEHYTHE, Kako O ce eIMMHHKCcalla HECTaOUITHOCT y CPe/ih0j BPEIHOCTH,

= [lokpernu mpocek (MA) — Mozenyje yTHIlaj CIy4ajHUX CMETHH U rpelaka u3 nmpouuioctd. OHa
noMaxke Ja ce yOnaxke HeHajaHe (UIyKTyalMje y MojaluMa Koje HUCY TUPEKTHO IMOBe3aHe ca
CTPYKTYPOM CaMe€ BPEMEHCKE Cepuje.

CranuoHapHOCT IpeACTaB/ba jelaH Ol OCHOBHHUX ycioBa 3a nmpumeny ARIMA mopena. Bpemencka
cepuja je CTalliOHapHa aKo MMa KOHCTAaHTHY CpEeby BPEIHOCT, BapUjaHCy U KOBApPHjaHCY TOKOM
BpeMeHa. AKO cepuja HHje CTAl[MOHapHA, IPUMEHa MOJea MOXKE JOBECTH JI0 HETAUYHHMX 3aKJbydaka.
3aro je HEeONXOAHO MPe MOJEIIOBaka U3BPIIUTH AU(PEpEHIUPakhE CEpUje U MPOBEPUTH CTALMOHAPHOCT
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dbopmamaum tectoBuma (ADF, KPSS). Tek HakoH MOTBpJiE CTAIIMOHAPHOCTH MOXKE C€ MPHUCTYIIUTH
u36opy AR u MA napamerapa.

ARIMA mopnen ce o3nauaBa kao ARIMA (p, d, g), tne cy:
* P —pen ayToperpecuBHOT Jena,
= d - crenen nudepeHnupama cepuje,
= (— pel MOKPETHOT MPOCEKa.

VYV kontekcty eHepretuke, ARIMA Mozaenu Hanaze WMPOKY NPUMEHY Yy 3ajaldMa Kao IITO CY:
npenBubhame ENeKTPUYHOr onTepehema, MOJICIOBAkEe IEHE CIEKTPUYHE CHEpPruje Ha TPIXKUIITY,
IUIAHUpAE TPOU3BOMAIBE Yy CHCTEMY ca OOHOBJBMBHM HW3BOpHUMA €HEpruje M YIpPaBJbambe
TUCTPUOYTUBHUM Mpekama. EbrxoBa mpeHOCT y OBUM IPUMEHaMa je MOTYhHOCT Kpeupama Ta4HUX |
CTaOUITHUX KPAaTKOPOYHUX MPOTHO3a y yCIOBUMA Kaja Cy MOJAal BUCOKO(PPEKBEHTHH U PEIATUBHO
yjeTHAYCHHU.

Wnak, 3a pa3iuky on Mojena IyOOKOT y4ema M BEeITaYKuX HeypaiaHux mpexa, ARIMA monenu cy
Mame e(UKACHU y CUTYyalljaMa KaJia Cy IMOIalld BUCOKO HECTAI[MOHAPHY, HEJTMHEAPHHU WIIA HEJTOBOJHHO
oOWIHH. YIPKOC TOMeE, 300T CBOj€ jJeIHOCTABHOCTH, TPAHCIAPEHTHOCTH U Majlor Opoja mapaMerapa, u
JaJbe 0CTajy OCHOBA Y CTAaTUCTUYKO] aHAIM3HM BPEMEHCKUX cepHja [46].

Y HacraBky pama Ouhe pgerasbHO mpencrtaBibeH mnponec wuneHTHdukanuje ARIMA wmozena,
METOJIOJIOTHja TPEHUHTa M BalIWJallfje, Ka0 U IMPUMEPH HUXOBE KOHKPETHE IMPUMEHE Y €HEPreTCKUM
CHCTEMUMA.
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6.2. Maremarnuku moaei1 ARIMA

Kana xombunyjemo cBe tpu kommonente (AR, I u MA), nobujamo ARIMA (p, d, q) mozen, koju ce
dbopmynuie mpema jerHadyuHu 14.

p q
(1—Z¢iy> (1-1L)%Y, = 1+Ze,-Lf & 14
i=1 j=1

e cy:
L — oneparop kalnmema, Tako aa Baxu LY, = Yi_q;
d — 6poj mudepeHnrjanmja MOTPEOHUX Jja CEpHja MOCTaHE CTAIIMOHAPHA;
¢1, ... pp—AR-mapamerpu;
01, ... 8g—MA-napamerpu;
&—0enu yM (He3aBUCH OJf TPOILILINX BPETHOCTH).
Y oBOM 3anucy:
1. (1- L)do3Haana na je cepuja Yyaudepenuupana d myta 10 1001jamba CTaIMOHAPHOT O0NIMKa,

2. AR-—omneparop (1 —ZleqbiLi)yBonH yTHUIQ] MPETXOAHUX p Kallkbemha — JUHeapHa
ayTOKOpeanmja,

3. MA-oneparop (1 + Zj'l=1 0; L ) yKJbydyje edeKTe IPeTXOIHUX ¢ Tpelaka.

OBakBa (opmynanuja omoryhaBa na ce y jeHOj jelHa4YMHHU OOyXBaTe TPEH[, CE30HATHOCT (Kpo3
nudepeHIrpame) U yTUlla) NpeTxoAHux rpemaka, yume ARIMA Monen nocraje jenan oJf CHa)KHUJUX
ajlaTa 3a aHaJIM3y U KPaTKOPOUHO MpeBuljamke BpEMEHCKUX CepHja y EHEpreTUId U APYTUM JOMEHHUMA.

ARIMA mopen npencraB/ba KOMOMHAIN]Y TP OCHOBHE KOMIIOHEHTE: ayTtoperpecuje (AR), mokpeTHor
npoceka (MA) u nudepenuupama (I), koje 3ajenHo omoryhaBajy MOAEIOBame Pa3IMUUTHX
KapaKTepHCTUKAa BPEMEHCKHX cepuja. Y HacCTaBKy Cy IpHKa3aHe I0jeJMHAaYHEe KOMIIOHEHTE OBOT
Mojienia, ’bUXOBa yJlora 1 MaTeMaTHuka GpopmMyanmja

1. Ayroperpecuja (AR)

AyTtoperpecuBHa kommoHeHTa AR Moznena moapa3ymeBa /1a ce TpeHyTHa BPEAHOCT BPEMEHCKE CepHje
MOJKE MPEABUAECTH Ha OCHOBY MPETXOAHHUX BPEIHOCTU UCTE cepuje. MareMaTuuku MOJEN MPUKa3aH je
jenHadnHoM 15.

Y; = (401Yt—1 + @Y o+t §0th—p) + & 15

e cy:
Y, — Texyha BpenHocCT cepuje,
@1, - Qp— TAPAMETPU MOJIENIA,

& — OeIy 1IyM, OZTHOCHO HaCyMUYHa I'PeIIKa.
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OBa KOMITOHEHTa MOJIeTTyj€ YHYTpAIllby CTPYKTYPY BPEMEHCKE CEpHje, OfpakaBajyhul CTEIeH yTHIlaja
NPETXOJHUX BPEIHOCTH Ha TpeHyTHY. Ha mpumep, IHEBHa MOTPOIIA €NEKTPUYHE EHEPruje MOoXe
OWUTH KOpeHpaHa ca MOTPOIIHOM U3 MPETXOMHUX JaHa.

2. Ilokpernu mpocek (MA)
KoMmnoHeHTa TOKpPETHOT MpoceKka KOPUCTH HH(popMaiHje O MPETXOJHHM TIpelikamMa y MOJCIOBambY
cepuje. MA Mozen ce MoXKe 3amucary jeqHadnHoM 16.

Yt =Uu + &t + (Btgt—l + 92£t—2 + -+ quq—l) 16

e cy:

L — Cpeliba BPEAHOCT CEPH]E;

01, ... 83— napamerpu MA nena Moziena;
& — TpEHyTHa rpenika (6enu urym).

MA Moxen mpencraBjba MEXaHH3aM 33 YPaBHOTEXKEH-C CIIyYajHHX BapHjalyja y MOJaluMa,
noOosbmaBajyhu crabunHocT npornose. OBuM HaunHOM MA—KOMITOHEHTa KOPHUTYj€ CEpHjy Ha OCHOBY
NPOLUINX OACTyNama O IpeBuhama, yuMe ce CMamyjy HeHalaHe U HelNnHeapHe QIIyKTyalyje.

3. Wnrerpanmja (I)

AKO BpeMEHCKa cepHja HHje CTallMoHapHa (MMa TPEeH]l WIM IPOMEHJBUBY BapHjaHCY), OTPEOHO jy je
NPETBOPUTH y CTanuMoHapHH oOmuK mnpe mnpuMeHe AR um MA komnonenara. To ce mocTmke
mrdepeHnIrpameM IpruKa3aHuM y jeqHaqnau 17.

VdYt ==Y ) = Yoy —Yep) — o — (Yt—(d—l) - Yt—d) 17

VYkonuko je, HakoH jeaHe audepeHIje, cepuja joIl yBeK HecTaOWiiHa, paau ce Apyra (WId BUIIA)
mudepennrja. Hakon mro cepuja moctane crannoHapHa, AR u MA Monenu mMory Ja ce mpuMeHe Ha
pasiuKy cepuja.

3a crabwiHO NOHamame Mmozaena, AR KommoHeHTa Mopa 3aJ0BOJBUTH YCJIOBE CTallMOHAPHOCTH,
OHOCHO Ja KOPEHM KapaKTepUCTUYKOT MOJIMHOMA Oyay M3BaH jJEAMHUYHOT Kpyra y KOMILJIEKCHO]
paBHu. CiinyHo, MA KOMIOHEHTa MOpa OMTH MHBEPTHOWIHA Kako OM Mojaenu OWiIM jJeAUHCTBEHU U
MHTEpPIpPETaOUIHH.

6.3. IIpomec popmupama ARIMA monena

Uzrpagma ARIMA Mopena 3axTeBa cHCTeMaTHyaH IMPHUCTYN KOjU OOyXBaTa HEKOJIUKO Y3aCTOITHHX
kopaka. OCHOBHa ujeja je MIACHTU(PHUKOBATH CTPYKTYypy BpEMEHCKEe cepuje, TpaHC(hOpMHUCATH je Y
CTallMOHApHY (OpMy, NPOIEHUTH MapaMeTpe Mojela U W3BPUIMTH BaTUJALUjy Ha OCHOBY
npensubajyhux cnoco6HOCTH.

VY HacTaBKy je Jar aJropuTaMCKH Tpukas mporeca m3rpaame ARIMA monena mpema Box—Jenkins
METOAOJOTHjH, mpruka3aH Ha Cn.22. Jlujarpam oOyxBara KJby4HE KOpake: MpOBEpY CTAlMOHAPHOCTH,
n300p mapameTrapa, GUTOBAEKE MOJIeTIa M €BaTyall]y TaAUHOCTH TIpeIBuhama.
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OBako CTPYKTypHpaH Ipoliec MoaenoBama 00e30ehyje na ARIMA mopen Oyne He caMO CTaTUCTUYKU
BaJbaH, Beh M MPUMEHJBUB y PEATHUM YCIOBHMA, TOCEOHO y MpeaBuhamy €HEepreTcKux napamerapa
Kao LITO Cy NOTPOLIa, ontepehemne, IPOU3BO/ikba U LIEHE EHEpruje.

BpemeHcKa cepuja

Tect craymoHapHoctu (ADF, KPSS)

Aanm je
cTauMoHapHa
cepuja?

Aundepenuupars

NpouyeHa
CTaLMOHAPHOCTH

Mocrasbatbe BpegHocTn d

ACF, PCF ananuaa

MNpenumuHapHu usbop
pwvq

buroeare enwe ARIMA
(p, d, g) mopena

Ynopehusare moaena
{AIc/BIC)

UameHap, d, g

'y Hs6op mopgena ca

HajHwxum AIC/BIC

Banugaumja ocrataka (lyHr-
Bokc Tect, ACF pesugyana)

He Mogen pobap?

Oa

Mogen

Kpaj

Cn.22 — ARIMA ancopumam
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AKO cepwja HHMje CTallMOHapHA, MpUMEYje ce AudepeHIupame paad OTKIamama TPEHIOBAa W
ce30HCKUX KommoHeHTH. Ilorpeba 3a mpumeHoMm audepeHurpama oapelyje ce Ha OCHOBY aHaIH3e
CTaIMOHAPHOCTH BPEMEHCKE cepHje, Koja ce CIpOBOAM MpuMeHoM cienehux meroxa:

* BusyenHa aHanu3a: TpaQHUKOH CEpHje MOXKE YKa3aTH Ha TPEH/I WIH CE30HATHOCT,

= ACF/PACF rpadunu: ayrokopenanuona (ACF) u mapumjamHa ayTokopenanuona (QhyHKIHja
(PACF) xopucte ce 3a ogpehuBame peqosa AR u MA nenosa mozena,

= TecroBu crammoHapHOCTH: Dickey—Fuller umn KPSS Ttect ce kopucte paam (opmaiaHe
MIPOBEPE CTAIMOHAPHOCTH.

HaxoH mTo cy penoBu p, d u g uaeHTH(PHUKOBAHHU, CIEIU eCTUMAIlMja apamerapa Mojaena. Hajuenrhe
ce MpUMERYjy METOJIe MaKCHMallHe BEpOBaTHONE WIIM HajMamUX KBajapara. Y OBOM KOpaky oapehyjy
ce TexuHcku koedunmjeHTH AR m MA kxomrmoHeHata Koju HajOOJbE€ ONHUCY]y 3aBHCHOCTH YHYTap
cepuje.

1) OnpehuBame pena mudepernupama (d)

[TpBu xopak y ARIMA MonenoBamy je yTBphHUBame 1a JH je BpeMEHCKa CepHja CTallMOHAPHA. YKOIUKO
HUje, HEONXOIHO je NMPUMEHUTH Au(dEepeHLUpame Kako OM ce YKJIOHWIM TPEHJOBHM WJIM CE30HAJIHE
KOMITOHEHTE.

CrannoHapHOCT MOJpa3yMeBa Jla CTaTUCTUYKE KapaKTEPUCTHKE cepHje (Cpemba BPEIHOCT, BapHjaHca,
ayTOKOpeJalnja) 0CTajy KOHCTaHTHE TOKOM BpeMeHa. AKO cepuja moka3yje TpeH (HIp. KOHTHHYUPAaHU
pacT WIv maj) Wi Ce30HATHOCT, HajBEPOBaTHH]jE HUje CTAIlHOHApHA.

Mertone 3a TCCTUpPALE CTAIUOHAPHOCTU !

» ADF rect (Augmented Dickey—Fuller): Hynta xunote3a (Ho) je 1a cepuja uMa jeAMHCTBEHU KOPEH
(ma Huje cranmonapHa). Axo je p< 0,05, ogbaiyjemo Ho. To 3Ha4m 11a je ceprja cTalluoOHapHAa,

= KPSS Ttecr (Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin): OBpne je HynTa Xumore3a Ja je cepuja
cranmoHapsa. Ako je p< 0,05, onbairyjemo Ho. OBO 3Ha4M J1a cepuja HUjE CTallMOHAPHA.

[IpakTruan nocTymak:

* AKo cepWja HHUje CTallMOHapHa, NMpHUMEmYje ce NPBU CTeleH audepeHlupama, MpUKa3aH Yy
jenHaunHH 18.

VXt :Xt_Xt—l 18
u YKOJIMKO HU HAaKOH TOTra CepI/Ija HI/Ije CTalluOHapHa, HH(bepeHHHpa CC€ ITIOHOBO HpeMajeI[Han/IHI/I 19.
VZXt = VXt - VXt—l 19

[Iporiec ce moHaBsba CBE JOK cepHja HE MOCTaHE CTAallMOHApHA. THUMWYHO, BPEAHOCT mapamerpa d
u3Hocu 0, 1 umm makcumym 2. Bumm creneH audepeHiupama MOKe T0BECTH 10 MPEKOMILTUKOBAHOT
Mojieia M TYOUTKa BaXXHUX HHPOpMaIIrja.

2) OnpehuBame pena aytoperpecuje (p) v MOKPETHOT Mpoceka (q)
Kana je cepuja Tpanchopmucana y craiiioHapHy, Clieid WASHTH(PHUKAlIM]a TapaMeTapa p 1 q.

OBaj kopak ce 0OUYHO CIIPOBOJIU, TyMaueHmheM rpaduka cepyje rnojgaraka MKopuirhemem:

43



= Ayrokopenanuone ¢ynkmuje (ACF) — mnpukasyje yKyIlHE KopeJaije cepuje ca HEHUM
3aKallllbEJIUM BpeAHOCTUMA (JJarOBUMa),

» [lapuujamue aytokopenanuone ¢ynkmuje (PACF) -Toka3zyje 4YHCTe KOpeJalrje CBaKoT
N0jeIMHAYHOT JIara, eIMMUHUIIYhH yTHIIa] HHTepMeIUjapHUX BPEIHOCTH.

Ha ocnoBy anammze ACF u PACF ¢ynknuja mory ce popmynucaru npasuia 3a u300p oarosapajyher
ARIMA wmonena, koja cy npuka3ana y Ta0.5.

Ta6.5 — OcHoBHa npaBmiia 3a n300p ARIMA monena:

Oo6pa3an Cyrecruja 3a Moxea
PACF narno nana Hakon nara p, ACF onana nocreneHo AR(p) monen

ACEF naruno naga vakon Jyara ¢, PACF onana nocreneso MA(g) monen

N ACF u PACF omanajy mocTeneHo ARMA(p,q) monen

Busyennom aHanm3oM ce J0J1a3u J10:

* bpoj 3Hauajuux narosa Ha A CF rpauKoHy Jaje Mpeasior 3a g
* bpoj 3Hauajuux narosa Ha PACF rpadukoHy aaje mpemior 3a p

3) Onpehusame pena ayroperpecuje (p) ¥ MOKPETHOT mpoceka (g)

Hakon mTo ce mueHTHUKY]Y TOTEHIMjaTHe KOMOWHanuje mapamerapa (p, d, q), oupa ce HajO0BU
Mojien Kopuctehu KBAHTHUTATUBHE KPUTEPUjyMeE Kao IITO CY:

*  AkankeoB uHpopMmarronu kputepujym (41C):

AkankeoB HH(POPMAIIMOHN KPUTEPHjyM KaxKikhaBa Mojelne ca Behum Opojem mapamerapa. Lo je Hmka
BpenHocT AIC, To je Mmoaen 6ospu. PopMya 3a 0Baj KpUTEPHUjyM MpUKa3aHa je Kpo3 jeaHadnny 20.

AIC = 2k — 21n(L) 20
e cy:
k — Opoj nmpouewmeHnx napamerapa,
L — makcumaiHa BpeIHOCT JIOT—BepoBaTHOhe Moziena,

VY mpakcu ce Tectupa Buile komOuHaiuja (p, d, g) u 6upa ce monen ca ca HajamwxkoM AIC (umu BIC)
BpeHouthy.

= bajeco unpopmanmonu kpurepujym (BIC)

Jom cTpoxe KakmaBa KOMILIEKCHOCT Mojena y onHocy Ha AIC. Hwxka Bpeanoct BIC 3naum Gosbu
Moznen [47].

Y MozmepHUM cOdTBEPCKUM OKpY)emHMa, kao mTo je Python (6ubmuoteke statsmodels, pmd ARIMA)
eCTUMallija Ce€ W3BpIIaBa ayTOMArCKW, aiu u300p J00por Mozena yBEK 3axTeBa aHAJIUTHYKO
pa3sMUIIIbAKE U TPOBEPY CTATUCTUYKE OMPABIAHOCTH.

Hakon ectumariuje mapamerapa BpIIM ce Bamuaanuja mojaena. [loTpeOHO je mpoBepUTH Ja JIh MOJAET
no0po ommcyje moaarke. Y oBoj (a3u ucmnuryje ce Na Ju Cy pe3uayand Mmojena (pasiuke u3mehy
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MpeABUEHNX W CTBApPHHX BPEIHOCTH) HEHACyMHYHH, 0€3 ayTOKopenamuje W HOPMaJHE pacroele.
Banmunamuja monena o0yxBara MpUMEHY BHILIE KOMIUIEMEHTAPHMX METOJa 3a aHAIM3y pe3uiyana u
MPOIICHY TAYHOCTH, KOj€ Cy NMPHKAa3aHe y HACTABKY:

= TecroBu pesuayana — JbyHr-bokc tect m ACF aHanu3a pe3ujayajia OTKPHUBA]y IIOCTOjambe
IpeocTase ayToKopenamnuje.

» I'paduuka ananuza — Q—Q rpaduxon u rpagukoH pe3uyana IOMaxy y MPOLEHU HOPMATHOCTH.

= Epanyanuone merpuke — RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error), MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) ce KOPUCTE 3a MPOIIEHY TAYHOCTU HA TECT CKYITY.

[Ipensubame je mocnenmH KOpak 3a KOju ce Kopuctd Monen. Kama mozmen 3amoBojbaBa CBe
KpUTEpUjyMe, NMpHUMEYje C€ 3a KpPaTKOpPOYHO WM AYTOpodyHO mpeasuhame Oyayhux BpemHOCTH.
ARIMA Monenu cy HapouuTo e(pHUKACHH Yy KPaTKOPOYHHM IpOTHO3aMa Kajia je AMHAMHUKa cepuje
penaTuBHO cTabmiiHa U 6e3 IpacTUYHUX eKCTepHUX mopemehaja.

AKo cepuja nokasyje ce3oHaiaHocT, npumenyje ce SARIMA monen (Seasonal ARIMA), koju ykibyuyje
noxarHe cezoHcke nmapametrpe (P.D,Q,s). ®opmymna SARIMA mozena npuka3aH je jeqnaunaom 21. 3a
KOMILJICKCHU]€ CHCTEME KOPUCTE Ce:

* ARIMAX — koju yBOJU €r30reHe MPOMEHIbUBE Y MOJIEII,

* VAR - 3a myntuBapujaHTHE cepuje,

*  XuOpuguu mozenu — y komOouHauuju ca ANN, (as3u JIOrukoM Win JpyruM TeXHUKaMa paju
no0oJbIIaka NPEIUKTUBHE CHAre.

p K q Q
1- z byl (1 - Z d)kLkS> (-0 =15y, =1+ Z oL |1+ Z 0,L° |&, o
i=1 k=1 j=1 J=1

r7e je:

¢; —Hece3oHcku AP mapamerap;

®, — cezoHcku AP mapamerap;

6; — Hece3oHckn MA napamerap;

0, — cezoncku MA mapamerap;

L — oneparop kammemwa, Tako 1a Baxu LY, = Y _q;

d, D — pen nudepeHnupama U Ce30HCKOT TudepeHIupama.

6.4. Orpannuewa ARIMA monena

HNako ARIMA wMonenu mpejcTaBibajy CHaKaH CTaTUCTMYKW ajaT 3a aHalIW3y MW HpeaBuhame
BPEMEHCKHUX CepHja, HUXOBa MpPUMEHa HHUje 0e3 orpaHuuerma. YIPKOC BENUKO] (UIEKCHOMIHOCTH Yy
o0pajy JMHEApHUX W CTAalMOHAPHUX IMpolleca, MOCTOje CHUTyalllje y KOjUMa OBU MOJENU HHUCY
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JIOBOJHHO e(prikacHU WM yormTe HuCy npumensbuBu. Orpannuera ARIMA Monena npuka3ana cy Ha
Cn.23.

OI'PAHHUYEILA APUMA MOJIEJIA

OrpaHHUEHE 33
YHHBapHjaHTe cepHje
HojlaTaKka

Henpunarohenoct

YECTHM CTPYKTYPHHM
npoMeHama

CnabocT 3a NOAPIIKY
Ce3HONAHOCTH

JluneapHa
CTPYKTypa

Cn.23 — Ocpanuuenja ARIMA mooena

OcnoBra npernoctaBka ARIMA Mofena je TUHEapHOCT, OMHOCHO Jia C€ TPEHYTHA BPEIHOCT CEpHje
MOX€ M3Pa3UTH Kao JIMHEeapHa KoOMOMHalM]ja MPOILIMX BPEIHOCTU U MPOLLINX rpemaka. OBo 3Ha4YM J1a
MOJIETT HE MOXKE aJIeKBaTHO J]a 00yXBaTH HEeJMHEeapHe 00pacie WIn CIoKeHe JHHAMUKE KOje YKIbYUy]jy
IIPOMEHY y 3aBUCHOCTHMA TOKOM BpeMeHa. Y CUCTEMHMa IJIe Cy 110jaBe KOHTEKCTyaJIHE WU YCIOBJbEHE
KOMIUIEKCHUM CIIOJhAIIbUM (pakTopuma (HIp. AMHAMHKA IeHa y ycioBuMa kpuse), ARIMA monen
MOXe OMTH HEJI0OBOJbaH.

ARIMA wMopnenu 3axteBajy na cepuja Oylae CTallMOHAPHA, OJHOCHO Jia MMa KOHCTAHTHY CPEIibY
BPEIHOCT, BapHjaHCy M KOBapHjaHCy y BpeMeHy. Mako ce oBaj yciioB Moxke noctuhu Tpanchopmaimjom
win nudepeHIrpameM ceprje, MoCcToje CUTyaluje TAe ceprja ocTaje HecTaOuiIHa WK TAe ce TPEHA0BU
Y CE30HATHOCTH MEHajy Y 3aBUCHOCTH O] CIIOJBHUX OKOJIHOCTH. Y TakBUM yciouma, ARIMA monenu
MOTY Jia U3ry0e ClioCOOHOCT Jia J1ajy BaJIUHE MTPOTHO3E.

Knacuuan ARIMA Monen je yHHBapujaHTaH, IITO 3Ha4M Ja y3UMa y OO3HMp caMO jeHy BPEMEHCKY
Cepujy W TIPETIIOCTaBJba Ja CBE pelieBaHTHE WH(OpMaIMje 3a MPOrHO3y MOCTOje YHyTap T€ cepuje.
Mehytum, y mpakcu, moceOHO y €HEpreTHIIH, BPEIHOCTH MPOMEHJbUBHUX YE€CTO 3aBHCE OJI €K30T€HUX
dakTopa (HIp. TemmepaTypa, WHAYCTPHjCKa aKTUBHOCT, perylaTopHa WHTepBeHIHja), mTo ARIMA
MOJIEJT Y OCHOBHOj BEpP3HjH HE MOJpKaBa. 3a TakaB THI MPoOJieMa HEOXOAHO je MpuMeHUTH ARIMAX
MOJIEN UJIH Tpera3aK Ha MyJITUBapHjaHTHE TEXHUKE Kao MTo ¢y VAR moxpenu.

VY peanHuM cUCTeMHMa, Kao INTO Cy EHEpreTcke Mpeke, TP)KUIITAa EeJIeKTpUYHE CHepruje Wiu
MOTPOILIaYKe HaBUKE, YECTO JI0JIa3u JO0 CTPYKTYpHHUX mpekuza (structural breaks) mim perymsaropHux
n3MeHa. ARIMA Mojenu HUCY MOTOJHM 3a MIEHTU(UKALM]Y WM aJanTanyjy Ha TakBe NMpoMeHe 0e3
EKCIUTUIIMTHE MO (HKAIM]e U TIOJIeNIe CepHje Ha TTOIMHTEPBAJIE.

Naxko je moryhe nmpumenntu ARIMA Mozen Ha ce30HCKe cepHje, OBa CIIOCOOHOCT TOCTaje OrpaHuICHA
0e3 yBohema /J10/1aTHUX CE30HCKUX Mapamerapa. 3a Takse ciaydajeBe pa3BujeH je SARIMA monen koju
omoryhaBa 0Opasy ce30HCKHX oOpasaria, ajii TO BHIIIE He craga y ocHoBHU ARIMA okBup.
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6.5. Ilpumene ARIMA Mopena y eHepreTuiu

ARIMA Monenu Hanasze MIMPOKY MPUMEHY Y aHAIM3HM U NpeaBulamy moaaTaka BPeMEHCKUX ceprja y
Pa3IMYUTUM CEKTOPUMA, a TOCEOHO Ce UCTUYY Y €HEPreTCKOM CEKTOpPY 300T CIIOCOOHOCTH J1a MOZIENY]Y
CIIOKCHE TUHAMUKE MOTPOIIKHE, MPOM3BOAKE M II€HA CHepruje. Y HacTaBKy Cy IpeACTaBJbEHE
Haj3HauajHuje npuMene ARIMA mojena y OKBUpPY €HEpreTHKE:

Jenna on nHajuemhux mnpumeHa ARIMA wmomena je KpaTKOpOYHO M CPEAHEPOYHO TpenBuhame
MOTPOILIkE eNeKTpudHe enepruje. [pernusna nporHosa ontepehema omoryhasa omneparepuma cucreMa
na Oosbe MIIAHUPA]y MPOU3BOAKY, ONTHMHU3Y]Y paj €JeKTpaHa W CMame TPOILKOBE OajaHCHpamba.
ARIMA wmopenn cy mnoceOHO epUKacCHM y CTAOMIHMM CHCTEMHMa TIJe C€ BpPEMEHCKE cepuje
KapaKTepuIly jacCHUM oOpaciuMma 0e3 3Ha4ajHuX croJbammbux nopemehaja [49].

VY nubepanu3oBaHUM eHepreTckuM TpxkumTuMa, ARIMA Monenu ce kopucrte 3a npenBubame KpeTama
1ieHa Ha JaH yHanpel. OBy Mozenu oMoryhasajy TpropuuMa u npousBohaunma Jia yHamnpes pearyjy Ha
IIeHOBHE (PIIyKTyaIuje, cMame pusuke u nmosehajy nmpoguradbmmaoct [50].

VY cnydajeBuMa MPOW3BOMILE CHEPTHje U3 COJapHUX W BerpoeiekrpaHa, ARIMA moxenu mory ce
MIPUMEHHUTH 32 KPATKOPOUHO IpeaBulame Npou3BOImkE Oa3upane Ha HCTOPUJCKUM MOoJaIlMa, MoCceOHO
Kaga HEMa OOCTYIHUX CKCTCPHUX MCTCOPOJJOIIKHUX IPOMCHJbUBHX. HNaxo HUCY HACAIIHU 3a BHUCOKO
BapHjabuIHE U3BOPE, MOTY IIOCITYKUTH Kao J1e0 XMOpuaHux cucrema [51].

Oneparepu nuctpubytuBHux cucrema kopucte ARIMA mozene 3a nmpahemwe U aHAJINU3Y MOTPOLIEHE IO
TpaHC(HOPMATOPCKUM CTAHMIIAMA, YIHWIIAMa WM WHIYCTPHUJCKHUM 30HAMa, Kako OW HICHTHU(UKOBAIN
aOHOPMAaJHOCTH U TIOTEHIUjaIHe TYOUTKe Y MpexH [52].
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7. ¥Ynorpeba BelITauke HHTEJIUTCHIIN]E 3a IUIaHUpamE paja
CJICKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA

VY oBoM norasiby npukazana je npumeHa ANN u ANFIS metona 3a npeasubame crama cucrema. ANN
MOJIEeJI C€ KOPUCTH 3a TMpeABuhame MOTPOIIke eHepruje y cuctemy, 1ok ce ANFIS monmen npumemyje
3a MPEIUKIIN]y IPOU3BOIHLE SHEPTHje 3 TEPMO- U XUIAPOEIeKTpaHa, kao u emucuje COa.

TauHocT OBMX Mojea 3acHUBA CE Ha KOJCKTHBHOM HCKYCTBY €KcIiepara Koju ce OaBe IIaHHpameM
EEC-a, kao u Ha 6a3u mojaraka koja o0yxBara jeJHOYaCOBHA Mepema crama cucrema y Cpouju. OBu
MOJIAllA  CaJIp’Ke CaTHE BPEIHOCTH NPOHM3BOIGE EICKTPUYHE CHEPruje W3 pa3IMYMTUX H3BODA,
MOTPOIIHLE SHEPTHUje, U PEIEBaHTHUX aMOWjEHTATHUX NapaMeTapa, Kao IITO Cy TemIeparypa, Op3uHa
BETpa U CoJiapHa pajujaiuja.

Kako 6u ce nposepmiia epukacHocT npemioxeHor ANN Mmozena, mberope Nnpeaukiyje ce mnopeae ca
npeaukrjamMa nooujernM npumeHoM ARIMA metone. Pa3BujeHu mpeauKTHBHU MOJENU C€ KOPHCTE
Kako OM ce MpelaBujaena TOAMIIbAa W JHEBHA IOTPOIIKHA, CE30HCKA Bapupama y XHUAPO U TEPMO
npou3BOABE W romumima emuchja COz. 3aBHCHOCT u3Mel)y MOTPOIIEkE W MPOU3BOAEE O
aMOujeHTaIHUX YCJIO0BA je BU3YeIHO IPUKa3aHa Y TPOJUMEH3MOHOM MOJIEIY.

Taunoct npensuhama ANN Mozena je mpolemeHa rpaduukd W HyMepHukd, kopuctehu uernpu
pa3nuuuTa THIA Tpellaka. YmorpeOa MCTOPHjCKUX MOAATaka M yBHJA €KCIIepaTa KOjH Cy Paauid Ha
IUTaHUpaky MPOU3BOAKE oMoryhaBa oBUM MojennMa ja cMame rpeuke Oynyhux npensubama. OBaj
MPUCTYIT MUHHMH3Yje TPEHIKy Koja Moke aohum ycien Jpynckor ¢axropa, MaKCHMHU3Yyje 3Hame Koje
JI0J1a31 U3 JbY/ICKOT UCKYCTBa M YCIIOCTaBJba MIPUHLIKIIE MJIaHUpaka Beinkux EEC—a.

[lup mpopadyHa TpPEACTaBBEHOT Y OBOM IIOTJIABJBY j€ YCIIOCTAaBJhAE€ CBEOOYXBAaTHOT OKBUpPA 32
OpraHu3aIyjy €JIeKTPOCHEPreTCKUX CHUCTeMa KOjH C€ MOXE KOPUCTHTH Y IJIaHHpamy MPOU3BOIHE U
notpourmke. [Topen Tora, mpolemyje ce 1 UMIUIEMEHTHPA]y pa3InuuTe METOJIe MPOrHO3Upamka Kako Ou
ce HUCKOPUCTHIIE JeMHCTBEHE NpeAHOCTH cBakor npuHimna. Crora je passujeH ANN mozen 3a
npeaBuhama MOTPOIIHE Ha OCHOBY JOCTYITHUX YJIA3HUX IOfaTaka M3 mpouutoctd. Ha ocHOBY oBHX
npensuhama norpomme u3 ANN U ucropujckux noparaka, pazsujeH je ANFIS monmen xoju he
MPEABUACTH TPOU3BOAKBY TEPMOECIEKTpaHa M XuJpoelekTpana, kao u emucujy COs. [Ipeasubhama
norpourkbe U3 ARIMA u ANN mozena cy ykibydeHa y asa paznuuuta ANFIS monena 3a npeasuhama
emucuje CO2, kako Ou ce YTBPAUJIO Koja npesiBulama MOTPOIIHE Jajy Mamwby IPELIKY.

[Ipennoxxenn Momenu cy TpeHUpaHW Ha 0a3W MojaTaka Koja C€ CacTOju M3 Mepema IMOTPOIIE,
POU3BOJEe U3 paznuuuTux u3Bopa n3 EEC—a CpOuje kao U aMOMjeHTaIHUX YCJIOBa KOjU yTUYY Ha
BUX (Temneparypa, Op3uHa BeTpa, colapHa pajaujanuja), 100a roquHe, Nepuoj JaHa U cart.

Kako Ou ce MMHMMHU30Baja TpelIka NpeAUKIMje, HEOMXOIHO je ogadpaTH aJeKBaTHE yila3HE MoJaTKe
KOju y cebu Hoce HeonxoaHe nHpopMalije. ¥ 0BOM Mpoliecy, MoAaIy Koju HUCY OUIN KOPUCHU WITH CY
OWIIM HEMOTIYHW WJIM HETa4HU Cy CIMMHUHHCAaHM U3 0asze Mmojaraka Kako He OM MMaiu HeraTHBaH
yTHIIa] Ha TAaUHOCT Npe/Bulama.

Ha Ou ce onakmano nopehewme ca CTaHIapAHUM MOJEIMMa IPOTHO3UpPAKka U UCTAKJIE MPEIHOCTU
NpeUIoKeHUX Mojiena, penBuhama u3 ANN-a cy ynopehena ca npensuhamuma u3 ARIMA mozena.
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Pesynraru oBUX METO0JI0THja MPEIUKIIH]E CY TTPUKA3aHU TpahUUKi 1 HYMEPHUYKHU MTPEKO Ipelaka Koje
nepUHUITY OJCTyName CTBApHUX BpeaHocTH of mpensubanux. [Ipukazana je TpoauMeH3HMOHAIIHA
3aBHCHOCT TIOTPOIIEE M MPOU3BOIELE CHEPTHjE O] Pa3THUYUTHX aMOUjeHTATHUX YCIIOBa.

[Tornaribe je opranm3oBaHo Ha cienehw HaumH. Y mortnomiaB/ky 7.1 ommcan je ANN moxpen u
NPUKa3aHO MpeaBuhame MOTPOIIbE eISKTPUYHE EHEPruje Koju ce mopeae ca pesynraruma u3 ARIMA
Mozena. YmorpeboM pesyiaTara W3 mnoriaBiba /.1 3a mpeaBubame mnorpomme U3 ANN-a, y
noTnoniaBiby 7.2 pa3sujeH je ANFIS monen 3a npenpuhame mpon3BoIme SHEPTrHje U3 TEPMOEIIEKTpaHa
u xuapoenekrpana. Opae cy Takolhe nmpukazaHe TpOAMMEH3HOHATHE 3aBUCHOCTH MPOU3BOIH-E EHEPTHjE
U3 pa3IMYUTHX U3BOpA U aMOMjEHTAIIHUX YCJIOBa. Y TOTHOMIABIbY 7.3, TOAMIIbA MPEANKIINja EMHICH]e
CO2 je nmpencraBibeHa M U3BPIIEHO je Topeheme pe3ynrara koju ce 1ooujajy mpumerom ANN u ANFIS
Mojiena. Y moTnorasiby 7.4 je mprKa3aH 3akJby4aK OBOT ITOTJIABJbA.

[Ipumapna mnpegHocT oBakBe Mertoposoruje je komOumHoBame ANN u ANFIS moxpena. OsakBa
KOMOMHAIMja MUHUMH3Y]j€ MaHe CBaKe METOJIE M0jeIMHAYHO U UCKOpHUIITNaBa lUXOBE MIPEIHOCTH.

7.1. ®opmupame ANN mojena

[Tpu mpopadyHy y OBOM MOIIaBJby OMJIO jé HEOIXOJHO MPUMEHUTH METOA KOoju omoryhaBa mpoliieHy
W3JIa3HUX BEJIMYMHA HAa OCHOBY YJIAa3HHX IOJaraka, 0e3 Mmpenu3Ho JeduHKrcaHe MpeHocHe (yHKmje
camor cucrema [53].

[Tpumemena je Feed Forward ANN 3a Hanmenano MY rie cy ynasu x u u3iasu y Beh nosHaru, a Bese
n3mel)y mux ycrnocrabiba Monen. Kako 6u ce cam ANN monen ¢opmupao, yau ce Ha BEJIMKOM Opojy
MepHux nozgaraka. I1Ito je Beha konnynHa moparaka A0CTYINHO, TO he TauHuje Outu npeaukiuje [54].

Ha coumu Cn.24 npukasana je maremarmuka mnpezacraBa ANN-a koju je oOydaBaH pamu GopMmupama
NpeAnKIMja moTpolkhe. Ha 0CHOBY BelMKOT Opoja pas3iMYMTHX THUIIOBA YJIa3HHUX IMOJATaKa, Ha CIHUIIN
00EJIeKEHH Kao )1a3u, Mpexa ce TpeHHpa Kako OU ce MOCTUIVIA IITO TAYHU]e BPEIHOCTH U31d3d.

yiIazu TEeKHHE
Temmepartypa
CyH4eBo 3paueme
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TIpeHOCHA AKTHBALIHOHA
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Cn.24 — Mamemamuuku moden ANN—a 3a npedsuharbe nompouirve

VYna3uu nopauu kopuniheHu mpU OBOM MpopauyHy 00yXBaTajy NMPOU3BOY €JIEKTPHUUHE €HEprHje U3
pa3NUYUTUX M3BOpa, KAao W TOTPOLIBY HU3MEpeHy Yy ellekTpoeHepreTckoM cucremy Cpbwuje.
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[IpousBoama je rpymnucaHa mpeMa TUIIOBUMAa H3BOpa (TEPMO, XHAPO M BETPO), OK CY, MOPEA OBHUX
napamerapa, y MoJell YKJbYYeHU M PEJICBAHTHU aMOMjEHTAJIHM M BPEMEHCKH (DaKTOPH, Kao IITO Cy
TeMmrieparypa, Op3uHa BeTpa, CojapHa paaujanuja, 1o0a gaHa, caT ¥ romuiime go6a. Ha ocHoBy
pearu30BaHOT KOZa, Y MOJIEI je YBEICH BPEMEHCKH MOMaK OJ] jelHOT cara, Tako Ja ce MpeauKiuja y
TPEHYTKY ¢ (OpMHpa HA OCHOBY PACIIOJIOKHMBHX YJIA3HUX TOJaTaKa U BPEIHOCTH M3 MPETXOTHOT Yaca
(t—1). Ilpu TOMe, MOTPOIIKHA KOja yiaa3u y MOAET MPEACTaB/ba BPEIHOCT U3 MPETXOAHOT BPEMEHCKOT
KOpaka, OJHOCHO MPETXOJHY NPEAHKIIH]jy, YHMME C€ YyCIIOCTaB/hba 3aBHCHOCT H3Mel)y y3acTOIHHX
BPEMEHCKUX TPEeHyTaka u omoryhasa npenusnuje npeasuhame Oyaryhux BpeaHOCTH.

Ha cmunm Cn.25 Bugm ce mporec dopmupama, TpeHupama U Tectupama ANN mozpena y nuiby
nobujama MPEeANKIIMje TIOTPOIIkhE 3a10BoJbaBajyhe Taunoctn. @opmupame ANN Mozena je u3BpIIeHO
Kpo3 Tpu (haze, BU3yeIHO oOeNexkeHe 00jaMa Ha ITOMEHYTO] CIUITH.

[Topamu npBeHCTBEHO MOpPajy OUTH NPUIPEMIbEHH U CEJIEKTOBAHU 3a 00paxy. Y OBOM IIPOLECy MOAALN
ce Jiene Ha yiasHe, X, U u3nasue, y. @opmupana 6a3a momaraka mposasu Kpo3 Mpolec HopMalu3anuje
Kako Ou ce omoryhuino nopehewe BpeAHOCTH pa3iIMUMTUX MapameTapa, 0e3 Ja HhUXOBa arcoylyTHA
BEJIMYMHA HECPa3MEPHO yTHYE Ha 3Hauaj MOjeANHHX yJasa.

Y OBOM MOMIAaBJBY HOpMaNH3aldja je W3BpIIeHa nmpuMeHoM MinMax texuuke [28]. Y cynpoTHOM,
MOjeIMHU TapaMeTpu OM MOIIM MMaTtu Behu yTHIa] UCKIJbYYHBO 300T BehuX HyMEpUUKUX BPEIHOCTH.
Haxo ce y nuTeparypu 4ecTo Mpernopydyje Aa ce HOpMau3allyja BPIIU UCKJbYUYMBO Ha TpeHupajyhem
CKyIly, Y OBOM pajy je mpuMemeHa yHu(GOpMHA HOpMaIH3alija paay jeIHOCTaBHUje UMIUIEMEHTAIIN]e
U yjenHadene oOpaze noxaraka. OBaKBUM MPHUCTYIIOM TOCTIDKE c€ CTa0MIIHOCT oOydaBama mozaena. C
003UpOM Ha TO Ja ce paju O IMOJAlMMa ITO3HATOI OICEera U3 EeNEKTPOCHEPreTCKOT CUCTEMa, OBaKaB
MPUCTYI HE yTUYE 3HAYajHO HA TAYHOCT U TMOY3JaHOCT JOOUjEeHHUX pe3yiTara

baza nmopxaraka je momesbeHa Ha JIeo 3a TpeHHupame kKoju u3Hocu 70% yKymHOT Opoja mojaraka u Jeo 3a
TecTHpame Koju je npeoctanux 30% Oa3e moparaka, mTo je yecTa npakca y npumeHama ANN-a u MY -
a. OBuUM ce 3azpkaBa JOBOJbHA KOJIMYMHA PA3IMYUTUX TOJaraka 3a TpEeHUpame JI0K ce 00e30ehyje
CKYIl TOfIaTaKa Ha KOjUMa c€ MOXKE TeCTUPATH HUCTpeHupaHu monen. Kako ce momanu HU y jeIHOM
CKyIly HEe OM TpyNnucaiyd mpeMa HEKOM THITY BPEIHOCTH, mpuMemneH je MonTe Kapmo anropuram. OH
omoryhaBa HacyMH4aH oa0Hp Mojaraka MpH JAeJbemby Ha JIBa CKyNa, TpeHupajyher u tectupajyher. Y
CYNPOTHOM OW MOTJIO JIa C€ JIECH J1a J€ MOJIeJI TPEHHUPaH Ha ofipe)eHOj BPCTH MojaTaka Koja je moeioM
u3y3era u3 6asze 3a TpeHupamwe. Ha npumep na je komruietan Tectupajyhu ckyn ¢popmupaH o MEpHHUX
rojiaTaka 13 3UMCKOT MEepHoJIa, a 1a C€ MOJIeNl TPEHUPAo Ha MEePHOUMa JeCeHH, JieTa u iposieha. OBum
IPOIIECOM He caMo Jia OM rpelika Ipu TeCTHpamy MoJeNla Ha 3UMCKHM Iojanuma Ouia MpeBeuka,
HEro Mojies1 He O OMOo a/IeKBaTaH 3a 1EJOKYIHY TOAUIIKY PEAUKITH]Y.
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Cn.25 — Aneopumam yueroa ANN modena.

Onabpanu xumneprnapamerpu ANN mozena oOyxBarajy Opoj CKpHUBEHHX ciojeBa, Opoj HEypoHa IO
CJI0jeBMMa, THUIl aKTUBALIMOHE (PYHKIM]€ M ONTHUMAJIHO BpEME TPEHHpama Mojesia. Y OBOM paay HHje
KopuinheHa pekypeHTHa HeypaiHa Mpexka, Beh Bumecnoja feedforward ANN cTpykTypa. YBohemem
BPEMEHCKOT TIOMaka y yJa3HUM I[Oo/alliMa OMOTYheHO je 11a MoJel HMHIUPEKTHO Y3Me y 003up
BPEMEHCKY 3aBHCHOCT, YUME Ce MOCTHXKe e(heKaT CAMyaH ayTOPErpeCuOHOM MOJIEITY.

Hakon tpenupama ANN Mozena, Ha OCHOBY M3padyHaTe Tpelike MpeauKiije YTBpheHe cy onTuMaiHe
BpEIHOCTH XHUIIepIapameTapa, koje cy HaBeneHe y Ta0.6. VYkymHa 0a3za momaraka caapxku 8760
JETHOYACOBHUX Yy30paKa M TMOJAEJbeHA je Ha TpeHHpajyhu, BamuaaluoHU M TeCT cKyml y omHocy 70%—
15%—15%. Perynanmonu mapameTpu, kao mro ¢y L2 perymapusaiuja u paHo 3ayCTaB/babe TPCHUHTA,
KOPHUCTE C€ Yy IMJbY clipeuaBama mnpeolyyaBama U MOOOJbIIAKA CIIOCOOHOCTH TeHepanu3anuje ANN
Mojena.

Cn.29 — Tomummwa mnpenukuuja norpomme U3 ANN monenaCin.29 mpukasyje NpPOMEHY Cpedmbe
KBaJpaTHE TpeIIKe TOKOM IMpoueca TpeHupamwa ANN Mojena, 3a TPEHUHT M BaJUJALUOHU CKYII
mojaTaka. YouaBa ce Ja Tpellka Hamio Omaja y IOYeTHHM eroxama, INTO YKasdyje Ha Op3o
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npuiarohaBame Mojena yaa3HuM nofanuma. HakoH Tora, cMameme Tpellike MocTaje MoCTeneHHje, CBe
710 TOCTU3akba MUHUMAJIHE BPETHOCTU Ha BAIMAAIMOHOM cKymy y 19. emoxu. HakoH oBe Tauke monasu
70 TpecTaHka MoOOJpIlamkba BAaJMJAIMOHE TpEIIKe, IITO je JOBEIO [0 3ayCTaBJbamba TPEHUHTA
NPUMEHOM KpHUTEpHjymMa paHOr 3aycTaBibama (early stopping). Mana pasnuka u3Mel)y TpeHHHT U
BAJIMIAIMOHE TPEIIKe yKa3yje Ha 10Opy CHOCOOHOCT IeHepann3alije MOojena U OJCYCTBO H3PaKEHOT
npeolyyaBama.
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Cn.26 — [Ipomena cpedrwe keaopamue epeuike mokom mperuparoa ANN modena

Cn.27 npukasyje TOK NpOMEHe IpaJujeHTa, mapamerpa | U Opoja HEYyCIeIIHUX Bajluaaluja TOKOM
nporeca TpeHupama ANN monena. YouaBa ce Ja BpEIHOCT TpaJujeHTa omnaja TOKOM eroxa, IITO
yKa3yje Ha MOCTeNeHy KOHBEPIreHLHUjy ajlfopuTMa Ka ONTUMaJHOM pelewy. [lapamerap p 3aap:kasa
peaTHBHO Mayie BPEAHOCTH, y3 Mame OCIHJIAIMje TOKOM TPEHHHTa, IITO yKa3yje Ha cTaOWiaH pasn
Levenberg—Marquardt anropurmMa y edukacHOM pexuMy oOyudaBawma. Ca jpyre crpaHe, Opoj
HEYCTEIIHNX BajJujalrja MOYMbE Ja pacTe HakoH oapeheHor Opoja emnoxa, MTO yKasyje Aa Jajbe
TpeHUpalke HE JO0BOAM A0 Mobosbllamka NephopMaHCH Ha BaIUMAALMOHOM cKymy. JlocTu3ameMm
MaKCHUMAaJIHOT Opoja HEeyCHEIIHUX BajJuAalllja, TPEHUHT ce ayTOMarCKH 3ayCTaBjba, YUME CE CIpedaBa
nojasa npeoOy4aBama MOJIENa.
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MpagujeHT = 27673.6732, 3a enoxy 39
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Cn.27 — [Ipomena epadujenma, napamempa p u 6poja Heycneuwnux 8aiuoayuja mokom
mpenuparna ANN mooena.

Cn.28 npukasyje pesynarare perpecuone ananmze ANN monena, kpo3 nopeheme cTBapHuX (IIUIJbHUX) U
npenBul)eHNX BPEIHOCTH 32 TPEHUHT, BAIUJAIIMOHU, TECT U YKYIMHHU CKYI MOJAaTaka. YouaBa ce Ja Cy
BpPEIHOCTH BHCOKO KOpeTucaHe, MTo MoTBplyjy KoeduiujeHTn Kopenanuje koju uHoce oko 0.95 3a
TpeHHuHT, oko 0.94 3a Banmunanuonu u oko 0.92 3a TECT CKyTI, JIOK je 3a YKyHaH CKyIl BpeIHOCT oko 0.94.
Tauke cy yrmmaBHoOM pacrnopehene oxo upeanue naunuje Y = T, mrTo ykaszyje Ha 100py CIOCOOHOCT
MoJIeNa a almpOKCUMUpPA 3aBUCHOCT u3Mel)y yna3HuX U M3/a3HHX mapameTapa. Mana pasnuka usmely
pesyiTara Ha TPEHUHI, BAIMIAIMOHOM HM TECT CKYyIy yKa3dyje Ha MoOpy TeHepaliu3anujy Mojaena u
OJICYCTBO 3HauajHOT mpeolyyaBama. Mako je yodeHO Onaro OJCTymame O] HJeadHe 3aBUCHOCTH,
YKYITHU Pe3yJITaTH MMOKa3yjy Ja MOJIEI YCIEIIHO MpeIBul)a u3na3He BpeIHOCTH.
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Tpenunr: R=0.95147 Banupauumja: R=0.93943
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Cn.28 — Peepecuona ananuza ANN modena Ha mperune, 8anuoayuoHom, mecm u
YENOKYNHOM CKYN) NOOAmaKd.

OOyuaBame Mpexe BPILICHO je y batch pexxumy, IpH 4eMy je MaKCHMaJlaH Opoj eroxa MoCTaB/beH Ha
1000. Mini-batch npuctyn Huje kopuirheH, Beh ce y CBakoj €MOXHM KOPUCTH I1e0 TpeHHupajyhu ckyn
rojiaTaxa.

Ta6.6— Ilapamerpu Tpenupanor ANN monena

ITapameTap Bpeanoct
Bpoj ckpuBeHHUX cjiojeBa 5
Bpoj HeypoHa 1o ciiojeBuma MIPBH JIpyrH Tpehu YETBPTH NIeTH
24 12 12 12 12
Enoxe TpeHHHTa 39
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7.2. Pesynratu npeasuhama IOTPOIIHE

O6yuenn ANN Mozen ce KOpUCTH 3a MpeaBuhame MOTpollme. Pesdynrar roaumimer npensubama
MOTPONIKBE 3a ToAaTKe KopultheHe y OBOM IpopadyHy je npuka3aH Ha ciaunu Ci.29. llpeena nmuHuja
npeacTaBiba MpeaBul)eHe BpPEAHOCTH, JOK Cy IUIABE JIMHUjE CTBapHE BPEAHOCTH Ca KOjUMa Ce
npeasuhene ynopelhyjy. I'paduuku, npeknaname OBUX JIMHHM]a TIOKa3yje Maja OACTyIama u3Mely oBe
IBE BpeqHOCTH. [pelike HampaBibeHE OBHM mpenBuhamem Mory ce Buaetn y Ta0.7. OHe mokasyjy
CIIMYHE HaJIa3e, a TPeIKe Cy JI0BOJbHO Majie Aa omoryhaBajy 3amoBoJbaBajyha npensuhama. bynyhu na
je MAPE mporienTyanHa MeTpuka, JIakiie je paymerd u ynopehuBaru. Y HacTaBKy aHanimse, oHa he
CITy’)KUTH Ka0 perpe3eHTaTuBHA Mepa I'PelliKe.

T
——cTBapHO
5500 ‘ , —npegukunja | |

! I

MNotpowrsa [MW]

| | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

70‘00
Bpeme [h]
Cn.29 — I'oouwrsa npeouxyuja nompouiree uz ANN moodena

IIpopauynara Bpeanoct MAPE je y panry MAPE < 10%, ma ce 3akibydyje na je OBaj MOJEl
3a7I0BOJEHO BUCOKY Ta4HOCT.

Tab.7 — I'pemike npeaukuuje ANN monena

Bpera rpemke | MAE [MW] MSE [MW?] RMSE [MW] MAPE [%]
Bpeanoct 229,91 7.8-10% 295,45 5,64
rpeliKe

3a npenukuuMjy npeko kpaher BpeMeHCKOr mepuoja, MpHKa3aHa je JTHEeBHA MPEIHOCT MpeIuKIuje. Ha
Cn.30. OBpne, miiaBa MHMja Takole mpencTaBiba CTBapHE BPETHOCTH, JIOK Cy IjpBeHa npeasulene. [To
Cy oBe JuHHUje Onmxe jenaHa apyroj, Beha je Taunoct mpenukuuje. [Tocmarpajyhu kako oBe nuHuje
uMajy TpUOIIKaH OOJMK M MTUKOBE, MPEIUKIMja je Ha 33J0BoJbaBajyheM HUBOY jep JAeBHjalldje, HaKo
nocroje, HUCy 3HayajHe. OBo ce Buau U kpo3 BpeagHocT MAPE koja usnocu 5,64 % 3a neny nHeBHY
MOTPOIIY.
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Cn.30 — Ilpeouxyuja oHene nompouire

Kako 0u ce mMao yBua y HyMEpHUKE BPEAHOCTH, JCO MOJaTaka 3a JHEBHY MOTPOIIY je MPUKa3aH y
Ta6.8. OBae cy mpuKka3aHW TadyHW YyJIa3HHU IMMOJAAlM KOJH CE CacToje W3 Op3WHE BEeTpa, TemIeparype,
TOIUIIILE 100a, 100a 1aHa U caT Cy NMPHKa3aHH, Ka0 U CTBapHA U MpelBul)aHa MOTPOIIHa eJICKTPUIHE
eHepruje. 3a cBaky npeaBuhaHy BPEIHOCT, allCONyTHA MPOIEHTYaTHA Tpelika je mpopadyHara. OBo je
nanaam rpemkd MAPE, anu ce He mpopadyHaBa 3a CKyII TIOIaTaka HEro 3a je[laH nap BPEIHOCTH.

Tab6.8 — INpeaukiuje ANN Mojena 3a jeqan JaH y 3UMMCKOj CE30HH

Yorasi CrBapna | IlpexBuhana
TlNopnmmwe | Temneparypa Ls] JELE) MOTPOIIKHA | MOTPOLIIA M‘:PE
Car | lan/Hoh 1062 °C] 1;::/1;;1 [MW] [MW] [%]
1 HOh 3UMa 1,6 0,07 3922 392531 0,08
2 Hoh 3UMa 1,6 0,12 3835 3853,92 0,49
3 HOh 3UMa 1,6 0,27 3864 4105,49 6,25
4 Hoh 3UMa 1,6 0,06 4087 4240,05 3,74
5 HOh 3UMa 1,6 0,16 4388 4643,74 5,83
6 Hoh 3UMa 1,6 0,38 4722 4983,40 5,54
7 JlaH 3UMa 1,6 0,09 4956 5176,33 4,45
8 JIaH 3UMa 2,1 0,13 5107 5133,40 2,07
9 JlaH 3UMa 2,1 0,18 5056 5201,82 2,88
10 JIaH 3UMa 2,1 0,21 4970 5116,99 2,93
11 JlaH 3UMa 2,1 0,19 4970 4989,64 0,40
12 JTaH 3UMa 1,6 0,19 5059 5159,29 1,98
13 JlaH 3UMa 1,6 0,36 4924 5042,22 2,40
14 JlaH 3uMa 2,1 0,98 5240 5075,14 3,15
15 JIaH 3UMa 2,1 1,09 5440 5384.,82 0,65
16 JlaH 3uMa 2,1 1,03 5462 5521,90 1,09
17 JIaH 3UMa 2,1 1,02 5411 5352,14 1,09
18 JIaH 3uMa 2,1 1,02 5215 5617,00 4,02
19 noh 3UMa 2,1 0,27 5130 5409,85 5,46
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20 HOh 3UMa 2,1 0,28 5260 5204,33 0,90
21 Hoh 3UMa 2,1 0,25 4982 5322,00 3,00
22 HOh 3UMa 2,1 0,05 4650 4980,00 3,30
23 Hoh 3UMa 2,1 0,03 4531 4498,90 0,71
24 HOh 3UMa 2,1 0,11 4231 4128,33 2,43

Kao mro ce Bunu ca rpaduukor mpukasza Ha ciukama Ci.29 m Cn.30, pasnmuke n3melyy cTBapHuUX H
npeaBuleHNX BpeIHOCTH Cy Mase. Y3uMajyhu y 003up OBO M HHUCKY BPEIHOCT HYMEPUYKHUX Tpeliaka,
OBa BpcCTa npeABuhama MOTPOLIHHE j€ BUCOKE TAYHOCTH.

7.3. Tlopeheme ANN u ARIMA npensuhama noTpoiime

Kako 0u ce morBpauna tadynoct npeaukuuje ANN mopena, nopeheHa je ca KI1aCUMYHOM CTaTHCTUYKOM
npenukTuBHOM MetonioM, ARIMA. ARIMA je nuHeapaH Mol KOju ce KOPHCTH Ha ceprjaMa mojaraka
y3 MPETIOCTaBKy Ja cy TH Hojamnu craunuoHapHu. O6a mozena cy pa3BHjeHa 3a MCTy 0a3y mojaraka.
UYetupu Tuna rpeuiaka cy mnpopadyHara Kako Ou ce mpukaszajlo ojcTyname n3mely oBa aBa mozena,
npuka3ana y Ta0.9.

Ta6.9 — Ilopeheme rpemaka npenuknuje 3a ANN u ARIMA mozene

ANN ARIMA
MAE [MW] 229,91 401,50
MSE [MW?] 8,416-10° 16,6254-10°
RMSE [MW] 295,45 407,74
MAPE [%] 5,64 10,0025

Hakon nmocmarpama Bapujanuje y rpemikama npensubama, npuMehyje ce na cy rpeuike MpeauKiiuje
50% mame y omHOCy Ha rpemke npeaukinuje 13 ARIMA monena. 360or Tora ce MpeIuKINje TOTPOIIHE
nobujene ANN mojenom kKopucte kao Aeo 0asze mojaartaka 3a Aajbu mpopauyH u gopmupame ANFIS
MojieTia 32 HapeaHEe MPETUKIIH]E.

7.4. TpoauMmeH3MOHaIHA 3aBUCHOCT IIPOU3BOIHE CICKTPUUHE €HEPTH]E O
aMOHWjeHTaIHUX yCI0Ba

Kako 6u ce peduHucao ytuiaj amMOMjeHTATHMX YCJIOBAa Ha IMPOU3BOIABY €JIEKTPHUUYHE EHepruje,
rocMaTpaHa je TPOAMMEH3MOHAHA 3aBHCHOCT TOTPOIIRE SHEPTHje, NMPOM3BOIAMBE M3 PA3TUUYUTHX
u3BOpa M aMOMjeHTaJIHUX YyciaoBa. Ha OCHOBY OBHX 3aBUCHOCTH IIOCMaTpa c€ JIOMHHAHTHOCT
napaMmerapa Koju yTu4y Ha IPOU3BO/IlY U CAMUM TUM JAepUHMIY aMOUjeHTaIHH yClIoBU Koju he yhu y
0a3y mojaraka 3a TpeHUpamkE MoJIeNa KOju npeBul)a Mpon3BO/IbY eEKTPUYHE EHEPTrHje.

TpoaumeH3noHamHA 3aBUCHOCT MPOU3BOAKE CIEKTPUYHE €HEpruje O Temreparype u Op3uHe BeTpa
npukazana je Ha Cn.31. OBakBe 3aBHUCHOCTH TpadHUUKH TPEICTaBIhajy MPEHOCHY (GYHKIHU]Yy u3Mely
yna3a u u3na3a ANFIS monena. OBakaB HauMH MpHKa3uWBama pe3yaTara oMoryhaBa yBHI Y OUEKHUBaHE
m3naze ANFIS mozena Ha 0CHOBY MPOM3BOJHHUX yIla3a.

W3 oBux rpaduka npumehyje ce ga ca mopactoMm Temreparype, pacte MOTpOIIkha eHepruje, a CaMuM
THUM IPOU3BO/IHa MOpA MPATUTH OBaj TPEHI. 3a HUXKE TEMIEpaType U HUXKY MOTPOIIHY, TPOU3BOAA
U3 TEepMOENIeKTpaHa je Takole Hibka. 3a NMPOU3BOMY M3 XHJIPOEJIEKTpaHa OIHOCH TPEH/IO0Ba Cy
pa3auuuTH, Kao mWTo je npukazaHo Ha Cn.32. Huwxke temmneparype nponpaheHe cy HUKOM MOTPOIIHOM
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€HEepruje, i je MPOU3BOka Beha HEro mpu BUIIUM TeMIlepaTypama Kajia je TOTpOIIkha MOKPUBEHA
MIPOU3BOHOM U3 TEPMOEIIEKTPAHA.

Mpoussoatsba U3
TepmoenekTpaHe [MW]

Mpoussogrsa u3
TepmoenekTpase [MW]

wo

Motpowtba [MW]

Bpauua Betpa [m/s] Motpowtsa [MW]

(@) (6)

Cn.31 — Tpooumensuonanna 3a8UCHOCH NPOU3BOOFbE U3 MEPMOENEKMPAHA 00 NOMPOULrbe U (a) —
memnepamype, (6) — eempa
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Cn.32 — TpooumeHn3uonaniHa 3a8UCHOCM NPOU3B00re U3 XUOpoereKmpane 00 NOmpouiree U (a) —
memnepamype, (0) — eempa

3a MpOW3BONIY M3 TEPMOENEKTpPaHa, 3aBUCHOCT Ol Op3WHE BeTpa mMokazyje Aa npu Behoj Op3uHM,
IPOU3BO/IA PACTE j€p MOpa J1a IPOIPATU TPEH]| IOpacTa MOTPOLIE.

Kako pacte Op3mHa BeTpa, TaKO pacTy W 3aXTEBU 3a €HEPTHjoM O]l CTpaHe morpomrada. OBe 3axTeBe
MOKPHBA MPUMAPHO MPOU3BOAA U3 TEPMOEIEKTpaHe, TaKo Jla MPOU3BOIa U3 XUIPOLCICKTpaHa camMo
He3HarHo Bapupa. Y Behum EEC, rie je mpousBonma u3 BETpoeIeKTpaHa 3HauajHUja, OBa 3aBUCHOCT OU
Bunle Bapupana. OBo 3Hauu Ja he ce mpukazaHe 3aBHCHOCTH MEHATH 3a JAPYre eIeKTPOEHEepreTcKe
CHCTeME Y IPESANKTUBHU MOJIEH OM MOpay OMTH TPEHUPAHH 33 CBAKHU OJT HHX.
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7.5. Ilpenukiyja mpou3BOAKE U3 TEPMOCICKTPaHa U XUAPOCIEKTpaHa
nomohy ANFIS—a

Y oBom mornaBiby, ANFIS je ymorpeOsbeH kKako OM MpaTHO HMCKYCTBAa CTpydYmaka KOju ce OaBe
eJIEKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEMUMA U JOHOCHO OJJTYKE Ha OCHOBY F-HXOBOT JyTOTOAUIIIET paaa Kako Ou
NPEIBHUICO MOTPOIIY U3 XHIPO U TepMoenekTpana. Ha taj HauuH, onpel)yje ce mporeHar yjiesna cBake
BpCTE MPOU3BOA-E HEOMXOAH 32 a/IeKBaTHO MOcTU3ame Oanancupanor cuctema. ANFIS xopuctu dasu
IpaBujia Kako OM OBa JbYJICKa UCKYCTBa YBPCTHO y 0a3y Iojaraka u3 Koje ce Ao0ujajy npensuhama 3a
OymayhHoCT.

ANFIS je oBne xopuren jep y nopehemy ca npyrum Qasu TexHUKama, UMa epukacaH HauYuH yderma.
OOyuaBame My je Opike, a METOAOJIOTHja je jeaqHOCTaBHMja 3a ymoTpeOy. Mako je jeman om mpBuX
WHTETPUCAHUX MOJIENa, IMOKa3a0 ce Kao HajO0oJbU y ampOKCHMAIHjH, Ca HAjOPKOM KOHBEPTEHIHjOM Y
nopehemy ca qpyrum Heypo—¢asu Moaennma.

[maBHa mpemHOCT OBOI METOAA je Ta IITO MmapamMeTpu (yHKIHje MPUNAAHOCTH HUCY HACYMUYHO
n3abpann. OHM cy nedWHHCAHM Ha OCHOBY YJIa3HMX M HW3JIa3HUX Tojaraka. Ilapamerpu koju cy
MOBe3aHu Mpeko (PyHKIMja MPUIMATHOCTU c€ Memajy 3a BpeMme yuewa. ANFIS kopuctu xubpumnu
aNropuTaM KOju KOMOHWHYje METOIy Ipollaramuje TPEIiKe YHa3aJl ca METOJOM HajMame KBaJIpaTHE
rpelike Kako 6u cTBopro (pa3u cucteM crocobaH 3a ydewme. bazupano Ha oBoM mpuHIUIY, QYHKIIH]a
NPUTNIAIHOCTH j€ WTEPAaTWBHO IMOJCIIaBaHa MpeMa 0a3W IMojaraka Koja CaJpKd yina3He W H3Ja3He
BpenHoctH [36].

Pesynrar npeasuhama nmotpomrme Ha ocHOBY ANN Mozena Koju je 1oOujeH y moriaBiby 7.2, yBpIITEH
je y 0a3y monaraka Ha ocHOBY Koje ce oOyuaBa ANFIS mozxen xoju Tpeba na npeasuha npousBonmwy
enekTpudHe eHepruje. Lluib je ma ce mpeasuha mpou3BOAmA €ISKTPUYHE SHEPrUje U3 JBa Pa3InIuTa
U3BOpa, TEPMO- M XHIpPO-elIeKTpaHa, kao W jaa ce mpenasuha emucuja CO2 Ha caTHOM HHBOY 3a
neduHUCaHU BpEeMEHCKH mepuo. Pesynrar oBakBor Mozena je mocefaoBame HHGopMalmja o morpedu
3a aKTMBALMjOM ofipeheHe BpcTe eHepreTckor u3Bopa 3a ofpeheHu Mepuoa U KOJIWYMHE eHepruje Kojy
Tpeba ma mompeme. IlocemoBamem oBuXx WH(OpMaIHja, TOK €HEpruje OM ce MOrao OpPraHH30BaTH
YHaIpez yuMe OM ce 0J1aKILIao pajJ CTpydmhaka U MOTeHLMjanHo n3bernu Behu npodnemu.

VY oBom npopauyny, pa3BujeHa cy aBa ANFIS monena y MATLAB codtBepy. Jenan 3a npeasubame
MPOM3BO/IEE M3 TEPMOEJIEKTpaHa, a JAPYyru 3a mnpenasubame u3 xuapoesnekrpana. Oda mozena umajy
UCTE TUMOBE U Opoj yna3a Koju cy npuka3anu y Ta6.10.

Ta6.10— VYnazau u nznazuau nomary ANFIS monena

Vnasu Msnas ANFIS monena 3a Wzna3 ANFIS monena 3a xumpoenekrpase
TEPMOEIIEKTPaHe

Car

O6nanuna/aoh

Temneparypa KonnunHa enepruje HeonxonHa Ha | KonuurHa eHepruje HEONXOIHA Ha CAaTHOM

bp3una BeTpa CaTHOM HHBOY M3 TEpMOEJIEKTpaHa HHBOY U3 XUIPOEIEKTpaHa

IIpenasuhana mpou3BoamHa

u3 ANN monena

Cn.33 npukasyje apxutektypy ANFIS monena 3a npensuhame nmpounsBoame U3 TepMoesekrpana. Opue
ce BHUIM KOJU Cy YJa3HU mojany kopuiuteHH U koju je u3na3 ANFIS momena. ANFIS monen 3a
npensubhame U3 XUAPOENIEKTPaHa je UCTE CTPYKTYpE.
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Car

Z Tepmo

Han/Hoh

Z (sugeno) f(u)

Temnepartypa

- 3

BeTap npaBHJIa

Z TEPpMOCJIEKTpPaHa

IloTpomma

Cn.33 — Cmpyxkmypa ANFIS mooena

ITpon3Boama u3

7.6. Pesynrartu npeaukiyje npousBoame nmomohy ANFIS monena

baza monaraka koja ce xopuctu 3a o0yky ANFIS monmena je moziesbeHa y 4YeTHpH CKyna Impema
rogummbuM goduma. [1o3Haro je 1a BpeMeHCKe MPUIMKE M JbYACKE HaBHKE Y oApeheHHM roauuimum
NepuoaMa AMPEKTHO YTHUYY Ha 3aXTeBE IOTPOIIE eJIeKTpuuHe eHepruje. Kako Om ce momen
MI0je/IHOCTAaBHO, & TUME My C€ MOAMIVIA TA4HOCT, npeasulama cy BplieHa 3a mposehe, JeTo, jeceH u
3UMY, TI0j€JHHAYHO.

ANFIS monen je oOyuaBaH Ha ey 6a3e rmojgaraka 3a TPEHUPambe KOjU OAroBapa Ce30HU U TECTHpaH Ha
tectupajyhem aenmy momaraka u3 ucte ce3oHe. I'pemke mpeasuhana 3a MPOW3BOABY M3 XUAPO- H
TepMo-eneKkTpaHa, uspaxene npeko MAPE, npuxasane cy y Tab6.11 3a cBako roaumme goba u3
BpenHocTH nojenuHayHux rpemaka. Ha Cn.34 u Cn.35 natu cy mpuMepH mo JBa JlaHa M3 CBaKor
roquiimer a06a rpaguukor mnpukaza oBux npeaBubama. OBae ce BHIM OJCTyname u3Mely
npensuhanux (LpBeHA JIMHMJAa) W CTBApHUX (IJIaBa JHMHH]a) BpeOHOCTU. Mako MOCTOjU HyMEpUUKO
oAcTyname Mel)y mojeIuHUM BpeAHOCTHMA, TpeHA npomeHe je uctu. IIpumehyje ce na je Hajsehe
OZICTyTIame TMpeaBuljaba W CTBAPHUX BPETHOCTH 32 TEPMOCJEKTpaHE y JIETHEM MEpUOIy, Kajla Cy H
TeMmIeparype M 3aXTeBH 3a NMPOU3BOJKOM HajBehu ycnen mosehanor onrepehema cucreMa M3a3BaHOT
xJlaheleM JOK OCTaTak ToAMIIbUX J00a MMa NpUONIMXKHY AeBHjalMjy. 3a XuapoeleKkTpaHe, HajBeha
rpelika npeasuhama je y jeceH, ajld U 3a ocTalie Ce30He TPEHI je CIIMYaH.

[Tpeaukiyje Tpou3BOAKE U3 PAa3IMUUTHX M3BOpa €HEpruje je KJby4YHHU 3a IUIaHUpame paja CUCTeMa y
Oynyhum BpemeHckuM nepuoauma. Ca TadyHOM MpPEAMKIMjOM, OMNEpaTOpH CHCTEMa MOTY HMaTu
uHpoOpMalje O CaTHOj MOTPOIIkU, YUME OM eleKTpaHe Morvie OMTH NpUIpPEeMIbEHE Ja OAroBOpE
caTHUM 3axTeBuMa. OBaKkBa MpuUIlpeMa MOTIOMaXe CIpeyaBamy MOTEHLIM]aTHUX He3roja Koje ou Morie
Ja ce Jece, YKOJIHMKO je, Ha IMpHMep, 3aXTeBaHa aKTUBAIMje TEPMOENIEKTpaHa, ajll 0co0Jbe HHUje
CIPEMHO J1a pearyje y MoMmeHTy. [locenoBameM caTHUX 3axTeBa MecelrMa yHarpea oMoryhasa 60sby
OpraHu3aiyjy cHcTeMa U eKcliepara, 4YMMe ce TnoBehaBa CHTYpHOCT Y TOY3JaHOCT CaMor
€JIEKTPOEHEPreTCKOT CUCTEMA.

Ta6.11— Cesoncke Bpennoct MAPE 3a npou3Bo/imby U3 XUAPO- U TEPMOENIEKTpaHa

[Tpou3BO/Iba XUAPOENEKTPaHa [Tpou3BO/Iba TEPMOEJIEKTPaHA
MAPE3ua [%] 2,01 2,12
MAPEHanehe [%] 2,54 2,5 1
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MAPEJIeTo [%] 3, 12 3,5 1

MAPEecen [%] 3,23 1,94
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Cn.34 — [Ipeouxyuja npouzsoorwe mepmoenekmpana 3a a) 3umy; 6) Ilponehe; 8)
Jlemo; 2) Jecen
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Cn.35 — [lpeduxyuja npouzsoore xuopoenekmpaua 3a a) 3umy; 6) Ilponehe; 8)
Jlemo; 2) Jecen

IIpu npopauyny MAPE 3a mopmarke mo MojeqUHAYHUM CE30HaMa, BPEIHOCT TPElIKe 3a CBaKO
npeasuhame n3nocu ucnon 10%. Kymynarusaa MAPE Ha HuUBOY 1lenoKyHe roauHe uzHocu 2,73% 3a
MPOM3BOIBY M3 XUAPOEIEKTpaHa, OMHOCHO 2,52% 3a TepmoenekTtpane. OBU pe3ynTaTd ykazyjy Ha
BHCOK HHBO NPELM3HOCTH MpeaBuhama, y ckiany ca kpurepujymom MAPE < 10%.
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7.77. Pesynraru npeaukije emucuje CO;

Ca mopacroMm riodanHe WHAYCTPHjIM3alHje W MPETEPAHOM EKCIUIOATalljoM HEOOHOBJBUBUX H3BOPA
€Hepruje, EMUTY]y C€ MHOTH racoBH ca epeKToM crakieHe Oamre. OBO JOBOIM J10 IopacTa riolaiHe
TEeMIIepaType U M3a3uBa BEIMKH Opoj ekonomkux npodiema [58]. Pactyha rmobamna temmneparypa Beh
je mpoy3pokoBania omrehema KMBOTHE CpElIMHE, Kao IITO Cy HEeCTaHaK MOjeqUHUX BpPCTa, TyOUTaK
OuonuBep3uTeTa, Cylle, MOIUIaBe, LIYMCKU IOXKapH, 3aKHUCEJhaBabeé OKEaHa, TOIJBCHE MOJIAPHHUX
rieyepa v mopact HuBoa mopa [59]-[61].

Nako paznuuutu cexTopH, nomnyT caoOpahaja, rpaljeBUHapcTBa U MHAYCTPHUjCKUX MpoOLEca, JOMPUHOCE
YKyIIHUM eMucHjama, Hajehu yneo y PemyOmuiu CpOuju (oxo 67%) motude ynpaBo U3 €HEPreTCKOT
CEKTOpa, IITO jJaCHO YKa3yje Ha HEroBy JIOMHHAHTHY YJIOTY Y YKYITHOM yIJb€HHYHOM OTHCKY 3€MJbBC.
OBu nopanu cy npukazanu Ha Cin.36 [62].

3rpapge
7%

TpaHcnopTt
12%

Ocrana
MHAYCTPUjCKa
caropesarba
8%

EHepreTtcka

MHAYCTpKja
67%

Cn.36 — Emucuja CO2no usgopuma y Cpouju

ITopact emucuje racoBa ca e(eKTOM CTakjleHe OallTe MOJACTakao je OpojHa HCTpakuBama Koja
aHAIM3MPajy YTHUIA] €lIeKTpaHa W MPOU3BOAKE eHepruje Ha emucujy [62]-[66]. Tauno oxpehuBame
konnuuHe eMucuje CO: je KOMIIJIEKCHO, jep eNeKTpUYHA eHepruja MoTHYEe U3 BUIIIE PA3INUUTUX U3BOPA
[67].

[To3naBawem Oyayhux BpemHoctu emucuje CO: Mory ce OnaroBpeMeHO INpeny3eTH Mepe 3a HEeHO
cmameme. C 003upoM Ha jaky ToBe3aHOCT u3Mel)y mpomsBoame eHepruje u emucuje CO2, momen
npeasuhama Moke ce OOyuuTH Ha HUCTOj 0a3u mojaraka Koja je KopullheHa W 3a HpPOTHO3Y
npou3Boame. PasBujern momen 3acHmBa ce Ha ANFIS wmeromonormju m omoryhaBa mpensubame
emucuje CO: Ha caTHOM HMBOY, Kako 3a jelaH JaH, Tako M 3a ILeJy ToAMHYy yHampea. Pesynraru
npeaukije emucuje CO2 Ha ocHOBY 0Oa3ze momarakaka npoucTekiae n3 ANN mMomena mpeaukiuje 3a
notpouky cy npukazanu Ci.37, rae ce MOXe YOUMTH Ja Cy oicTynama u3mely mnpensuljeHuX u
CTBapHUX BPEAHOCTH MUHHMAJHA.
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Cn.37 — l'oouwrea npeouxyuja emucujeCO:

Cn.38 mpukasyje npomMeHy cpeame kBaaparae rpemke (MSE) Tokom mpornieca Tpeanpama ANN mMozena
3a TPEHHHI, BAIMAALMOHN M TECT CKYI Mojaraka. YouaBa ce Op3 Imaj rpelike y Mo4eTHHM enoxama,
HAKOH Yera CJIeJM CTa0WiIu3alyja CBe 10 JOCTH3amha MHHUMAIIHE BPETHOCTH Ha BaJHIAIIIOHOM CKYITY
y neBeroj emoxu. HakoH Tora He fqomasu A0 Jasber MmoOoJbIIama, INITO je JTOBENO JI0 3ayCTaBJbarbha
TPEHUHTa MPUMEHOM KPUTEpUjyMa paHOTr 3aycTaBibama. CIMYHE BPEAHOCTH TPEIIKE 32 CBE CKYIIOBE
nojiaTaka ykasyjy Ha Jo0py cmocoOHOCT reHepanu3alinje Mojena.

Hajborba nepcopmaHca Banupaumje je 2211177935.5945 3a enoxy 9
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Cn.38 — IIpomena cpedrwe keaopammue cpewike moxom mperuparoa ANN mooena

Cn.39 npukasyje TOK MpOMEHE TpaJvjeHTa, mapameTpa | U Opoja HEYCHENIHUX BaJuaarfja TOKOM
mpoueca TpeHuparma ANN Monena. YouaBa ce Ja TpaJujeHT omajga TOKOM eroxa, MTO yKa3yje Ha
KOHBEpreHuujy anroputma. [lapamerap | pacte u 1O0CTUXKE BUILIE BPEAHOCTH, IITO j& KAPAKTEPUCTHIHO
3a 3aBpIIHY a3y oOydaBama. bpoj HeycnemHux Banuaayja NoYnbe 1a pacTe HakoH ofpeheHe emnoxe,
ITO YKa3yje Ja Jajbe TPEHHpame He JONMPHHOCH TMOOOJbIIaky MOJENa, T C€ TPEHUHT 3ayCTaBlba
MIPUMEHOM PaHOT 33ayCTaBJbamba.
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Cn.39 — Ilpomena epadujenma, napamempa [t u 6poja HeyCneuwHux 8aiuoayuja mokKom
mpenuparea ANN mooena.

Cn.40 mpuxkazyje pesynrare perpecuoHe ananuze ANN wmozena kpo3 mnopeheme cTBapHHX U
npenBuheHNX BPEJHOCTU 3a TPEHUHI, BAJIUJIAMOHU, TECT U YKYIIHU CKYII IIOaTaka. YouaBa ce Beoma
BHCOKa Kopelnaluja u3Mel)y BpeIHOCTH, IPU YeMy KOC(HIIMJSHTH KOpealdje 3a CBe CKYIOBE M3HOCE
oko 0,99. Tauke cy ckopo y MOTIYHOCTH pacriopehene myx uaeanne nuauje Y = T, mro ykasyje Ha
BHUCOKY TayHOCT Mojena. Mana oncTynama U yjeJHAauYeHH Pe3y/ITaTH Ha CBUM CKYIMOBUMa MOTBPhYjy
no0py reHepan3aiujy u cTabuiHOCT 00y4eHOT MOJIea.

Xuneprapamerpu ANN wmojena oOyxBaTajy apXUTEKTypy Mpexe, Opoj HEypoHa M MapaMeTpe
TpeHupama. Y paay je kopuurheHa BuiecinojHa feedforward mpexa, 6e3 peKypeHTHHUX eleMeHara, 10K
j€ BpeMeHCKa 3aBHCHOCT yBeJeHa TPUMEHOM BPEMEHCKOT TIOMaKa y yja3uma.

Hakon TpeHupama, Ha OCHOBY TpelIKe TMpeaukiyje onapeheHe cy onTUMaliHe BPEeIHOCTH
xunepnapamerapa. Ckymn o 8760 y3opaka MoiesbeH j€ Ha TPEHHUHT, BaUAauoHu U TecT cky (70%—
15%—15%), y3 mpumeny L2 perynapuzainuje u paHoT 3aycTaBibamkha Pajiv CIpeyaBama npeodydaBama.
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«10% TpeHuHr: R=0.99414

Wana3 ~=0.99*u1 + 2.5e+04

«108 Tect: R=0.99494

O MNogauu

0.98*Lurs+ 4e+04

NA3nas ~

U x108

Cn.40 — Pezpecuona ananuza ANN moodena na mpenune, 8anudayuoHOM, mecm u YKYnHOM

.10Banupaumja: R=0.99369

Wznas ~= 0.98*Uurs+ 3.1e+04

108  Cse: R=0.9942

O Mogaun
Anpokc

25 H

Wznas ~= 0.99*Uurs + 2.8e+04
N

CKyny nooamaka.

ITomohy mozena koju Bpum npeaukuujy CO: moryhe je npenBuaeTH roAUIIBE HUIBO €MUCH]E YTJbeH-
nuokeuga ca rpemkom on MAPE koja je 1,27%, mro yka3syje Ha BHUCOK CTENEH MNPEIU3HOCTH
npeasuhama. ANN Mozaen je TpeHHpaH, pH YeMy je€ Ha OCHOBY IpopauyyHare rpeuike yTBpheHo na
ONTHMAaJHE BPEIHOCTH H3J1a3a O/AroBapajy mnapameTpuma TpeHupamwa aedunucanum y Tab.12. Kao
yJa3HU MapamMeTpH y Mojiell kopuillheHu cy cat, HHpopMalija o Jieny AaHa (a1aH/Hoh), roaumime 100a,

TeMIeparypa, Op3ruHa BETpa U NOTPOILLIKbA eIEKTPUYHE EHEPTH]e.

Ta6.12— ITapamerpu Tperupanor ANN mozena

25
x10°

ITapameTap Bpennocrt
Bpoj ckpuBeHuX cijiojeBa 4
bpoj HeypoHa no ci1ojeBuMa MIPBH JIpyTH Tpehu YETBPTH
48 24 12 12
Enoxe Tpenunra 29

Bucoka tagHOCT OBOI Mozeja npeacTaBjba HOTCHI_II/IjaJIHO peUiCkhC 3a 6y;1yhe IJTaHUPAbLC CMI/ICI/Ija

CO:., jep omoryhapa noHoteme HHHOPMHUCAHUX OJITTyKa O MepaMa 3a lbXOBO CMambCHeE.
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VY najp0j aHanM3u MPEICTaBJbEHA j€ oI jeHa MpemHOCT mpemuknuje ynorpedbom ANN mozena y
nopehemy ca ARIMA moznenom. Pa3sujena cy nsa ANFIS mozaena 3a npenukiujy emucuje CO.. Jenan
Mozen je oOyuaBaH Ha 0a3u Iojaraka y Kojoj Cy BPEAHOCTH IOTPOIIke Ao0ujeHe nmpuMeHoM ANN
Mofena, 1ok je apyru ANFIS monen oOydaBan Ha 6a3u monmataka (popMHUpaHO] HA OCHOBY MPEAUKIIH]E
notpoirmke npuMeHoM ARIMA mozena.

[Ipu npepuxiuju emucuje CO2, youeHo je Aa moxen 3acHoBaH Ha ANN mpeauKuuju HOTPOLIHE
nocTmke Mamy rpemky MAPE on 5,64%, mTo yka3yje Ha Oosbe mepdopmaHce y OJHOCY Ha JApyre
npucryne. OBa rpemnika ce Jajbe MPeHOCH y MPoleC NMPEAUKIje eMHUCHje, YUME Ce yTHUYe Ha YKYIHY
tauHOCT Mojena. OBa nBa Mozena cy mel)ycoOHO moBe3aHa, jep ce uznaz ANN monena KOpUCTH Kao
yna3 y ANFIS mozgen. Ykonuko je naunujatad ANN Mojen BUCOKE TaqHOCTH, JOOHMjeHE TPEIUKIIHje
MIPENICTaBIbajy MOYy3JaHy OCHOBY 3a Jajb€ MOJACIUpame, ITO pe3yiaTnpa BUcokoM TadHomhy ANFIS
Monena. Hacympor Tome, y ciydajy Hike TadHocTH ANN momena, rpemike ce npeHoce Ha ANFIS
MOJIEJ, TITO JIOBOJU JI0 CMakEHha YKYITHOT KBAIUTETA MPEAUKIIH]E.

Kako 0u ce nedunucao yrunaj mojaena npenukmnuje norpomme, 13 ARIMA-e u ANN-a, ypahena je
cieneha ananu3a. M3na3zHa npeaukimja noTpouime Ha ocHoBY ARIMA Mopena je kopuilTeHa 3a Ipyru
ANFIS mogen koju tpeba ga npensuha emucujy CO». I'pemke npeaukmuja oBa asa ANFIS monena cy
npukazane y Ta6.13.

Tab.13-I'pemka MAPE3a rogumsy npenukimjy emucujeCO; ymoTpedoM pa3imauTrx 06a3a mogaraka

Horpomma un3 ANN mogeaa | Horpommma u3 ARIMA mMoaeaa
NnpeguKIuje NpeguKIuje
MAPE 1,27 % 8,35 %

3a o6a ANFIS moxena, ocrarak 0a3e moparakaka Ha OCHOBY Koje je oOydyaBaH, je OCTao HMICHTHYAH.
JeauHo 1mTO ce Mewallo ¢y BpeAHOCTH npeasuhane norpourme nporcrekie u3 ANN u ARIMA mozena.
[Ipumehyje ce na BpeAHOCT MOTPOIIKE EJIEKTPUYHE EHEepruje MMma 3HadajaH YTHL@] Ha TavyHOCT
npensuhama emucuje CO;. Mako rpemka mnpu mnpenBubamy KOpUIITEHEM 0a3e Mojgaraka ca
npeaukijama u3 ARIMA monena cnaga y rpemnike HUCKE BPEIHOCTH, YIIOTPeOOM BPEIHOCTU KOje CY
nocnenua ANN mnpensuhama oBa rpemika ce 3HadajHO cmamyje. OBO je HCXOI KOM ce€ Npu
pa3BUjakbUMa MPEIUKTUBHUX MOJiella KOHCTAHTHO TEXHU, Mama rpemka mnpenukuuje. Iloctuzame
MambUX TIpemiaka y mnpensubhamy omoryhaBa Behy duiekcuOuiaHocT y aeduHucamby M NPUMEHHU
cTpareruja 3a cMameme emucrje CO2. OBUM MpopavyyHOM IMOHOBO Cy MOTBpheHE MPETHOCTH METOoa
npensuhama 3acHoBaHuX Ha ANN-y y 0lHOCY Ha KJIJaCUYHE MTPUCTYIIE POTHO3UPAY.

Kako ce EEC pa3Bujajy MHTErpaijoM HOBUX KOMIIOHEHTH Kao IITO ¢y OOHOBJHMBM U3BOPH €HEprHje,
CHUCTEMHU 3a CKJIAJIMINTEHE€ C€HEepruje W Kymnana—mpousBuhaya, obe30ehrBame HUXOBOT e(OUKACHOT
(byHKLIMOHKCamba TpeAcTaB/ba cBe BehH M3a30B 3a cTpyumake. Vlako cy OB HallpeTIH Off CYIITHHCKOT
3Ha4Yaja U JIOHOce OpojHEe MPEeIHOCTH, OHM HCTOBPEMEHO YHOCE JIOJIaTHY CIJIO)KEHOCT KOja 3axTeBa
IPUMEHY HalpeIHUX CTpaTeruja yrnpaBibamba U KOOpAUHAIH]E.

Ocnamajyhu ce Ha 6oraro UCKyCTBO M OOMMHE MOJATKE U3 JOCANAIIBEr paja eIeKTPOECHEPreTCKUX
cucrema, Moryhe je pa3BUTH IPEIUKTUBHU MOJIEN KOju oMoryhaBa mporHo3y Mpou3BOAKE €HEPIrHje Mo
M3BOpHMa, Ka0 U YBHUJ y YTHIIAj CBAKOT O HUX. Y OBOM HMCTpaKUBamy JAe(uHUCAHA je U TecTUpaHa
jenunctBeHa komOuHanuja ANN u ANFIS merononoruja. lbuxoBoM mHTerpanujom uckopuiiheHe cy
NPEIHOCTH 00a MPHUCTYTIA, IITO je PEe3yATHPAT0 MUHUMAIHOM IpetikoM y npeasuhamy. Mogen ANN-a,
KOJU y3UMa y 003up aMOMjeHTaIHEe YCIOBE, BpeMe U €HEpreTcKe mapamerpe, MOCTUTa0 je MPeru3HOCT
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ca rpemkomM of camo 5,64%. Mako je metoponoruja y pany [69] umana mamy rpemky of 4,57%, ona je
oOyxBaTtajia caMoO TIpenBubame MOTpOLIkE. Y OBOM HCTpakuBamy, mnpensubhame emucuje CO:
npumeHoM ANFIS mopena oOydeHor Ha 0a3u momaraka m3 ANN Moxena Aajio je Tpeuiky oj CBera
1,27%. Merononomku npuctynu nomyT Holt—Winters u3 panma [70] mocTurim cy HIXKY TpeUIKy
(0,75%), anu HucCy mnpeaBuhanu NENOKYMHO CTame cucTema. 1o moTBplhyje KIbydyHY MPEIHOCT
MpeIUIOKEHEe METOJ0JIoTHje Koja je MoryhHocT mpenBuhama CBEOOYXBAaTHOT CTama CHUCTEMA H
U3/IBajarba KpUTHUHUX HH(popMarja kao mro je emucuja COs-.

WuTerpanuja 3Hama W UCKYCTBA JMCIIeUepa y Mpolec oOydaBama Mojesa IMpencTaBba jeJaH OJl
Haj3HAYajHUjUX JOMPHUHOCA OBOT HCTpaKuBama. Jlucmedepu mnocenyjy AyOOKO CTPYYHO 3HAWmE U
CIOCOOHOCT JIOHOIICHA OUTyKa 3aCHOBaHY Ha HWCKYCTBY M3 pEaHUX OINCPAaTHBHUX CHUTYalldja.
VYHomemeM THX yBUA y Tiporiec oOyyaBama ANN mozena, 100ujeHe Cy Mperu3Huje MporHo3e u 60spe
pasyMeBame CYNTHIHUX Ma0ioHa MOHAIlaka CUCTeMa KOjU HUCY YBEK BHJJBbMBH Yy noganuma. OBUM
MPUCTYIIOM HE caMoO Jia je moOoJblllaHa TauHOCT mpenBubama, Beh je Momen MmocTao OTIHOPHUJU H
MPUIArOJbUBUjU JUHAMUYHUM U CIIOKCHHM YCJIOBUMA pajia y EHEPreTCKUM CHCTEMHMA.

[Ipensubhame romumme emucuje CO: MNOCTUTHYTO je ca MHUHMMAJIHOM TPELIKOM 3axBajbyjyhu
unterpucanoj ynorpeobu ANN u ANFIS moznema. OBu pe3ynratu cy moceOHO 3HauajHU y BpEMEHY
mI00aHUX HacTojama Jla Ce CMamkU €MHUCHja racoBa ca e(pekToM cTakiieHe OalTe U MmodoJsblia CTame
XKHUBOTHE cpenune. [IpaBoBpemMeHNM MpeaBuhameM eMHUCH]je MOTY ce OJaroBpeMeHO IUIAaHUpPATH Mepe
yOsiaxkaBama, ONTHUMAIHO paclopeAuTH (UHAHCHJCKU PECYpCH W OPTraHU30BaTH (DYHKIIMOHHCAHE
CHCTEMa TaKo J]a C€ YKYITHE EMUCH]jEe MUHUMHU3Y]Y.

Pesynraru npeaukuuje n3 OBOT MOINIaBJba MPEICTaBIbajy YlIa3He MOAATKe 3a aHaiu3y y norasiby 10.
[Tpenukimje TpON3BOAE SIEKTPUYHE EHEPruje U3 pa3IMuUuTHX H3BOpa Ha Teputopuju Cpouje, kao u
IPEIUKIMje MOTPOLIkbE, UMIUIEMEHTHPAHE Cy y aJIrOpUTaM pa3BHjeH y norasiby 10. OBo npezacraBiba
IPBU KOpak y GopMuUpamy yIa3HHUX [OAaTaKa 3a J1ajby aHAIN3Y
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8. IlpeauKkTHUBHO MOJIeIOBamk-€ 3a IpoleHy ctamka EEC—a

[IpopauyH TOKOBa CHara je KJby4Ha aHaiu3a 3a JAC(PHUHUCAIE CTamba eNEeKTPOSCHEPreTCKOI CHCTEMA.
OnckpOsbyje HHXCHEpPe U OIeparope CUCTeMa 3HambeM O TOKOBMMa CHara, TpenBubame
MOTEHIMjaTHUX mpobieMa W naje MoryhHoct ma cucrem ¢(yHKIMOHHIIE €()UKACHO U CUTYPHO.
[InaHupame eHepreTcKor CUCTeMa, JM3ajH, KOHTpOJa, aHajiu3a CHUTYPHOCTH W CTAOMIIHOCTH Ce
ocllamajy Ha mpopadyH TokoBa cHara [71]-[74]. Koncrantha nmorpeba ma ce ompxku Oamanc usmely
MPOU3BOJbC M TMOTPOLIE 3aXTeBa pEIIaBakbe KOMIUIGKCHUX, HEIMHEAPHUX ONTUMHU3AIMOHUX
npobjeMa CTaJHHUM IPOpavYyHaBal-€M TOKOBAa CHAra Ha JHCBHOM, CAaTHOM Ia Yak W MHHYTHOM
HuBoy[1]. [Ipu mpopauyHy TOkOBa cHare, MHOTH HPOpauyyHH YBOJE OApeheH HUBO anpoKkcuMaiuje u
3aHeMapema Kako OM ce Jouuio 70 KopucHux pesyatara [75]. [IpopadyH TokoBa cHara ce paiau 10
HUBOa TayHoCTH 071 0,1% rpemike oNTUMATHOCTH, aJlH Y3 3aHEMapera 3aBUCHOCTH O]l aMOMjCHTAIHUX
ycnosa[1].

Pactyha komuunHa OOHOBJBPMBHX H3BOpa €HEPrHje M OCTAJHMX acleKara TEXHOJOTHje Y CHCTeMHMa
3HAYajHO KOMIUIMKYje IMpOpadyyH TOKOBAa CHara W aHajlM3y caMmor cucremMa. MHOra HCTpaKMBama
UMIUIEMEHTHPA]y METOJe MAIIMHCKOT y4Yemha M LWJby pelaBama oBor mpobiema. Onx mporeHe
MOY3JIaHOCTH CHUCTEMa M KOHTpose [76], 1o mpopadyHa ONTUMAIHHMX TOKOBa cHara [77] m ymorpebe

MAIIMHCKOT y4eha MH(POPMUCAHOT MPETXOAHUM 3HAalkUMa ca 00paJioM BEIHKE KOJIWYHMHE IOJaTaka
[78].

[Mpenrnoct ANN-a ¥ MeTOla MalIMHCKOT y4eha y IOMeay BPEMEHa NpopadyHa IOKa3aHe Cy Y
OpojHuM pamoBumMa. Y pany [79] ananusupana je HoBa apxurekrypa Heterogeneous Multi—view Graph
Neural Network 3acHOBaHa Ha MexaHH3My Haxme (attention—based). ApxuTtekTypa 3acHoBaHa Ha rpad
HEYpaJIHUM MpekaMma ImpuMemeHa je y pany [80], mok je y paxy [31]anropuram 3a mpopadyH TOKOBa
cHara MHTETpHCaH y npoiec o0yke Mojiena MalluHCKOT yuewa. OBU pajjoBH YCIOCTaBIba]y AUPEKTHY
Be3y u3Mel)y BeIITayke HWHTEIUTCHIIMjE W ONTHMHU3ANMje Y pellaBamy MpodiemMa TOKOBa CHare.
MehyTtum, mpopadyHH TOKOBa CHare y HaBEJECHUM HCTpPaXKUBambHMa CIPOBEICHH Cy KOpHIINEHEeM
KJIACHYHUX METOoJa, 0e3 yBakaBama yTHIaja aMOMJEHTAIHUX yCJIOBA. YTHUIA] aMOMJEHTAIHUX yCIIOBa
3HA4YajHO YTUYE HA MPOpadyH TOKOBA CHAra Mako ce y BehuHu npuctymna 3anemapyje. L{usb mpopauyna y
OBOM TIOTJIaBJbY j€ J1a YBPCTH M aMOWJEHTAIHY 3aBHCHOCT €JIeMEHaTa CHUCTEMa, Ka0 W IMOTPOIIHE U
MIPOU3BOAE, y TMPOIIEC MPOpadyyHa TOKOBA CHare.

VY [81] mpukazaH je airopuTaM KOju yBa)kaBa TEPMHUYKY 3aBUCHOCT HaJ[36MHOT BO/Ia OJ1 aMOUjeHTATHUX
ycJI0Ba Ha IpopadyHe TOKoBa cHara. [IpopadyH je u3BpIleH 3a jelaH BpEMEHCKH TPEHYTAaK, IPU YeMy je
yOueHO J00pO TOKJIaname ca CTBAPHUM CTameM cucrema. Mmak, ympkoc MOCTUTHYTO] Ta4HOCTH,
OBaKaB TPUCTYI HHUje IMOTOAAH 3a aHAIM3y HAa CaTHOM HUBOY, ¢ 003MpoM Ha mnoBehaHy pauyHCKy
ciokeHocT. OBaKBH MPOpaYyHH MMajy 3HAYajHO JIy’Ke BpeMe HEOIXOIHO 3a MPOpadyH yciell 4era HUCY
MPUMEHUBH 32 IUIAHUPAKE Yy PealHOM BpeMeHy. [IpucTyn 3aBUCHOCTH cHUCTeMa O]l aMOMjeHTaTHUX
yCJIOBa j€ MPUMEHEH Y OBOM TIOTJIaBJbY J1a O ce no0uie 6a3a momaraka 3a o0yky ANN mozena koju 6u
npeaBuhao cTame cCHUCTeMa ca MambUM BPEMEHOM IMOTpeOHMM 3a padyH, a Behe TayHOCTH MOmyT
IpopayyHa KOjU yBa)kaBa aMOMJEHTaJHYy 3aBHCHOCT HaJ3eMHHX BojoBa. Y [82] pa3BujeH je cuctem
padyHama TOKOBAa CHara y3 yBa)kaBame¢ aMOMjEHTAJHUX YCIIOBAa y3 aHaJM3y BPEMEHCKE 3aBHCHOCTHU
popadyHa.

VBpHITaBalkeM 3aBUCHOCTH Off aMOHMjE€HTAJIHUX YCJIOBa y MPUPOAY NPOU3BONAE, IOTPOILIHBE H
HAJ3eMHUX BOJOBa, MPOPAaYyH TOKOBA CHara OM Jao pe3yaTare Koju TayHHje PeQIeKTyjy CIUKY
CTBapHOr cTama cucrtemMa. OBo OM oMoryhmio WHXEHmEpUMa M OlepaTopuMa CHUCTEMa Ja JIOHOCE
OJUTyKe yTeMeJheHe Ha Behoj KOMMYMHM KOpUCHUX MH(OpMalMja U THME ONTHUMH3Y]y paj cucteMa. Y
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OBOM MpOpayyHy yBa)KCHE Cy OBaKBE 3aBUCHOCTH eneMeHara cucrema. OBO yKJbydyje 3aBHCHOCT Of
noba paHa, mepuoja y TOAMHM M aMOWjEHTAJHUX YCJIOBa Ha MapaMeTpe eJeMeHara CcHCTeMa,
HOTPOLIY M MPOU3BO/LY U3 COJAPHUX MaHENa.

VYnorpebibeH je TepMaaHU MaTeMaTH4KHd MOJeN 3a HaJ3eMHE BOJOBE KOJU YyBa)kKaBa BapUpPambE
peakTaHce W pPE3UCTaHCe MPOBOAHMKA Yy OJHOCY Ha COJNIApHY Upaaujaudjy, Op3uUHYy BeTpa u
TEMIIEPaTypy OKOJIHHE.

OBakaB THUII MPOpavYyHa, KOJU je MPUOIMKHUJU CTBAPHUM YCJIOBHMA, 3aXTEBa 3HAYajHO BpeMe M HHjE
MOTO/IaH 3a NPUMEHY y peajHoM BpemeHy. Kako Ou ce oBaj HeqocTaTak MpEeBa3HINAO, aITrOPHTaM
npopauyHa je yHanpehen. IlpopauyH koju yBakaBa yTHIQ] aMOHMjEHTATHUX YCJIOBAa HW3BPIICH je
JEAHOKpATHO, Ha TOYETKY, 32 CBE JOCTYIIHE MEpHE BPEeIHOCTH, o0yxBarajyhu mpomene y ontepehemy,
MIPOU3BO/IIHH U €IEMEHTUMA CUCTEMa TOKOM ITOCMATPAHOT BPEMEHCKOT MeproIa.

Pesynraru oBor mpopauyHa umHe 0Oa3y momaraka 3a oOyuaBambe ANN monena. Hakon oOyuaBama,
MOJIENT C€ KOPUCTH 3a NPEIUKIM]y CTama €IeKTPOCHEPreTCKOr cucreMa 0e3 moTpede 3a MOHOBHHUM
W3BpIIABAKbEM CIIOKCHOT IMpOopadyHa, ¢ 003MpPOM Ha TO Ja je yTHIQ] aMOHWjeHTAJHHX YycioBa Beh
UMILUTHIMTHO CaJApsKaH y MoJannMa Ha KOojuMa je Mojie1 00ydeH.

OBakBUM MPHUCTYNIOM IOCTH)KE CE€ BHCOKAa TAUHOCT Y3 3HaUajHO CMambEHE BpPEMEHa MOTPEeOHOr 3a
npopadyH, mTo oMoryhaBa epukacHHje IUIaHUpPAhE CUCTEMa M OpiKe JOHOLICHE OMIyKa Of CTpaHe
oreparopa.

I'maBuM JAOIIPUHOCH KOjI/I OBdaKaB aJIrOpUTaM IIpyKa Cy:

"  yBaaBame IUHAMHUYKOT YTHIaja aMOHMjEeHTATHHX YCJIOBAa Ha CTame EJIEKTPOCHEPTeTCKOT
cucTeMa.

" yBa)kaBame€ IMPOMEHE IOTPOIIHE M MPOM3BOIAE M3 COJAPHUX IaHela ca aMOMjeHTATHUM
yCIOBHMa.

= pasBujakbe ANN Mozena Koju yBakaBa IPOMEHE y IapaMeTpuMa CHCTeMa M BapHjalujy y
MIPOU3BO/IHH U TIOTPOILHU EHEPTH]e.

= qpocTu3ame OanaHca usmel)y morpede 3a BehoM TauHomihy, a MambUM BPEMEHOM IpopadyHa
yuMe ce oMmoryhaBa omeparopuma cUCTeMa Ja ca CHUTYpHUM U Op30 JOCTYIHHM
nH(opmaImjama JoHOCe ePUKaCHE OJITyKE 32 ONTHUMHU3AIIN]Y paja MPEXKe.

[Ipennoxenu anropuram je TECTUpaH Ha peayiHoj JUCTpUOYTUBHO] MpEeXH HarmoHCKor HuBoa 35 kV ca
28 4yBopoBa, Jo1upaHo] y banary, npu yemy cy kopuiiheHa cTBapHa Meperma MOTPOLIHE U IPOU3BOAKE
ca Te Mpexe.

8.1. Pa3zBujenu anropuram

Kaxko 6u ce odhopMmo KOMIUJIETaH MPOIIEC 3a NMPEAUKIIN]Y CTamba CUCTEMA, PA3BHj€HU MOJEI CE CacToju
O] CTI0ja KJIaCHYHOT MPOpavyHa TOKOBA CHara U yBajkaBama 3aBHCHOCTHU CHCTEMa O] OKOJTHUX YCIIOBa.

OcHOBHU NpopavdyH TOKOBA CHara u3BefieH je npumenoM lllupmoxamanu merose, koja je uzabpana 300r
100pe TayHOCTM M MAamer padyHCKor ontepehema. Y OKBHpPY OBOI NpOpayyHa, y MOJENI Cy
MHTETPUCAHE BPEMEHCKM W aMOUjeHTalHH YCIOBM Kako OW ce MapaMeTpu eleMeHara Mpexe
(oTnopHOCT, peakTaHca U I'yOUIM) TUHAMHYKH [TpHIIarolaBaiy peaJHoM CTamby CUCTEMA.

OBaKBOM MHTETpaLrjoM J100MjeH je MOJIeN KOjH 33a/ip>KaBa BUCOKY NMPEIM3HOCT KIACUYHOT IMpOpavyHa,
aly MCTOBPEMEHO 3HauajHO ckpahyje BpeMe cuUMyaluje, jep ce pe3yiaTaTd OBUX MpopadyyHa KOpHCTE
kao 0Oaza 3a TpeHupame ANN-a. ANN mozen 3atum omoryhaBa Op3y NpeAMKIM]y CTama CUCTEMaA 3a
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Oynyhe BpemeHcke mHTEpBase, 0e3 moTpede 3a MOHOBHUM KOMIUIETHUM TE€PMHYKUM M €JICKTPUUHUM
[IpopavyHUMa.

Pesynrar oBakBOT MpHCTyNa je MOJIEN BUCOKE TAYHOCTH U €(PUKACHOCTH, KOJH peallHhje OfpakaBa
CTame CHCTEMa y MPOMEHJBHBHUM yCJIOBHMA pajia.

PasBujenu anropuram je npukaszan Ha Ci.41. JIoruuk# je mojesbeH y IBa CETMEHTa!

1. Kpeupame 6a3e nomaraka 3a oOyuaBame ANN Mozesa — npopadyHH TOKOBa CHara,
2. OoOyuaBawe ANN Mozena 3a MpeAnKIIN]jy CTamkba CUCTEMA.

Kpeupame 6a3e monaraka Ha kojoj ce odyuaBa ANN mozen je mporec y KOM ce OJBHjajy TMpopadyHu
TOKOBa CHara 3a Je(QHUHHUCAHY MPEXY y3 YBaKaBame YCJIOBa Ca KOjUMa C€ BPEIHOCTU Y TOj MPEKHU
Memajy. OBaj mpopadyH ce M3BpIIaBa 3a CBAKHM caT y TOKY jeHE FOAMHE 3a KOjy CY JOCTYIHH MEPHHU
MOJIAIN CTamba CHCTEMA.

Kako OuM ce mpuMEHHO TEpPMHUYKH 3aBHCaH MOJIENl HAJ3EeMHOTI BOJa, OmucaH y mnoriaBmby 8.2.1,
HEONMXOAHO je u3pauyHatu [lymoBe ryOmrtke. MHWIMjasHA BpPEOHOCT CTpyje, KOja Cce KOPUCTH 3a
npopauyH [lynoBux ryOurtaka, oxapehena je Illumo—XamanujeBum MeToqoM 0e€3 yBakaBamba
amOmjeHTamHUX yciuoBa. OBa BPENHOCT je 3aruMM HUCKopuinheHa Kao IOJIa3Ha Tadka 32 MOHOBHU
MPOpadyH CTPyje MPUMEHOM UCTOT METOJIA, aJlH y3 YBa)KaBamhe aMOMjCHTATHUX YCIIOBA.

Ha ocHoBy Tako nmobOujeHe cTpyje BpIIM C€ MpOpadyyH TemIlieparype MpOBOJHUKA M MapaMerapa
cHcTeMa, HaKOH Yera ce IMOHOBO CIIPOBOIM IPOpadyyH TOKOBA CHAara, 4YnMe ce J00Wjajy BPEAHOCTH
CTpyja y TpaHama Mpeke U HarloHa y YBOPOBHUMA.

[IpBu nmeo anroputma, Koju je mporec odopMibuBama 0aze mojaraka Ha kKojoj ce ooyuaBa ANN, ce
CacToju U3 JiBa KOpaKa:

1. IlpBu Kopak
= Jlpumena Illumo—Xamagum wmerone Ha neduHUCAHY MpEKy 03 yBakaBama
amMOujeHTaTHUX ycIoBa
= JloOujeHa cTpyja KOPUCTH C€ KaO MHUIMjalIHA BPEIHOCT TEMIIEpaType MPOBOIHUKA 3a
MoCMaTpaHy car.
2. Jlpyru xopak
= V Mozen ce yBoAe aMOMjeHTaJIHM YCIOBH M BPEIHOCT TeMIleparype NpPOBOAHUKA U3
MIPBOT KOpaKa.
= [lonoBHa mnpumena [lupmoxamaau MeTome, caja ca KOPUTOBAaHUM IapamMeTpuMa
cucTeMa, pajau qo0ujama peaHujer CTamba MPEXe.

3a cBakW car, MpopadyH CTama IEJOKYITHE MPEKe Mpojia3n Kpo3 OBa JiBa Kopaka. Pesynrar nmpopauyHa
je cTame Mpeke Ha CaTHOM HHMBOY 3a Je(uHHUCcaHu MEepHoA o1 ToAUHY AaHa. OBU pe3yiTaTu ce KOPUCTE
Kao 0a3a momaraka 3a ooyuaBame ANN mozena.

70



T

Ynasuu Mpexa 1j.
cabupruue, npoeoanmum (r, x, b,
KoHurypaumja mpexe); onrepehersa,

AmGHj yenoeu

/

(mn;pmypa. serap, conap); 6pojay cara i=0.

'

o i=isl

_I— Wnnumjanum WX

Wumumjanan Wnmo-Xamaam 3a cat
i

Wnnumjanke crpyje
B0R08A I

Mpopauyx Temneparype
NPOBOAHMKA 33 CBAKM BOA, CaT i
TeonW

!

MpopauyH 3a ceaky rpaHy Hoemx R u
XW ca Hosom T,V 1 amb

Ambujent

|

ycnoemma 3a car |

}

Wumo-Xamazu npopasyH
TOKOBA CHara 3a TPeHyTHM caT i

[ Mamena cTpyje sopoea

w |

Mpepmrupja AHH-a /

Cn.41 — Aneopumam npopauyna u npeouxyuje ANN mooenom



Ha ocHOBy Benmke KoiauM4MHE TojaTaka M pasmeHe uMH(opmaruja m3mely HeypoHna, ANN momen
omoryhaBa TmpemuKIujy cTamba eJeKTpoeHeprerckor cucrema [55]. Cn.42 mpencraBiba HEYpOH
tperupanor ANN Moziena Koju ofnrosapa pa3sujeHoM aiaropurmy. Kako Ou ce mocrumnia Beha taunoct
npensuhama, 3a npeauknyje y Tekyhem cary kopuinTeHe cy mpeaBub)aHe BPEIHOCTH U3 MPETXOAHOT
cara Kao JOJaTHHU yia3HW nojanu Tekyhe mpemuknuje. MHopmamuje w3 jemHor cioja HeypoHa
MIPEHOCe C€ Y HapenHU. YHyTpamma cTpykTrypa ANN-a cactoju ce o yaa3HOT clioja, KOju MpHMa |
npocielyje curuan, u3nasHor ciioja, Koju oapelyje KoHadyaH HU3J1a3 MPeke, U CKPUBEHUX CJI0jeBa, KOjU
npencTaBibajy Bedy usMely oBa aBa. Taunoct ANN Mojena AMPEKTHO 3aBUCH O Opoja CKPUBEHUX
CII0jeBa U BBUXOBE CTPYKTYPE.

ynasn
TemmepaTtypa
CyH1eBo 3paveme

Bp3uHa BeTpa

‘ JToba nana
‘ Tonmmme 1062 TIpeHoCHA aKTHBAITAOHA
dyHKII)a dyrKIIa
‘ JMan/Hoh —
________ yuas Mpexe | 0 0
‘ Ctpyja Bona aKTHBallMja
‘ Hamnon uBopa
‘ T'y6nnm cHare
‘ Cnara gj
mpar

TemmepaTtypa
NPOBOTHAKA

‘ HvmenaHca Boaa

Cn.42 — Mamemamuuxu mooen ANN mpedice y npopauyny

Chara Be3a usmel)y HeypoHa y Mojeny JedHuHHCaHa je KpO3 CHUHANTUYKe TEXUHE, @;, 1€ MO3UTHBHE
BPEIHOCTH IpEJCTaBsbajy nodyhyjyhe Bese, a HeraTuBHE MHXUOUTOpPHE Be3e. Y OBOM MOJIENY, CBAKH
yJaa3HU MapaMmerap MOMHOXEH je ca ofaroBapajyhoM TeXuHOM, a JIoOMjeHe BPEAHOCTH cabupajy ce
yHyTap TpaHcdep ¢yHknuje HeypoHa. M3ma3 tpancdep ¢yHKuuje 3aTuM ce MOpeau ca Mparom
aKTHBallMje, HA OCHOBY dYera ce ojpelyje na nu he ce HEypOH aKTUBUpPATH, BPEAHOCT 1, WM HE,
Bpeanoct 0, [83].

Ogaj npuHun omoryhasa a Mpexa mnpeno3Ha HeJMHeapHe 3aBUCHOCTH M3Mel)y ynasHUX U U3JIa3HUX
napameTapa CUCTeMa U J1a Ha OCHOBY HHX (OopMHUpa MPETUKIHN]Y CTamba MpEexKe.

CBu mapameTpu Cy IpeTXO0IHO HOpMaiau3oBaHU MeToqoM Min—Max y omncery on —1 no 1, kako 6u ce
n3berna HEpaBHOMEPHA 3aCTYIUBCHOCT IMOjeJMHUMX YTULAJHUX (aKkTopa M CIpeywsia caTypaunuja
CUTHaja TOKoM oOyuaBama. OBakBa HOpMallM3alllja OCHUTypaBa Ja HUjelaH mapaMerap (HIp. HaIlOH,
CTpyja, Temrmeparypa win Op3uHa BeTpa) He N0OHWje MPEBENUKY TEKHWHY camMo 300T CBOje ancoidyTHE
BpPEIHOCTH, Beh HCKJbYYNBO Ha OCHOBY CTBApHOT YTHIIaja HA CTAHE CHCTEMA.
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[Iponiec obyuaBama u Tectupara ANN momena u3BeneH je y Tpu ¢asze. On HETOKYymHOT CKyIa
nozgaraka, 70% je xopumrheHo 3a obyuaBame, 15% 3a Tectupame, a npeoctanux 15% 3a Banupanujy
Monena. [logarke je cucTeM HACyMHYHO PacIoesMo Kako O ce M30erso rpynucame u 00e30eamia
PENpPEe3eHTAaTUBHOCT PA3IMUUTHX PAJHUX YCJIOBA CUCTEMa. YIIa3HU Jieo 0ase, X, YMHE aMOMjeHTaIHU U
OIlEpaTHBHHU TapaMEeTpH CUCTEMa, TeMIieparypa, Op3WHa BETpa, COJlapHa pajaujanyja, jo0a naHa u
aKTHBHA MOTPOIIkHA, JTOK M3JIa3HU JI€0, Y, MPEACTaBJba NPEAUKIN]Y CTaba MPEKE, OMHOCHO HAIOHE Y
YBOPOBUMA U aKTHBHE I'YOUTKE 110 TpaHama.

[ToBehame KoNMMYMHE TOIaTaKa 3a 00yYaBambe MPEACTaBIba KJbYYHH (DAKTOP 32 MOOOJBIIAKE TAYHOCTH
npenukinuje [84]. ANN Momen moctxke HajOOJbe pesyaTare Kaaa je oOydeH Ha BEIHKOM Opojy
BPEMEHCKHUX y30paka Koju 00yXBarajy pa3iIM4uTe YCIOBE pajia cucreMa. TadHOCT MOjiena MprKa3aHa je
Kkpo3 npopauyH rpemaxka MAPE, MAE, MSE u RMSE.

8.2. MonaenoBame cucteMa

8.2.1. TepMuuky 3aBUCTAH MOJIENI HAA3EMHOT BOJIA

VY 0BOM npopauyHy, HaJ[l3EMHH BOJ j€ MOJIEJIOBaH IPEKO CBOj€ peakTaHCe U Pe3UCTaHCe Koje ce Haljlaze
u3Melyy nBa uyBopa, Cn.43.

Vm 7=R. +jX Va

| Ps I Pp

Cn.43 — Mooen HaozemHoz 600a

Bpennoctu oBHX mapaMeTapa BoAa Cy BapupaHe Y 3aBUCHOCTH O]l aMOMjE€HTaHUX YCJIOBa Ha OCHOBY
IEEE Std. 738™ 2006 [85], IEEE Std. 738™ -2012 [86], and CIGRE WG 22.12 [87], wTo je
MPUKA3aHO y jeqHaunHama 22 u 23.

R(T;) — R(T,
R(Teon) = l%] (Teon — T)) + R(Ty) 22
X(Teon) = X(Tref)[l + .B(Tcon - Tref)]a 23

e cy:
Tcon — TEMIIEpPATypa NPOBOJHUKA Haa3eMHOT Boja [°C];

T, — ropma TeMrieparypa nposojgHuka [°CJ;

T+ nomwa Temneparypa npoBogauka [°Cl;

R(T}) — oTIOpHOCT MPOBOAHMKA MPU TOPH0j Temrieparypu [Q2];
R(T}) — oTIOpHOCT MPOBOJHUKA MPU JA0HK0] TeMiieparypu [2];

Tref— pedpepeHTHa / TpEHYTHA TeMIIepaTypa NpoBoHUKa [(2];
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S — TemmieparypHu KoeduiujeHT npoBoaauka [1/°C].

Kako 0m ce mpopadyHana pe3ucTaHIa U peaKTaHCca IMPOBOJHHMKA, HEOMXOIHO je MohH 10 BPEAHOCTH
TeMIlepaType NPOBOAHUKA, Icon, [86][87]. o oBe BpenHOCTH ce 105a3u pellaBakbeM HEIMHEApHE
jelHaYMHE TOIJIOTHE PAaBHOTEXE Y CTAOMIIHOM CTamy 24.

H;+H; = H.+ H, 24
r7e je:

Hi — nobuTtak TOmoTe yciea CoIapHor 3padcmha
H; _yynoBu ryOui (enekTpuyHa TOIoTa)
H._Ty0uiy TorioTe KOHBEKIIH]OM

H, — ryOunu Toriore 3payememM

['yOutak TOmUIOTE ycren KOHBEKLHMje AaT je jeIHAaYMHOM 25, MOK je TyOMTaK TOIUIOTE 3pademheM
MpHUKa3aH jeIHAYUHOM 26.

H. =0.754- Kanglengé6 “Kr (Teon — Ta) 25

26
100 100

H,=178-D e l(Tcon F2T)_ (L 273)“‘]
r7e je:

Kangle — paxTop mpasLa BeTpa

Nge — PejHonacos 6poj

ky— TepmanHa npoBoAIBUBOCT Bazayxa [W/(m—C)],

T, — ambujenTanHa remneparypal°C]

pr—TycTuHa Basayxa [Kg/m?]

& — eMUCHUBHOCT

TonnmoTHu AOOMTaK yclen CONapHOT 3pavyera MpHKa3aH je jeAHaYnHOM 27, JTOK je TOIJIOTHU J0OUTaK
yenen [lymoBux rybutaka aar jeqHadnHom 28.

H = ag 'Sg D 27
Hj =1%- (Teon) 28

TIe je:
0ls — aTiCOPIIIIMOHA CTIOCOOHOCT MOBPIIIMHE TIPOBOTHUKA,;

Sg — rmobaHa conapHo 3paueme[ W/m?];

D — npeunuk npoBogHUKA [m].
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Kaxko 6u ce miycTtpoBaia pa3inka y ciiydajeBUMa Kajia je yBaKeHa BapHjallija peakTaHCe U pe3UCTaHCe
ca aMOHMjeHTaIHUM YCJIOBUMA, IpadMuKH je MpHKa3aHa MpoOLEHTyalHa JAeBujanuje u3mely oBa 1Ba
cinyuaja Ha Cn.44 u Cn.45.

1378 T T T T T T
N8+

|
11.3776 |

113774

Fnam

1371

Oneryuanme |

113768

113766

113764

113762 |-

1% L L L L L 1 L 1
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 000 8000
Bpema [h]

Cn.44 — Oocmynarve peakmance ycied amoOUjeHmaniHux yciosa

4626 | |

46255 =

i,

oacrynaree [ %]
=
2

4.6235

163 I 1 1 1 1 1 I 1
[] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Bpeme[h]

Cn.45 — Oocmynarve pesucmance ycied amoOUujeHmaiHux ycioea

PemraBameMm jeHaunHE TeMIepaTypHOT OallaHca, J0JIa3H Ce JI0 BPEAHOCTH TEMIIepaType MPOBOIHHKA.
OBa Temmeparypa ce 3aTUM KOPHUCTH Kao 0a3Ha BPEIHOCT 3a M3pauyyHaBamke PE3NMCTAHCE U peaKTaHCe
CBHUX HAJI36MHHUX BOJIOBA Y MPEXKH.

8.2.2. MoaenoBame MPOU3BOAE U MOTPOILITHHE

Kako oOHOBJbMBHU H3BOPH €HEPruje MMajy WHTEPMHUTCHTHY MPHUPOAY, HEOMXOMAHO Jy j€ YBAXKHUTH MPHU
MoOJIeNoBaky (YHKIIMOHHCAka CHCTEMa y KOM OHa MMa yaeo. Mepema 3a Helelby JaHa CYHYEBOT
3pauema M MPOM3BO/E€ €HEPrUje U3 COJMIAPHUX MaHesla KOPHUIITEHA Y OBOM MPOpayyHy Cy MpHUKa3zaHU
Ha ciukama Cn.46 u Cn.47, [88]. Ha Cn.48 mpukaszaHa je 3aBUCHOCT MOTPOIIKHE JoMahHHCTaBa y TOKY
UCTUX HEZEJbY JaHa KOjU OJIrOBapajy MepemrMa CyHYEeBOT 3pauyema. M3 oBuX rpaduukux mpukasza ce
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BUJIM jaCHO OJICTYIame y MEpUOAMMA Kaja Cy COJIADHU TaHEIHd aKTUBHH M CIOCOOHH J1a OTNCKpOe
MOTPOIIY W CTBAPHUX 3axTeBa AoMahnHCTaBa Koja Tpeba aa Oyay moaMupeHa.
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Cn.46 — Bapuparve cynuegoz 3paueramokom meceya
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Cn.48 — [lompowra domahurncmasa mokom neoesme

[IpoMeHe y mpow3BOAKU EIEKTPUYHE CHEPIHje W3 COJApHUX H3BOpa YCIOBJBEHE Cy BapHjarijama
aMOMjeHTaTHUX YCIIOBa, KOje 00yXBaTajy MHTEH3UTET CYHUYEBOT 3padyema, Op3uHy BeTpa U 100a JaHa.
ChanyHO TOMe, TOTpPOIIA EHEpruje IoKa3dyje BpeMeHCKe (IyKTyaluje Koje 3aBHCe Ol HaBUKa
KOPHCHHKA, Ka0 U 071 BpEMEHCKHUX yCJIOBa, 100a 1aHa ¥ TOIUIIbET 100a.

OBe mpoMeHe y NMPOU3BOIKBU U HNOTPOLIBU UHTETPUCAHE Cy Y NMPEIIOKEHH aIrOpUTaM 3a MPOpadyH
crama cucrema. [loyeTHe BpeAHOCTH MOTPOIIKBE M MPOU3BOABE JOOHMjeHE Cy Ha OCHOBY MEPHHX
nofaraka 3a banarcku pernon Cp6uje, a 3aTUM cy BapupaHe y CKJIajay ca MEpEeHHM aMOMjeHTaTHUM
yCIOBUMa TOT TOJpydja OP3MHOM BETpPa, COJIAPHUM 3pauemheM U TeMmeparypoM. BpemeHcku yciioBu
KOjH Cy y3eTu y 003up o0yxBaTajy caT y JaHy, 1eo JaHa (JaH/Hoh), JaH y HeleJbU U TOIUIlIbe 100a.

Ogo je TabenapHo npukazano y Ta6.14.

Ta6.14 — Yna3Hu nojaiu 3a aHaJIu3y

T — Yci10BH 32 y 0IHOCY HA KOje Bapupa
pHp Aat AMOMjeHTATHH YCJIOBH BpeMeHckH yciioBU
bp3una Betpa Car y nany
ITorpomma
Conapha panujanuja Han/Hoh
IIpousBonmwa
Temneparypa HaH y Henespun

8.2.3. [locmarpana mpexa
Kako Ou ce pas3BHjeHH alropuraM TECTHPao, BPIIM C€ NMPOYYH Ha CTBAPHOM [Ny TUCTPHOYyTHBHE
mpexe y banary. Cn.49 npuxkasyje 35 kV tect Mpexy on 28 uyBoposa.
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Zrenjanin

Kroedn VINOQrao

Cn.49 — Ananuzupana oucmpubymuena mpedica y banamy

VY [89] mpemoxkeHo je Aa ce Ha uBOp 22 moOBexe cojapHa mnpoaykuuja ox 1244,8 kWuume ce
MHUHUMM3Y]y TYOUIM aKTUBHE cHare y Mpexxu. OBa MpoOU3BO/IkHA j€ UMIUIEMEHTUPAHA Y aHAJIM3UPAHO)]
MPEXHU.

8.3. Pesynraru npopauyHa

Y IpBOM CErMEHTY pa3BHjEHOT aJITOPUTMA, TOK CHara Ha CaTHOM HUBOY je TIpOpavyHar 3a IeiTy TOIuHY
[[Mumo—XamaaujeBUM METONOM. YBa)KEHU Cy aMOHjeHTaTHH M BPEMEHCKH YCJIOBHU, KAa0 U cCaTHE
MIPOMEHE TIPOU3BOIE U MOTpoIImhe. OBO je pesynroBaio y 8760 nmpopadyHaTuxX CTpyja rpaHa 3a CBaKy
rpaHy, HallOHAa YBOPOBA 32 CBAKU YBOP M ryOMTaKa CHara 3a LeJoKyImHy Mpexy. BpeaHoctu melycobHo
OJICTyTIa]y ¢ 003UPOM Ha yBa)KCHE BapHujallvje.

Cn.50 mpuka3zyje KOJMKO Bapupajy BPEAHOCTH Y3 MPOMEHYy aMOHWjeHTamHux ycioBa. [Ipukazan je
ryOuTaKk akTUBHE CHAre 3a CBaKy IpaHy Mpeke 3a 8 pazIMuUTHX CEeTOBa aMOMjEHTAJHUX YCIIOBa KOjU
HajBHUIIE Bapupajy jeaHu on apyrux. Onaszae ce yodasa Ja TyOullM cHare Mory Jia Bapupajy u ao 50%
u3Mel)y ojeAMHUX BPEAHOCTH aMOMjeHTaTHUX YCIIOBa. 3a pa3InyuTe aMOMjeHTaIHEe yCIIOBE, OUTHO je
YCTAHOBUTH KOJIMKA j€ JeBHjallrja u3Mel)y mojeIMHUX MpopadyHa YKOJUKO j& OBa 3aBUCHOCT YBaX€HA U
YKOJIUKO j€ 3aHeMapeHa.
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Cn.50 — I'youyu akmuene cHaze y Mpexcu 3a paziuyume yciosesda jedan cam

[Tocie 3aBpreHOT MpopadyHa TOKOBa CHara, oopMibeHa je 6aza momaraka ox 8760 BpemHocTH 3a 12
napamerapa koju aeduHumry crame mpexxe. ANN Mozen je TpeHupaH JAa MpeiBHIM HamoHe 3a 28
YBOpPOBA M T'YOWTKE aKTHBHE CHare 3a 26 rpana. [lapamerpu camor mojena, Opoj CKpHBEHHX CIIOjeBa,
TUI aKTUBallMOHE (YHKIIH]je, peryiaallioHd MmapaMmerpH, aatu cy y Tab.15. Kako 6u ce mporenuna
taqHOCT nipensuhama ANN mozena, pe3yiaTard ¢y NpHUKa3aHu Tpa@uyuKH, 0K je HyMEepUYHa TauHOCT
Jata Kpo3 rpelke mnpensubama.

Ta6.15— [Tapamerpu Tperupanor ANN mozena

ITapametap Bpeanoct

Bpoj ckpuBeHHX cJI0jeBa 5

bpoj HeypoHa mo ciojeBuMa NPBHU Apyru Tpehn 4YeTBPTH NeTH
48 24 24 12 12

Enoxe TpeHunra 25

VYV Tab6.16 nmare cy BpeaHocTH Tpemike npeaBuhama 3a €0 0a3e KOju ce OAHOCH Ha TPEHHPAmE U
tectupatbe ANN monena. I'pemike koje ce mpumehyjy 3a mpensubame aMImuTyne HamoHa, (ha3HOT
CTaBa U KyMYJaTUBHUX aKTUBHUX TyOuTaka cy peaom 0,9326 %, 3,79 % u 7,4 %.

Ta6.16 — BpennoctuM APE3a ananusupane ciieHapuje

MAPE | U. '““lpal 0 P 2youuu
MAPEt [%] (Tpenupama) 0,8868 2,54 6,2
MAPEtest|%] (Tectnpama) 0,9326 3,79 74

Paznuuutu THNOBM rpemaka cy Takolhe mpopauyHatd U nath y Ta0.17 xako Ou ce MOTBPAMO HUBO
TauHOCTHU pazBujeHor ANN mozena.

79



Ta6.17 — I'pemike npeasuhamaza aHaTU3UPAHE TTApaMETPe

[ 0 1
MAE 0,375 kV 2,233-103 rad 2,903 -10*MW
MSE 0,251 kV? 9,960-107® rad® 1,497-10 "MW?
RMSE 0,501 kV 3,156-10* rad 3,869-10*“MW
MAPE 0,933 % 3,791 % 7,432 %

Kao pempeseHT mokasaresba HamoHCKor HuBoa, Ha Cn.51 mpukaszaHe cy crBapHe M HpeaBubane
BPETHOCTH aMIUTUTYJE HaloHa y Mpexd, Aok Ci.52 mpukasyje cTBapHe W mIpeaBulaHe BpEIHOCTH
¢da3Hor craBa cBuX 4yBOopoBa Mpexe. Oxcrymama m3mel)y BpemHocTH Koje onpelyjy oBe JmHHje cy
MOKa3aresbi TAYHOCTU NPEAUKTUBHOT MOJIEIA.

Hamom [kV]
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w N
3 in

w
in

1 | 1
1 5 10 15 20 25 28
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[
=

Cn.51 — Ilpeosuharve amniumyoe nanoua
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Cn.52 — I[lpeosuhare pasznoz cmasa nanoua

Oncrynama n3Mel)y CTBapHHX M MpenBUl)aHUX BPETHOCTH 3a TYOWTKE aKTHBHE CHAre 3a jeZlaH Mecel]
nobujene on pazsujeHor ANN Mozesna Koju yBakaBa aMOMjEeHTaIHE 3aBUCHOCTH je npuka3aH Ha Ci.53.
Kako Ou ce nmerajpHUje pHUKa3aIo OBO OACTyNamke, puKka3aHo je Ha Ci.54 3a 24 cara.
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Cn.53 — Ilpeosuharwe cyoumaxa akmusHe chaze 3a mecey 0ana
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CrBapno
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Cn.54 — Ilpeosuhare 2youmaxa akmusHne cuaze 3a jedan 0aH

VY Ta6.18 HymepuukH cy aaTe BpeAHOCTH NpeABHl)aHUX BPEIHOCTH T'yOuUTaKa CHare M CTBapHUX, Kao U
arcoJIyTHa TpelKa O/ICTyIIamba 3a CBaKy O] BPEIHOCTH.

Tab6.18 — Hymepuuke BpeaHoctu npensuhama 3a 24 cara

CrBapuu | IlpeaBulann CrtBapuu | IlpeaBuhann
APE APE
Car ryouuny ryouuu (%] Car ryoumy ryouun [%]
[kW] [kW] [kW] [kW]

1 5.8 6,5 | 12,07 13 12,4 11,7 5,65
2 7,3 84| 15,07 14 10,1 8,8 12,87
3 11,6 13,3 | 14,66 15 4,5 4,2 6,67
4 14 12,6 | 10,00 16 5 4,8 4,00
5 13,1 12,2 6,87 17 8,2 8,5 3,66
6 12,2 11,7 4,10 18 10,6 11,1 4,72
7 10 11,3 ] 13,00 19 12,8 13,5 5,47
8 7,4 9,6 | 29,73 20 12,6 10,3 | 18,25
9 7,4 94| 27,03 21 11 10,4 5,45
10 10,2 9,4 7,84 22 10,1 10,3 1,98
11 11,8 9,5 19,49 23 9,2 10 8,70
12 12,5 9,3 | 25,60 24 6,4 8| 25,00

Ha ocnoBy uznazuux Bpennoctd ANN mozaena npukazaHuX rpadUykyd ¥ MPEeKO BPEAHOCTU TpEIIKe
npenuknuje MAPE, 3akbydyje ce a je TAa4HOCT OBOT IMPEIUKTUBHOT MOJeNna mpeMa AeUHUIIH U3
[28] Ha BHCOKOM HHBOY. 3aJ0BOJbaBajyhe TauHOCTH 1@ MOTY Ja C€ KOPHCTE 3a IUTAHHpame paja
cuctrema. [Tomro ce ANN monen odopmu, nonasu ce 10 pe3yirara Koju AeUHUILY CTamke CUCTEMA 3a
oynyhnoct. C 003UpoM Ha KOMIUJIEKCHOCT TO/IaTaka Koju Cy KOPUINTEHU Kako Ou ce odopmmiia Oasza
nojaraka 3aaykeHa 3a TpeHupame ANN mMozena u 1a cy nmojany J001jeH: U3 MpopadyHa TOKOBA CHara
KOJH yBa)kaBa 3aBHCHOCTHU OJ1 pa3IMUUTUX yCIIOBa, MpeABul)ama cy Ha BUCOKOM HHBOY TauHOCTH. Kako
MpopadyH TOKOBA CHAara He Mopa Ja Oyle KOPHIITEH 3a J00Hjamke BPETHOCTH MPHU CBAKO] aKTUBAIUjU
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npeaBuhama Beh obydenor ANN Mozena, 3HauajHO Cc€ IITETH Ha BPEMEHY HEOIXOJHOM 3a padyH.
OBakaB IPUHIIUII MOXKE Ja c€ MPUMEHHU U Ha CUCTEMHUMa KOjU UMajy 0OHOBJbHBE U3BOPE €HEPrHje, Kao
IITO CYy Y OBOM CJIy4ajy OMJIM COJIapHU ITaHEeIH.

Knacuyan mpopadyH TOKOBa CHara 4YecTO HE OIie[ia CTBApPHO CTalme CHUCTEMa jep Ce YyBakaBajy
onpeheHe mpeTnocTaBke, 3aHeMapemha Koja UTHOPUIITY IPOMEHE aMOMjeHTAaTHUX YCIIOBa M MapaMerapa
Mpeke C BUMa. AJTOpUTaM KOjU je Yy OBOM TIOTNIaBJby pa3BHjE€H je yHampelheHa Bep3uja NMpHCTyMa
IUTAHUpaky CTama cucrema Koju kopuctu ANN u yBaxkaBa 3aHeMapeHe (axTope, YuMe moOoJbIIaBa
TAUYHOCT IPOIICHE CTaha CHCTEMA.

ANroputaM KOPHUCTH MPOMEHUBH MOJIE] HAJA3EMHHUX BOJOBA HA KOjH YTHYY BPEMEHCKE MPHIIHKE, IITO
JOTIPUHOCH TAYHOCTH MOJIeNa 3a IUTAHHpamke, ONTHMHU3ANNjy W KOHTpoiy. Mako OBakaB MpPUCTYII
M3HUCKYje 3Ha4ajHO Bpeme, umiuiemeHnTanrjom ANN Meronma oBaj mpoiiec ce yop3aBa jep ce CBOAHM Ha
MOJIEN KOjU je TPEHHUpaH Ha pe3yITaTiMa OBUX KOMIUIEKCHHUX MPOpadyHa 3aBUCHUX Off aMOMjCHTAITHUX
Y BPEMEHCKHX YCIIOBa.

OBaj anropuraM je MPUMEHHUB Ha OWIJIO KOJU EICKTPOSCHEPTeTCKU CUCTEM KOjH MMa JOCTYITHE MOJaTKe,
a HEroBa TauHOCT PACT€ BPEMEHOM YKOJHUKO j€ XpameH JIOJaTHUM KOJMYMHAMa IOJlaTaka Koje ce
CKyIUbajy Kpo3 Bpeme. OBuM ce moOoJbliaBa (YHKIIMOHATHOCT paja 4YuTaBOr cucreMa. bymyhe
IUTAHUPAKE CTakba CHCTEMA ITOCTaje TauHUje U MPUOIIMKHU]jE CTBAPHOM cTamy ynoTpeoom ANN-a. bes
METO/Ia BEIITaYKe MHTEIMICHIM]E, OBaKaB JeTajbaH POpauyyH He OW OHO yroTpeOJbHB 32 MOHUTOPHHT
U TUIAaHUPAhE y PEATHOM BPEMEHY, KaKBO j€ HEOIXOHO 32 MOJICPHE CIIEKTPOSCHEPIeTCKE CUCTEME.

Jlornka anropuTMa pas3BHjeHa y OBOM IIOIVIaBJbY, K0 M KJbYYHH JIEJIOBU CaMOT alTrOpUTMa Cy IO
UCTpaKUBama y noriasiby 10. YBakaBa ce CHCTEM IZie ce IpopadyHaBa CTambe CHCTEMa M MEHma Y
3aBUCHOCTU Ofi aMOMjeHTAJIHUX YCJIOBa Kako OM ce€ JONUIO J0 HYMEpUYHHUX pe3ysiTara KOjH IITO
TauHUje MPHUKa3yjy CTBAPHO CTaHkhE CUCTEMA.

83



9. M3onoBaHU paji MUKPOMPEKE Ca BUILIECTPYKUM
CKJIQUIIITHMAa CHEPTH]EC

Y OBOM MOINIaBJbY AHAIM3HUPAH j€ HE3aBUCAH EIICKTPOCHEPIeTCKH CUCTEM KOju (YHKIMOHUIIE Y
OCTPBCKOM pEXUMY. Y MOTIIYHOCTH j€ 0/IBOjeH O]l OMJIO KakBe BpcTe Behe Mpexke M MPOU3BOAba KOja
ce OCTBapH y cHUCTeMy Tpeba ma ce y ucroM M morpom. CucteM je oOpMIbEH HCKIBYYHBO W3
O0OHOBJBMBHX M3BOPA EHEPIHje y3 CKIAIAMIITA EHEPTHje U eJIeMEeHaTa CUCTeMa KOjU Cy HOBHUJH TPEHOBU
y eneprerun. [lotpommsa je ohopmibeHa o Kynamna—tpousBohaya u kimacnyaux qomahuncrasa. Lum
je la ce MaKCHMMAallHO MCKOPHCTH CBa CHEpruja Mpow3BeJcHa W3 OOHOBJBMBUX HM3BOpa, O3 o03upa Ha
TpeHyTHe mnoTpebe mnoTpourme. CBakM BUINIAK CGHEPrHje KOju HE MOXKe OWTHM OAMaxX MHOTpOIIECH
CKJIQJIUIITU C€ Y CHCTeMy 3a CKIIQJuIITeHhe eHepruje. OBa CKIaAMIITEHA SHEpPTrHja MOXKE CE 3aTUM
KOPUCTUTH y TPEHYIIMa KaJla MOTPaXKiha 32 EHEPrHjoM IpeMalllyje KarnauTeT IPOU3BOAbE.

OBO mornaB/be Jajbe HCTPaxKyje MPHHIMUIE CKIAJUINTCHha BOJOHWKA W MOryhy wuHTErpanujy
eNeKTpUYHNX Bo3mwia y kyhne cucreme. KoHmenT moapazymeBa Kopuinheme BHUINKA EHEPrHje W3
OOHOBJBMBHX H3BOpa 3a EJIEKTPOJIM3y BOJE, YMME C€ J00Mja BOJOHHUK KOjH C€ CKJIAIHUIITH Yy
pe3epBoapuma 3a Oyayhy ymorpe0y.

[TpuaIMI K00Mjama BOMOHWKA W3 OOHOBJBMBUX M3BOpA aHANW3WpaH je y Bumie cryauja [90]-[91], y
KOjUMa Cy pa3MaTpaHu pa3lu4yUTH TUIOBH elekTponuszepa [92]-[94] u npukaszanu cy pe3yiaTatu Koju
noTBplhyjy epuKacHOCT MpUMEHE OBUX TEXHOJIOTH]a.

Jla 6u 6uno Moryhe ckiaguiuTene U (PYHKIIMOHAIHO KOpUIThewe BOJOHUKA, CIPOBEACHA Cy OOMMHA
UCTpaXMBakba O TMPHHIWIUMA FHETOBOI HACTAHKA, CKIAAMINTCHa W JHW3ajHa elleMeHara Koju
HoJIpkaBajy pas3Boj oBe TexHosoruje [92]. HaunHu npousBoJme BOJAOHMKA MOTY MMAaTH pa3iMyUTe
€KOJIOIIKE yTHIIaje, y 3aBUCHOCTHU O] MpUMemeHuX npuHiuna. Hajunctuju o0auk BoJOHKKa 100M]ja ce
u3 0OHOBJBHMBHX M3BOpA €HEpruje, jep MMa MUHMMAaHe HeraTuBHe criopenHe edekre [95]-[96]. Kako
yucToha CKJIQJUINITEHOT BOJOHMKA 3aBUCH OJi MHHUIMJAJHOT M3BOpa €HEpruje, Tako je yucrtoha
BOJIOHMKAa KOJU CKJIAJUIITH €HEeprujy NoOHMjeHy U3 COJIApHMX [aHeja jeJHaka 4YuCTohu Te came
enepruje [94].

[Ipunuun kopumrhema €HEpruje M3 BOJOHMKA HYAM HEKOJIMKO MPEAHOCTH, YKJbydyjyhu BHCOKY
EHEepPreTcKy e(HuKacHOCT, €KOJIOIIKE W JpPYIITBEHE KOPUCTH, Kao M TmoBehaHy eKOHOMCKY
KOHKYPEHTHOCT y OJJHOCY Ha apyre u3Bope eHepruje [97]-[98]. Kaga ce BOTOHUK KOPUCTH Y TOPUBHUM
henujama, ka0 HyCIIpOM3BOJ jaBJbajy C€ caMO BOJa M TOIUIOTa, 0€3 TUPEKTHUX IUTETHUX HCMapema.
OBo cMmamyje 3araheme Bazayxa W MOOOJbIIaBa KBAJUTET KMBOTHE CpeIWHE. 3HayajHa TMPETHOCT
BOJIOHMKA jeé M BeJIMKa TEXHOJIOIIKA (PJIEKCHMOMIIHOCT: BOJOHMK CE€ MOXKE KOPHCTUTH 3a pa3IUyHuTe
npuMeHe. Y TIPOW3BOIBM EIIEKTPUYHE EHepruje, Kao M y CEKTOpHMa Trpejama, TpaHCIopTa H
UHAYCTpHje, BOJOHUK Hajla3u LIMPOKY MPUMEHY, IITO T'a YMHU KOHKYPEHTHHM Ca TPaJAULUOHATIHUM
M3BOpHUMA CHEPTHje.

[TpunukoM HMIIIEMEHTAIH]e CUCTeMa 3a MPON3BOAY BOJOHHUKA U3 OOHOBJBMBUX U3BOPA, KA0 IITO CY
COJIApHU TIAHEIHW U EJIEKTPOJIM3EPH, O] KJbyUHE j€ BaXHOCTH ypehaj KOju KOHTPOJIMIIE HUXOB pa.
OBaj ypehaj urpa BaxkHy yiory y oapehuBamy mepuona Kajga ce BHUIIAK €HEPruje ycMmepaBa Ka
€JIEKTPOJIN3EPY PaaH MPOU3BO/IHE U CKIATUIITEHa BOJOHUKA, YMECTO J1a C€ TPOLIN Y Mpexu [99].
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CTBapame TaKBOT yIpaB/bauyKOI MPHUHIUIA MOApa3syMeBa NePHHHCAKE CKyla yCloBa MOJ KOjUMa
CBaKU €JIEMEHT paau HajeUKacHHje, a 3aTUM HErOBY MMIUIEMEHTALU]y y peanHu cuctem. lloctoju
HEKOJIMKO METOJa 3a pPa3BOj YNpaB/baukKWX IMPHHIOWNA. Y OBOM IIOTJIaBJBY, y CHUCTEM je
UMIUIEMEHTHPaHa IporpaMcKa mporenypa 3a npaheme TpeHyTHOT HMBOA CKJIaauInTeHe eHepruje. Ha
OCHOBY OBHX HMH(pOpMaIMja ¥ yHarpen AeGUHUCAHUX YCIIOBa, CHCTEM IIajhbe CUTHANIE OJroBapajyhum
eleMeHTUMa, 00e30ehyjyhu onTmmanan paj M KOHTPOIY IMpoleca MPOU3BOAKE W CKIAUIITCHA
BosioHuka [ 100].

AHanmu3zupaH je AucTpuOYTUBHHU CHCTEM KOjU KOPUCTH CHEPTHjy U3 BETPOTYpPOUHA, COJIAPHUX ITaHENa U
enexTponusepa. LlWib je MCKOPHCTUTH BUIIAK E€HEPruje M3 OOHOBJBMBUX H3BOpa 3a J00Hjame H
CKJIQJUINTCHhE BOJOHMKA, Ka0 U CKIAJUINTCHE Yy IIOjeJMHAYHUM OarepujamMa | OaTepujama
enexktpuyHux Bo3wia (EB). @okyc noTpoime y aHanu3upaHoM nopydjy cy gomahuncrsa. [TorpeOuu
nmojay 3a a”HaM3y J00HMjeHH Ccy Mepemrma o0e30eh)eHuM o]l JIOKAJHUX OIepaTropa CHUCTEMa,
cnposeneHnM y PerryOmunum CpOuju.

9.1. Ckinanuilra eHepruje y MoJiesly cucTeMa

[TpousBoama MOJEIOBaHA y CHUCTEMY 3a OBaj MPOpayyH Ce MoCcMarpa MCK/bYYMBO M3 OOHOBJBHBHUX
U3BOpa €HEpruje, CoJapHUX MaHea U BeTPOTYpOrHA. BpelHOCTH caTHHX M371a3a U3 OBUX CIICKTpaHa Cy
nepuHUCaHEe Ha OCHOBY Mepema Ha Teputopuju Pemyomuke Cpowuje.

Cn.55 npuka3syje nmpocevHe caTHE MPOMEHE Op3UHE BETpa U CYHUYEBOT 3payciha M3MEPEHE Ha MOJIPYY]y
CpOuje rae ce Hama3e BETPO- U COJIAPHE- ICKTPaHEe, KOje JUPEKTHO YTUUY Ha KOJIMYUHY €HEprHje KOjy
MIPOU3BOJIC BETPOTYpOUHE U cojlapHH maHenu. Ci.56 npuka3yje Bapujanuje y mpou3BOambU 0OHOBIBUBE
SHepryje W TOTPOIINM TOKOM HeZeshe. Kako ce oBa eHepruja MpOM3BOAM Y HEKOHTPOJIMCAHUM
TPEHyIIMMa, YeCTO je Huje Moryhe oJMax WCKOPHCTUTH WM HCIOPYYUTH IOTpOIIaunuMa.
Cknamuinreme eHepruje MpeacTaBba Moryhe pelieme OBHX H3a30Ba, jep omoryhaBa jga ce BHINAK
CHepruje aKyMyJIupa y MpPeXH U KOPUCTH OHJIA KaJia je moTpedaH.

W3 npumepa Mepema Koja cy KOpHUIITEHA IPH MOJIENIOBalkby CUCTEMa 3a 0Baj MpopayyH, npumMehyje ce
3HaYajHa MHTEPMUTEHTHOCT CAMUX M3BOpa U3 KOJUX ce J00Hja enekTpuuHa eHepruja. Kako cy uzBopu
MHTEPMHUTEHTHH U cama npou3Bojama he Outu takBa. Ha Cn.56— 0 mpukaszaHa cy mepema Koja cy
KOPHILTEHA 32 MOJIETIOBakE MOTPOIlIkHe JoMahruHCcTaBa y cuctemy. M3 camux rpaduka je ouurineaHo aa
ce OBa JIBa CKyIla MOjaTaka He MOKJIAaMNajy Te Jia MPOU3BO/Hba HUKAKO HE MOXE 33JJ0BOJBUTH NOTpede
MoTpollaya Ha caTHOM HHBOY. OBO 3HauW Ja MOTPOLIAYM Yy JAaTOM CUCTeMy Hehe H00UTH eHeprujy
OHJIa KaJla UM je HEOIlIXOJHa, HEro OHJa Kaja je u3Bop y MoryhHoctu aa je crBopu. OBo je mpobiem
ycllel KOI' CHCTeM HE MOK€ (QYHKIMOHHCATH jep IOCTOJU BPEMEHCKH ja3 HaKoO je KOJIMYMHA
IIPOM3BEICHE CHEPrUje Ha YUTaBOM BPEMEHCKOM XOPHM30HTY je/lHaKa KOJMYMHU MOTpPOILEHE eHepruje.
Kao pememe oBor mpo6iiemMa UMIUIEMEHTHPAHE Cy pa3IMYUTE BPCTE CKIIAUINTA IEKTPUYHE EHEpTrHje.
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Cn.55 — IIpomena a) Bpzune sempa; 6) Conapue upadujayuje

! I L L 1 I I L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bpewe [h]

T T T T T T T

—Pwind]

2001

150

Cuara [W]

100 4

! ! L L ! L ! L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Bpese [h] Bpewme [h]

0 20 40 60 0 100 120 140 160

a) 0)
Cn.56 — 3a nedemwy oana: a) [lpouzsoorwa uz obHoswUSUX U3B0pA, 6) [lompowrba
domahuncmasa

FES u SMES umajy 0p30 BpeMe oJ3WBa y3 Iyr XMBOTHH BEK, alld j¢ FHUXOBA IICHA I10 jCAMHHIIH
CKJIaJUILTEHE eHepruje Bucoka. Hacnpam mux, 6arepuje U CKIaJUIITeHhe eHepruje y BUay BOJAOHHKA
UMajy HWKE TPOILIKOBE IO jEAMHUIM CKJIAJUINTEHE EHEepruje, ITO WX YWHU NOroJHMM 3a Behe
konnunHe. Mnak, \UXoBO Bpeme oj3uBa je ayxke y ogHocy Ha FES u SMES. KomOunanujom oBux
TexHojoruja (HOp. Oarepuja + BOJOHMK) MOXKE ce TMocTuhu onTumanaH OanaHc wu3Mely
¢bnekcuOMIHOCTH, LieHe W Op3uHe 0J/13MBa, ILITO j€ CYIITHHCKAa HJeja CUCTeMa KOjU Ce aHalu3Hupa y
oBoM panay. KonnuuHa ckiaiuiTeHe eHepruje 3aBUCH O] KalaluTeTa CKIAJMIIHOT CHCTeMa, KOjH je
JMPEKTHO YCJIOBJbEH BEIMUNHOM pe3epBoapa 1 epukacHomhy nporeca eleKTpoInse.

[ToBehameM mpuUTHCKAa W ONTUMHU3ALM]OM paja eIeKTpoJiu3epa Moke ce noBehaTh KolWdMHa
MPOU3BEACHOT BOJOHMKA 1O jJEIUHHWIM BpEMEHa. YKymHa e(UKAacCHOCT Mpoleca IMPOU3BOAKE U
MIOHOBHE KOHBEp3HWj€ BOJIOHMKA Y €JEKTPUUHY EHEprujy 3aBUCH Of BuIlle (hakTopa Kao IITO Cy
TeMIiepaTypa paja, CTpyjHa ryCTHHa, MaTepujail enekrpoaa u memopane y [IEM enextponuzepy. [101]
CaBpeMeHH CHUCTEMH €JIEKTPOJIN3€e KOPUCTE HarpeaHe MeMOpaHe ca HUCKUM €JIeKTPUYHUM OTIIOPOM U
BHCOKOM INPOBOJIJbMBOIIINY, YMMe ce cMamy]y Tyounu u nosehasa epukacHOCT KOHBEP3H]j€ EHEPruje.

OBaj pan aHanu3Mpa NPUHIMI CKJIAAMINTEHa BOAOHUKA y KOMOWHAIMjU Ca CKIAJAMIITEHEM Mambe
KOJIMUMHE €JIEKTpUYHE eHepruje y Oatepujama. Bumak eHepruje u3 oOHOBJBHBUX HM3BOpA KOPUCTH CE
32 TPOM3BOJIY BOJOHMKA ITyTeM eNEKTpoJiu3e, JIOK ce Oarepuje KOpUCTe 3a KpPaTKOPOYHO
ckiaaumTemhe. OBUM ce MaKCHMHU3HMpa MpeIHOCT 00a BHUJA CKIAAMILITEHha €HEepruje, y3 aJeKBaTHY
ynotpely oba.
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9.2. TexHomnoruja paaa eIeKTPOIU3Epa Y MOACITY CHCTEMA

EnexTpoinu3sa je npoiiec KOju KOPUCTHU EIEKTPUYHY €HEPrujy 3a pasiiarame MOJeKyJia BOJIe Ha BOJOHUK
U KHCEOHHMK. YKOIMKO CE OBa jeJHOCMEpHA CTpyja No0Hja U3 OOHOBJEMBUX M3BOPA, KO MPOU3BOMIE
BOJIOHMKA, JeTMHU HYCIPOU3BOJI HAacTaje YMCT KuceoHuk [102][103].

[TocToje ueTnpu THIA EIEKTPOJIN3E HA OCHOBY €JIEKTPOJIMTA, YCIOBA pajia U JOHCKUX areHaca. Y OBOM
pany je ananusupana [IEM enextponu3a Boxe [104]. OBa MeTona ce cmarpa jeJHOM O] HajITOTOTHUjUX
3a KOHBEP3Wjy OOHOBJPMBE €HEPIHje y YMCT BOJOHHUK, 300r yera ce akTUBHO pa3BHja 3a NMPUMEHY Y
eneprerckuM cucremuma [105]. U3 Ta6.19 roe cy mnpukazaHe OCOOMHE pPa3IMYUTHX BpCTa
enektponuse, npumehyje ce ga je IIEM enekTponm3a TEXHOJOTHja ca HajBHINE IEPCIEKTHUBE 3a
NpUMEHY Y MHUKpOMpe)kama Koje Cy 3acCHOBaHE Ha OOHOBJbMBUM H3BOpHMa eHepruje. MimMa 3HauajHy
CIIOCOOHOCT paja y JUHAMHUYKHM YCJIOBUMa M BHCOK CTETNEH €(UKACHOCTH, IITO j¢ MPHKIATHO 32
MHTEPMHUTEHTHY IPUPOAY BETPO U COJIAPHUX EJICKTpaHa.

Tab6.19 — [Ipernen TeXHOJIOTHja PA3TUIUTHX BPCTA SICKTPOIIN3E

Enexrposut/ E¢ukacunocr | Ilpeanoctn Mamne
(%]
MemGpana
AJIKkaaHa Bonenn 60-80 IMoy3nana; myr Bek Tpajama; | Hmwka rycruHa crpyje 3Haun Behwu
(AEJD) pactBopKOH HHCKa IeHAa  aMTepujajia; | CHCTEMH; CIIOpHja IWMHAMHKA OJ3HBa;
i NaOH HOro/1HO 32 Behe KamanuTeTe orpaHnueHa (IEKCHOMIHOCT IIpH
IPOMEHaMa CHare
IMosmmepHo— Cyndonupanu 65-85 Bucoka ryctuna ctpyje; Op3 | Bucokn — KamMTanHM ~— TpPOIIKOBH;
€JIEKTPOJIMTHA O/3MB; KOMIIAKTaH Mu3ajH; | ymoTpeba tuieMeHuTHx Mmertana (Pt,
MeMOpaHa romMep MorofgHa 3a HHTerpauujy ca | Ir, Ru); J:[er.pa;[aunja MeMOpaHe
(PEM - 0OHOBJEUBHM W3BOPUMA; | TOKOM AYyrOTPajHOT pajia
Proton BHCOK MPUTHCAK BOJOHUKA 0€3
Exchange KOMIIpECHje
Membrane
Electrolysis)
Yspern okeng | Kepamnukn 80-90 Bucoka e(uKacHOCT ycmex | DHMCOKM — 3aXTEBH 33  TCPMHUKY
(SOE - Solid pana Ha BHCOKAM | CTAOMIIHOCT; CIOJKEHO OJIpJKaBambe;
Oxide €JIEKTPOJIUT Temmeparypama; Mmoryhunoct | CHOD CTapT, OrpaHuvcHa
Electrolysis) xopuwhera oTmagme | AYTOTPajHOCT MeMOpaHa
TOILIOTE; TOTOTHA 3a
WHTETpanujy ca
WH]IyCTPUjOM
AHUOH— Karnoncku 60-75 Komounyje npennoct AEJI u | TexHomnoruja y pasBojy;
Memajyha IIEM; He KOpHCTH IUIEeMEHHTE | HeCTaOWJIIHOCT MeMOpaHa; Kpahwu
MeMOpaHa TomMep ca MeTalle; MOTEHIWjaJHO HIDKM | J)KUBOTHH Bek y mopehemy ca [IEM
TPOIIKOBH
(AEM — Anion | (- IIPEHOCOM
Exchange
Membrane
Electrolysis)
*NTEM — | Hanpenne 70-85 MoryhHocT muHaMuYKor paga | 3axTeBa HpeLU3HY KOHTPOILY
HaNpeTHH nepdiyopucane IpH  T[POMEHJPMBOj  CHA3W; | TEMIEpaType W BIAXKHOCTH, BHCOKH
cHCTeM; MeMOpaHe BUCOKa umcroha H»; moromHa | omepaTHBHU TPOIIKOBH
Besnke ckaie | (PFSA) 3a HHTETpaIHjy y
€JICKTPOCHEPTeTCKE CUCTEME H
MHKPOMpEKe
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Ha Cn.57 npuka3zan je npunnumn paga [IEM enexrponusepa [91]. [IpumeHnoMm jenHOCMepHE CTpyje Ha
€JIEKTPOJIe, MOJICKYJIU BOJIE C€ Ha aHOIM Pa3iaxy Ha KHCEOHUK, MPOTOHE U enekTpone. [Iporonu (H)
npoJiaze Kpo3 MOJMMEPHO—CICKTPOIUTHY MeMOpaHy (IPOTOH—TIPOBOJHY MeMOpaHy), JOK CIEKTPOHH
MyTYjy CHOJGHUM €JIEKTPUYHUM KOJIOM Ka Karoau. Ha xaToau monaszu 10 lUXOBE pEKOMOHWHAIIN]E, T1C
ce MPOTOHU U eJNEeKTPOHHM crajajy u hopmupajy moiekyne Bogonuka (Hz). Ha anoau ce uctoBpemeHo
ocnobaha kuceonuk (O2).

[Tporor—tipoBoHa MeMOpaHa 006e30elyje mpernoc H' joHa, amu He 03BOJbaBa MPOJIa3 TacoBa, YHAME CE
crpeyaBa HUXOBO Mellame W oMoryhaBa BHCOK CTEIEH 4HMCTOhe MpOM3BEACHOr BOJOHMKA. Hamon
enekrponmsepa (Uq) o0e30ehyje eneprujy morpebHy 3a mpekug O-H Besa y Mosiekyny Boje H
MOKPETAhE [EJIOKYITHE SICKTPOXEMHJCKE PeaKiiuje.

Amopa: 2H,0 — 0, + 4H* + 4e~ 29
Karona: 2H* +2e~ > H, 30
+ -
H,O
H'l-
T> ) H,
0, ¢
Amnopma Karona
Membpana

Cn.57 — Hpunyun IIEM enexmponuze

3a panx enexkTponmu3epa MOTPEOHO je MPUMEHHTH jeaHo(a3HM HAMOH Ha aHOAy M KaTomy, KOju
npefcTaBjba 30Mp HaloHA eNeKTpoja U TIyOuTaka, YyKJbyuyjyhM akTHUBAaIlMOHE, JOHCKE U
KOHIIeHTpaIone ryoutke. KibyuHo je na oBaj Haron Oyae o0e36eheH n3 0OHOBJHLMBUX U3BOpa CHEPTHje
Kako OM enekTpoiausep paauo eduxacuo [106].

Uet = Urey + MNact +Na + Neone 31
rae cy Uigp— HamoH u3Mel)y €lIeKTPOAd; Mac— AKTUBALMOHU TYOHIM; Mo— JOHCKU TYOHMIM; Tconc—
KOHLIEHTPAIIOHU T'yOHIIH.

9.3. Ilpunuwmn paga cucrema

AHanu3upaHu CUCTEM je MPOjJeKTOBaH 3a HHTErpanujy OOHOBJBMBHUX H3BOpa €HEpruje, MmoceOHO
BETPOTYpOMHA M COJapHHUX NaHeda. BuImak elnexkTpuyHe eHepruje U3 OBHUX M3BOpa ycMmepaBa ce Ka
ckiaaumTMa. OCHOBHU NMPUHIUI cucTeMa NpukaszaH je Ha Ci.58.

[Ipukazan je Momen cucremMa ca jeanHoM DC  caOMpHUIIOM Kao 3ajeIHUYKOM TaukKOM CBHUX
MojeIMHAYHUX IIEJIMHA eJieMeHaTta cuctema. [Ipeko oBe cabupHHWIlE TOBE3aHU Cy W3BOPH EHEPTH)E,
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NOTpOWIaud y BHAY AoMahMHCTaBa M EIEKTPUYHUX BO3MJIA, KAO M NPHHIUI CKIAJUINTCHA BHUIIKA
SHepruje paau HOpMAIHOT (PYHKIMOHHUCAA LEJIOT CHCTEMA.

Wneja je ma ce ckiIaguIITeHa €HEpruja KOPUCTU Jla MOKPHje 3aXTeBe IOTpollada y TPEHyLHMa KaJ
OOHOBJbMBU M3BOPH HE 3a/I0BOJhABAjy moTpede moTpomada. KopumihemeM BOAOHMKA Kao HOCHOLA
SHepruje CUCTEM IPEBa3MIa3u pPa3NUKe H3Mel)y Npou3BOAmE OOHOBJBMBE CHEPrHje U IOTPOIIE,
omoryhaBajyhu cTrabmiiHO 1 KOHTHUHYHpaHO cHaOaeBame [107][108].

Berpoarperata )
PV nanemm T e
| fARAM

[ m—

fax Gateprja Oycr
i T
f esenenesnenenns | KOHTPOTIA  |eeseesrsrnsssusrsrnsasnet

||‘
=~ IRtV

KOMIIDECOD | =i pesepEoap

EMEKTPOMHIED

Topeee heme

0,
pezepeoap

KOMIIPECop

Cn.58 — Mooen cucmema

Enepruja ce cknagumrTu y BUIy BOJOHHKA 3a Behe KoiauuuHe eHepruje u Oarepuja win EB 3a mame
konnunHe eHepruje. Kako ce moxpasymeBa na cy EB Hohy mnoBe3anum Ha mymwade yHyTap
nomahnHCTaBa, U3 IEPCTIIEKTUBE CHCTEMAa OHU C€ BHJIE KAO JOIII jeIaH B OaTepwHja.

Enepruja ce TpaHcmopTyje y pe3epBoape 3a BOJOHMK 3a Behe KOMMYMHE BUILIKA €HEpruje Koja ce
M0jaBU y CUCTEMY jep je Taj MPHUHIIMI €KOHOMCKHU MCIUIATUBUJU KaJ C€ YBaXXH (PYHKIIMOHUCAHHE OBOT
NPUHIUIA CKIAAMIITAa eHepruje. Buie temmnepaTtype, Koje ce MOCTHXKY NPH JY>KEM CKIaTUIITCHY
BehuX KOJMMYMHA eHepruje, moOoJbIIaBajy eukacHOCT enekTponusepa. MelhyTum, oBakaB CCTEM HH]eE
€KOHOMMYAH 3a Majle U TPEHyTHE pa3MeHe CHEPIUje Ca MPEKOM.

barepuje unu EB xopucte ce 3a KpaTKOpOYHO CKIIATUINTEHE MAalbUX KOJIU4YrHa eHepruje. Kako Benuku
Opoj LMKIIyca MyHmemha M Npaxmbema CMambyje BeK Tpajama OarepHja, LMJb je Ja ce OBaj IMPOLEC
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MuHHMH3Yje. batepuje ce mTene cMamUBamkeM Mepruoaa BbUX0BE ynoTpede, y3 kopumheme EB Tokom
HohHux catu. Jlormuku je akTHBanuja OaTEpHjCKOr THIMA CKJIAAMINTA MOJAEJbEHA TaKO Ja ce Jamby
aKTUBHUPA]y UCKJbYYHUBO OaTepwje, N0k ce Hohy aktuBupajy EB. Pasmena enepruje ca EB ce Bpmu kana
Cy BO3WJIa MIOBE3aHa Ha Mymwade y jomahuactBuma [109][110].

3a JeTajbHHje MOJICNIOBAakbE¢ M IUIAHUPAkhE paja OBAaKBOI CHCTEMa HEONXOIHO j€ pPa3sMOTPUTH
KOHBEp3Wjy CHEpruje M3 jeAHor obmuka y3 napyrd. Llusb oBe aHanm3e je MpHKa3 HMHTETPHCAHOT
(byHKUIHOHKCama OOHOBIFMBHX U3BOpa eHepruje, noMahuncTaBa, EB v pa3inyuTHX TUIIOBA CKIIAUIITA
€Hepruje MOBE3aHuX MPEKO CAOUPHHMIIC JETHOCMEPHE CTPYje.

Y oBOM cucTeMy (QUTypHIlE €HEepreTcka eJIeKTPOHHWKA YHjU je paja Takohe YBaXKEH KpO3 aHaIU3Yy.
Betpoenekrpane ce moBedyjy Ha DC caOupHUIly MPEeKo HMCIpaBibada, MOTPOIIAYM MPEKO MHBEPTOpA
JOK je eJeKTpoJiu3ep ITIOBe3aH MPEeKo KOHBEpTOpa CIyliTaya HamoHa. barepuje 3a NpUBpEeMEHO
CKJIQIAIITEhe Mambhe KOJIMYMHE €Hepruje mose3aHe cy aupekTHo Ha DC cabupnuity. Exepruja us
ropuBux henuja koje Cy moBe3aHe ca pajgoM enekrponmsepa ce Ha DC cabupHHUIly crniajajy mpeKo au3ada
HaroHa. Kako OW IENOKYITHUA CHCTEM (YHKIIMOHHCAO, CUCTEM MOHHUTOPHHIra CTaba M KOHTPOJIE Koja
ycMepaBa TOKOBE €HEPI'Hje U aKTHBHPA PA3IMYMTE CIIEMCHTE j& UMILIEMEHTHPAH.

9.4. MoxuenoBame eeMeHara cucreMa

Paau Taune npolieHe TOKa eNeKTPUYHE SHEepTrje, CBU eJIEMEHTH Cy I0jeTMHaYHO MojeoBaHu. Llennne
cucTeMa Cy IpynucaHe 3ajeJHO ca CBOJUM IIPeTBapayKUM eneMeHTUMa. LlenuHe cy noaesbeHe Ha:

Enexrponuzep + Buck (cnymray Harona)
Barepuje

EB

I'opuse henuje + Boost (Ilogn3au HamoHa)
BerpoTypOune + ucnpanspauu

Conapuu nmanenu

JlomahuHcTBa + HHBEpTOPU

NoUnhAEWLD -~

KonTtpona je nuMIuieMeHTHpaHa Tako Jja yTHue Ha mpeTBapade MpHu UCHOPYLU €Hepruje U3 CKIAIUILITA U
IIpU Ipey3uMamy eHepruje 3a enexkrposnsy. [IpousBoamwa paay TeMIOM KOjH JOj j€ CBOJCTBEH Y PUTMY
ca M3BOpUMAa €HEpruje U MOTPOIIkha HE KOHTPOJMILIE CBOjE 3aXTEBE HETO C€ OHM HCIYHaBajy MPEKo
KOHTpoOJIE. YJIa3HM NOJAlM CUCTEMa Cy J€HOCATHA MEpEHma MPOU3BOAEKE BETPOTYpOMHA, COJIAPHHUX
naHesa, TMOTPOILIkE, Ka0 M MOJalM O €JIeMEHTUMa MpexXxe M HBHXOBOM (pyHKIMoHUCawy. Ha ocHOBY
OBMX BPEIHOCTH U Je(PUHUCAHUX MPaBUJIa BPIIHU CE MOICHIaBaAkE KOHTPOJIE.

9.4.1. EnekTponusep U CIylITa4 HarloHa

[TomrTo cy MMHAMHKa KOHBEPTOPA M HUXOBO BpPEME O/13MBa 3HATHO Op>KM y OJIHOCY Ha OcCTaje JeJIOoBe
CHUCTEMa, OHM C€ TIOCMaTpajy Kao HACAIHA W3BOP HAINIOHA HA KOJH j€ TIOBE3aH enekTposmsep. M3ma3Ha
CHara eJjekTpoiusepa Pg je cHara koja yna3su y Oak mperBapad Pzy, yMameHa 3a KOE(UIUjeHT
e(UKACHOCTH 713, MaTeMaTHUKHU NMpUKa3 QyHKIMOHUCAKa €IEKTPOIN3epa AaT je Kpo3 jeAHauuHe 32-
35.

Por = Ny~ Py 32
UEl:_ 33
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34

Ig(t)\  Rg - Ig(t)
Ug = Ugro + Cipr - Tei(t) + Copy - ln( d > +-=—=

Ig10 T (1)

Haron noTtpe0aH 3a enekTposin3y u3paxkaBa ce Kao OJJHOC CHAre eJIeKTPOJIHM3epa U CTpyje KOjy mpumMa
U3 KOHBepTopa. JenHaunHa 34 omucyje 3aBHCHOCT HaIloHa O CTpyje u Temmepatype. Koebunujentn
Ukto, Ciel, C2e1, Rer u Igjp Cy €KCIEpUMEHTAIHO AeuHMCAaHU 3a eJeKTponm3ep, a g IpeacTaBiba
BCTOBY pajiHy Temreparypy. M3 oBux jenHaunHa go0uja ce Be3a usMel)y nsnasHe cHare KOHBepTOpa H
CTpYj€ eIeKTPOoIIn3e, YNMe e IS(UHHUIIIE CTEIICH IIPOU3BOIHE EICKTPOJIN3epa:

. Mg Ter ()
Ve = Neew et .—C 35
H;

e cy:
Nceie1 — 6poj henuja;
11.E — GAKTOP UCKOPHUILTEHA EIEKTPIIN3EPA;

CH> — xoe(uIHjeHT KOHBEP3Hje.
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9.4.2. barepuje u EB

barepuje mosesane Ha DC cabupuuny u Oarepuje eNeKTPUYHMX BO3WIA CHUMYJIHMpPAHE Cy HCTUM
NPUHIUIIOM pana. J[MMeH3MOHWpaHe Cy Ha WCTH Ha4YWH, a WCTH TPUHIUI KOHBEP3HWje CHEepruje
pUMEmBYje ce y 0BOj aHanu3u. batepuje cy nose3ane mapaienHo ca DC cabupHuiiama, a cTpyja Koja
Teue Kpo3 OaTepujy JaTa je jeTHaunHOM 36.

Ig(®) = Ipy () + Iyina () +1po(t) — gy (t) — I oaa (V) 36
rIe cy:
Ipy — cTpyja U3 coIapHUX NaHeNa;
Iwina — CTpYja U3 BeTpOarperara,
Ip,— cTpyja ka Oak mpeTBapady;
Ipo — cTpyja ka OycT mpeTBapauy;
I10ad — CTPYja cucTEMA.

Hanon Oarepuje je mar jemHaunHoM 37, MOK je CTambe HAMYHEHOCTH MAaTeMaTUKH JedUuHHCAMO KPO3
jemHaunny 38.

UB(t):1+atUB,0t+RlIBt+KlQRt, 37
E
SOCy = 100 - —= 38
Bmax

rJIe je:
0. — (hpeKBeHIIM]ja TPAKIHEHA;
Up,o— HarioH oTBOpeHOT kojia 3a t = 0;

Ep — enepruja Gatepuje.

9.4.3. Topuse henuje u moau3ay HarIOHa

JIuHaMuKa KOHBEPTOpa je 3HaTHO Oprka 071 OCTalIuX JIeJIoBa CUCTEMa, Kao y Cllydajy CITyIITaya HaroHa.
OHnu ce npeacTaBsbajy Kao WACAIHU U3BOPU €HEPrHUje YMjH M3J1a3 3aBUCH O] €()UKACHOCTH KOHBEPTOpA.
Jennaunna 39 mpencrtaBiba M3Na3Hy cHary boost mperBapauda, koja ce J00HMja Kao TPOU3BOJI
e(uKacHOCTH IpeTBapaya u cHare ropuse henuje. Jennaunna 40 nedunuie HanoH ropuse henuje xkao
OZIHOC CHare ropuse henuje U cTpyje Kojy oHa ucrnopydyje. Ha ocHOBy OBHX OfHOCa YCIOCTaBJba Ce
Be3a u3mel)y cHare ropuse henuje, BeHOT HalloHa U paja boost mpeTBapaya y cucremy. Y jenHaunHu 41
MpHKa3aHa je 3aBUCHOCT HamoHa of cTpyje u Temneparype. Koedbunujentu Urcp, Circ, Corc, Rrc, u
Irc,0 cy excnepumenTanHo neduHrcaHu 3a ropuBy hennjy, a Trc je leHa pamnHa Temmeparypa. CteneH
MIPOU3BO/IH-¢ ropuBe henmje u3pakana ce Kpo3 jeHaunHy 42.

PBoanOP'PFC 39
UFC = IE 40
T e ®\ Rec Ire(®)
Ipc(t Fc " lFc
Upc = Upco + Cipc " Trc(t) + Copc - 1“( > + 41
Ipc,o Trc(t)
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. Nrc * Irc(t)
Vec = Neewre T 42
H;

rzie cy:
Nceli,rc— 0poj henuja;
N1 Fc — paKTOp UCKOPUIITEeHa TOPUBUX henuja;

CH> — xoedulljeHT KOHBEP3H]je

9.4.4. Cxiaguiire BOOIOHUKA

Enepruja ckinaaumreHa y BOAZOHHUKY MOXE c€ MOJIeIoBaTH jenHaunHoM 43. JennaunHa 44 npencraBiba
3aBUCHOCT CHEpruje CKIAHUIITEHEe y OOJHMKY BOJOHHMKA OJl YJIa3HHUX CHAra eJIEeKTPOJM3epau IOpHBe
henuje xao u o mapamerapa cucrema. [IponeHar enepruje y BOJOHUKY je naT jeqHaduHoM 45 kpo3 HL
[%o].

t

En, = Epyo + f (Pgi — Pre)dt 43
to
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Ey, :EH2,0+;'< v, — v, 44
E
HL =100 - —22 45
H; max

e cy:

Ey> — uHMIMjaHa eHepruje y XUuJIporeHys;
Pg— cHara enekpponusepa;

Prc— cHara ancopboBana y ropuse henyje;
fp — IOYCTHU TPCHYTAK;

{— IOCMaTpaH TPEHYyTaK.

9.4.5. Kontpona cucrema

Opranuzanyja paga LEJIOKYIMHOI CHUCTEMa je CIIOKEH MpoOseM. JeIHOCTaBHO ycMepaBame BHIIKA
€HEepruje y CKIAJUINTe HHUje T0BOJbHO. KOHTpOIHM cucTeM Mopa oApenuTd na v he eHepruja Outu
nocjara y CKJIAJMIITE BOJOHUKA WK y OaTepuje, y 3aBUCHOCTH O] KoquunHe eHepruje. KoHTpoaHu
CHCTEM MOpa OApPEIUTH JAa jJu he eHepruja OMTH Mociara y CKJIaJWLITe BOJOHHKA WM y OaTepHjcke
CHCTEME, y 3aBUCHOCTH OJ] KOJMYMHE EHEpPruje M pachoiOKMBHX KamalHuTeTa CKIAIUIITEHA.
Cxiaguirewe y BUAy BOJOHHMKA HUje €(pUKACHO 32 Mame KOJMYKMHE eHepruje. 300r Tora ce eHepruja
ajbe y CKJIAJUIITEe BOJOHHMKA CaMO aKo je KOJWYMHA JOBOJHHO BEJMKA Ja OIpaB/ia IOKpEeTame
eJIeKTpon3epa. Y CynmpoTHOM, EHEepruja ce CKIQJININTH y 6aTteprjama.

et npuHOMIT BaXu Yy CYHNpOTHOM cMepy. AKO je NHOTpakmka Majda M HE MOXE C€ IMOKPUTH
MIPOU3BO/IEOM, €HEpruja ce y3uma U3 0arepuja. AKO je MOTpaKia BeJMKa, EHepruja ce Mpey3uMa u3
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ropuBux henuja. Jemnaumna 46 mpenacraBiba OMIIAHC aKTUBHE CHAre y CUCTEMY, IIPH Y€MY j€ YKYITHA
pacmosoxuBa cHara neduHucaHa Kao 30up MPOM3BOAKE U3 BETPOCIEKTPAaHA U COJIAPHUX EIEKTPaHa,
YMambeH 3a MOTPOIIbY.

TOK = Pying + Ppy — Popt 46

batepuje cy yk/bydeHe Kao MPUBPEMEHO CKIIAIHUINTE 3a Mabe KOJUYMHE CHEPIHje, Y3 CKIAJUIITCHE Y
BoAoHUKY. [IpuimkoM u30opa MeTo/Ie CKIAIUINTeHha MOpa Ce y3eTH Y 003Up e(pUKACHOCT KOHBEP3Hje
CHEPrHje U3 CJICKTPHYHE Y BOJOHUK M OOPHYTO.

Parnmonanno kopumtheme 6atepuja je Takolhe BaxxHo. He Tpeba ux npa3zuutu ucnop oapehene rpanuie,
a 4eCTH LUKIYCH IyHhemha U Ipaxmbema Tpeda 1a ce M30erny Kako Ou ce 04yBao HBHXOB BEK Tpajama.
300r TOra KOHTPOJIHM CHCTEM MOpa MPAaTUTH CTalme CKIAAMIITCHE CHEPrHje U YNPaBJbaTH HUXOBOM
yrnoTpeoom.

Viia3HM TojalM 3a KOHTPOJHH CHUCTEM Cy TPEHYTHO CTame MpexXe, OIHOCHO pa3imka wuzmely
MIPOM3BOJILE U MOTPOIIKHE, TOK CHEPTUje U CTame OaTepuja, Koje je AepuHUCaHO BpeaHomhy crama
HanyweHocTH, SOC. OBu nogany oMoryhasajy JOHOIICHE OJUTyKa Y CHCTEMY KOHTPOJIE.

H> epanuya npencraBba yHanpena JAeUHUCAHY TPAHHIy CHEPTUje MPHU KOjOj CE CINEKTPOJIU3ECPH U
ropuBe henwje akTuBupajy. tberoBa BpemHOCT je oapeljeHa KamalUTETOM eJIEKTPOJIM3epa, KOjH je
oa0paH 3a KOHKPETaH CHEPreTCKH CUCTEM. Y OBOM MCTPaXKMBaky, OBa BPEIHOCT je (PMKCHA M H3HOCU
50 kW. Axko je moTpeOHA KOJWYMHA CKIAJWINTEHE CHEPTHje Mama OJf OBE I'pAaHUIlE, aKTHBHPA]y Ce
6arepuje u EB.

Wudopmannje HeonxoaHe 3a KOHTPOITy CUCTEMA:
1. Tok eHepruje: neduHMIIE Ja U IOCTOJU BUILAK MM MalbakK €eHepruje 3a moTpolaye
A) TOK > 0: mocroju BuUIIaK eHepruje Koja Tpeba Ja ce CKIAJAMIUTH; €Hepruja ujae Ka
esleKTponusepy, 6arepujama nin EB.
b) TOK < 0: mocToju Mamak eHepruje Koja ce y3uma 13 ropuBux henuja, 6arepuja uinu EB.

2. KonunuuHa BUIIKa eHEpryje:

A) TOK > H2 rpanwuia: 10BOJbHO €HEPTH]€ JIa Ce MK €IEKTPOIH3ED
b) TOK < H2 rpanuna: Mmama KOJIMYMHA BUIIKAa €HEPIH]je; CKIaIUIITH ce y Oarepujama uiu EB

3. Jlo6a nana:

A) 18h — 8h: EB cy Ha mymaunma, KOPUCTE Ce 3a CKIIAIUIITa Mamkbe KOJIMYMHE CHEepTuje
b) 8h — 18h: y Toky naHa ce 3a CKIaAUIITeHEe Mamke KOJIMUYNHE EHEPTHje KOpUCTe OaTepuje

JKesbeHo moOHaIIame OBOT CHCTEMa MOXKE ce JIako JeHUHHCATH Kpo3 IpaBHja, IITO HyIu OpojHE
IPeHOCTH 32 ymnpaBibame. Kopumhemem oBakBe KOHTpOJIE 3aCHOBaHE HAa IPAaBMIIMMA, [1€0 CIIEKTap
ylIa3HUX Tapamerapa Moke ce e(pHUKacHO YKJbY4uTH Oe3 moBehama CIOXKEHOCTH ympaBibama. OBaj
OOJIMK KOHTpOJIe UMa ofipelyeHe MpeJHOCTH Y OTHOCY Ha ajropuTMe MAIIMHCKOT Y4eHa, Jep He 3aXTeBa
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BEJIMKY KOJMYHMHY MCTOPH]CKHUX TOJaTaKa, KOju MOXa HUCY JIAKO JOCTYITHH 3a TI0jeIMHE TEXHOJIOTH]e
" CUCTCMC Yy KOjI/IMa Cy CBU HaBCACHU CIICMCHTU UMIIJICMCHTUPAHU.

9.5. Pesynratunpopauyna

9.5.1. Tok cHara u akTUBaIMja CKJIQJUIITA

Pesynraru cumynanuje nmpukasaHu cy y rpauukoM oONMKY Kako O ce MOIJIO MPAaTHUTH aKTUBUPAHE
pa3IMYUTUX BPCTa CKIAJUIITA €HEpPruje U KOJIMYMHA CHAare pa3MemeHe H3Mel)y CBakor CKJaJuIiTa
MoHaoco0 u uuTaBor cucrema. [loganm mepema kopuiheHr y OBOj aHAIM3M 3a CHary BeTpa, CyHIa U
MOTPOLIY MpUKa3aHu cy npeko rpaduka Ha Ci.55 u Cn.56. [lapamerpu enemeHnara cucteMa JaTH Cy y
Ta6.20.

Ta6.20 — Crame cucreMa TOKOM HEIEIbE

Enextpoansep T'opuse heanje
Ugio [V] 2225 | Ry [°C] | —3.3198 | Upcyo [V] 33.18 | Rpc [°C] —2.04
o — c \'%
Cipt [V/°Cl | ) {765 | Came[V] | 5.5015 /olg]f [ —0.013 | Capc [V] | —1.57
Igio [A] | 0.1341 | Neepr 24 Irco [A] 8.798 | Ncewrc 35
Cy2 [Ah Cy2 [Ah
0.7 H2 8604 0.45 H2 8604
NiEL /L] NiFc /L]
Npu 0.95 = — NBo 0.95 = —
barepuje EB
(14 [HZ] 0 Ri [Q] 0.076 (14 EV[HZ] 0 Ri,EV [Q] 0.076
Upyo [V] 48 K; 0 Upo.ev [V] 48 Ky 0
Craagumre Bogonnka
AH [kJ/mol] | 286 | Vy [L/mol] | 22.4

Cn.59 mnpukasyje BpEMEHCKE BapHjallMje 3axTeBa CHCTEMa 3a CKIATUIITEHEM WIHW TOTPOIIHOM
eHepruje. [To3uTuBHE BpeHOCTH yKa3yjy Ha MepHoJie KajJa je MOCTOjao BHUILAK MPOU3BEJCHE EHEpruje
Koja je Tpebano nma Oyae CKIAQUINTeHa, JOK HEraTuBHE BPEAHOCTH O3HA4aBajy Mepuoje Kaja je
eHepruja Tpebano na Oyae npeysera u3 ckiagumra. Cin.60 wiycTtpyje nepuose y KojuMa je Koja Bpcra
CKJIAJUINTA CHEePTUje aKTHBHpaHa. BpemTHOCTH CHare cy MO3UTHBHE W TPE/ICTaBIbajy KOJHMUWHY CHare
pasMemeHe ca TOjeAMHAYHUM CKIaJumTHMa. Mame KOIMYMHE €Hepruje ce pasMemyjy ca
enektpuyHuM Bo3uwianma (EB) Tokom Hohu (jpyOmuacra nnHuja Ha rpady), JOK Ce€ TOKOM JaHa
pasMemyjy ca O6arepujama (KyTa JTUHHja HA rpady). Enekrponusepu npencTaB/beH! TUIABOM JTMHUJOM
Ha rpady u ropuse henuje npeacTaBbeHe IPBEHOM pajie U TOKOM JaHa U HOhHM, jep HUCY OTpaHUYEeHU
BPEMEHCKUM YCIIOBHMA.

Vna3Hu nojanu Koju ce Jajy CHCTEMY YIpaBibakba YKIbYyudyjy TPEHYTHO cTame Mpexe. OBH ynaszu
ycMepaBajy MpoLec TOHOMICHa OTyKa Y KOHTPOJIHOM CHCTEMY.

Pasmarpajy ce cienehe n1Be BpeqHOCTH:

1. TOK — pasnuka usmel)y mpou3BoAmEe W TOTPOIIHE, Tj. TOK €HEPruje, ITO je& HU3PAKEHO Y
jenHaunHH 46;
2. Crame Oarepuja — neuHucano Bpeanouhy cramwa HanyweHocTH, SOC.
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Pesynraru npukazanu Ha ciukama Cin.59-Cn.61 mokasyjy cHary mojeIMHaYHuX €JIEeMEHATa pa3MEeHmhEHY
ca CHCTEMOM y TOKY jeqHe Henesbe. [IpaBail Toka eHepruje jacHO je 03HA4YeH 3a CHary CKJIaJUIITEHY Y
BUJy BOJOHMKA U CHAary reHepucaHy aKTUBUPameM ropuBUX henuja. Y ciyuajy eleKTpoiusepa,
eHepruja Teue U3 CUCTEMa y CKJIaUIITe BOAOHHMKA, TOK 3a ropuBe henuje eHepruja teue u3 CKIaJUIITa

y CHCTEM KaJla IMOCTOjH HEJAOCTaTaK EHEPTHje 3a OJAMHUPHBAE 3aXTEBA MMOTPOLIHHE.

Crara y xiporeny [KW]
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Cn.60 — Axmusayuja paznuyumux 6pcma CKi1a0uumerba y moKky Heoe/be
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Gatepjama (kW]

Craray EB [kW]

) 1 L 1 L 1 L L 1
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Bpewme [h]
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o Ed 0 0 s 100 10 140 168
Bpeue [h]

B) CHara pa3MemeHa ¢ 0aTepujama y TOKY HelleJbe r) Cuara pasmemena ¢ EB y Toky Henesbe
Cn.61 — Cnaea 3a Hedeny 0ana

3a 6arepuje u EB, enepruja moxke Tehu y 06a cmepa, mTo ce yodaBa Kpo3 HeTaTHBHE BPEAHOCTH CHare.
HeraruBan 3HaK yka3yje Ha TO Jla C€ €Hepruja JOBOJH Yy CKJIAIUINITE, JOK MO3UTHBAH 3HAK O3HAyaBa J1a
ce CHepruja M3 CKIAIWINTa KOPHCTH 3a Hamajame mnorpomiada. OBH pe3yiTaTd TpykKajy YBUA Y
JUHAMUKY pa3MeHe CHEePTHje U yoTpeOy pa3InuUTHX eIeMEHATa CKIAIUINTEHha Y OKBUPY CUCTEMA.

Ha Cn.62 mpuka3aHo je MpOLEHTYaJIHO CTame HAMYHEHOCTH CKJIAaIUINTa BOJOHWKA W Oarepuja. OBa
rpaduuka pernpeseHTanuja oMmoryhaBa mpaheme Bapujalyja y CTamby HAlyHBEHOCTH TOKOM paja
CHCTEMA, Kao U MPOLEHTYAJIHU OTHOC aHT'AXKOBamka U3Mel)y J1Ba THIA CKIaIUIITEHA.

100 ;
SOCh2
90 SOCbat|
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Bpewme [h]
Cn.62 — SOC 6amepuja u EB

Kako ce Bulllak eHepruje y cucreMy jaBjba yelihe y MambUM KOJMYMHAMa, Oarepuje ce KOPUCTE BUIIIE.
OBo moBOIM 0 BehWX TUHAMHYKUX MPOMEHA Y HHHXOBOM CTamy HAyHEHOCTH. Y OBOM KOHKPETHOM
cucremy, Oarepuje cy Ouiie aHraxonaHe y Behoj Mepu y OJHOCY Ha CBOj KalalUTET, 32 Pa3jIUKy Of
CKJaauITa BojoHMKa. MehyTtum, Beha konmmunHa eHepruje je Omiia CKJIaJUIITEHa Y BHUY BOJIOHMKA,
LITO je y CKJaJly ca MPUHIMIIOM OBAKBOI' HAUMHA CKJIAIUIITEHa €HEprHje.

OBa 3anakamba UCTUUY AMHAMHUYKO IMOHAIIAke CUCTEMA U Pa3IMYUTy yrnoTpeOy BpCTa CKIAUIITEHA Y
3aBHCHOCTH O] MOTpeda 3a eHepIrujoM U BbeHE JOCTYITHOCTH.

Ogaj mpopauyH ce GhoKycupao Ha MPUHIKI (PYHKIMOHUCAHA U30JI0BAHOT CUCTEMA KOjU MMa COTICTBEHY
MPOM3BOABY M3 OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEPrHje, MOTPOIIkBY Koja ce oriena y CcHaOIeBamy
noMahMHCTaBa M pa3IUYUTE THUIOBE CKJIQJUINTEHa €HEprvje KOju Cy OATOBOPHHU 3a ONp)KaBambe
CTaOWIHOCTH TakBe Mpexke. [locmarpana je cHara MOJeIWHAYHUX CKJIQJMINTA W OJHOC HHHXOBOT
aHT@XOBamka y paay 4YUTaBOr cucreMa. Takole, aHanmM3MpaHa je CIOCOOHOCT HE3aBHUCHOT U
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(YHKIIMOHAJIHOT pajia OBaKBOI CHCTEMaA, YIPKOC BEJIMKOM OpOjy PaslIMYUTHUX BPCTa HEMPEIBUIUBUX
M3BOpa CHEPTHje U IlUXOBUX CKIIQIMIITA.

OdexknBaHO NTWHAMUYKO TIOHaIIame Oarepwja je morBpheno. Kako Ou ce onmakmao pan Oarepuja u
IPOJY’KHO FHHXOB BEK Ka0 JOJATHOT CKJIAIUINTA, TOKOM HONM Cy KOpHIITEHA JOCTYIHA EICKTPUYHA
BO3MWIA. YCICIIHO Cy NPUMEH-CHA MpaBHia KojuMa ce Behie KOJIMYMHE €HEepruje CKIAHUINTE Y BHUIY
BOJIOHHKA.

Y oBakBOM cucteMy, Mel)ycoOHa mMmojapinka eleMeHara IMpeICcTaBba Haj3HAYAjHU]Y TPEAHOCT, IITO
oMoryhaBa 3Hauajan Hamnpeaak y GyHKIHMOHUCAWkYy OBOT TUna Mpexe. [Ipukazana je uMIuieMeHTanuja
HOBHX TEXHOJIOTHMja W WJIeja, TNOMYyT CKJIAJUINTCHha BOJIOHMKA, ca IMJbeM YyOlla)kaBama
MHTEPMHUTEHTHOCTH OOHOBJBHBHX M3BOpa M OanaHCHpamba MUKPOMpPEXKE, KOja HE MOpa Jla ce Ociama Ha
Behy mucTpuOyTHBHY MpeXy paaM oJp)KaBama CBOje cTaOmiIHOCTH. Ha OCHOBY CBUX J00MjeHHX
pe3yiirata, 3aKJbyU4eHO je Ja Ou XHMOPHUIHU CHCTEM KOjH TOJpa3yMeBa ropuse henuje, comapHe maHemne
U €JICKTPOJIM3EePE MOTa0 OMTHU MEPCIICKTUBHO PEIICHE Y 3eMJbaMa Y Pa3Bojy.

W3omoBaHa MHKpOMpeEka Koja je y OBOM IOIVIaBJbY pa3BHjeHA M HAYMH HEHOT (PYHKIHMOHHUCAma Cy
yInoTpeOJbeHU Kao jeaH Jeo cUcTeMa IocMarpaHor y nomiasiby 10. MukpoMpeka pa3BujeHa OBJE je
yIpaBo Ta Koja ce umMmiuieMeHTHpa kao mcnomoh EEC-a Ha catHOM HUBOy He OM JHM moMmoria y
HUBEJIAIM]1 HAIIOHCKUX HUBOA M CMambelby YKYIHUX ryouTaka koje mpexa EEC—a uma.
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10. IIpopauyn crama EEC-a y3 aHraxoBambe MUKPOMPEKE

VY 0BOM MoOMIaBjby NpHUKa3zyje CE CHajame CBUX I10jeIMHAYHO pa3BUjEHUX JIOTUKA W METOAOJIOTHja
JTOKTOPCKE TMCEepTaIlHje y [IUJbY carieaBama edekara MpeIuKTUBHOT pajia MUKPOMPEXKE Ha TIPEHOCHU
cucrem EEC-a Cpobuje. V3 mormaBba 7 M Ha 0a3u MeTo/a BEIITAauKe MHTEIUTEHIMje (popmupaHa Cy
jenHouacoBHa mpenBubama MPOU3BONE CICKTPUYHE CHEPruje M3 Pa3IMYMTUX W3BOpa CHEpruje u
mBeHe noTpourme. OBO Cy yjeqHO M YNIa3HU MONAIM KOjH C€ KOPHCTE 3a MpopadyH TOKOBA CHara u
HaroHckuX HuBoa Mpeske EEC—a Cp6wuje. [IpopadyH crama cuctemMa yBakaBa aMOHMjCHTAIHE YCIIOBE Y
KOjUMa Ce JICJIOBH MpEXKe Halla3e U Mema MmapaMeTpe Mpeke CXOAHO HhHMa, Kao IITO je MPHUKA3aHO Y
nornassby 8. Pesynrar oBuX mpopadyHa je peajHO CTame CHCTEMa M3 KOT' CE JIOJIA3W JI0 TPEIU3HUX
ryOuTaka CHare mo rpaHamMa ¥ HAallOHCKWX HHBOA YBOpPOBa Mpexke mpukaszaHe Ha Cin.63. IlomTo ce
MpopadyHajy BPETHOCTH HAIlOHA YBOPOBA M I'yOWTaka aKTHBE M PEaKTUBHE CHAre y YUTABOj MPEXKH,
BPILIM CE aHaJIM3a MOTCHIMjATHAX CTamba Mpexe. OBa MOTEHIMjalIHA CTamba Cy MCXOJ MPHUKIbYYHBAbHA
MUKPOMpEXKE pa3BUjeHEe Yy MONIaB/by 9 Ha pa3jiMuuTe JIOKALHUje y MPEXH Yy LUbY e(HUKacHUjer
(byHKIMOHHCAaba TPEHOCHOT cHCTeMa. Y OBOM IIOIVIaBJbY JHUCEpTaIfje Cce€ MpopadyHaBajy
MOTEHIIMjaJTHE JIOKAIMje YBOpa NPEHOCHOT CHCTEMa 3a MPHUKJbYYCHE MHUKPOMpEKEe He Ou I ce
MaKCHMH30Ba0 TIO3UTHBAH YTHUIA] WHTEPBEHIIMjE MHUKPOMpPEXKE Ha 3axXTE€BE OIeparopa CHUCTeMA.
[Tocnenmwu aeo mpopauyHa ce 0a3upa Ha aKTUBAIM]H CKIIAJMINTA U JIOTHIIM Pajia caMe MUKPOMPEKE HE
Ou 1M ce WCIYHWJIM 3aXTEBH CHUCTEMa Ha HAjONTUMAIHUjU HauynMH. CBU OBH NPOpPAdyHH C€ BpIIC Ha
CaTHOM HHBOY, IIITO 3HAYM Jla CE CTame MPEHOCHOT CHCTEMa MEHha M3 caTa y car H Jia jeé MUKpOMpexa
3ay)KEHa J1a UCITyHhaBa 3aXTE€BE Y PEaTHOM BPEMEHY.
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Morow npexoca O6unuh

Cn.63 — Ilpenocna mpeaca Penyonuxe Cpouje

10.1. Pa3Bujenu anropuram

AnroputaM pa3BHjeH 3a OBaj MPOpPadyH je CTPYKTYPUPAHO HACTA0 ClajakbeM Beh pa3BHjeHHX
anropuTama y IpeTXOIHUM MOIIaB/bUMa U HHUXOBOM J0PAIOM Kako O ce MPHJIArOAUIN KOHKPETHOM

npo6iemy. Bbero rpaduuku mpukas ce Hanasu Ha Ci.64.
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IIpeHocHa Mpexa IIpensuhama
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Cn.64 — Pazsujenu aneopumam npoadyua

Vna3Hu mojamy Koju ce KOPHCTE y OBOM IMpOpadyHy Cy H3ja3He BPEIHOCTH CaTHUX MpenBubama
MIPOU3BO/IE-E U MOTPOLIHE U3 MOIVIaBba 7.
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[IpBu neo anroputma Oa3upaH je Ha NMpopavdyHaBamy TOKOBA CHara y mpeHocHoj mpexu Cpouje. OBu
NpOpauyHH ce y aiaroputMmy Bpuie HbyTH—PanmcoHoBoM MeTromoM jep OHa Hajupelu3HHUje pellaBa
npobJeMe mpopadyHa TOKOBa CHara y MPEeHOCHO] €JICKTPOCHEPreTCKoj Mpeku. VHUIMjamHu TpopadyH
TOKOBAa CHara je M3BPIICH y3 3aHEMapeme yTHlaja aMOMjeHTaJHHMX YCIOBa Ha MapaMeTpe MpEKe.
Pesynrar oBor mHHMIMjaTHOT TIpopadyHa je CTpyja Ha OCHOBY Koje ce onpelyje modeTHa TeMIieparypa
CBHUX INPOBOJHMKA, HAJ[3EMHUX BO/OBa, MPEHOCHE MpEKe 3a MpBU caT. MHUIMjaaHe CTpyje 3a CBaKU
JPYTH caT ce y3UMajy U3 MPETXOTHOT KaKo O IMOYeTHA NO3HIIMja Onita MpUOIMKHA PEATTHOM CTambY.

Ca ununymjanHoM BpenHolhy Temmeparype MpOBOAHMKA, YJIa3H ce€ y APYTd Kopak aiaroputma. [dpyru
KOpaK MojJpa3yMeBa IpepadyHaBame mapamerapa enemenata EEC—a kako OM ce yBaXHO yTHIIA]
aMOMjeHTaTHUX yCJIOBa Ha meHe eneMeHTe. OBaj MpopayyH ce BPIIM 3a CBE BOJAOBE CUCTEMa HA CAaTHOM
HUBOY. 3aTHM ce ca JOOMjeHMM HOBHM BpEIHOCTHMA Tapamerpa BoaoBa, R u X, moHOBO mokpehe
MpopavyH TOKOBa CcHara. l3ma3 oBor mpopadyHa je cTame CUCTeMa Koje je HajupHOIMKHUjE PEaTTHOM
CTamy jep yBakaBa CIIOJbHE YTHIAje HA IMapaMeTpe MpEeXe W MpEelHU3HHje M PeajHHje MpopadyHe
ryouTaKa y mpeHOCHO] MPEXH.

Ca OBHM CTameM MpEXe MO3HATH Cy TYOUIM aKTHBHE M PEaKTUBHE CHAre 10 BOJOBHMA, KA0 M HAIIOHU
Ha 33 yBopa Mmpexe. Cnenehn kopak y aqropuTMy je aHajau3a OBOT CTamba Mpeke M M300p 4BOpa KOjH
O6u OMO MOTEeHIMjaHa JIoKaluja MUKpoMpeke. [linsb moBe3anBama MUKPOMpPEKE Ca jJeTHUM YBOPOM je
no0OJbIIAkE CTamha CUCTEMa, CMAamEHheM I'yOuTaka CHare WM TMOOOJBIIAEM HAIOHCKHX MPUIIHKA.
[Tpobiem onTUMaTHOT MecTa MPUKIbYyUCHha MPEXKE pelliaBa ce MPETparoM CBUX YBOPOBA Y MPEXHU. 3a
CBAKH YBOpP CUMYJIHpPA CE€ MPUKIbYUEHE MUKPOMPEXKE M BPIIM MPOpPAadyH TOKOBA CHAra 3a pa3iuuuTe
KOMOMHAIMje aKTUBHE U PEAaKTHBHE CHAare MUKpoMmpeke. ONTHMATHO MECTO MPUKJbYYCHA j& OHO KOje
JOBOJM /10 HajOoJber moOoJbIIama CTamba Mpexke Ne(UHHCAHOT KPUTEPHjYMOM CMamema ryOuTaka
CHare win 1mo0oJblama HaloHa.

[TomTo ce neduHUIIE YBOp HAJTOTOMHHUJH M3 aclleKTa TOKOBAa CHAara M MoOoJblama CTamka MPEXe,
3axTeBaHa pa3MEHa €Hepruje Ha jeJHOYAaCOBHOM HHUBOY ce mpocielyje Kao 3aXTeB MHUKPOMPEXKH.
VHyTap MHUKpPOMpEXE c€ BpIIM ONTHMHU3AIMja HEHOT pajga Kako OW 3aJ0BOJBHMIIA YCJIOBE CBOT
(GYHKLIMOHHCAka U Y3 TO NMPHUIOMOIVIA CTalky EJIEKTPOCHEPreTCKOI CHCTeMa, CMamuia TyOUTKe WU
no0oJpIIIaia HallOHCKE MPUJIMKE. Y 3aBUCHOCTU Ol TOTa Ja JIM j€é IPUOPUTET MoOOoJblIamke IyOuTaKa
CHare WM HUBEJAIMja HallOHa, HEOMXO/IHA j€é MUKpOMpeXka JAPYradyljux €HepreTcKux crnocoOHocTU. Y
pany cy aHaJIM3HpaHa JBa CIIyYaja 3aXTeBa CUCTEMa, YKOJIHMKO j€ TPUOPUTET MPUOIMKUTH HAIIOH CBAKOT
YBOpa HOMHHAJIHOM HAallOHY MpeXe M aKo je NMPHOPHUTET CMameme ryOuTaka cHare Ha BOJOBHMA Y3
OJIp’KaBar-€ HAIlOHA Y OTICETy CTAOMIIHOCTU crucTteMa o1 +5%.

Konayan u3na3 oBor ajropuTMa Cy HUBEIMCAaHM HAIlOHCKM HUBOM, CMambEHU TyOUMIM aKTUBHE U
OINITUMAJIHA aKTUBAIMja pecypca y MUKPOMPEKH.
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10.2. Ilogauu nmpopauyHa

Vna3au nopany koju cy Beh neduHHCaHM y OBOM paay Cy mnpenBubama MOTPOIIHE U MPOU3BONE
enekTpuuHe eHepruje yHytap CpOuje Ha carHoM HuBOY. [IpenBuhama mnpousBoame Ouia cy
nepuHUCAaHA KyMYJIAaTHBHO IpeMa BpPCTH H3BOpa €Hepruje. 3a aHalu3y CHUCTEMa, HEONXOAHO je
npeaBuhaTu MPOU3BOMIY CBaKe eleKTpaHe aeduHucaHe y oBoM cuctemy ca Ci.5 koja mpukasyje
Mojien npeHocHe mpexe PemyOnmuke CpoOuje. KymynaruBaa npenBuhama eHepruje cy moje/beHa Ha

nojez[HHaqu CJICKTPAHC Ha OCHOBY MHCTAJIMCAHE CHArc¢ CBakKe O] lbUX.

Ha3uBu uBOopoBa, a caMMM THUM W BHHXOBa yJoTra y MpexH, cy natu y Ta6.21. ¥V nmpopadyHy TOKOBa
CHara YBOPOBHMMa IOTpOIIE je aoiesbeH PQ Tum, HOK je YyBOpOBMMA Ine Ce Haja3e eJeKTpaHe

nonesred PV tum.

Ta6.21 — YBopoBu MPEHOCHE MPEKE

Pennu 6poj | Ha3us uBopa Pennu 6poj | Ha3us uBopa
15 -
1 -XE PII bBepmnan oo TC beorpan 8
2-TE TE Kocoso b L= TC Jleckosar 2
HOTPOLIHA
3-TE TEHT b s TC Combop 3
HOTPOLIHA
A= TC Jaroguna 4 L= TC OO6penonaiy
HOTPOLIKHA HOTPOLIHA
5-TE TEHT A 19- TC Ieh
HOTPOLIHA
20 -
6 —-TE PII Ipmuo T TC VYpormesar
7 - TC CyGommua 3 21 - I'Bo3nena .
OTPOIIHHA norpouiska | Bpara (Pymynuja)
8 — TC Cpemcka 22 -
EpnectunoBo (XpBarcka)
norpommka | Murposuna MOTPOLIKA
- PII Mnazoct 25 Vribesuk (buX)
MOTPOILHA MOTPOLIHA
10 - 24 — .
e TC IlanueBo 2 ST Coduja (byrapcka)
11— TC Hosu Cax 3 25 - annopdansa
MOTPOIITHA notponima | (Mahapcka)
12— TC Hum 2 26— Cxombe (MakenoHnuja)
MOTPOIHA MOTPOIIHA
13 - . 27—
e TC Kparyjesar 2 T PubapeBuna
14— TC Bop 2 28 —~BE | IIPII Yubyxk
MOTPOIHA

[TapameTrpu BomoBa, R M X, ce Kpo3 IMpopauyH IpepauyHaBajy Ha CBakMX car BpemeHa. I[Ipema
dbopMmyliama W3 TOIaB/jba § YyBakKaBa C€ yTHUIA] aMOHWjEHTAJHUX YCJIOBa Ha UXOBE (u3nuke
kapakrepuctuke. Kako 6u ce geunucane mro npuOIMKHUje BPeTHOCTH OBUX aMOMjEHTAIHUX YCIIOBA,
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Cpbwuja je momespbeHa HA TET PA3IMUYMTUX 30HA HA KOJUMA Cy NMPUMEHEHU PA3IHYUTH aMOHW]jEHTaTHU
ycnoBH. JlepuHHUCAHO je KOjU YBOPOBHU U KOj€ TpaHe MpHIajajy oAroBapajyhuM 3oHaMa Kako Ou yTuIaj
aMOWjeHTaTHUX yCJOBa IITO BEPHHjE OJpa)kaBao CTBapHO cTame cucremMa. OBO mojpazymeBa
YUILEHUILY J1a C€ HE NMPHUMEIbY]y UCTH BPEMEHCKHU YCIIOBH Ha TEPUTOPU)U LIeJe JApkaBe, Beh 1a cy oHU

KOHKPETH30BaHM 3a J€0 Y KOM ce JCIIOBH Mpeke Hamase. [logena Ha amOujeHTalHE 30HE je Jgara Ha
Ci.65.

3oHa 1

o . - 3oHa 2
5 3oHa 3
3oHa 1 ¢ - 3oHa 4

= e 3oHa 5

Cn.65 — Ambujenmanne 30ne Cpouje

[Tomema 4yBopoBa mpema aMOHWjeHTAJHMM YCIOBHUMA je Tpuka3aHa mnpema Ta0.22. Ilpema o0Boj
KJ1acU(PHKaLMjU YBOPOBA PA3JIMUUTH CETOBH aMOMjEHTAIHUX YCJIOBA Cy Y3UMaHU Kao yTHIIa] Ha Taj Je0
MpEXKe.

Ta6.22 — YBopoBU NPEHOCHE MpeXe rPyNUCaHH 110 30HaMa aMOMjeHTaIHUX YCJIOBa

I'pynucame uBopoBa npeMa aMOMjeHTAJIHIUM 30HAMa
3ona 1l 3ona 2 3ona 3 3ona 4 3ona 5
TC Cy6otuna VYribeBuK TC Jaronuna
3 TEHT b (BuX) PII bepnan 4
TC Cpemera | pppp o TC Bop 2 PuGapesmia
Mutposuna
TC HoBu Can I'Bo3nena
3 PII dpmuO spara (PymyHja) TE Kocoso b
TC Combop 3 | PII Muanoct TC Hum 2
EpuectunoBo | TC IlanueBo TC JleckoBarg
(XpBarcka) 2 2
[Manmopdansa TC
(Mahapcka) | Kparyjesarr 2 TC Tleh
[TPTI Yubyx TC B%orpaz[ TC ¥Ypomesai
TC Coduja
OO6penHoBarg (byrapcka)
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Ckorube
(Maxkenonwuja)

10.3. Pe3ynratu npopadyHa

Ha rpaduky ca Cn.66 npukaszaH je pe3yJTar WHHIIHjATHOT IpOpadyHa TOKOBa CHara KOju 3aHeMapyjy
yTHIaj aMOujeHTaIHuX ycioBa. [ToroM je Ha cToM rpaduKy nprKa3aHa BapHjaldja ryouTaka akTHBHE
CHAare 3a CBaKy IrpaHy 3a pa3IMYuTe aMOWjEeHTAIIHE YCJIOBE KOjU OJroBapajy pa3lu4uTuM caruma. Ha
OBOM TpaduKy ce MpuKa3yje KOJIMKO BapUpajy BPEIHOCTH YKOJIMKO c€ aMOMjeHTaJHH YCJIOBU YBa)Ke
WM 3aHeMape 3a IpopadyH cHara ryouraka y mpeHocHo] mpexu CpoOuje 3a 24 cara. ['yOurmm

MPOLIEHTYATHO Bapupajy A0 4ak 60 % y paznuuuTum catuma JAeQUHHCAHUM CBOJUM aMOWjCHTAITHUM
yCIIOBHMA.

80 F'yBGuun akTMBHe CHare no rpaHama

[=2] ~
o o

[$2)
o
——

My6uum akTmeHe cHare [MW]
[ e
o o

— |

30

pana

Cn.66 — Ilpomena cybumaka cHaze ycied amoOUujenmaiHux ycioea

[Ipu omabupy MecTa MpHUKIbYYHBakba MUKPOMpPEXKE U KOIMYMHE 3aXTEBAaHE CHEprHje, HEOIMXOIHO je
jacHo neduHKUCATH 3aXTeBE. Y OBOM IPOpadyHy aHaJIM3upaHa Cy JBa Moryha ciydaja:

1. OgnpxaBame HAMOHCKOI HHBOA Yy HPEHOCHO] Mpexu mTo Ommke lp.j. OBakaB ciyuaj
HoJpa3yMeBa Jia 3aXTEB 3a OJprKaBamkbeM HAIlOHA MMa Behy TexHuHy oJ moTpede a ce cMame
ryounu cHare y Mpexxu. L{nsp BUXOBOT CMamkema je U Jlajbe MPUCYTHA, alld HUje (OKYC 3a/1aTKa;

2. CMmameme ryouTaka akTUBHE CHare y NpeHOCHO] MpeXHU. [T1aBHM 1IMJb aKTHBaIM]j€ MUKPOMPEXKE

je cMameme ryOuTaka y IpeHOCHO] MpPeXH. YCIOB KOjU IpaTH HAllOHE je J1a OCTaHy yHyTap
rpanuia ox +5%.

W3BopHO, MUKpOMpEXKa je TMMEH3UOHNCAHA Ka0 U30JI0BAaHU CHCTEM ONTUMH30BaH 332 CAMOCTAIHH Pa/l.
BeroBu kanauurteT cy JeUHHCAHU CKJIAAUIITHMA €HEPTUje U JIOKATTHOM MPOHM3BOIAKBOM M3 BETPO U
coJlapHUX enekTpana. OpUTHHAIHU TPOpadyH KOjU YBakaBa HEHE W3BOpPHE KalalMWTeTe je JarT y
nornassby 9. Makcumannu kanauuret 6arepuja cy 60 kVA, nok ropusux henmja usnocu 150 kVA. ¥V
[IUJbY CHUCTEMCKE TOJPIIKE OBE KalalWUTeTe jeé HEONMXOAHO CKATMpaTH Kako OW jeqHa MHKPOMpEKa
MoTIJIa UIMaTH MO3UTUBaH eekar Ha npeHocHu cucteM Cpbuje. OBO ckalupame CBOJM Clydyaj Ha TO Aa
ce MpUKJbYUyje camMoO jeJHa MHUKpOMpexa Ha jenHy (pu3Muky Jiokanujy, aind moryhe cy u ommmje
NPUKJbYYeHha MUKPOMpPEKa MalbuX KanaluTeTa Ha pazauuuTe jJokanuje y Cpouju.
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10.3.1. HuBenucame HAIIOHCKOT HUBOA

VY 1uuiby HUBENMCAmba HAIOHCKUX HUBOA, IPETPAroM 10 CBUM YBOPOBUMA JIOJIA3H C€ JI0 MPETOPyIEeHOT
MeCTa TOBE3MBakba MUKPOMPEKE Ha IIPEHOCHU CUCTEM, YBopa Opoj 27. HamoHcku HUBOM TIpe U mociie
WHTEPBEHIINje MUKpOMpexe 3a 24 cata cy natu Ha Cin.67. Y 3aBUCHOCTH OJ] JOCTYITHE EHEPIHje KOjy je
Moryhe pa3MeHHTH ca MUKPOMPEKOM J10J1a3u ce 10 Behux mim Mamux edekara. YKOIMKO MUKPOMpEekKa
nMa Behe kamanurTere, HUBENAllMja HAMoOHA je 3Ha4dajHUja. Kako OM MuKpoMpeka mMmaja MO3UTHBaH
YTHIIQ] HA HAIIOHCKE HUBOE MPEHOCHE MPEkKE, IheHN OPUTHHAIHU KalalUTeTH Cy Y OBOM IPOpAYyHY
ckanupanu ca 10. [TorennujanHno Behu edekar 6u nmMao Behu Opoj MamUX MHUKpPOMpEXKa MOBE3aHUX Ha
pas3nuuMTe JENoBe IMPEHOCHEe Mpeke. KymynaTuBHa eHepruja koja ce of mHuX Jo0uja Ouna Ou
eduKacHU]ja y HUBEIUCAbhY HAIlOHA, a Y3 TO OU ce MMaJio U pacropeheHo HHjEeKTHpamke YHyTap CUCTeMa
9uMe je OlpKaBame Hamona miakmie. M3 rpaduka ca Ci.67 ce mpumehyje na cy HamoHW TPEHOCHE
MpEeXe CBAaKako yHyTap aeduHUCaHMX TpaHuIa on +£5%, amu jJa Texe Ka ropmoj rpaHunm. OBUM
MPOIIECOM, MAKCUMATHH HATIOHHU Y MPEXH Cy TPUMETHO CHUKCHH.

Makc nu HanoHM Npe 1 Nocne aKkTMBLMje MUKPOMpexe

a-8 0 9-p -0 -p—8-—-8—0—-AE-F -0 -a9-9 - 08

102t o 9~ 8 -p- -0-

HancH [p.j.]

— Vminnpe
—_— Vminnocne
0.96 - Vmax,_pe

- B .Vmaxnocne

0.94 1 | | 1 1 1 1 ! ! ! |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bpewme [h]

Cn.67 — Hanoncku nugou npenoche mpedice npe u nocie akmusayuje
MUKpoOMpedice

Kao mTo ce Buaum ca ciuke Cn.68, y OBy cBpXy je HajBehu TepeT y MHUKPOMpEXH Ipey3eo
€JIEKTPOJIN3Ep ca MakbOM aKTUBALMjoM ropuBux hemuja. Tum akTUBHpaHOTr CKJIaAMINTA je AepuHHCaH
OunaHcoM akTuUBHE cHare y MukpoMmpeku. Ha Cn.69 npukazaHa je akTuBauja CKIQJMIITa ca
KOJIMYMHOM aKTHBHE CHare Koja je 13 1ojeiMHe BPCTe CKIIAJUILTA 3aXTE€BaHa.
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Pacnopepn akTuBMpara cKnaguvwTa
T

1 —

0.8 - .

=ON)

0.6 - .

04 1

AktuBaumja (1

EB
0.2 - Barepuje -
EnekTponusep
[opuee henuwje

0  ——

1 | 1 | | | 1 | 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bpewme [h]

Cn.68 — Pacnopeo akmuguparea ckiaouuma

AKTUBaUMja cKNaguILITa M pa3MeHa cHare

EB

Barepuje
Enektponusep
lopuee henwje

w
o
T

~
o w
T T

Paamena aktusHe cHare [MW]
[+
T

0.5

0 L L L L L L L | ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bpewme [h]

Cn.69 — Akmusayuja ckraouwma u pamena enepauje

VY muby cMamema HAllOHCKMX HUBOA YHYTap NPEHOCHE Mpexe, 3aJaTak MUKpPOMpeXke o7 Koje ce
3axTeBao oBakaB e(dekar je OMo mpeBacxomHO Aa arncopOyje Behe KonMMuMHE peaKTHBHE EHEpPruje.
OnckpOsbMBake pEeakTUBHOM CHaroMm je npukazaHo Ha Cin.70. HerartuBan mnpena3Hak ykasyje Ha
npupody 3axreBaHe yciyre. [Ipupona Hamona y npeHocHoj mpexu Cpouje je na uay ONrmke ropmoj
rpaHuuy. Y mpoliecy HUBENalMje HamoHa ka 1 p.j., To je BehHHCKU OMII0 BEeroBO CMambHBame. Y IHIbY
CMameha HAlloOHA Yy MpPEeXH HEONXOJHO je OWiIo Ja MHUKpoMpexka amncopOyje oapeheHe KomuduHe
peakTuBHE eHepruje. M3 oBe JOrMKe J0J7a3u HEraTHMBaH MpPEA3HAK 32 TOK PEaKkTHUBHE CHare Koju ce
orie/ia y akTHBAllMjU HHBEpTOpa Oarepuja v ropuBHX hemuja.
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OnckpbrbeHa peakTUBHa cHara

01

02 rF

04

-06 - | |
0.7

08 WHeepTop Batepuje Q
WHeepTop ropuee henwje Q

09 I I I I I I I I I I I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bpewme [h]

Q [MVAr]

Cn.70 — Peakmusna cnaza ynymap MuKpompexice

Tok akTHBHE M peaKTUBHE CHAre, MPOMEHA OBHUX CHara y 24 cara yHyTap MHKPOMpPEXE Koja je IoBe3aHa
ca npeHocHoM MpexoMm je mara Cin.71. IlpumerHo je ga je Beha konmuyMHA peakTUBHE CHare Ouia
HEOIXO/JHA 332 HUBENAIM]y HAllOHA, HEro INTO jé aKTUBHE CHAre JaTo MPEHOCHO] MPEXKU y HUIbY
cMamema ryoutaka. OBae ce mpumehyje TexuHa mpHOpUTH3alMje 3axTeBaHux yciyra. Dokyc je Ha
HAIlOHMMa ¥ MHUKPOMPEKa TaKaB 3aXTEB M3BPIIABA.

CTarbe CUCTEMA: TOK aKTUBHE W PeaKTUBHE CHare 10*
4 T T T T T T T T T 4.35
1"”Q
35T N {43
vy o,
=/ N
3r ;4’ '\_ \
8 5—& a_ A/ 3 14.25
2.5F—H 5 \
g 2r ' 'D: fl \".‘ 742 E
= i \I"" - %
Z 15 — \B—H 44.15 =
S / \ \ 3
o I h 4 o
o y=, . N
! A A {41 ©
\ / /
A \
0.5 ot
0 __________________________________
-0.5 -
e | )
1 | | I I I I | | I I [ C— ]3 95
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bpewme [h]
Cn.71 — Tox akmusHne u peakmuene cHaze

Pa3smemeHe eHepruja Ha CaTHOM HUBOY YHYTap MUKpOMpexe je mpukazaHa Ha Cin.72 3a cBe THUIIOBE
cknaaumTa. [IpukbyuyemeM MUKpPOMpEKe Ha MPEHOCHH CHCTEM, HEeH YHYTpAIIkhH PEeXUM paja ce
CYIITHHCKH MeEHa. BuIlle HUje JOKAJIHM CHUCTEM KOJH j€ 3aJyKeH HCKJbYYHBO 3a ONTHMU3AIIH]Y
COIICTBEHOT (PYHKIIMOHUCAma, Beh je MOCTa0 €IeMEHT KOjU MPUOPUTETHO MPY’kKa CUCTEMCKE yciyre. Y
CIy4yajy HHBEJIMCAama HAOHAa TPEHOCHOT CHCTeMa YHYTap MHUKPOMpPEXe J0Ja3h J0 3Ha4dajHe
npepacrojiesie aHraxxoBaHUX ckianumra. [loBehana je nupKynanuja peakTHBHE €HEpPTrUje YHyTap caMe
MHUKpPOMpEXE ycieq yera cy nosehanu ryounu koHBepropa. Ha Taj HaYMH MUKpoOMpeka IeTMMHYHO
KPTBYje COTICTBEHA ONTHUMATHOCT Kako Ou Ouia ucnomoh Behem cucremy.
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Cknamuiira ce HE aKTUBHPAJy HCKJBYYMBO OHJIA KajJa j€ TO HAJONTUMAIHUJU CIIy4aj 3a caMy
MHUKPOMpEXKY, Beh je ycioBJbeHa 3aXTeBUMa CIIOJbAIllEr cucTema. EnexTponusepu u ropuse henmje
M0CTajy PeryJallioHu eIEMEHTH Y4ecTO y3 nmoBehame onepaTuBHUX TPOIIKOBa. MUKpOMpeka pajan Kao
CHCTEM YCIIyTe, a He Ka0 €eKOHOMCKH ONTHMAaJIaH H30JI0BAaHH CUCTEM.

OBUM TIpOIIECOM MUKpPOMpEKa I'yOu MPEJHOCTH HE3aBHCHOT CHUCTEMa, ali Ce MCTOBpEeMEHO moBehaBa
IBEeHA BPETHOCT Kao WHEMPACTPYKType, y3 TeHepaiaHo 00Jby HCKOpUIITNEHOCT MmocTojehux pecypca.
[IpyxameM CHCTEMCKHUX Yyciayra paiau moBehama CTa0WIIHOCTH BehMX CHCTeMa, MHUKpOMpexa
MPEICTaBIba KOPUCTAH PECYPC y CIIy4ajy TUCTPUOYyHpPAHHX H3BOPA CHEPTH]E.

20 YKynHa pa3MmerbeHa eHepruja

EB

Barepuja

25 |- Enektponuzep
lopusa henuja

]
o
T

Ykynna eHepmija [MWh]
= =
T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bpeme [h]

Cn.72 — PazmereHna enepeuje y cucmemy

10.3.2. CmamHBame TyOUTaKa cHare

Kako 6 ce mpuMeTHO cMamWIM TyOUIIM aKTHBHE CHare, HEONXOAHO je Ja MUKpoMmpexa Oyne y
MPUTIPABHOCTH JIa CUCTEM OTICKpOM ca BehoMm KOJIMYMHOM aKTUBHE CHare. Y OBy CBPXYy MOTpeOHO je na
OHa MMa 3HadajHe KananureTe. [lopacToM kKanmanureTa MUKpOMpeEXe, pacTe U eHepruja kojy je moryhe
JIOTIPEMUTH MPEHOCHOM CHCTEMY Yy LMJbY CMamema ryoutaka. Ca mopacToM HH-EKTHPAaHE CHAare u3
MHUKpOMpEeXe, YKYITHU T'YOUIM y IPEHOCHO] MPEXHU Ce y TIOUETKY CMamyjy ycien pacrepehema TokoBa
CHara, aji HakoH JIOCTU3ama ofipel)eHe rpaHnyHe BPeIHOCTH J0ja3u 0 MPOMEHE CMepa TOKOBa CHara
Y MIOHOBHOT pacTa ryoutaka. OBakBa npoMeHa NoTBplyje NoCcTojambe ONTUMAIHOT HUBOA UHEKTUPAbhA
cHare. YBop Ha KOM je Ha OCHOBY IIpOpayyHa 3a CBE YBOPOBE, MPEMOPYUEHO J1a C€ HaJla3u MUKPOMpEKa
y LWbY CMamema I'youTaka cHare je 0poj 23. YKynmHO cMameme ryOuTaka y IpeHOCHO] MpEKH Ha
nHeBHOM HuBOY je 1200 MWh. Ha nHeBHOM HMBOY MPOIIEHTYaJIHO CMamkEemhe TyOuTaka y MPEeHOCHO]
Mpexu je 7%. CMmameme TryOuTaka je JAUPEKTHO MPOIMOPIHMOHAIHO KamallUTeTUMa MUKPOMpEXKE.
Nuannmjanam KamamyuTeTd MHUKpPOMpexe y oBoM mmiby cy mobehanm 30 myrta. Y oBom ciydajy,
MaKCHMaJHa J03BOJbEHA CHAara Kojy MUKpOMpexa MOXKe J1a IONPEMH MPEHOCHOM CHUCTeMY IO cary je
50 MW. V 3aBHUCHOCTH 071 KalaluTeTa MUKPOMpPEXKE, OBAj yUHHAK MOke OuTu Behu win mamwu. ['yourm
aKTHBHE CHare Ipe M IMOCJIe aKTUBaIMje MUKpoMpeke cy fatd Ha Cn.73. Hamonu yHyTap mpeHocHe
MpeXe Cy OCTalli yHyTap N03BoJbeHHX +5%, mro ce Buau Ha Cin.74. Kako cy HalmoHH y MPEHOCHO]
MpPEXH CBAaKako YHyTap J03BOJbEHUX OICEra, MHTEPBEHIIMja MUKPOMpEKE HMje HHKAKO yTHIaja Ha
mux. Pokyc je OMO /1a ce OlpKe OHAKBHM KakKBHU Cy, a Jla C€ pajgu Ha CMamelmy ryOuMTaka cHare.
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Takohe, MuKpoMpexka je aKTHBHO Y4YECTBOBAJA y pEryjJucamy HHBOA PEAKTUBHE CHAare, INTO j€
npuka3ano Ha Cn.75.

Fy6uuM aKTHBEH CHare: Npe U Nocne akTUBauuje MUKpoMpexe
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Cn.73 — ['youyu akmuene cHaze npe u nocjie akmugayuje MuKpompesice
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Cn.74 — Hanonu npenocne mpedice npu cmarverwy 2youmaxa cHaze
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5000 ryﬁnu,u peakTUBHe cHare: npe U nocne an'rneaunje MUKpOMpexe
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Cn.75 — ['youyu peakmusHe cHaze npe u nocie akmusayuje MUKpompestce

Ha Cn.76 npumehyje ce pacmopen akTUBalMje pa3IMYUTHX TUIOBA CKIQAMILITA EHEpruje y
MHUKPOMPEXH Y TpOIEeCy CMamHBama TI'yOWTaka cHare ImpeHocHe Mpexke. Kako mpeHocHa Mpexka
3axTeBa Ja jOoj ce JoCTaBU IUTO Beha KOIMYMHA eHepruje, IlaBHAa MOKpPEHyTa CKIAJWLITa Cy TFOpHUBE

hemuje. Ca Cin.77 npumehyje ce aktmBammja Oarepuja YKOJIMKO je 3aXTeBaHA CHEPIrHja y MambUM
KOJIMYMHAMA.
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Cn.76 — Pacnoped akmueuparsa ckiaouuma
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AkTHBaumMja cknaguwTa
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Cn.77 — Akmusayuja ckiaouwma u pasmena emepeuje

Panu onprxaBama HaloHa y O3BOJHCHUM TPaHHUIIAMA, Y TIPOIECY UMILIEMEHTAIN]je MUKPOMPEXKE Y pajl
MPEHOCHOT CHCTEMa, TOCMaTpaH je 0ajaHc JOCTaBJbEHUX CHAara Koju 3aJI0BOJbaBa CMAambECHE I'yOUTaKa
CHare, ajii He yTU4Ye HETaTUBHO Ha HAIIOHCKE HUBOE. PeakTHBHA CHara KOjoM MHUKPOMpPEKa pacrojiaxke
U HhCeHA aKTHBallMja y TOKy 24 cara mpukaszana je Ha Cn.78. Mukpompexka je BehMHCKH pajuia Ha
Oly3UMamy PEaKTHBHE CHAre OJl MPEHOCHE MPEXKE Yy pa3IuYUTUM HHUBOMMA Yy TOKY naHa. OBaj mporec
je BehMHCKH MOKpUBEH MHBEpTOpUMA ropuBux henuja.

Onckp6rbeHa peakTUBHa CHara
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Cn.78 — PeakmusHa cHaza yHymap MuKpompeice
Tok akTUBHE M peaKTHBHE CHare, MpOMEHa OBUX CHara y 24 cara yHyTap MHKPOMpPEXKe Koja je ToBe3aHa
ca TIpeHOCHOM MpekoM je aara Ha Cin.79. HeratmBHe BpeTHOCTH aKTHMBHE CHAare ykasyjy Ha TO Ja je

3aXTCB IIOTPAXKIHLE 3a HOM ouno 3Ha‘-IajHI/IjI/I, JOK je pPCaKTHMBHa CHara Mopaja na €€ oAy3uMa O
IMPEHOCHOT CUCTEMA.
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CTame CMCTeMa: TOK aKTUBHE U peakTuBHe cHare 311] '
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Cn.79 — Tox akmuene u peakmugne cHaze

PasmemeHa eHepruja Ha caTHOM HHBOY YHYTap MHUKpoMmpexe je npuka3zaHa Ha Cin.80 3a cBe Tumose
ckmagumra. Kako mpeHOocHa Mpeka 3axTeBa IMOIMHUPEHE CBOjUX TyOuTaka, NPUMETHO Cy BHIIE
aHra)xoBaHe ropuBe henuje momohy kojux ce yBehaBa akTuBHa cHara. barepuje ce kopucte 3a QuHa
HOZIeIIaBaka U Op3y KOMIICH3ALU]y MambUX OJCTYNAamka, a eIeKTposn3ep je dyemhe y cTamby MUPOBamba,
Jep BUXOBO AKTUBHpPAHE y PEXHUMY 3axTeBama cHare Hema cBpxe. CTame HallyHeHOCTH CKJIaIUINTa
NpUKa3zyje M3paXeHHje M IyroTpajHuje TMpOMEHe. Y OBOM pPEeXHMY, MUKpOMpEXa mpecTaje na Oynae
JIOKAJIHO ONTUMAJIaH CUCTEM U IOCTaje aKTUBHU €JIEMEHT ONTUMHU3AlH]je IPeHOCHE Mpexe. OBUM HbeHa
EKOHOMCKA OIPaBJaHOCT 3aBHCH Off IOCTOjama aJeKBATHUX MEXaHHW3aMa KOMIICH3alMje 3a IpyXKEeHe
CHCTEMCKE yCIIyTe.
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Cn.80 — Vkynna pasmersena enepeuja
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11. 3akipyuax

AKTyeJHe IPOMEHE Y €JIEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY, Kao IITO ¢y noBehaHa mneHerpaiuja 0OHOBJbUBUX
W3BOpA, JCIECHTpaIH3alMja MPOU3BOIKHE, aKTUBHH]a YJIOTa MOTPOIIa4a U pa3BHj HOBUX TEXHOJIOTH]a,
noBoJe A0 moBehaHe CIIOKEHOCTH caMmor cucreMma. Ycpen pactyhe CIIOKEHOCTH pajga CHcTeMa, OH
M0CTaje CBE 3aXTEBHUjU3a IUIAHUPAE, YIPaB/halkbe W MPOIEHY HEroBOI CTama. Y OBaKBUM
CUCTeMHMa, TPaIUIIMOHAIIHE METo/Ae Hamiase Ha oapehene moremkohe. Kako Om ce pax ekcmepara
OJIaKIIao U yOp3ao M Kako O ce 3a00uIIie MOTEHIMjaldHe JbYJACKE TPEIIKe, jaBjba CE€ MPOCTOP 3a
MPUMEHY HaIpeIHUX METO/IA BEIITaYKe WHTEIUTCHIIH]E.

Y OokBHpY OBE IUCEpTallrje pa3BUjeHa je METOMOJIOTHja 3a MPHUCTYN yIpaBibame pecypcuma y EEC—y,
ca TMOCEOHUM aKI[CHTOM Ha MHKPOMpPEXE M CHCTEME Ca BHUCOKHM YJEJIOM OOHOB/BMBHMX H3BOpa M
caBpeMeHnx TexHojoruja. [Ipemnoxken mpuctyn oOjemumyje ANN m ANFIS koju ce mopene ca
KJIACHYHOM CTaTHCTHYKOM MeTomoM ARIMA, y3 BpeMEHCKH 3aBHCHE HapaMeTpe CHCTeMa U y3umMajyhu
y 003up yTHUIaj aMOHjeHTATHUX yCIIOBA.

[TpBu 3Ha4yajHu gompuHoc je pazBoj ANN Monena 3a mpeauKIrjy MOTPOIIHE eIEKTPUUHE EHEepTuje Ha
CaTHOM HUBOY, Y3 YBa)KaBame yTUIaja aMOMjeHTATHUX yCJIOBa U ce30HCKUX (pakropa. PazBujenn ANN
MOJIENl je TpEeHUpAH Ha peaTHMM MEpHUM Mojanuma Ha teputopuju PemyOnuke CpbOuje. Bucoka
TA4HOCT MOJIeTIa je TIOTBpheHa MpopadyHOM BHUIIIE BPCTH Tpeliaka, o Kojux BpeaHoct rpemke MAPE
IoKa3aJa Kao HajOoJbU MOKa3aTesb TAYHOCTH U U3HOCH 5,64%. Y nopehewy ca ARIMA monenom, koju
je umao rpemky npubmmkHo 10%,Momen pa3BHjeH KOpHIINEHEM METOAa BEUITAYKe WHTEIUTCHIIH]e
MOKa32a0 je 3Ha4ajHy MPETHOCT y OJHOCY Ha CTaHAApAHU CTAaTUCTUYKU MPUCTYII.

Ha ocnoBy pesynrara ANN wmozaena, pasBujeH je ANFIS monmen 3a mnpenukiuujy HpoM3BOAKE
TEPMOECIICKTPaHA U XUAPOCIIeKTpaHa, kao u npeaukimjy emucuje CO». CjenumaBameM OBE JIBE METOJIES
BEIlITauKe MHTEJIUIeHIIM]je, TIOCTUTHYTA je Tpellka MpeaBuhama 3a MPOU3BO/IbY EIEKTPUUHE €Hepruje
on 2,52% 3a tepmoenekTtpane u 2,73% 3a xuapoenekTpaHe. Y mopehemy ca rpemkoM ymorpedom
ARIMA wmerone on 8,35%, mnoka3aHa je 3HauyajHa MpPEJHOCT OO0jeIMBEHMX METOJa BelITauKe
untenurennuje. [lorephena je cnocoOHOCT pa3BUjeHOT METO/Ia JIa y CBOj€ OJITyUYHMBakhEe UMIUIEMEHTHPA
OIIEpaTHBHY JIOTHUKY €KCliepaTa U HBHXOBO UCKYCTBO, Kao M Ja y3Me Y 003up napamerpe koju Ou Omnu
MIpEeBUILIE KOMIUJIEKCHU 32 JbYACKO OKO.Mozen ycremHo Mojenupa 3aBHUCHOCT u3Mel)y MOTpollmbe,
amMOujeHTaTHUX TapaMeTapa U CTPYKType IPOU3BOE.

Hymepuuku je mnorBplleHa BaXHOCT TayHe WHUIMjalHE NPEAUKLHUjEe MOTPOIIHE U MPOU3BOIME.
KombunoBana mnpumena ANN wu ANFIS wmozena 3HauajHO cMamyje akyMmyJaiujy Tperike y
BUIIECTENICHOM MpOIeCy MpenuKIje, ITO JOBOIM J10 TayHHuje nporieHe emucuje CO.. I'pemika ose
npeaukiuje npumeHom komOuHanuje ANN u ANFIS moznena usnocu 1,27%, nok npumenom ARIMA
Mozena u3Hocu 8,35%.

VY nornasspy 8, cpoBenieHo je 8760 caTHUX mpopadyHa TOKoBa cHare 3a 35 kV auctpulOyTuBHY MpExy
y banary koja uma 28 yBopoBa. YBohemeM aMOUjEeHTaIHUX 3aBHCHOCTH y TEpPMHUKE MOJiesie BOJOBa
MOKAa3aHo j€ Jla aKTUBHU T'yOULIM y MpeXH MOry oictynaru u Buuie oa 50% y ogHocy Ha mpopauyHe
KOJU OBE 3aBHCHOCTH 3aHeMapyjy. Kako cy TepMHUYKM MpopavyyHU KOMIUIEKCHH M BPEMEHCKU 3aXTEBHU
Jla ce BpIIE Yy peaHOM BpeMeEHY, y3 OBy MeTooiiorujy pasBujeH je ANN moxen. [Iporiena HamoHna u
ryouraka OBUM IOCTYIIKOM M3BplIeHa je ca rpemkaMmaMAPE 0,93 % 3a ammiutyny Hanona, 3,79% 3a
yrioBe HamoHa u 7,43 % 3a akTtuBHE ryoutke cHare. OBHM je TIOKa3aHO Ja C€ BUCOKA TAaYHOCT MOXKE
noctuhy y3 3Ha4ajHO CMamkEeHE BPEMEHa pauyHama U yBa)kaBambe aMOMjeHTATHUX 3aBUCHOCTH.
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Mogen MHKpOMpeXe KOjU paadl y H30JI0BAHOM HE3aBHUCHOM CHCTEMY II0Ka3ao je Ja je moryhe
OCTBAapUTH CTAOMIIHO M MOY3/1aHO (D)YHKIIMOHHUCAIE CUCTEMa CAaYMEEHOT M3 HOBUX TEXHOJIOTHMja Kao
TO Cy OOHOBJBHBH M3BOPH, Kyniu—Tipon3sohaun, EB, pa3inuutu THIIOBU ckiamumiTa of Oarepuja 10
CKJIAJUINTA BOJOHMKA. Pe3ynrarn cumysnanuje MNOTBpAMIAM Cy Ja KOMOWHOBAaHO KopHIIheme
KPaTKOPOYHUX M JYTOPOYHHMX CKJIAIHINTA y3 aJeKBaTaH CHUCTEM KOHTpOJe, NoBehaBa MCKOPUIITCHE
OOHOBJBHBHX U3BOPA U CIIOCOOHOCT CAMOCTAITHOT Pajia OBAKBOI' CUCTEMA.

WHTerpanujoM MHKpOMpexe y MpeHocHy Mpexy CpOuje mokazaHo je a MPEIUKTUBHO YIIPaBIbAHE
omoryhaBa ONTHMHU3aIUjy TOKOBa CHara, CMameHke I'yOuTaka, ClIoCOOHOCT JIa CE HATIOHU YUTaBE MPEKE
HUBENUIIY U 00Jby KOOpAMHAIM]Y HM3Mel)y HEeHTpalM30BaHOT CHCTEMa M JICHEHTPAIN30BAaHUX M3BOpa
eHepruje. Y Mporecy MHTErpanuje UCIOMONUM MHKPOMpEXE y MPEHOCHU CHCTEM, MOKa3aHo je Ja Ou
noreHnujanHo Behu edexar umao Behu Opoj MambUX MHKPOMpEXKa MOBE3aHUX HA PA3IMUUTE JEJIOBE
npeHocHe Mpexe. KymynarnBHa eHepruja koja ce ol mux qo0uja Omia 0u eukacHUja y HUBEIHCABY
HaIlOHa, a y3 TO OM ce MMajo W pacnopeheHO MHjEeKTUPame YHYTap CHUCTEMa YUME j€ OIpiKaBambe
HaroHa Jjakiie. HarmoHu mpeHocHe Mpexe CBakako ¢y yHyTap jaeduHucaHux rpaHunia on +5%, amu
TeXe Ka TOPH0j TPaHHUIX. VIMIIJIeMEeHTAIjOM MUKPOMpPEXKE Y IIMJbY HUBEJIHCAabha HAITOHA, MAKCUMAJTHU
HAIlOHU Y MPEXHU Yy TOKy 24 cara cy mpuMeTHO cHibkeHH.OBHUM je moTBpheHa mpernocraBka ja ce
NPUMEHOM METO/a BEHITaYKe WHTEIWTCHIMje MOKe YONaXUTH HEraTMBaH YTHIA] TIpoleca
JCIIEHTpAIM3allije Ha CTAOMITHOCT CHCTEMA U KICTOBPEMEHO MoBehaTy merosa (pieKCHOMITHOCT.

CBeoOyxBaTHa aHaJIM3a NOTBplyje 1a pa3BUjeHU MOJAEIH:

e OwmoryhaBajy npenus3Hy NpeAWKLHUjy NPOU3BOAE EHEPruje Ha CaTHOM HHMBOY Ca TPEIIKOM
ucmoxn 3%;

e 006e36ehyjy nmpenmsny nporeny emucuje CO; ca rpemkoM ucnon 2%;

e (CwMamyjy IpelKy IIpopauyHa TOKOBa cHara 3a npuommxao 50%, npubnmxkasajyhu ce peainom
CTamy,

e OwmoryhaBajy npoIieHy crama CUCTEMa ca IPEIIKoM y npeasulamy HaroHa ucnon 1%

e [Ipukasyjy aHraxxoBambe MUKpPOMpEXe Kao GrieKkCHOUIHOT pecypcea 3a noapuky EEC—y.

Ha ocHoBy cnipoBe/ieHuX aHajau3a U BalMJaldja Ha peajHUM IojlalluMa M MpoOieMuMa, MOXe ce
3aKJbYUYMUTH J1a IPEJIOKEHE METOJ0JIOTH]je, KOje YKIbYUy]y NMPHHIHUIE BelITayKe MHTEIUTCHIHUje Y
mwianupawe pana EEC—a, mpencraBspajy moysnaH, Hpely3aH M NPUMEHUB MPUCTYN 32 paj
CaBPEMEHHUX €JIEKTPOCHEPIeTCKUX CUCTEMA.
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Ipuio3u

Hpuaor 1 — Hymepuuke BpeaHocTu y3 noriassbe 10

HuBeaucame HANMOHCKUX HUBOA

MNpeHocHa mpexa MuKkpompeka - YKynHa pasmereHa eHepruja
Makcumantm
MUWUHUMaNHW HaNnoHU
MuHUManHu . MaKcmanHu | HanoHu nocne . lopuse
Car nocne UHTEpPBEHULM]E . Ptok Qtok [Bartepuje EB  |[EnekTponusep )
HanoHu HanoHu nHTEpBEHULM]E hel'lVle
MUKOPMpeKe
MUKOpPMpexKe
1 1 1 1.0303 1.0234| 0.9343 42270 0 0 0.9343 0]
2 1 1 1.0266 1.0205 1.1599 42325 0 0 2.0941 0]
3 1 1 1.0273 1.0211 1.3596 42485 0 0 3.4538] 0]
4 1 1 1.0267 1.0206)  1.3863 42492 0 0 4.8401 0]
5 1 1 1.0273 1.021)  1.3897 42491 0 0 6.2297 0]
6 1 1 1.0275 1.0212]  1.3856 42485 0 0 7.6154 0]
7 1 1 1.0285 1.022| 1.0614 42245 0 0 8.6768 0]
8 1 1 1.0295 1.0228|  0.3568 41609 0| 0.3568 8.6768 0]
9 1 1 1.0293 1.0226] 0.8916 41882 0| 0.3568 9.5684 0]
10 1 1 1.0296 1.0228 1.944 42372 0] 0.3568 11.5124 0|
11 1 1 1.0289 1.0223 2.9215 42828 0] 0.3568 14.4339 0|
12 1 1 1.0292 1.0225 3.4547 43035 0] 0.3568 17.8886 0|
13 1 1 1.0285 1.022 3.7385 43283 0] 0.3568 21.6271 0]
14 1 1 1.0292 1.0225 3.3385 42996 0] 0.3568 24.9656 0]
15 1 1 1.0295 1.0228 2.5046 42559 0] 0.3568 27.4702 0]
16 0.9998 0.9998 1.0301 1.0232] 1.0107 41537 0| 0.3568 28.4808 0]
17 1 1 1.0297 1.0229|  0.2504 41526 0.2504 0.3568 28.4808 0]
18 0.9996 0.9996 1.0307 1.0237] -0.7631 40390[ 0.2504 0.3568 28.4808| 0.7631]
19 1 1 1.0302 1.0233 -0.754 40527 0.2504 0.3568 28.4808| 1.5171]
20 1 1 1.0304 1.0234| -0.4305 41038| 0.2504| 0.7873 28.4808| 1.5171]
21 1 1 1.0314 1.0243| -0.9107 40180 0.2504| 0.7873 28.4808 2.4278]
22 1 1 1.0309 1.0238| -0.8584 40229] 0.2504| 0.7873 28.4808|  3.2862
23 1 1 1.0326 1.0252| -0.9963 39927 0.2504|  0.7873 28.4808|  4.2825
24 1 1 1.0316 1.0244| -0.8954 39956 0.2504| 0.7873 28.4808 5.1779
Cmameme ryouraka cHare
MpeHoCcHa Mpexa MuKkpompexa - YKynHa pasmetbeHa eHepruja
MuHUManHu Makcumantu
Iy61up akTHBHe cHare Iy61uy peakTysHe cHare HanoHu nocne HanoHu nocne
Car e a:;\v;:ne nocne UHTepBeHuUWje Do pe;l\xlrsue nocne UHTepBeHuMje D TEIERLT] WHTepBeHUUWje RN WHTepBeHUUMje Ptok Qtok |Batepuje EB Enektponusep ;opma.e
CERH] MuKpompexe [MW] GG mukpompexe [MVAr] | H2"O™ lpul mukopmpese | "o lpul MMKopMpeXke e
[p.u.] [p.u.]

1 18.1826608| 16.47582516 -7393.4167| -7408.175329 1] 1] 1.0303 1.0303, -32.5662 20359 0| 0 0f 32.5662|
2 16.12318552] 14.7896035 -7410.675796 -7422.03905 1] 1] 1.0266 1.0266) -32.2684 20512, 0| 0 0f 64.8346|
3 21.91471985 20.0098791] -7362.138913 -7378.36733, 1] 1] 1.0273 1.0273 -31.1382 21936 0| 0 0 95.9728|
4 32.56637261 29.46037943| -7273.335181 -7299.608261 1] 1] 1.0267, 1.0267| -31.1036 21953 0| 0 0 127.0764|
5 31.7690203| 28.8086584 -7279.733683 -7304.844169 1] 1] 1.0273] 1.0273) -31.1082 21942 0| 0 0] 158.1846)
6 47.40522815 43.53655184| -7146.746415 -7179.639316 1] 1] 1.0275 1.0275 -31.1545 21878 0| 0 0 189.3391]
7 56.02504105 51.70558056 -7072.659336 -7109.557318, 1] 1] 1.0285| 1.0285) -32.8367 19794 0| 0 0] 222.1757]
8 57.013404| 52.6216498| -7061.678787 -7099.423474 1] 1] 1.0295 1.0295 -37.0673] 14010 0| 0 0 259.2431]
9 159.2049449| 150.7279457 -6183.436539 -6256.457936 1] 1] 1.0293, 1.0293) -29.9002 17109 0| 0 0] 289.1432]
10 54.24086776) 50.16394119 -7097.579388 -7131.697518 1] 1] 1.0296) 1.0296) -18.6108 22157 0| 0 0 307.7541]
11 63.42352994| 58.6219927| -6997.037971 -7039.002221 1] 1] 1.0289 1.0289 -8.3565 26820 0| 0 0 316.1105)
12 57.79475191 53.41898781 -7054.571926 -7092.177612 1] 1] 1.0292 1.0292 -2.6876 28962, 2.6876 0 0 316.1105)
13 103.3273428| 96.86725359 -6658.59973 -6714.446673 1] 1] 1.0285 1.0285 -0.1766 31369 2.8641 0) 0 316.1105)
14 143.9763787| 136.2078126 -6329.244664 -6395.343543 1] 1] 1.0292 1.0292 -4.9947 28338 7.8588 0 0 316.1105)
15 201.4344616 191.9758294 -5856.281187 -5936.153668 1] 1] 1.0295 1.0295 -13.6675) 23899 7.8588 0) 0 329.778
16 134.2024916 127.0333929 -6442.135541 -6501.632384 0.9998 1] 1.0301 1.0301 -28.7892] 13637] 7.8588 0 0f 358.5673)
17 39.63744337, 36.29846095| -7212.610495 -7241.145537, 1] 1] 1.0297, 1.0297] -36.3703] 13539 7.8588 0) 0[ 394.9376)
18 52.7725165| 48.61560814| -7088.595246 -7125.046847 0.9996 1] 1.0307, 1.0307, -46.2231] 2236|  7.8588 0 0f 441.1607
19 44.2192992 40.5422066) -7168.601582 -7200.478469 1] 1] 1.0302 1.0302 -45.1652 3797|  7.8588] 0) 0| 486.3258
20 38.54752064 35.17037736 -7214.303084 -7243.81083, 1] 1] 1.0304] 1.0304] -41.3727, 9019 7.8588 0 0 527.6985)
21 42.95806263 39.32764185) -7176.913554 -7208.579797, 1] 1] 1.0314] 1.0314] -47.7754 118)  7.8588 0) 0| 575.474|
22 32.04819206 29.05670847| -7271.446647 -7297.574377, 1] 1] 1.0309 1.0309 -47.4254 571 7.8588 0 0 622.8994|
23 25.88331877, 23.24322742 -7323.64774 -7346.859825 1] 1] 1.0326] 1.0326| -49.6988 -2632| 7.8588 0) 0[ 672.5982|
24 20.46387569) 18.61521514) -7370.555432 -7386.838818 1] 1] 1.0316] 1.0316) -49.5326 -2514]  7.8588 0) 0] 722.1308|
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buorpaduja ayropa

Coma Knuexesuh pohena je 17.03.1998. romune y beorpany, Penybmmka Cp6uja. OCHOBHY IIKOJTY
3apmmiia je y Kymu. ITotom je moxahama rumuasujy ,Ilerpo Kysmjak® y Pyckom Kpcrypy. Hakon
3aBpiieHe cpenme mkoie, 2016. roaune ymucyje EnexTpoTexHWYKH (axkynTeT YHUBEp3UTETa Yy
beorpany. Ha Enekrporexuuukom Qaxynrery uzabpana je Oncek 3a eHepreTuky, a 3atuM u Cmep 3a
enekrpoeHeprercke cucreme. Jlana 16.07.2020. roguHe 3aBpiinia je OCHOBHE aKaJleMCKe CTyAHje Ha
ctynujckoM rmporpamy OcHOBHe akageMcke cTyauje EnekTporexHuka M padyHapCcTBO, MOAYI
Enepreruka — Cmep €l1eKTPOCHEPTeTCKH CUCTEMH, Y Tpajamy oi deTupu roauHe, oouma 240 ECIIb
0011082, ca mpoceyHoM oreHom 9,02.

Mactep cryauje Ha EnekrporexHuukoM dakyiarery, CMep 3a elIeKTPOSHEPTeTCKE CUCTEME, YIHcala je
2020. roguHe. Y TOKy MacTep CTydauja ocTBapwmia je mpoceuny omneny 10,00. Macrep akagemcke
CTyIMjeHa CTYIMjCKOM Tporpamy EJEKTpOTeXHHKa W padyHApCTBO, MOAYJ EleKTpoeHepreTcKku
cuctemu 3aBpimia je 15.06.2021. rogune, ca ouenom 10 Ha ogOpaHu MacTep paja Ha TeMy ,,Y THILIQ]

3

(pEKBEHIMCKHA 3aBUCHUX TapamMeTapa Tja Ha ydapHe KapaKTEepHCTHUKE y3embHBada . MeHTop Ha

u3paau Mactep panaa je 6uo npod. ap 3naran CrojkoBuh.

JHlokropcke ctynuje Ha Enextporexnuukom daxynrery y beorpany ymwucana je mkoicke 2021/2022.
rojuHe Ha Monyily EnexTpoeHeprercke Mpeke U CUCTeMHU. TpPEeHYTHO je CTYAEHT JOKTOPCKUX CTyauja.

buna je 3amocnena y Enexktporexnumukom wuHctutyTy Hukonma Tecnma beorpax, y Lentpy 3a
Enexrpoeneprercke o0jekre rae je moOmia 3Bame HUCTpaxuBada mnpunpaBHuka. Ox 2022. GaBu ce
U3paloM CTPYYHHUX CTyAWja €JIEKTPOMArHETHUX IMpesla3HUuX Ipoleca M TPEeHYTHO je 3amocieHa y
¢upmu Mott Macdonald. YuectBoBana je y u3paau CTpy4YHOT pajia Ha TEeMy NpPHUMEHE BEIITAYKe
uHTenureHnyje (MammHcko yuewme; Big Data) 3a nururanusoBane texHonoruje y BH noctpojemnma
(IEC61850; MIIJIC; Cyber Security).

AyTop je Tpu pajna y HaydHUM daconucuma MehyHapoasor 3Hauaja ca SCI nucre, y kareropuju M23.
Taxobhe, ayTop je Hay4yHOT paja y4acolluCy HAI[MOHAJIHOT 3Ha4aja kareropuje M52, kao u yeTupu paaa
y 300pHHUIMMA CKYITOBa HAI[MOHAJIHOT 3Ha4aja.

AKXTHUBHO ce CIIYKA CHFHCCKI/IMje3I/IKOM, no3Haje OCHOBC HCMAYKOI' 1 (bpaHuycxorjemKa.
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N3jaBa o0 ayTopcTBY

Nwme u nipesume aytopa: Coma Knexxeruh

bpoj unnekca: 2021/5013

HN3jaBbyjem
Jla je moKTopcka aucepralirja moj HacaI0BOM

IIpefMKTUBHO YIPaBJbAE PECYPCUMA Y MUKPOMPEKHU

® pe3yiTar CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja

e Ja IucepTalyja y LEeNWHU HU y JeIOBUMA HUje Ouja MpensiokeHa 3a CTULIAbEe IpYre JUILIOME
IpeMa CTYIUjCKUM MPOrpaMuMa APYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA

® J1a Cy Mpey3uMama KOPEKTHO HaBEICHA U

® J1a HUCaM Kpnmo/na AyTOpPCKa IIpaBa " KOpI/ICTI/IO/J'Ia HHTCJICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYyrux Jmaa.

HHornuc ayropa

V Beorpany, 19. 02. 2026. @@%gfé’é«%
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M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npesume aytopa: Coma KuesxxeBuh

bpoj unnekca: 2021/5013

Crynujcku nporpam: EJeKTpoTeXHUKA U pauyHAPCTBO

Hacmos pana: [IpeMKTUBHO YIIPABJHAEKE PECYPCHUMA Y MUKPOMPEIKH

MenTop:Muiera XKapkoBuh

U3jaBsbyjem na je mTammnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €NIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJy caM
npesnao/naa paay noxpane y JIMururaanoM penosuropujymy YHuBep3urera y Beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce o0jaBe MOjU JUYHH TIOAAIM BE3aHW 3a J00HMjame aKaJeMCKOT Ha3WBa JIOKTOPA
HayKa, Kao IITO Cy UMe ¥ [IPe3uMe, TOJMHA U MECTO poljerba i JaTyMm onOpaHe paja.

OBu nMYHM moAanKd MOry ce oO0jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHHIlaMa IUTUTaaHe OuOIuoTeKe, Yy
eJIEKTPOHCKOM KaTaJloTy M 'y myOnmKkanujamMa YHuBep3uTera y beorpany.

IHornuc ayropa

V Beorpany, 19. 02. 2026. @M/%;é%a}{‘
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N3jaBa o0 kopuihemwy

OsnamhyjeM YHUBep3uTeTcKy OMOIMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh® na y JIurutaiHu peno3uTopujyM
VYHauBep3uteTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIUjy MO HACIIOBOM

IIpeIMKTHBHO YIIPAB/balhbe PECYPCUMA Y MUKPOMPEKHU

KO0ja je MOje ayTOpPCKO JEIIO.

Jlucepranujy ca CBHM MpHIIO3WMA MPEAao/ia caM y eIeKTPOHCKOM ¢GopMary IOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAIHE.

Mojy JOKTOPCKY IUCEpTaIHjy MoXpambeHy y JIuruTaiHoM perno3utopujymy YHuBep3utTera y beorpaty
U JIOCTYIIHY y OTBOPEHOM IPHUCTYIy MOIY Ja KOPHUCTE€ CBH KOjH MOIITYjy OApende caiapkaHe y
onabpanoj tumy munenne Kpearusne 3ajennauie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce OJiTydno/Jia.

1. Ayrtopctso (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepiujainHo (CC BY-NC)
@ AyTopcTBo — HekomepiujaiaHo — 6e3 mpepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOopcTBO — HeKOMepIHjanHo — aenutu o uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — Aenutu noa uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpyXHTE€ caMO jeqHy Off IiecT NmoHyheHux nuieHiu. Kparak omuc nuiieHIe je
CacTaBHH JIeO OBE M3jaBe.)

IHornuc ayropa

V Beorpany, 19. 02. 2026. @Mp%;é%«/f
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AyTtopcTtBo. J03BoJbaBa yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CAONIITaBamkEe Jeia, U Mmpepaje,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WiIH 1aBaolia JIMIIEHIIE, YaK U Y
koMepujaiae cBpxe. OBO je HajcI000IHM]ja O] CBUX JIMIICHIIH.

AyTopcTBO — HEKOMepIHjaTHO. [[03B0oJbaBa yMHOXKaBakE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIIITABAE
7iera, U mpepajie, ako ce HaBejIe MMe ayTopa Ha HaYMH ofpeljeH o cTpaHe ayTopa WM JaBaoia
nuneHne. OBa JHMIIEHI[a He J03B0JbaBa KOMEPIHjaaHy yIOTpeOy jaena.

AyTOpcTBO — HEKOMEpIIHjaTHO — Oe3 mpepana. Jl03BoskaBa yMHOXKABakE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
caomIiTaBame jena, 0e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WIH yrnorpede Jena y CBOM [y, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH ofpeleH of cTpaHe ayTopa Wi JaBaola juneHie. OBa JnIeHa
HE J103BOJbAaBA KOMEpLHMjATHY yHOTpeOy Jena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaje JIMIEHIE, OBOM
JIMIICHIIOM CE€ OrpaHr4YaBa HajBehu 0OMM IpaBa Kopuihema Jiena.

AyTOpCTBO — HEKOMEPIHMjAIHO — JCIMTH IOJ HCTHM YycioBuMa. J[03BOJbaBa yMHOXAaBarbe,
TUCTPUOYIMjy M JaBHO CAOIIITaBamke JIeNIa, U Tpepasie, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HaduH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHICHIIE ¥ aKo Ce mpepajaa AUCTPUOyHpa MOI HCTOM
WIM CIMYHOM JnieHinoM. OBa JIMIEHIIAa HE J03BOJbaBa KOMEpIHMjAIHY YHmoTpeOy nena u
npepaja.

AytopctBo — 0e3 mpepana. /lo3BosbaBa yMHOXKaBame, TUCTPHOYIMjy M jaBHO CAOIIITaBAE
nena, 0e3 mpomeHa, NMpeoOIMKOBama WM YHmoTpede Aeia y CBOM Jelly, aKko CE HaBele HMe
ayTopa Ha HauMH ozpeheH ox cTpaHe ayTopa WM AaBaoua juneHie. OBa JHUIEHIa 103B0JbaBa
KOMEpIIHjaHy YIoTpeody nena.

AyTOpCTBO — JETUTH MOA UCTUM yclioBUMa. [l03BoJbaBa yMHOXaBame, TUCTPHOYILIH]y U jaBHO
CaoIIITaBamke JIeNa, M Mpepajie, ako ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha HauuH oapeleH of] cTpaHe ayTopa
WM JaBaolla JUIEHIIE U aKo ce Mpepaja IUCTPUOyHpa MOJa MCTOM WM CIMYHOM JIUIIEHIIOM.
Oga JnuIieHIIa 103BOJhbaBa KOMEpLMjaIHY yrnoTpeOy nena u mpepaga. CnuyHa je copTBepcKkuM
JMIICHIIaMa, OJTHOCHO JINIIEHIIaMa OTBOPEHOTKOIA.
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