o«e"““q g

YHUBEP3UTET Y BABOJ JIVIIU qu ;

I
EJIEKTPOTEXHUYKU ®AKVIITET ® o

()
%a Nyka A

.-la_l.uh‘)\

JAparana Ilerposuh

HoBu npuctyn noBehamy eHeprercke
e(pUKACHOCTH CHCTEeMA Hallajama

JIOKTOPCKA JIMCEPTALIMJA

bama Jlyka, 2022



UNIVERSITY OF BANJA LUKA <R @

& %
g 2
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING “ @

6}9 5V
%a Nyxa A

Dragana Petrovié

The new approach to increasing the energy

efficiency of power supply systems
DOCTORAL DISSERTATION

Banja Luka, 2022
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HacJioB n1oxkTopcke qucepramnuje: Hopu npuctyn nosehamy eHepreTcke epuKacHOCTH CHCTEMa
Harajama

Pe3nme:

[{nsp McTpakuBama JOKTOPCKE OHMCEpTaldje je Ja ce 00e30eau epuKacHO, MOY3IaHO M
KOHTPOJICAHO Hamajale TEJICKOMYHUKAIMOHE ONpeMe KOpHIINEHeM pa3InduTUX H3BOpa
o0OHOBJbHBE eHepruje. Peann3oBano pemiere KOMOMHYje pa3InIuTe U3BOPE EHEPTH]je, CYHIIE U
BETap 3ajeTHO ca aKyMYyJIATOPCKOM OaTepHjoM Koja CIIY)KHU 3a CKIAIUIITCHE SHepruje, alli ce
KOPHUCTH W Kao M3BOp. barepuja ce KOpHCTH Kao M3BOp CaMoO y BPEMEHCKOM IEpUOIy Kaja
OOHOBJFMBH HM3BOPH HEMajy JIOBOJPHO CHEPrHje 3a Hamajame mnorpomava. KoHTponmcame
pacIoyioKuBe €HEepruje, peaTn30BaHo je KOHTpoJepoM Ha 0a3u ¢as3u yoruke. da3u npasuiia
nedununry pedepeHTHE BpeIHOCTH BEeIMYMHA Koje onpelyjy mepdopmaHce mpeTBapaya Koju
neguHUIIEe KOJIMYMHY €Hepruje Koja he ce KOpPUCTHTH U3 IojeuHayHor u3Bopa. OmnmcaHu
cucteM omoryhaBa yrpaBibame ca JIBa CEpHjCKa MpeTBapada Ha KOoje Cy IMOBE3aHH PAa3INIUTH
u3Bopu eHepruje. MMmuemeHtanuja KoHTpojepa Ha 0a3u ¢a3u joruke, omoryhasa Oosbe
npahewme MakcuMallHe cHare kopuctehu OanaHcUpame CHare, MPHOPUTET Halajamka U
MaKCHUMaJHy ymreny Kopuihema OaTepuje kako OM Iaj HallOHA TOKOM Ipesla3HuX Mepuojia
0CTao y OICery A03BOJbEHHUX BpeJHOCTU. OCHOBHU LIMJb CUCTEMA j€ J1a TOTPOIlIay He OcTaHe Oe3
Hamajama. banaHc ynasHe W W3Na3He CHare mM3padyHaBa ce€ Ha OCHOBY PAcIIOJIOKWBE CHAre u3
0OHOBJBMBHX M3BOpA, MOTpeOHE CHare 3a Mymheme OaTepuje U TpeHyTHE NMOoTpede 3a Hamajame
notpomraya. [Ipuopurer Hamajama MoJpazymMeBa peocie]] YKJbyuema paclolokUBUX H3BOpa
eHepruje, onHocHO ykJbyuewe PH cucrtema, 3aTum BeTpoarperata U Ha Kpajy Oarepuje Kao
M3BOpa eHepruje. Ymrena y kopumhemy 6areprje ce MOCTHKE TaKo IITO ce 0aTepuja KOPUCTH
Kao0 U3BOP EHEPIHje caMo y CUTYyallljaMa KaJla Hema JIOBOJbHO eHepruje u3 0OHOBJBUBUX U3BOPA.
VYTHIa] eIeKTPOMAarHEeTHUX CMETHHU, CMalbEeH je MPOjeKToBamkeM (GHITpa peaan3zoBaH Mn-Zn
(dbepuToM Kao MarHeTHUM MaTEPUjaJIoM M TOCEOHO TU3aJHUPAHUM OKPYTIUM (GEPUTHUM je3rpOM

Ca BCJIMKHM ITPOPE30M 3a MPOBIAYCHC CHEPIETCKOT Kaba.



ExcniepuMeHTanHa aHan3a MPENIoKEHOT CHCTeMa MHIUIMpa Ja MPOMEHE eHepruje Koja ce
no0uja U3 TI0jeIMHUX M3BOpa €HEPrHje HE YyTUUY Ha Halajame MoTpoada. XuOpUIHA CUCTEM
Halajama pearyje Ha IPOMEHE yJIa3He CHare Tako J1a ce 04YeKyje J1a Mpella3Hu PeKUMH HE YyTUUY
Ha TPOMEHY BpEIHOCTH H3jia3HOr HamoHa. KoHTtposnep Ha 6a3u ¢asu soruke omoryhasa
HECMETaHO Harajamke MOTpoIada U3 pa3InuuTHX H3BOpa CHEPTHje.

Opranu3aiiyja Harajama TeIIEKOMYHUKAIIOHOT IIEHTPa, TAKO J1a OCHOBHH HAIIOH Harajama Oy/ie
JeAHOCMEpHH HAIlOH, TOBE3MBAHEM PA3IMUUTHX U3BOPA €HEPTHje U Kopullheme KOHTPoJIepa Ha
0a3u (aszm soruke omoryhaBa ce MUHUMAaJIaH OpoOj MpeTBapama HAMOHA, OJJHOCHO e(hUKACHO

Kopuitheme eHepruje 1001jeHe u3 0OHOBJBUBHUX U3BOPA.
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JlokTopcka mucepTanmja Hparana [lerposuh

1. YBOJI

[IpeameTr ucTpakuBama y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTALM]U j€ JEAHO pEIICHE XHOPHIHOT
Hamajama, Koje omoryhaBa onTHMMH30BaHO Kopuiiheme OOHOBJBMBUX HM3BOpa eHepruje. Hosu
MPUCTYN XUOPHIHOT Hamajamka je HAMCHCH 3a Halajamke TeIeKOMYHUKAIHoHuX ypehaja Ha

JIOKalMjama Ko KOjuX HHj€ IOCTYITHA €JIEKTPOAUCTPUOYTHUBHA MPEKa.

Y 2018. roguuu mnpema MehynapogHom eneprerckoMm yrapyxkemy (IEA) y cBery je
notpomieHo 22,315 TWh enepruje u to: 38 % u3 yriwa, 23 % ox mpupogHor raca, 16,2 u3
xuapoakymynanuja, 10,1% u3 TepMmoHykiieapHux peakropa, 2,9% wu3 Hadre, a camo 9,3 % u3
CHepruje CyHIla, BETpa, reoTepMajHe €HEepruje W eHepruje mMopckux Ttajaca [1]. Tlpouenar
kopuihema 0OHOBJBMBUX M3BOpPA CHEPTHjE j€ CBaKe ToAuHe Behu. Yopeno ca uerpakuBamuMa
Ha OOHOBJPMBUM HM3BOpHUMa €Hepruje neduHUCAaHE Cy U MPOLEAype O yINpaBibalkby OIPKUBUM
M3BOpUMa eHepruje u nopehamy eHeprercke epUKacHOCTH, a YBEICHH Cy U MOJACTULIAJU JIpKaBe
Jla ce KOpUCTe OOHOBJBMBH M3BOPH CHEPruje M Ja ce rmoBehaBa eHeprercka epukacHoct. [Ipema
crangapauma [SO 50001:2018 u SRPS EN ISO 14001:2015 jeman on HaumHa moBehama
eHepreTcke e(hUKacHOCTH je U Kopultheme 0OHOBIBUBHUX U3BOPA €HEPTUj€ YMECTO HEOOHOBIHHBUX

(bocmHmX).

VY 00HOBJBUMBY €HEprujy craja €Hepruja CyHla, BeTpa, €Hepruja U3 XuUApoaKyMyJjaluja,
MOpPCKHUX Tajaca M reorepMmaiHa eHepruja. OOHOBJbMBA €HEpruja je HEUCLpIIHA, OOHABJbA CE Y
onpeheHOM BPEMEHCKOM TIEPHOY Y HEeIMHHU WU IeNUMUYHO. L{nip cakynsbama OBaKBe €HEpruje
J€ Z1a ce OHa MPETBOPH Y EICKTPUYHY €HEPTH]y WIH J1a €Hepruja 3arpeBa / XJiaau BOAYy U Ba3IyX.
Enepruja Boie y pekama U je3epumMa ce XUApOoreHeparopuma nperBapa y eJIeKTpUUHy €Heprujy,
eHepruja Berpa mnokpehe Berpoarperar, ¢oronanoncku (PH) nanenu amncopOyjy BHIJBHBO
3pademe CyHIIa U POM3BOJIE jeTHOCMEPHY CTPY]jy, TOIIOTHUM ITyMIlaMa Cc€ TOIUIOTHA €HEeprHja
NpeHocH W3 jeaHe cpenumHe y apyry. OH TepmanHm KOJIEKTOPH TMOCTaBJBEHH HAa KPOBOBE
aricop0yjy TOIIOTHO 3padyer-e CyHIla U 3arpeBajy Te4HocT, uiu Ba3ayx, @H nanenuma moryhe je
JIONyHaBaTH aKyMyJIaTOpCKe OaTepuje, HamajaTy MoTpolIaye KOju KOPUCTE JeTHOCMEPHU HAIOH
Hanajama win ce ®H cucrem npuksbydyje Ha TucTpuOyTUBHY Mpexxy. Ha oBaj HauuH ce mreze
HeOoOHOBJbUBHU ((OCUIIHM) M3BOpU €HEpruje, cMamyje ce eMHUCHja YIJbeH-AMOKCHUIA U JAPYTuX

MTCTHUX racoBa KOjI/I HCTaTHUBHO YTHYY Ha r100aIHO 3arpeBame U KIIMMATCKE IIPOMCHC.
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EduxacHocT mpeTBapama eHepruje AeGpuHUIIE ce IPHU MPeTBapamy jeAHOT 00JIMKa EHEePrHje
y ApyrH, a Hajuenthe MexaHW4Ke, TOIUIOTHE, XEMH]CKEe U HYKJICapHEe y eleKTpu4Hy. EHeprercka
e(HUKACHOCT je yIITea Y IPOU3BOIIbH, IPEHOCY U IPUMEHH €HEepruje KOpulhemeM eHepreTCKH
epUKaCHUX MPOU3BOJA. Y MOCIEAUX AECeT roAuHa rnoehama ce egukacHOCT McKopuinhema
eJIEKTpUYHE €Hepruje Tako mro kyhuu amaparu tpoue 40 % Mmame eHepruje, (1j. oko 40% cy
edukacHuju), ayromoounu tpouie 30 % mame ropuBa, a TOIIOTHO KU30soBaHe kyhe Tpouie 40 %
Mame TOIUIOTHE eHepruje, HoBe cujanuie 80 % mame eHepruje uth. Ha Taj HaunmH ce mrenu
€Hepruja, HoBall U Mame Cy MoTpede 3a TpajlboM HOBUX M3BOpa EJIEKTPUYHE CHEpruje Ha 0a3u
docmHuX TopuBa. Ha CBETCKOM HUBOY, pealM3alMjoM pa3IMuUTHX IpojeKaTa O 3allTHTH
KHBOTHE CpEIMHE, MOJIWKE CE CBECT JbYIM O OUyBaWky XHBOTHE CpeAHHE, Kopullhemy
SHEePreTCKU e(UKACHUX MPOU3BO/A, H30JAlMjH CTAMOCHHUX M MOCIOBHUX o0jekarta u moBehamy

KopuInhema eNeKTpUIHUX Bo3uia [2].

Jenan o1 ocHOBHUX mpoOiieMa y MpUMEHU OOHOBJBHBHX M3BOpa €HEPTHUje Cy Op3e mpoMeHe
CHare Kojy Moxe jaa npoussese u3Bop [3]. Ctabuiaan cucTeM Hamajamba KOjU ce Ocjiamba caMo Ha
0OHOBJBMBE U3BOPE CHEPIHje MoApa3zyMeBa J1a, y CBAKOM TPEHYTKY, 00e30e11 MoTpeOHy eHEepIHjy
3a Hamajame MOoTpollaya. JenHO o pelema je MPeIMMEH3MOHUCAIE CHUCTEMa Koje ce HUje
MOKa3aJI0 Kao UCILIATHBO PELICHEe, a IPYr'H HAuWH je KopHuiheme COPUCTUIIMPAHIX CUCTEMa 3a
CKIaauInTehe eHepruje [4]. VYV [nmaHamme BpeMe TIOCTOje pPa3sHOBPCHE TEXHOJIOTHjE 3a

CKIIATUIITEHC CHEPIUje Pa3IMIuTe ayTOHOMHje U KananuTeta [5,6].

AYTOHOMHM €JEKTPUYHU TPOU3BOJHU CHCTEMH, KOJU CE€ 3aCHHBAJy Ha OOHOBJbUBHUM
M3BOpUMA €HEprUje Cy KOHKYpPEHTHA eKOHOMCKA OMIHja, ynopehyjyhu je ca ynorpedom enekrpo-
arperata. XuOpUIHU CHCTEMH, YHOTpeOOM pa3IMuUTUX U3BOpa eHepruje, o06e30ehyjy
pPa3HOBPCTAaH MPEHOC CHAare y IHJbY ONTHUMH3AIMje EHEepreTcke e(PUKACHOCTH CHCTEMa H

JIYTOpOYHE SKOHOMCKE MCIUIATHBOCTH [7].

Kopucrehu 00HOBIbHBE U3BOpE €HEPTHj€ MaJle CHAre Ha yJ1aJbeHUM JoKalHjama (BaH eJIEeKTpo
TUCTpUOYTUBHE Mpeke) Moryhe je KOMOMHOBATH pa3iMuMTE H3BOPE €HEpruje y XUOpHIHU
(MEIIOBUTH) CHUCTEM Halajama, Ha NpUMEp: €HEprujy CyHLla M BeTpa ca aKyMyJaTOPCKOM
0areprjoM Kao CKIAJMIITEM EJIEKTPHUYHE eHepruje. AKymyrnaropcka Oarepuja Tajga CIyXH 3a
OJIp’)KaBame CTAaOMITHOCTH Halajamba U aKyMYJIMCame BUIIKA NMPOU3EACHE EIEKTPUYHE €HEpruje.
AxyMmynupaHa eHeprija ce KOPUCTH y BpeMeHy KajJ HeMa JOBOJFHO PACIIONIOKUBE €HEpruje u3

O0OHOBJEMBHUX HU3BOpa eHepmje. Y oBakBOM CUCTCMY, BCTpoOarperar " ®H cucrem ce MMpEKO

VBog 2



JlokTopcka mucepTanmja Hparana [lerposuh

MpeTBapayva mope3yjy ca 6arepujama. Pa3nnuntu u3BopH Hamajama ca OMMCOM HBHXOBE PUMEHE

JIaTH Cy Y APYTOM IOTJIaBJbY.

VY tpehem moriaBspy OmHMcaHa Cy UCTPa)KMBamba O KOpHUIINEHY pa3InYUTHX OOHOBJBUBUX
u3BOpa eHepruje, MehycoOHO MoBe3uBame y CUCTEME Halajama ca OCBPTOM Ha IIPEIHOCTH U MaHe

TaKBHX CHCTCMaA.

YeTBpTO TOTJIABJEE j€ LEHTPATHH JAE0 JOKTOPCKE IUCEpTalyje M y HEeMy je OIHCaH
ayTOHOMHHU CHCTEM Hallajama, y W30JI0BAHOM TEJICKOMYHHMKAIIMOHOM CHCTEMY, ca MoryhHomhy
MOBE3MBama J1Ba u3Bopa eHepruje (PH cuctema m BeTpoarperara) u akymylaTopcke Oarepwuje
KOja CIY)XH 3a CKJIaJHUIITCH-C¢ BHIIKA CHEPrHje WM Kao JOJAaTHU W3BOp Hamajama. llymeme
aKyMyJIaToOpcKe OaTepuje je CTpyjHO OTpaHHYCHO TaKo Ja Ce 3a/I0BOJhaBa KapaKTEpHCTHKA KOja
noJjpa3yMeBa NymbeHhe KOHCTAHTHOM CTPYjOM 10 yHarpen AeduHucaHor HarmoHa mymermba (Upoost),
3aTUM OJp)KaBamba KOHCTAaHTHOT HAllOHAa JOK C€ CTpyja Mymema HE CMambH 10 YHAarpen
nedunucane BpeaHoctu. Kama ce crpyja cMmamy, HamoH OaTepHje CIOpo omajga 0 HamoHa
onpxaBama Oatepuje (Ufioat). Ommcana kapakrepuctuka ce HasuBa [UU kapakTepucTHKa
(KOHCTaHTHA CTpYja MMyHekha, KOHCTAHTaH HAIIOH ITyHheha, KOHCTAHTaH HAIIOH OJjp)KaBama) U 3a
CBaKy OaTepujy IMOCTOje MPErNopyIeHe BPEIHOCTH HANoHa U cTpyje. CBaku U3BOP €HEpruje mMa
SHEPreTCKU MpeTBapay (CEpHjCKH CTa0MIM3aTop), a LIE0 CHCTEM je yIpaBjbaH KOHTPOJIEPOM Ha
6a3u ¢azu noruke. Kontponep no6uja nogarke o nmorpeOHOj U pacroiokUBOj CHAa3U U Ha 0asu
TOra yrpamjba MperBapaunMa y cucremy. Yrpahen MPPT anropurtam (enri. Maximum Power
Point Tracking) pama omoryhaBa MakcumaiHo HCKOpHIINeHE PACIOIOXKHBE CHAre y CBAaKOM
TpeHyTKy. [IpuMeHOM OBaKBOI CUCTEMaA yIIpaBJbakba OMOTYheHO je ,,MHTeIUIeHTHO  Kopullheme
pacroyio’)kuBe cHare U3 oOHOBJBMBHMX H3BOpa €HEPruje y ayTOHOMHOM CHCTEMY, oAronapajyha
TUCTpUOYIMja pacroIOKUBE CHare, T TJIATKU Mpesa3y y AUCTPUOYIIM]HU CHAre ca jJeIHOT Ha APYTu
n3Bop. Ha oBaj HaumH, mpoMeHe y pexxuMy paja 0OHOBJEUBUX H3BOpA Yy CUCTEMY CE HE OJIpaKaBajy

Ha KBAJIUTCT Har[ajaH,a norpounradya y TCJICKOMYHUKAITUOHOM CUCTEMY.

[Tero mornaBibe MOKTOPCKE AUCEPTAIMje BE3aHO j€ 3a CIEKTPOMArHEeTHY KOMITaTHUOWUITHOCT.
[IpoBomHUIM KOjUMa je MpeTBapay IOBe3aH ca W3BOPOM Hamajakba M IPOBOJHHUIM IpemMa
MOTpOIIaYMMa yTHUy Ha mnoBehame eneKTpOMarHeTHOr 3pauerma. AHAJIU3UPAHO je HEKOIUKO
Bpcra RSO ¢unrapa (enrn. Radio Interference Suppression) xako Ou ce MOTHCHYO YTHIIA]
€JIEKTPOMAarHeTCKOI 3pauema Ha (peKBeHIMjamMa IOCMaTpaHOr XHOpPUAHOI Harmajamba.

WHaykTHBHE (QUIATPU KOJU HUMajy JABOCTPYKO je€3rpo MeEmajy CBOjeé OCOOMHE (MarHeTHa
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MEepMEadMITHOCT M JUAJICKTPUYHA MPOIYCT/BUBOCT (epuTa) ca NPOMEHOM (peKBeHIHje Yy
¢dpexBenmujckom orcery ox 0.1 1o 100 MHz. Tectupamem je yrBpheHo 00Jb€ MOTUCKHUBAKE IITyMa
y OJIHOCY Ha KOMEpIIMjaHe JUHH]CKE (PUITpe Tako Ja je MOTOAHO KOPUCTHTH MX Kao yJa3He

¢unrpe DC/DC nunu AC/DC nperBapaya.

VY mectoM NoriiaBjby ONMKMCaHa j€ eKCIePHUMEHTAIHA MOCTaBKa. EKCIIepUMEHTAIHN pe3yaTaTu
NOOWjeH! Ha TPOTOTUIY XUOPHIHOT CHCTEMa Hamajamba y M30JIOBAHO] TEICKOMYHHKAI[MOHO]
MpPEXH TpHUKa3aHu cy rpaduyku. XUOpPHIHU CUCTEM Halajama JMMCH3MOHHCAH jeé Ha OCHOBY
cHare moTpeOHe 3a Hallajame MoTpollIaua 1 nNymwembe 6atepuje. [[pomeHoM pedepeHTHE BpeAHOCTH
IpeTBapava Ha KOjH je TIOBE3aH M3BOP HaIajama, MOJIeIIaBa Ce CHara Koja ce mpey3uma oJ1 H3Bopa
(Y 3aBUCHOCTH O] PacloOXKHUBE CHare). AKO je pacrojioKuBa cHara n3Bopa Beha oJ1 cHare Kojy
3aXTEBajy MOTPOIIAYH, IPOMEHOM peepeHTHE BPEIHOCTH MPETBapaya Ha KOjU je MOBE3aH U3BOP
KOPHCTH CE€ caMO CHara koja je morpeOHa MoTpomiaynma. YKOJUKO je Oarepuja mpa3Ha WIH
JENIMMAYHO UCTIPaXXEheHa, BUIIAK eHepruje npociehyje ce ka 6arepuju. Ako je cHara morpeOHa

notporayrma Beha oJ1 pacroyioxkuBe CHare jeJHOT U3BOpPa, J0J1aje Ce CHara u3 Ipyror u3Bopa.

I'paduuku cy mpuKa3aHu €KCIIEPHUMEHTAIHU PE3YJITaTH Ha KOjUMa je MpUKa3aHa MpOMEeHa
OCHOBHOT' HM3BOpa Halajama, MPaXmkEme U J0NMymaBamke Oarepuje, mpenasak ca Oarepuje Ha

OCHOBHH HU3BOP HanajaI{,a M Ca OCHOBHOTI' U3BOpa Ha 6aTepI/1je.

Pesynratu ocTBapeHM y peann3aluju JOKTOPCKE IUCEPTALUje KPAaTKO Cy CYMHUPAHU Yy
3akibyuky. CucTeM Hamajama je y CBUM CHUTyalljamMa oMmMoryhuo Hamajame MOTpollaya U IO
notpelu fonymaBame 6areprja. HakoH TecTupama cucTeMa M aHainu3e pajia 3akJbyueHo je Jia ce
XUOpUAHM CHCTEM Halajalkba ca KOHTPOJEpOM Ha 0a3u (a3u JIOrMKe MOKE€ KOPUCTHTH Ha
TEJIEKOMYHUKALIMOHUM  O00jeKTUMa  KOJ  KOJUX  HE  TIOCTOJU  MpHUKJbyYeHE  Ha

eJIEKTPOAUCTPUOYTUBHY MPEXKY.
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2. CUCTEMU HATTAJAIbA TEJIEKOMYHUKAIIMOHE OIIPEME

Cucremn Hamajama Cy cKyn Buiie ypehaja koju 3ajemHo o00e30el)yjy Hempekumaan pajn
TEJICKOMYHUKAIIMOHE, MEPHE, 3allITUTHE U YIpaBibauke onpeme. Jla Ou pax onpeme O1o noysnaH
HEOITXOJIHO je Ja eNEKTPUYHE KapaKTePUCTHKE U3TIa3HOT HAIOHA/CTPYje CHCTeMa Hamajama 0yay
y CKJIaJly ca CTaHJapAuMa IpeMa KOojuMa je HalpaBJbeHa onpeMa Koja ce Hanaja. Ctanmapau ce
OJTHOCE Ha CTAaTUYKE, JUHAMHYKE M €JICKTPOMAarHeTHE KapaKTEPUCTHKE CHCTEMa 3a Hallajambe.
Taxohe, 3a moy3gan paj onpeme Koja ce Haraja, HeOIXOIHO j€ J1a ¢€ 3aJ0BOJbE CTaHIapIu KOjU
neUHUITY 12 CUCTEM Halajakba HE CME YTHIIATH Ha Paj JAPYre onpeMe eleKTPOMarHeTHUM
3pauemeM. CHCTEM Halajarma HE CME EMUTOBATH CMETH:E KOje Ce MPEKO W3BOpa Hallajarha MOTY
MIPEHETH Ha JIpYTe eJIeKTpU4He ypehaje moBe3aHe Ha H3BOP U HE CME EMHTOBATH €JICKTPOMArHETHO
M0JbE KOj€ MOXKE MTPOM3BECTH HEUCIIPABAH PaJl ONPEME y OKOJIHMHU. JeaH 0/l TCXHHYKUX 3aXTeBa
CUCTEMa Halajama TeICKOMYHHKAIIMOHE OMPEME jé UMYHOCT Ha CMETH-E KOje eMHTYje ompeMa y
OKOJIMHH, KPO3 MPOBOJHUKE Ca KOjHUMa je MOBE3aH Ca M3BOPHMA Halajama U ca MOTPOIIaynMa

(KOHIYKTUBHE CMETH-€), Ka0 U Kp03 aMOMjEHT (eIEKTPOMArHETHE CMETHHE).
2.1. 3BOopHM eleKTPUYHE eHEepruje

[Tocroje nBa BMma eHepruje, a TO Cy NMOTCHIMjaIHA M KUHETWYKa eHepruja. [lo oOmuky,
pa3NuKyjy ce TOIUIOTHA, MEXaHW4YKa, TpPaBHTAIMOHA, EJIEKTPUYHA, XEMHjCKa, CBETIOCHA,

HyKJIeapHa, MarHETHA, elTacTH4YHa, Ouosomka ura. [8].
VY oaHOCY Ha MOTYhHOCT pereHepucarma, U3BOpU SHEPTUje MOTY OUTH:
® HEOOHOBJHLUBH U
e o0OHOBJBbHBH [1].

Y HeoOHOBIBMBE U3BOPE EHEPrHje craaajy pocunHa ropusa (yrajb, HadTa, rac) U HyKJIeapHU
pacmangu. Ha cBerckoM HHUBOY, HajBUIIE €JIEKTPUYHE EHEpruje IMpou3BOIU C€ Yy
TepMOEJIeKTpaHaMma, TJe ce TOIUIOTHAa eHepruja mnperBapa y eJekTpuuHy. EHeprercka kpusa
cellamM/IeceTHX rojJuHa mpoOynuia je CBECT JbyIM M yKa3ana Ha IpoOjeM MOTPOIIkE pe3epBH
¢docunHux ropuBa. PezepBe HEOOHOBJBMBHX M3BOpPAa €HEPruje NpOIECHEHE Cy Ha HEKOJIHKO
JlecCeTHHA WM CTOTHHA ToanHa. Kopumrheme GoCcMIHUX ToprBa yTHYe Ha TII00ATHO 3arpeBame

IUTaHeTe U MPOMEHY KJIIMMaTCKUX yCJIoBa IITO je yOp3asio mpruMeHy oOHOBJbHMBUX H3Bopa. [loTpedba
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3a KopulihemeM OOHOBJBUBHX H3BOpa €HEPTHje€ IMOCTaNa j€ HEOMXOJHA Yy IUJbY CHEpPreTCKe

CUT'YPHOCTH U €KoJIomKe cradbmimHocTu [9-11].

Y 0OHOBJbMBE M3BOPE CHEPIHje CIa/iajy CyHYEBO 3pauckhe, BeTap, BOJCHH TOKOBU, MOPCKE
CTpyje | TallacH, IJIMMa U 0CeKa, FTeOTEPMaTHU U3BOPH U 6uoropusa [12-14]. OGHOBIEHBH H3BOPH
€Hepruje Kao mrTo cy Ouomaca W XHIPOCHEPruja BEIMKHX XHUIPOCICKTPaHa Cy Ce KOPUCTHIN
nmouetkoM 20. Beka, oK y 21. BeKy 3arounme eKcnaH3rja Kopuihema 00HOBJBUBUX U3BOPA Kao
IITO Cy €HEepruja CyHIa, BeTpa, Tajaca, IIMME U 0CeKe, TeoTepMaliHa CHepruja U XUAPOCHEpruja

MaJIiX ¥ MHHH XHApoelekTpane uty [12].

EduxacHocT nupekTHe npon3Boambe enekTpuyuHe enepruje y ®H enexkrpanama ninm BogoHnKa
y ¢oro-enekrpo-xemujckuM henujama je mana. CBako IpeTBapame jeJHOr o0lMKa eHepruje y
JPYTH, WIKA IPETBAPaE jeTHOT O0JIMKA, UM HUBOA HAIIOHA/CTPYje CICKTPHUHE CHEPTHjC Y APYTH
cMamyje eukacHocT kopuithema n3Bopa eHepruje. Jeman o1 3Ha4ajHUX U3a30Ba y KOopHInhemy
0OHOBJPMBHUX U3BOPA CHEPTH]E j€ aKyMylanuja enepruje. Heku o1 HaunHa CKIIaJuIITeHha eHepruje
je ymorpeba peBep3MOMIIHMX XUAPOENEKTpaHa M CKJIAAMIITEH¢ CHEePruje y aKyMyjaaTopuMa y
00suKy xemujcke enepruje [8-16].

OOHOBJEMBY U3BOPH CHEPTHje CY Pa3sHOBPCHH, HECTAOWIIHY, PA3IMYUTO PACIIPOCTPAbEHU U
MMajy TeXHWYKa OTpaHUYCHa MPH NpeTBapamy Yy €JIeKTpUUHy eHeprujy. Ha mpumep, cyHuyeBa
€HEepruja je€ MEeTeOPOJIOIIKH IMapaMeTap KOju 3aBUCH O] reorpadCcKor moJioxkaja JIOKaluje Ha K0joj

Cce HpI/IjeMHI/IK HaJ1a3y, IpceMa IoJIOBUMaA je CBC MambC CYHIIA IITO C€ MOKEC YOUHUTH Ha CIIUIU 2.1

[17].
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SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL (@) worwsakerowe  ESMAP  (IIED)

1357 120°W 05°W 5 W 45° 5°W 5°E 3 5°E 50'E 75°E E )5°E E 5°F 50°E

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 2.4 2.8 3.2 36 4.0 44 4.8 52 5.6 6.0 6.4

[ D /KW

Yearlytotals: 730 876 1022 168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337
Cuamnka 2.1. TIpouemeHa JHEeBHA U TO/IMIIHA COJIAPHA eHEPruja J0CTYyIHA 3a eHepreTcke npuMene [17]

OCBEeTJBEHOCT 3aBUCH U OJ] TOMUILIbET 100a, cTerneHa 00JauHOCTH U Jefa JaHa. Berposw,
Takohe, 3aBUCE O] TOAMINILEr J00a U JIOKallMje Ha KOjoj ce mocMmarpajy. Berporypbune cy
IWja3HUpaHe Ja paae yHyrap oapeheHor pacmona Op3uwHe Berpa. bp3mna Berpa Beha on
MakCHMaJTHe MOXE JIOBECTH J0 MeXaHwukor omrehema BeTpoTypOmHEe H 300T TOTra Ce
BETPOTYpOMHA, Y OBOM Ciy4ajy, 3aycraBiba. Ca qpyre cTtpaHe, Op3uHa BeTpa UCIOJ MUHUMAJIHE
Op3vHE HeMa CHary JIOBOJbHY 3a IOKpETame BETPOTYpOMHE M NpeTBapamy €Hepruje BeTpa y
SJIICKTPUIHY CHEePTHjy. XHUIPOCHEPryja je eHepruja Koja ce J00uja KpeTameM BOJIE M 3aBHCH O]
Op3vHE KpeTama BOJe, BUCHHCKE pasjiKe u3Mel)y M3BOpa M WCTEKa, KIMMATCKHX IMPOMEHa,
OJTHOCHO reorpadCKor moioxaja Xuapoenekrpoane. Jpyru Bua 1o0ujama eHeprije 01 KpeTama
BOJIe je Kopulheme Tajaca, IJIMMe U oceke. YnoTpedba xujapoeHepruje oapehena je ycioBuma

UCIUTaTHBOCTH KopHIhera, ajy ¥ yCIOBHMA 3a 04yBakbe )KUBOTHE cpeaune [18-22].
2.1.1. Enepeuja cynua

Enepruja cyHueBor 3padyema €MHTYje C€ Ha CBUM TaJacHUM Jy’)KHWHaMa y MHQPaLpBEHOM,
BUJJBUBOM U yITpajbyOuuyacToM neny crekTtpa. Mehytum, atmocdepa abcopOyje oko 20 %
ynajaHor 3pauesa [18]. Ha npoctopuma Cpouje 1 BUX/Penyonuke Cpricke CyH4eBO 3paueme je
y mpocexy 1200 W/m?, YkynHO Ha MoBpIIMHY 3eMibe ce pedektyje 1.2%10° TW cHare cBake

cekyHze, mTo je ykymHo 1.2*10 W comapre cHare. Kopumhemem ®H manena na 0.16 %
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3eMJbHMHE TIOBpIIMHE Omino Om moryhe ma ce 3amoBosbe morpebe 3a enmeprujom [17,19,20].
Ynorpeba eHepruje CyHIa je HajpacHpoCTpameHHja Y OJHOCY Ha OcTajle OOHOBJBHMBE HM3BOPE
eHepruje. Cake rogune ce mopehasa Opoj TeeKOMyHHKAITMOHUX 00jeKara rie je jeaH o1 u3Bopa

eHepruje, CHepruja CyHIa.

2.1.2. Enepeuja eempa

MacoBHO TOKpeTame Bazayxa HacTaje ycjell HEXOMOTEHOT 3arpeBama Basayxa. [ 1o6aiHo,
HAaCTaje yclie]] pa3Iu4uTOT 3arpeBama HUCKUX M BHUCOKHUX CJIOjeBa BaszJlyXa M YCIIel poTallje
3emsbe (Kopuonucosa cuna) [19]. JlokanHo, BeTap 3aBHCH Of pejbeda KOju ra ycropaBa WIH
ycMmepaBa. Jak ytuiiaj pesbeda Ha Betap oceha ce qo Bucuna of oko 100 m usHaz 171a, a BETpOBH
AyBajy 10 BHCHHA 01 0KO 1-2 KM, oxHOCHO /10 BUCHHE 00s1aka. VI3Haa Te BUCHHE Ba3ayX je peak,
HEMa BOJICHE Tape W Betap je cimab. Y rpy0oj ampokcumanuju Op3uHa BeTpa pacte 3a 10 % ca
yaBoctpyuereM BucuHe on Tia [20]. TenekoMyHUKAlMOHM OOjeKTH C€ 4YECTO Haja3e Ha
oOpoHIIMMA TJIaHWHA TE je MpPUMEHAa €Hepruje BeTpa 4ecTo no0pa WHBECTUIMja Y XUOPUIHOM

CHCTEMY 3a Hallajarbe eICKTPUYHOM CHEPIHjOM TaKBUX oOjekara [21].

2.1.3. Xuopoenepzuja

XuapoeHepruja je JoOMHHaHTaHa OOHOBJbHBA €HEPTHja KOja C€ KOPHCTHU YTIABHOM Y TOPHUM
U CpeIHbUM TOKOBHMA peKa I/le UMa Majia U Ie ce MOTY U3rpaJuTH XUIpoakymynamnuje. bpojae
peKe CByJia y CBETY Cy UCHpeceliaHe OpaHama Ha KojuMa cy yrpal)eHu reHepaTopH 3a MPOU3BOIbY
ctpyje. [IpBa xunpoenekrpana usrpahena je na Hujarapuaum Bogonaauma ok je Hajpeha y Kunn
Ha penn Janr Llenr Janr ca nacTanmucanom cHarom o 22,500 GW [22]. TIpoceuan melyroaunimu
pacT yKyImHOI MHCTaJIMPaHOT KamaluTeTa XuapoeHepruje 3a ner roauna usmehy 2016. u 2020.
owuo je 1,8 %, ctum na je mopact y 2020. roguau uzHocuo 21 GW mro npeacrasiba nosehame o

1,6 % y onnocy Ha 2019. roguny [23].

2.1.4. Aepezamu

ArperaTcka nocTpojema, eHeprujy (OCUIHIX TOpUBa, PETBapajy y eIEKTPUUHY €HEPTUjy U
YIJIaBHOM C€ KOPHUCTE Kao PE3epPBHU M3BOPU €HEPTHje. ATperarcko rnocTpojeme ce yKibydyje
KOpPHCTH KaJa je cHabJeBame U3 OCHOBHOI H3BOpa Hamajama y npekuay. CBU BaXHH
TEeNIEKOMYHUKAIIMOHN 00JEKTH MMajy arperar Kao pe3epBHU U3Bop eHepruje. OCHOBHU MpoOIeM

Kopuuihema arperara je JonpemMame ropuBa JIo JoKaluje, a HAPOUUTO TOKOM 3UMe. ATperaTu cy

Cucremu Hamajama TEICKOMYHHKAIIUOHE OTIPEME 8
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eJIEKTPOMEXaHUUKH ypehaju Koju uMajy 0OpTHE JeJI0OBE KOjU ce Xabajy ma je oy3/1aHOCT arperara
HajMama y OJIHOCY Ha OCTaJie U3BOPE Halajama. YIoTpeda arperata HUje JOBOJbHA 33 HAIlajarbe
YKOIIMKO je ToTpeOHO mocTihi HEMPEeKUAHOCT paja morpomada. Tpera kopuiihemha 00HOBJBHBUX
M3BOpa CHETHje, CMamyje MOTPOIIKY FOpUBa KOje ce KOPHUCTH y arperaruMa M cMamyje Opoj

paJHUX caTH arperara 4yiuMme ce Mpojy’kaBa BEeK Tpajamba.

2.2. EHeprercku npersapaydu

Eneprercku nperBapauu (KOHBEPTOPH) Cy 3HAYAJHU CIIEMEHTH CHCTEMa Hamnajama [24]. Yiora
SHEepPreTCKUX IMpeTBapaya je Aa eJICKTPUYHY CHEPrujy MPOU3BEICHY y H3BOPHUMA EJICKTPUYHE
eHepruje TpaHc(popMHILYy y OOJMK KOjU OJroBapa KapaKTepUCTHKaMa IOTpollaya. Y CBaKOM

CHCTEMY Hallajama I10CTOjJH je/laH UM BUIIE IIpeTBapaya.

[Tocebna rpyma eHepreTcKUX ImpeTBapadya Koja Ha u3na3zy o0e30ehyje HempekugaH
JeIHOCMEpPHHM  HAIlOH/CTPYjy, Ha3MBa C€  HCOpPaBJbayko MmocTpojeme. Ompema y
TEJICKOMYHUKAIIMOHUM 00jEKTHMAa KOPUCTH JIBA U3BOPA EHEPTH]jE: EICKTPOAUCTPUOYTUBHY MPEKY
WM arperaTko MOCTPOjee M aKyMyJaTopcky Oarepujy. Ha yia3 mcrnpaBibadkor MOCTpOjeHa
JOBOJIC C€ HaW3MEHWYHH HaloOH J00OWjeH U3 eNeKTPOJUCTPUOYTUBHE MpEXe WIH U3
eJIeKTpoarperaTa u pe3epBHH U3BOP Hallajama, OJHOCHO akyMynaTopcka 6arepuja. Mcnpasibauko
MOCTPOJ€HE€ MOXKE KOPUCTUTH M JAPYTH BUJl U3BOPA €HEPTHje Kao IITO je& HEKU Off OOHOBJHUBHUX
n3Bopa enepruje. Mcmpasibauka nmocTpojema MMajy 3ajaTak j1a 00e30e/1e moy3/1aH U HepeKuaaH

paJl CBUM IOTpoOLIayuMa KOjHU 3a CBOj paj KOPUCTE jeTHOCMEPHHU HAIOH/CTPY])y, a TO CY:
*  EeJEeKTPOHCKHU ypehaju,
*  TEJIEKOMYHHKAI[OHA U PadyyHapcKa Olpema,
*  EIEKTPOMEXaHWYKH CKJIOIOBH,
*  CKJIOIIOBH 3a YIPAaBJbalke €IEKTPOMOTOPUMA U
* 3alITUTHA ONpeMa, (3aITUTa O] IoXkKapa, IPoBaje UTA.)
Hcnpasspauka ocTpojema Cy CKIIOI 0J1 BUllle eieMeHara. OCHOBHHU €JIEMEHTH Cy:

» ACD (enrn. Alternating Current Distribution) — ckmon auctpubymmje (pasBoja)
Ham3MeHn4yHOr HamoHa. AC pa3Boja mpociehyje yinasHH HaMMEHWYHH HAIOH/CTPY]y [0
AC/DC mnpetBapava. Y CKJIONY Ce Hajla3e 3allITUTHH €JIEMEHTH, CTPyjHa M MPEHAOHCKa

3allTHTa.

Cucremu Hamajama TEICKOMYHHKAIIUOHE OTIPEME 9
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« AC/DC mperBapau ca kopekrtopom ¢akropa cuare PFC (enrn. Power Factor Converter)
CITYXH 32 HCIIPaBJbahe HAM3MEHUYHOT HAIlOHA M MONPaBKy (hakropa cHare.

+ DC/DC nperBapau — npeTrBapad jeJHOCMEPHOT HAIlOHA/CTPYje HeCTaOUIMCaHEe BPEIHOCTH Y
CTa0WIIMCaHM JEAHOCMEPHH HM3JIa3HU HAIIOH/CTPY]y Ta4yHO oapeleHe BpeaAHOCTH.

 DCD (enrxn. Direct Current Distribution) - ckion auctpu0ymuje (pa3Bomaa) jeIHOCMEPHOT

Harona. DC pa3Bon nipocnelyyje u3iia3Hu jeJHOCMEPHHU HAIIOH 0 MOTpoIaya.

IToce6na Bpcra AC/DC, unmu DC/DC mnperBapaua cy mnymadd OaTepHje KOX KOjUX cCe
nmapamMeTpu Tymema IpuiarohaBajy mzaOpaHoMm TUIy Oarepuja M CTENEHY HCHPAKEHEHOCTH
Oarepuje Tako jaa ce OaTepuja MyHH 1O IEKIApUCaHUM KapakTepucTiukama. OOHOBIBUBH M3BOPH,
Kao MTO Cy COJIapHa CHEepruja WM €Hepruja BeTpa ce Takohe MOTY KOPHCTHTH 32 MyHCHE
aKyMmyJaTOpckux Oarepuja y3 moTpedaH cTeneH mpuiarohema. Y TOM Ciydajy HEOMXOJaH je
onropapajyhu mperBapau koju OM MPUIArOUO HAMOH/CTPYjy Ha H3J1a3y OOHOBJHUBOI H3BOpA
EHepruje KapakTepuCTUKaMa aKyMyJaTopcke Oarepuje y muiby noOujama oaroBapajyhe crpyje
KOjOM ce ITyHe OaTepuje.

CBaku 0] IOMEHYTUX eJIeMeHaTa OOMYHO UMa TUTUTAITHO YIIPABJbAKE KOje KOHTPOJIUIIE Pl
SHEePreTCKUX MpeTBapava Tako J1a u3JIa3He HAMlOHE/CTPpYje MpuiiarohaBa moTpeOHOM pexUMy paja
noTpoIraya uin darepuje. Y3 momoh KOHTpoJiepa MOTY ce JeUHHUCATH U3JIa3HE KAPaKTEPUCTHKE
npeTBapaya, 1e(hUHUCATH MIPAroBU aiapMa, Wi UCKIbY4YeHhe T0jeIMHUX MOTpollada YKOJIUKO ce
yKaxe ToTpeda 3a cMmamemeM TnoTpommke. llomemraBameMm panga mnperBapada wm DC
TUCTpUOYIMje KOPUCHUK IpujlarohaBa Hamajame 3aXTE€BUMa MOTpoOIIaya U Ha Taj HA4MH J00Hja

CTaOUITHO HanajaH,e TCJIICKOMYHUKAIITMOHOT CUCTCMA.

2.3. AKyMyJIalMOHM eJIeMEeHTH

Jenan o1 OCHOBHUX HauMHA CKJIQJMILITEHA €HEPrUje y TEIEKOMYHUKAI[MOHUM 00jeKTUMa Cy
€JICKTPOXEMHUJCKH HW3BOPH Hamajama, akyMmynaTopcke Oarepuje. Y 3aBUCHOCTH O] IMOTpeda
Kopucte ce Oatepuje oapeheHuUX KapakTepucTHKe UM Kamanurera. lIpomeHa eHepruje y
aKyMyJIaTOPCKUM OaTepujama je peBep3uOMIIHU Tpoliec, Oynyhu aa ce mocTynuuma Nnymbema
aKyMYyJIaTOPCKe OaTepHje MOTY BPATHTH y CTAaFbe OJIMCKOM MTOYETHOM CTamkhy W TIOHOBO KOPHCTUTH
Kao M3BOp jeHOCMEpPHOr HamoHa/cTpyje. OCHOBHH HEIOCTaTaK aKyMyJlIaTOPCKHX OaTepuja, 3a
IPUMEHY Y TeIEKOMYHHKAIIMOHUM 00jeKTHMa je ofpkKaBame OaTrepHje, 0THOCHO POBEpa CTamba

6arepuje. [lepuonnyna mpoBepa Kamaurera OarepHja je HEOIXOAAH IPOLEC 3a OJp’KaBambe
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KamanuTeTa OaTrepuje M BeKa Tpajama. 3a IMOojeIuHe OaTepuje, MomymaBame Mopa jJa Oynue 1o
yHampea aepuHucaHUM KapaKTepuCcTHKaMa. AKymyJaTopcka Oatepuja o06e30el)yje Henpekugan
paz morporraya yKOJIMKO HECTaHE OCHOBHU M3BOD Hallajarma, 0 MOMEHTA HECTaHKa 0 MOMEHTA
cTapToBama arperata. Takole, akymynaTopcka OaTepyja ce KOPUCTH 3a CKIAIUIICTCHE SHEPTHje
npu kopunrthewy 0OHOBJBHBHX MU3BOPA, KaJia je TPOM3BE/IeHa CHara U3 0OHOBJbUBUX M3BOpa Beha
o]l cHare rnoTpomada. CkaJuIiTeHa eHepruja ce KOPUCTU OH/IA KaJia je cHara 0OHOBJBHBHX M3BOPA

HEJIOBOJbHA 32 Hallajame MoTpoIIaya.

2.4. Epuxacnoct kopumhema eHepruje

Y TOKy NpOU3BOJHEC CHEPrHje TEXKH CE€ CKOHOMHYHO] MPOU3BOJIHU, CMambEeHhy I'yOHTaKa,
€KOHOMHYHOM TPaHCIIOPTY CHEPruje M CMambeHhy HEraTUBHOI YTHIIdja HA JKUBOTHY CPEIUHY.
Edukacnoct xopuirhema eHeprije Mokasyje KOJMKO C€ yIeo EHEpruje MOKEe NPETBOPHTU Y
KopucHy eHeprujy. Ilpu mperBapamy jeaHOT OOHMKa €HEpruje y APYrH HAcTajy TyOHIH KOju
cMamyjy edukacHOCT Kopulnhewa enepruje. Ha cnukama 2.2 u 2.3 mpukaszaHo je MpeTBapame
jenHor obIuKa eHepruje y Apyry U mpoIeHar Koju ce 1oouja y obmuky kopuche enepruje. Hajpehy
eduKacHOCT UMajy XujapoenekTpane, oko 95%, mok ce eHepruja cyHIa HCKOPUCTH 10 25% y
(OTOHANIOHCKUM TaHenuMa. 3a 0OHOBJBMBE M3BOPE CHEPrHje, OJHOCHO CHEprujy Koja ce ,,He
TPOILIU®, OBaKaB CTENEH HCKopuihewma HUje 3a0pumaBajyhn Mako CBakako Tpeba TEXHUTH Ka
epukacHUjuM pemewmeM. Ca apyre cTpaHe, KOpUIIhewe eHepruje yriba, unja je epUKacHOCT OKO
40%, Mmopa OUTH CMambeHO jep (hocuTHa TOprBa HUCY OECKOHAaYaH Pecypc U MOPajy ce MITEIJHbUBO
excrutoatucatu. Jla 6u ce moBehano epukacHO KopulIheme €IEKTPUUHE €HEepruje MoTpeOHo je

HCKOPUCTUTHU NOCTYIIHEC, CKOJIOUIKHU IMTPUXBATJbUBC U CKOHOMCKH HUCIIJIIATUBC U3BOPEC eHeerje [25]

Cucremu Hamajama TEICKOMYHHKAIIUOHE OTIPEME 11
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CBeTnocHa
eHepruvja

PoTocnHTe3a
<0,5%

Conapre KuHeTMYKa

henuje .
10% eHepruja

Xemujcka Wjanuua ca
yKapeHum

eHepruja BAakHOM 4% |

EnektpomoTtop
EnekTpunyHa ca 3amajuem

MNehun 80% .
eHepruja

leHepaTop

nape 90% EnexktpomoTtop

80-90%

EnekTpuuHm
reHepatop 50%

TonnotHa
>
€Hepruja MNapHa Typ6uHa 45% eHepruja

MexaHunuKa

Ma3HM aBUMOHCKM
moTopu 35%

[wnsen motop 45%

Cnuka 2.2. TIpeTBapame eHepruje [25]

40%

Canka 2.3. EQpukacHocT pa3inyuTux u3sopa enepruje [25]
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CknauiTeme eeKTpUYHEe EHEPTH]je, YKOJIUKO e paau 0 OOHOBJEMBUM HM3BOPHUMA CHEPTH]E,
j€ jemHa BapHjaHTa ONTHMHU30BaHOT Kopuinhewma eHepruje. KopucTtutu eHeprujy kaaa je oHa
JOCTYIHA, CKIAIUINTATH y aKyMyJallOHE €JIeMEHTE W LPIETH CKIAIUINTCHY €HEPrujy Kaaa

M3BOPU €HEPruje HeMajy TOBOJbHY CHArY Ja 33JJ0BOJbE MOTpede MOoTpoIaya.

TenekoMyHHKAIlMOHU CHUCTEMH, KOPHCTE JEITHOCMEPHH HAIOH/CTPY]y W IUCTpHOYyIHja
HaW3MEHUYHOT HarloHa je HeroTpeOHa. [IpeHoc eHepruje Ha jeAHOCMEPHOM HUBOY M ymoTpeda
DC/DC mnperBapaua nosehaBa eHeprercky epuKkacHOCT. Y TEIEKOMYHUKAIIHOHUM CHCTEMHMA CEe
CKJIAUILNTEHE EHEPrHje KOPUCTU Kako Ou ce moTpourayuma 06e30eamno cTabuiiHO Hamajambe a
CaMUM TUM H KPajElbUM KOPHCHHIIMMA IOY3/1aH TEIeKOMYHHKAUOHH 1myT. OOHOBJBMBH HM3BOPH
eHepruje, koju OW ce KOPUCTWIM Yy CBPXY Hamajama TEJICeKOMYHUKAIIMOHUX o0jexara, Ou

JOTIPUHEIN YINTESIN ICKTPUIHE CHEPTH]C.
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3. IPEI'VIE]] CTAIbA Y IIPEJJMETHOJ OBJIACTH

3.1. TexHuKe yNpaB/balkha eHEPreTCKUM MpeTBaApayYuMa Y XHOPUIHUM CHCTEMHUMA Hanajama

3aCHOBAHHM HAa 00HOB/bUBHM U3BOpUMa eHeprnje

Eduxacno kopumiheme enekTpuyHe eHepruje Moryhe je oCTBapuTH Ha HEKOJMKO HauWHa:
noBehaBambeM €(PUKACHOCTH y TPOU3BOAKU M IPEHOCY EJICKTPUYHE eHepruje, mnoBehamem
CTEeIeHa KOPUCHOT JiejcTBa y ypehajuMa Koju KopucTe eIeKTPUIHY €HEPry]y, Kopultheme 00Jb1X
TEXHOJOIIKUX peIllekha KOPUITNEHUX KOMIIOHEHTH W 00JbUX KOH(UTypalyja 3a MOBE3UBAKE
SHEepPreTCKUX IpeTBapaya, Koju Tpeda a cMame eHeprercke ryourke. Eukacnoct nperBapaua ce

nosehaBa u yHaHpehe}LeM Y ylipaBJbauKOM JCJIy CUCTCMaA.

3a ycnemiaH mpeia3aKk Ha KOpHIIherme OOHOBJPMBUX HM3BOpPA CHEPrHje, HEOMXOJHO je
IM3ajHUPAhe CHEPIeTCKUX CHCTEMa KOjU UCIYHaBajy LUJbEBE KOjU C€ OJHOCE Ha KalaluTeT,
JOCTYITHOCT, ITOY3/1aHOCT Kao M MOBOJbaH EKOHOMCKH CerMeHT. Takole, Mopajy ce y3eTH y 003up
U JIpYyI'H IWBEBH KOjU ce 0OaBe EKOJOMIKMM W COLHUjAIHUM WM JPYIITBEHO-TIOJUTUYKUM

nuTamuma [26].

Ja 6u ce nobunm mro 00JbM pe3ynTaTH NMpH Kopuiihemy 0OHOBJBMBHX M3BOpA €HEpruje u
nosehana eHepreTcka e(UKACHOCT CHCTEMa, MUCTPAKUBAYM KOPUCTE PA3JIMYHUTE EIEKTPOHCKE
ypehaje momyr DC/AC mperBapauya, akTuBHHX (GuUITapa, peryiaropa HamoHa, ypehaja 3a
Kopekuujy ¢akropa cHare u paznnuure DC/DC nperBapade. Mel)y oBuM eHepreTckuM ypehajuma
DC/DC mnpetBapauu cy moTpeOHHU 3a peryianujy jeaHocMepHor HanoHna. Oaroapajyhu omadbup
tonosoruje DC/DC mperBapaua je BakaH (DakTOp KOJU MMa 3HayajaH JONPHUHOC Y YKYITHUM
nepdopmancama oBakBux cucrema. [lopen nzdopa epukacue tonosnoruje DC/DC nperBapaua, 3a
HETOB ONTHMAJIAH Pajl, MOJjeTHAKO je Ba)KHA MPHMEHa oAroBapajyhe TeXHHKe ympaBibama. Paj
[27] ucTrue kapakTepHCTHKE JOCTYIMHHX U TeKyNHX TpeHJOBa HEM30JIOBAHUX IpeTBapada Kao
IITO Cy HEM30JI0BaHU MHBepTYjyhu cnymirad-noauszayd Harmona (buck-boost DC/DC nperBapau),
JEMHOCTPpYKH TpUMapHH WHAYKTOPCKH TmperBapad, hyk, z-source u xubpumae DC/DC
nperBapaye. Pajg ananusupa M pa3nuuuTe TEXHHUKE YIPaBJbalkba Kao MITO CY. MPOMOPLHOHAIO-
uHTerpaaHo audepeHnujanHo ynpasssame (enra. PID- proportional integral derivative), kausau
pekum ympasibama (enri. SMC- slide mode control), ynpasbamwe npeasuhamem (errin. MPC-
model predictive control), monenoBame y nmpoctopy crama (eHria. SSM- state space modeling) u

yrpasJbame Ha 0a3u ¢a3u noruke (enrin. FLC- Fuzzy Logic Control) y oqHocy Ha Bpeme on3uBa
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M CJIOKEHOCT MPUIUKOM MHTerpanuje ca HenmzojoBanuM DC/DC mperBapaunmma y CUCTEMHUMA

Hamajama [27]. Y Tabenu 3.1 nmpukaszana je yrnopeaHa aHajau3a OIMHCaHUX TEXHUKA YIIPaBJbarba.

Tabena 3.1. Ynopeana anaimu3a ONMCAHUX TEXHUKA ypaB/bama [27]

IudepeHrjaHO o
ympassbame (PID)

[Torogan 3a nuueapHo
VIpaBJbambe.

Hucka KOMIIJIEKCHOCT.

Bp3u oxarosop.

JeqHocTaBHa UHTErpanyja
ca OpOjHUM TeXHHKaMa

Texnuka

Kapakrepucruxe MpeanocTn Henocramm
yIpaBbamba
IIpormopuuonano- |e JenHocraBHa e JemHocrtaBHa e He moxe ga ogrosopu
HUHTErpaTHO UMIUIEMEHTalHja. HUMIUIEMEHTalINja. Ha Bapujanuje

onrepehema.

e Jlyrauko Bpeme
CMUpHBaha, 'PeIKka y
CTaOWMITHOM CTamy U

CcTama.

Eduxacuo npaheme ca
TCXHHKaMa NNpoLCHUBabA.

YIIPaBJbama.
TIPECKOK.
Knusuu pexum e PoOyCHO U HETMHEapHO e JenHocTaBHa e [IpoGnemu ca
YIIpaBbakba YIIPaBIbamke. MMILIEMEHTAIIH]a. ocuuianujama ycies
(SMC) e [Ipubmmxapa ce KIM3HOj  |¢ MosKe 1@ IOTHCHE AUCKOHTHHYaIHOT
TOBPILKHH. croJbalmby nopemehaj. 3aKOHa ylpaBJbatba.
o Kparko BpeMe cMupHBatba. |® DEHKH MPECKOK.
¢ bp3a nuHamuka.
e PoOycHocT.
VIIpaBbame e JenHocTaBHuje ~ Bplieme (¢ OnTHMHU30BaHe npejiasHe  |¢ OCETIbUBOCT HA
npeasuhamemM uTeparmje. nepdopmance ca napaMmerpe KoJa.
(peIMKTHBHO e PoGyCHO M HETMHEAPHO CIOJBAlIIEAM e PauyHapcKu 3aXTEBHO.
OrpaHUYeHHMa.
ynpaBbam-e) yIpaBbambe. e HeomxoaHo nerasbHO
(MPC) e Tpouemusame Gymyher ~ |* DP3 OAr0OBOp. T03HABamkE MOJIETA.

MogenoBame y °
MIPOCTOPY CTamkba

(SSM) .

Po0OycHO u HenmMHEapHO
yIPaBJbabE.

IToroman 3a MUMO
CHCTEME.

OwmoryhaBa KOHTHHYaITHO
npensuhame cTama
cucTeMa.

IToGoJspImad 0a3UB.

Mamu peckok mpu
npoMeHaMa ontepehema.

e Bumie BpeMeHa 3a
MIPBOOUTHY
AMIUIEMCHTAIIH]Y.

e HeonxoaHo neTajbHO
MO3HaBambe MOJEA.

VYrnpasspame Ha .
0a3u (a3u JoruKe

PoOycHo u HenuHeapHO
yIpaBJbambe.

CrabunHocT npu
IIHPOKOM OIICETY
Bapujamuja.

Ilorogno 3a cucreme Koju
UMajy HEjaCHEe TpaHHYIHE
yCIIOBE.

Mamu npeckoxk.

Eduxacuo npaheme
OJITOBOpA.

MateMaTu4Ky MOJIeN HUje
norpedaH.

e KoMmimkoBaHo
M3payyHaBame.

e 3axTeBa ImpaBwIIa 3a
pan.

e Jlyxe BpeMme
CMUPHBAKA.

[Ipernen crama y npeameTHOj 00IacTH
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[Ipema Tabenu 3.1, HajjeTHOCTaBHM]a TEXHHUKA ypaBibama je PID ympassbame. [ToTpedHo je
JEIHOCTaBHO TMOJICIIABAake TPU IMapaMerpa jJa O ce OCTBapwiio oXroBapajyhe ymnpaBibame
nperBapadeM. Mel)yTum, OBaKBUM yIpaBJbambeM HE MOXKE J1a € UCIYHH 3aXTeB Op3e JMHAMUYKE
peakiyje, WM HEPaBHOTEKE yJIa3HOT HAmoHa WM cTpyje mperBapada. C tum y Be3u, SMC
rmoceayje BEJIMKY MPEIHOCT jep Moxke aa 00e30eau crabunan pax DC/DC mperBapaya TOKOM
BeNWKUX ropemehaja u Opku nuHamuuku oj3uB. [lonamame SMC-a je TakBo ga 06e30elhyje
noope nepdopmance u crabmwiHOCT cucreMa. Mehyrum, SMC Takohe 3axTeBa paj ca BUCOKOM
npekuaadkom ¢pekserimjom, e DC/DC nperBapaur MOTY MMaTH BEIHKE MPEKUIAUYKE I'YOUTKE
1y TOM ClIy4ajy 3Ha4ajHO CMameme epukacHocTU. Jla Ou ce mpeBa3uiao MOMEHYTH MpooieMm,
npeaukTUBHO yrpasibabe (MPC) je 100po mpusaroljeHa TeXHHUKa Koja je pa3BUjeHa HA OCHOBY
KapakTepUCTUKE IMpeTBapaya (Iojayame HAINlOHA, HAIIOH Ha MPEKUJAadiMa, HAloOH Ha JHO/JaMa).
[Tpuntun paga KOHTpoJie mpeaBuhama 3acCHUBA C€ HA KOHTPOJIHOM aliTOPUTMY Ca TOBPATHOM
netspoM. [Ipennoct MPC-a je myntuBapujabuimHoct, MOryhHOCT IpUMEHE y CHCTEMUMA Cca BHILIEe
yna3a u usnasza. MictoBpemeno odpalyje usnasze u urepanuje usmel)y CHCTEMCKUX TPOMEHIJbUBHUX.
Ha ocHOBy mo3HaTHX KapakTepUCTHKa TpeTBapada, MOry ce noOuTH no0pe mepdopmance y
TIOTJIESly yIpaBJbamkba, a CaMUM THM CMambemhe I'yOWTaka NMpH IMPOMEHHU CTama IMpeKuaada 3a
pasMunTe pagHe MUKIyce MpeTBapavya. HeraTMBHa cTpaHa OBE TEXHHUKE je IITO je CIOKEHa 3a
MPUMEHY M 3aXTeBa HEKOJHMKO MOKYIaja U Tpelraka aa Ou ce ofpenuiu napamerpu. [Ipumena
MI0CTAje jOII TeXa KaJja ce paay O HeMTMHEapHOM MOJIETy TpeTBapava. Y TOM IOTJIeAY, TPHMEHOM
SSM-a nobwujajy ce noOpe yrpaBbadke KapakTepucTHKE u poOycHe epdopmance. byayhu na ce
SSM mozen 3acHMBa Ha MaTeMaTHUYKOj PEeNpe3eHTallju cucTeMa MoMohy CKyra yias3a U u3Jasa,
MIPOMEHJbUBHX CTama U Au(epeHIjalHuX jeIHaYMHa, BPJIO JJAKO C€ MOTY IpeBa3uhu npodiemMu
yIpaBJbamba 300T HEIMHEApHOCTH. TeXHUKa yIpaBJbakba KOpUIThemeM KOHTposiepa Ha 6a3u dha3u
JOTHKE je MOJEpHa TeXHWKa YIpaBjhbakba KOja CE KOPHCTH 3a YIpaBjbarmbe HEIHMHEAPHUM
cucreMuMa ca 60JbMM 0J13UBOM pedepenTHor nmpahewma. He 3axTeBa HUje1aH MaTeMaTHUKH MOJIEN
cucTeMa U MMa CKYH IpaBHjia KOjU OINOHAINAj]y JbYJCKH MUCAOHU IPOILIEC T€ Ce Mpernopyyyje 3a
yIpaBJbamke HETMHEAPHUM CHCTEMHUMA, MM CUCTeMa KOJI KOjeTr HeKH IapaMeTpH HHUCY MO3HATH,

WK Ce HHUX0Ba MPHUPOIa IPOMEHE He MOXKEe MaTeMaTHIKH onucartu [27].

TexaukoM nuHeapHor ymnpaBibaba DC/DC mperBapada ce He pemiaBa mpooOjieM Be3aH 3a
W3JIa3HE KapaKTepUCTHKE OOHOBJBMBHX HM3BOpa €Hepruje u mnpuiaroheme ynazuma y DC/DC

nperBapay. biok mema npeacraBbeHa Ha ciui| 3.1 u onucana y paay [28] Moxke ce KOPUCTUTH
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3a pa3IMYUTe CHEPreTCKe MPUMEHE Kao IITO Cy CHCTEMH Ha YHjeM yJia3y MOXKe J1a ce TIOBEXe H3J1a3
®H nanena niam ropuse henuje. Onucad je poOycHH jeTHH HEIMHEApHU KOHTPOJIEp 3aCHOBAH HA
KIIM3HOM PEeXUMY KOju omoryhyje Op3y peakiujy W3j71a3HOr HAallOHa Ha TMPOMEHY BPETHOCTH
ylIa3HHUX Mojaraka. AHanusupa ce npodiem ynpasibaa DC/DC nmperBapaya y by go0ujama
MakcumaiHe cHare (MIIIT). Yna3Hne BenuumHE KOHTpOJIepa Koje Cy MOTpeOHe 3a peanu3aiujy
MPPT anroputma cy yna3Hu HaroH, yiaasHa ctpyja y DC/DC nperBapau u pepepeHTa BpeTHOCT
nannora DC/DC mperBapaua. KoHTponep, Takohe, aHanm3upa CMETHE, CKOKOBHUTE IPOMEHE

pedepeHTHOT HalOHa, TPOMEHE yJla3He CTPYyje U Harjie MPOMEHE jeJHOCMepHOTr HamoHa [28].

DC/DC
KOHBEpPTOP MHBEPTOP
<
+ = mE :
1 Tl + =
g I gL
- 1 | — Q
: : ,_l/ri : it)
[ | v
v 1= §
F—— KoHTponep
| ||_ ['_'>
.
o
o
: L—— O6cepsep <
|
|

Cuamnka 3.1. Biiok meMa cucTeMa 3a MpUMeHY 32 pa3jM4HuTe U3BOpE Y XUOPHIHUM CHCTeMUMA Hanajamba [ 28]

HenuneapHa perynamuoHa 1mema peajn3oBaHa je Tako Jia ce MpeKo HeJIMHeapHor o0cepBepa
ynpasba DC/DC nperBapayeM kako O ce MOCTUIJIO OJp)KaBabe M3Ia3HOT HATIOHA M CTPYje U
npaheme Tauke MakcuMmaiHe cHare. M3abpaH je HenmumHeapHu oOcepBep na Ou ce u3beria

PEIYHIaHTHOCT CEH30pa M CAMHM THUM CMambHJiIa CJI0KEHOCT ¥ TPOLIKOBH peanu3anyje [28].

KonTponep je nuzajuupan Ttako na je omoryhen Oananc uzmely neppopmaHcu JUHAMHYKOT
npahema, oap)kaBambe M3JIAa3HOT HANlOHA y OJJHOCY Ha NMPOMEHE HAllOHA Ha M3JIa3uMa M3 W3BOpa
Kao U MOTpeOHe eHepruje 3a Hamajame MoTpolaya. Y CJIOBH CTaOMIHOCTH CHCTEMa MOCTUTHYTH
cy npumeHoM Teopuje JbamynoBa. CripoBeJeHa aHanu3a oOyXBaraia je pa3lM4yHuTe ClIeHapuje

HUCIINTHBAamkA npaheH)a IyTamke MPOLCHE CTalkba U ITIOTUCKHUBakha CMETHU.
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KoHntponep omucan y pany [28] aHanm3upa BEKTOp TpElIKe y TPU CTama KOJU MPEACTaBIba
TPEHYTHE Kao KyMYJIaTHBHE TPEIIKE 3a MPOICHY KPUTEPUjyMa IPOIA3HOCTH U POOYCHOCTH.
AHanu3za ykJbydyje U CTpaTerjy yrpaBibamba KIM3HUM PEKUMOM Yy ABa Kopaka. IIpBo ce Oupa
KJIM3HA TIOBPIIMHA KaKo OM ce CHUCTeMCKa CTama HaBeja Ha yHarpen NeGUHHCAHY MOBPIUIMHY.
Bekrop rpemike ce cactoju oa MHTErpaia rpemike npahema usnazHor HamoHa (el), rpemike

npahema HaroHa (€2), kao u rpemke npahema cTpyje (€3) koje cy nepuHucane Kao:

€ | = Vref iz ) (31)
€3 ILref - IL

<e1> erefdt - fVcdt

re je Ijyef pedepenTHa CTpyja KOjy TEHEPHUIIE KOHTPOJEP HAIOHCKE METIbE, [ror M3MEPEHA
cTpyja obcepBepa, V, je ynasHM HallOH PETYIMCaH OKO KOHCTaHTE Vier, a Vier NpencraBiba

’KeJbEHH U3JIa3HU HamoH ciyiirada HamoHa (buck DC/DC nperBapay).

U3 jennaunne 3.1 cnequ na je:

él €2
<e’2> = ¥ | (3.2)
€3 ILref =1
Jla 6u ce 06e30emmIa cTabMIIHOCT cucTeMa, pedepeHiia cTpyje Tpeda na je:

Lrer = = (&= (1 + Lud)e; — (A + A)ez), (33)

r7ie Cy A4 u A, peasHu MO3UTUBHU OPOjeBH.

bpoj xnu3HMX MOBpIIMHA 3aBUCH 0] Opoja MPOMEHIJBUBHUX CTama. Y OBOM CIIy4ajy, TOCTOj€ TPH

CTama 3a IPOIIMPECHU MOJCII CIIyIlITa4ya HaIlloHa.

Sl = e
{SZ =€y + 1181

kS3=\Me3’

Kontponnu yna3 Tpe6a na 06e36enu aa je S ST <0

(3.4)

N3Box JbanyHoBibeBe QyHKIIMjE je HEeraTuBaH (jenHaunHa 3.5), mTo NMOTBphyje cTabMIHOCT

n KOHBCpFCHI_[I/ij MPpEAJIOKCHEC HCIIMHCAPHC CTpaTCTI/IjC yiipaBJbakba.

SS‘T = —Ale% - Az(ez + 1191) - A3e§ - l4|e3| <0 (35)
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Y npBOM eKcIiepuMeHTY omrcaHoM y pany [28], mporiemena crama obcepBepa ce ymopelyjy
ca CTBapHHUM CTambMMa MOYEBIIH O] PAa3IMYUTUX MOYEeTHHUX ycioBa. JlogatHo, cMeTbe (AV u Al)
ce redepuiny y TpeHytky t = 1,88 s. [Tocmarpajyhu ciuky 3.2 ce MOKe 3aKJbyYUTH Jia IPOIICHCHE
MIPOMEHJbMBE CTamka OJIrOBapajy MHHUXOBUM BPEIHOCTHMA PEATHOT CTama, IITO MOTBphyje

e(UKaCHOCT MPEAIoKEeHOT o0cepBepa 3a MPOLEHY CTamka y PeaTHOM BPEMEHY.

15 6 ! H : ! ! ! ! Iy, : exerimetal []
Iy, : Observed
I;: DC
141 4 .
2
131 T N
w— 0
< 1.88 1.9 1.92
12 N
N
\8) e = M Ay
£
3 1.1
O
1+ 4
09 5
08 1 1 1 1 1 1 1 | ¥ 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time(S)
a)
18.5 ¥ ! T ¥ T ] Y -V, : exerimetal
—— V. : observed
18.4 1
183 1
N
~— 182 decen s o]

181 19 1
185
|
1791 18 e :

1.875 1.88 1.885 1.89 1.895 1.9

17.8 L L L L L . L L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Time(S)
0)

Ciuka 3.2. PeasiHa M IpoLelh-€HA CTaba Y IPBOM TECTY: a) CTPYja HHAYKTOPA; 6) u3ia3Hu HanoH [28]
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VY npyrom tecty, KOHTpoJiep mpatu aatu pedepeHTHr HanoH. Pedepeniia npahema HanoHa,

CTpyja MHIIYKTOpa U U3JIa3HU HAIIOH MPEeJIOKEHOT KOHTpoJiepa u noaemieHor [T kontponepa cy

IIpeICTaBJbEHU Ha cauiy 3.3.

5 10

Voltage(V)

Time(S)
16
15+
14F
13}
. .
I 12}
=
211-|vq1w KR o I Y e -
< A | AN A |
3 HANAAAA A \ A
S /\ AVAYAY
09+
08}
07
06" . : :
0 5 10 15
Time(S)
a)

Current(A)

o
3

o
o

N

Time(S)
: |
i e =

RERSH g R D [ :

R | 4 “A‘ A I I [

0 2 4 6 . 10 12
Time(S)
0)

Cauka 3.3. ITopehewe neppopmancu npahema Ha pa3inIUTUM pedepeHTHUM BPETHOCTUMA Y TECTy 2
(a) TN xouTpo.Jiepa; (6) npeasioxkenu KoOHTpoJiep [28]

VY tabenu 3.2 mpeacTaBbEHO je BpeMe MopacTa HalloOHA y OJHOCY Ha pedepeHTHY BPEIHOCT

3a [I koHTpoJep, OTHOCHO BpeMe CMHpHBaba HAIIOHA 3a MPEAJIOKEHY CTpAaTerHjy yIpaBJbama.

Moxe ce 3aKJbY4YHUTH Ja MPeUIoKEeHH KOHTposiep 00e36elyje 3anoBosbaBajyhu oa3uB nmpahema

pedepenTHe BpenHocTH (Tabena 3.2 u cnuka 3.3).

Tao6ena 3.2. [lopeheme Bpemena nopacra usmelhy kiaacuunor I u npeaioskeHor konrposepa [28]

nm Tpenyrak T=2.65 T=6.55 T=8.4s T=12,7s
KOHRTPOIIEP Bpeme nopacra HanoHa 0.261 0.195 0.230 0.287
IIpennoxena | Tpenyrak T=3,3s T=4.5s T=8,5s T=10.8s
ctpaternja Bpeme cmupuBama HarmoHa 0.040 0.017 0.017 0.016
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Pesynratn cumynanuje © eKCIIEpUMEHTATHE MPHUMEHE TMOKa3ald Cy ePUKACHOCT
MPEJUIOKEHOT peryiaropa y norieay npahema JUHAMHKE ITyTamke W3J1a3HOT HAllOHA M KPaTKOT
BpeMeHa nopacra y nopehemy ca 1M perynaropom. [Ipemnoxkenn perynarop uma crocoOHOCT
MMOTHCKUBAA CIIOJBAIIBIX CMETHH Y jJeTHOCMEPHOM HAIOHY | YIIa3HOj CTpyju. OBaKaB MPUCTYII
je KopuctaH 300r cBoje (IEKCHUOMITHOCTH M EKOHOMCKE HCIUIAaTUBOCTH 3a pealn3alujy y

pa3IMYMTAM CHCTEMHMA Harajama 1 300T CBOje EKOHOMCKE MCIUTaTUBOCTH [28].

3.2. MOTOHANIOHCKH CHCTEMHU

Ha Ou ce u3 ®H manena noOuna MakcMManHa cHara, HeonmxoaHa je nmpumeHa MPPT
aropuT™Ma, 0OJHOCHO mMpahemwe Tauke Ha P-V kapakTepuCTHIM 3a KOjy ce 100Mja MakCUMalHa
cHara Ha u3nazy. Y pany [29] npemnoxen je MPPT meron kojoM ce koMOuHYyje aaroputam Koju

TeHepHIle BPEIHOCT (aKkTopa UcIyHe Koju oarosapa MPP 3a Omito koju HUBO 3padema.

Kontposnep Ha 6a3u ¢as3u J0TuKe ce 4ecTo KOpUCTH 3a npaheme Tauke MaKCHMaJlHE CHare
@®H mnanena. Tunmuan KoHTpoJep Ha 0a3u (a3u Joruke ykibydyje Tpu Onoka: dasudukanujy,
3aKJbyunBame U Nedaszupukanyjy. CIokeHOCT U e(hUKaCHOCT KOHTPOJIEpa YIIIaBHOM 3aBHCH O]
napamerapa Koju ce KOPHCTE Kao yina3 u uzias. Y paay [29] yna3 y koHTposiep je pa3iuka u3jiasHe
CTpyje COJIaHUX MMaHela y jeJHOM Meproay oaMepaBama. (E), a mpomena ¢akropa ucmnyse (d,)

Kao u3jas.

I'pemka ce payyHa Kao:
E(k) = (va(k) - va(k - 1))/(va(k) - va(k - 1))1 (36)

rzie cy: Py, (k) u V,,, cuara u nanon ®H nanena y TpenyTky K.

Qazudukanmja omoryhaBa mpeTBapame ylaza H3 pEaTHUX MPOMEHJbUBUX Yy dasu
npoMensbuBe. Ha ciinnu 3.4 nmpukasane cy o3Hake yia3a 1 uznasa gasugpukanuje, Hb j Herarusna
Benuka, HC: HeratuBHa mana, 3: Hyna, [1C: mo3utuHa mana, [1b: mo3utuBHa Benuka. [Ipasumna
Koja cy HaBeneHa y Tabenu 3.3 najy Be3y m3mely ynasa u usnasa. [la Ou ce mobuia Hymepudka
BpeAHOCT (akTopa uciyHe, nedazudukanyjoM ce u3padyyHaBa Kopak (akTopa HCIyHE Kao

HyMepHYKa BPEIHOCT Koja ce mpociehyje.
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Ta6ema 3.3. OaHoc y/1a3a ¥ H3J1a3a KOHTPoJiepa Ha 6a3u ¢a3u Joruke [29]

N8

/ Yaa3 (E) H3zaa3 da
1 PB NB

2 PS NS

3 z z

4 NS PS

5 NB PB

NB

Cauka 3.4. ®yHKUHje yjia3a 4 u3Jja3a KOHTPoJepa Ha 6a3u ¢asu joruke [29]

Konuent P&O (eurn. Perturb and Observes) MeTosie ce 3aCHUBA Ha MPUMEHH MaJie IPOMEHE
pajiHe Tadke MpeTBapada Ha Koju je moBe3an @H manen Tako ga paxna npasa noroau MPP Tauky.
[Ipomena ctpyje kojy nperBapau nosnayn n3 @H nanena kao mocieauily vMa IpoMeHy HarmoHa
O®H nanena. Benuka npomena nooau 10 6p3or noctuzama MPP ca ocumnanujama y crabuiaHoM
cTamy. MamH KOpak MOXe cMamuUTU ociuianuje oko MPP, anu he BpemeHCcku om3uB OUTH

nosehas.

Anropurtam npemioxer y [29] je komOunoBaHna MPPT TexHuKa ca KOHTpOJIepoM Ha 0a3u
¢asu noruke n P&O meTone kako Ou ce 00e30emmina BenrunHa kKopaka (d,,) 3a u3padyHaBame
¢dakropa ucnyne. CmamemeM BpeIHOCTH d 4, ociiinanuje oko MPP ce 3HaTHO cMamyjy. Ha oBaj
HauuH ce 1o6uja HoBa MPPT metona koja mpaBu 00osbHM KOMIpoMHUC U3Mel)y BpeMeHa Of3uBa U

OCIIMJIalIM]a OKO BPEHOCTH HamoHa (poTomaHesna 3a KOjy ce UMa MaKCMMallHa CHara.

Jla 6u ce wumycTpoBalie MPEJHOCTH MPEANIOKEHE MeToAe U moBehame ePUKACHOCTH Yy
yclioBUMa Op3e IpoMeHe 3padera, CUMYJIUpaHa Cy JBa pa3InduTa npoduia NpruKazaHa Ha CIUIH
3.5. Cunyconnamau npodua Bapupa o1 400 W/m? u 1000 W/m? xao mTo je npuKa3aHO Ha CIIHIHN
3.5 a), a Tpoyrmactu npodun ce cacroju ox nosehama ox 600 W/m? no 1000 W/m?, a 3atum

TIOHOBHOT cMam-era Ha 600 W/m? kao mTo je mpukazaHo Ha cauiy 3.5 6).
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a) 0)

Ciuka 3.5. TIpoduan 3padersa a) cHHyCOuaa Hu 6) Tpoyriaactu [29]

Jla 6u ce mpouenmnta neppopmanca npahema MPPT mertome, ommcane y pany [29],
n3padyHaBa ce e()UKacHOCT KOja je u3pakeHa Kao:

t2
ftl Pypprdt

PmaxAt

. (3.7)

Nmppr =

r7ie je t; BpeMe MOKPeTama ONTHUMHU3AIMOHOT METO/Ia, t, BPEeMe 3aycTaBjbarma, a At BPEMEHCKH
uHTepBal t2-11. Pyppr je n3naszna cuara ®H nanena nodujena momohy MPPT texnuke, a P,y je

TCOPCTCKAa MaKCMMaJIHA M3JIa3Ha CHara ®H nanena.

Tabena 3.4 noka3yje epukacHoct npahema ceake MPPT Texnuke 3a 06a Tectupana npoduia

3paucka, u3padyHaTa Ha OCHOBY je,[[Ha‘lI/IHe 3.7. [[01<a3aHa e(I)I/IKaCHOCT MMpCIIOKCHE MCTOC je

99%.

Ta6ena 3.4. E¢puxacHoct MPPT texuuxke [29]

MPPT TexHuka Cunycounaanu npopuia | TpoyriaacTu npodui
Perturb and Observe 95.36% 97.34%
®da3zwm Joruka 95.51% 96.58%

Kom6unanuja MPPT i

99% 99.15%
®dasu noruke

[Ipukazanom komOuHaIjoM MeToAa oapelhyje ce cmep npahema Tauke MakCUMaJHE CHare,
Op3a KOHBEpreHIMja u 3aHeMapJbuBe ocimianuje oko MPP-a. YnopehuBameMm MeToze y K0joj ce
npuMeryjy ¢asu goruka u Perturb and Observe 3akspydeHo je 1a ce KOMOMHAIM]OM JIBE METO/IE
nob6uja nperusHuje npaheme MPP Tauke u na je epukacHocT nobdosbmana 10 99% y ogHocy Ha

MIPUMEHY MOjeIUHAYHUX METO/A.
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V¥ pany [30] je mpencTaB/beH POTOHATOHCKH CUCTEM BUCOKE €PUKACHOCTH ca (pa3u JTIOTHUKUM
koHTposiepom. Cucrem ce cacroju ox ®H nanena, moguzaua varmona (boost DC/DC nperapau) u
MOTpoIIavya Ha KojeM je HaroH 24 Vdc. YnpaBipaduku MOAYII j€ peain30BaH KOHTPOJIEPOM Ha Oazu
¢daszu noruke. Kontponep ympasba ¢akropom ontepehema u (PEKBEHIIUjOM YIIPaBIHAYKOT
CUTHaJIa mpeTBapaya. Ha oBaj HauMH ce oCTBapyjy JBe BakHe QyHKIH]E. JeqHa je yrmpaBJbame
n3nazHuM Hanonom ®H manena, kao Ou ce 3a10BOJbMIIO Tpahele Tauke MaKCUMAllHE CHAre
(MPPT anroputam). ¥ 3aBHCHOCTH OJi TEMIICpaType U MHTECH3UTETA CYHUYCBOI 3paucihba MCHa Ce
pajHa Tayka mpeTBpada Ha Koju je nmoBe3aHn ®H manen. [IpomMeHoM pagHe Tauke Mema ce pajaHa
npaBa onrepehema Tako na nmorogu MPP tauky. Jlpyra ¢yHKIHja perynaropa je moOoJblIame
epukacHOCTH TpeTBapada. OYHKIIMOHATHOCT MPEAJIOKESHOT MOJeIa NMPUKa3aHor Ha ciuiu 3.6
TECTUPAaHA je KOMIjJyTepCKUM cuMynanujama mnpumeHoM codprBepa MATJIAB u Ha

71ab0pPaTOPHjCKOM MPOTOTHITY.

Iout

Boost DC/DC
ConapHu naHen Vin Vout
KOHBEpTOpP

D fsw

Pin Pout y Iout
X Fuzzy KoHTpONep X
N Vout

Cuanka 3.6. Biox mema ¢oroHanoHcKor cucreMa Ha 6a3u (a3u goruxe [29]

I'padguuku npukas cnare ®H nanena kana ce npuMemyje MPPT anropuram u 3a KOHCTaHTaH
u3nazHu HamoH Vpo=0,7Voc (Voc je HamoH oTBopeHor kona 3a kopuinhenn ®H manen) u

cnenudupane yciose pajga (cauka 3.7) nmpukaszaH je Ha ciuid 3.8.
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Cinka 3.7. Temenparypa u 3pades-e ®H nanena [30]
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Canka 3.8. I'paduk uznazue ciare ®H nanesna [30]

Ha ocHoBy cnuke 3.8 Moxe ce 3akbyuuTH j1a je npeanoxenn MPPT anropuram 6p3 u 3a nate
ycJoBe paja 100Mja ce MakCMMallHa cHara Ha u3nasy (oToHanoHckor naxena. OMmoryhena je u

Op3a mpoMeHa K3Jia3a Mpu MPOMEHH yJIa3HUX Mapamerapa.

EduxacHocT koHTposnepa moau3aya HamoHa y (OTOHANIOHCKOM CHCTEMY j€ TeCTHUpaH
cumynanjama npumenom codgreepa MATIIAB u Ha maboparopujckoM mporotuiy. JJoOujern
pe3yaTaTd 3a KOHCTaHTHY (PEKBEHIH]y YKJbyYyHBamba W Ca MNPUMEHEHHM aITOPHTMOM

onTUMH3aIMje ePUKACHOCTH MPUKa3aHU cy Ha cinukama 3.9 u 3.10.
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without optimization
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Camnka 3.9. I'younu cHare ca u 6e3 onrumusanuje [30]
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Canka 3.10. E¢puxacHoct nperBapaua ca u 6e3 ontumusanuje [30]

3.3. CucreMu ca BeTpoarperaTom

[Tpommpewe kimacuuHor ITMJ] koHTposiepa je HETMHEApHM CHHEPreTCKM KOHTpOJIEp 3a
edukacHO McKopUIINeHmEe PacloioKMBE SHEPruje BeTpa MPOMEHJbUBE Op3uHe ommcan y [31].
[TpennoxeHa pa3noMadka HeJIMHEApHA CHHEPTeTCKa yIpaBibauka [eMa yKJbyJyje:

(1) perymanujy Op3uHe poTanyje BeTpoarperata 3a qo0ujame MakcuMainHae cHare npexko DC/DC

IpeTBapaya;
(2) Perynanujy peakTHBHE CHare, ynpasibambeM komrnoHeHTH ctpyje DC/AC mperBapaua.

Perynatopu pa3znomauHOr pefa MpeACTaB/bajy ajdTepHATHBHA pelleha KOHBEHIIMOHAIHUM
KOHTpoJIepuMa 300T JIOJaTHOT TMapamMeTapa Kao INTO € TOJECHBH HEIEI00pOjHH pej
nudepeHnrjalrje/nHTerpaiuje kako 01 ce nperu3Hyje npaTuia HellnHeapHa IMHaMUKa CUCTEMA.

HpeMa TOME, IMOJACHIABAKLC CHCTCMA pa3jIOMaKa MOXKE [a 066366,[[1/1 OIITHUMAJIaH AWHAMHWYKH

OATOBOP.
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Cucrtem mperBapama eHepruje Berpa, onucad y [31], mpukazan je Ha ciaumnu 3.11, toe je
CHHXPOHH T€HEPaTOp ca NEpMaHCHTHUM MarHeTOM ITOBE3aH ca MPEXOM MPEKO TPH MpeTBapaya:

aroAHOT MocTHOT HcrpaBibada, DC/DC nperBapaua u DC/AC nperBapaya.

OMO4HM
MOCTHM
ncnpassbay

CUHXPOHM reHepaTop
ca NepMaHeHTHUM
MarHeTom

Moamsay HanoHa DC/AC 4;4

(Boost npeTtBapau) npeTeapay

BetpoTypbuHa

Cuamnka 3.11. Cucrem npersapama eHepruje serpa [31]

Jla Ou ce 00e30enmiIa MakcUMaliHa cHara u3 BeTpoTypoune, ctpyja DC/DC nperBapada ce
peryJuiiie Tako Ja MpaTh ONTHUMHU30BaHy pe)epeHTHY CTpPYjy, Ha OCHOBY cHUCTeMa 3a mnpaheme

tauke Makcumaiune caare (MPPT).

[IpBo je TecTupana pa3noMayka CHHEpPreTCKa yrnpaBibadyka IemMa Ipyu KOHCTAHTHOM Op3HHOM
BeTpa (poTopa) U KOHCTAHTHOM pedepeHTHOM pedepeHIIOM HaroHa jeAHOCMEPHOT Mehykoua.
Peakuuja Op3une mpuka3aHa Ha ciuuud 3.12. a, u rpemka Op3uHe, Ha cnuiy 3.12. 6, mokasyjy

ycnemHo npaheme pedepeHiie IPUMEHOM MPEUI0KEHE METO/IE YIIPaBJbakba.

Bp3uHa poTopa [rpm]
L] L} L] L A L) T

2000 .
1800 Bp3uHa
- - PedepeHua
1600
1400 .
1m A A A A 'S A 'S
0 10 20 30 10 50 60 70 T)
a) t[s

Ipewka 6p3une [rpm]

L] L) L] L] L) 1 L]

0 10 20 30 40 50 60 70
[s]

Cauka 3.12. YnpaBmbame nepgopmMaHcaMa noJ KOHCTAHTHOM OP3MHOM M KOHCTAHTHUM HanonoMm DC Be3ze
(a) pedepentHa U u3mepeHa 6p3una, (0) rpemka ops3une [31]
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EkcriepuMeHTaIHU  pe3y/iTaTH ca KOHCTAHTHOM Op3WHOM BETpa W MPOMEHJBHBUM
pedepeHTHUM HATIOHOM MTpUKa3aHu Cy Ha ciuiy 3.13. Yrpassba ce Op3uHOM J1a Oyjie KOHCTAHTHA
Kao WITO je mpuka3zaHo Ha ciaui| 3.13. a, a rpemka Op3uHe je wiycTpoBaHa Ha ciunu 3.13. 0.
Hanon jemnocmepHor mehykona, mpukazan Ha ciumm 3.13. 11, mpatu Bapujanuje pedepeHTHOT

HaIloOHa €a HYJITOM I'PCIIKOM Yy CTAllTUOHAPHOM CTamlby.

BpauHa potopa [rpm]

1800 , : ; , ., :
i . Bbp3una
1600FY- - ............... SRS ............... ............... = = = PedepeHLia
0 10 20 30 40 50 Bﬂ. t[s]

Ipewka 6p3aure [rpm]

0 B
| :
0 10 20 30 40 50 60 t[s]
6
DC nunk [V] )
95

90

85 : : : HanoH

: ; = == = PedepeHua : :
BU ‘. i 1 1 i i
0 10 20 30 40 50 60 tls]

Cauka 3.13. KapakTepucTHYHHM TAJACHU 00JIMUM PU KOHCTAHTHOj OP3MHU U POMEH/bUBOM HANIOHY
jennocmepnor mehykona
(a) pedepenTHa U u3MepeHa Op3una, (0) rpemka 6p3une, (B) peryJjamnuja HanoHa jexHocMepHor MelykoJia
[31]
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[IpennoxeHn cucreM ynpaB/bamba je TECTUpPaH ca MPOMEHJBUBOM Op3MHOM BeTpa U
KOHCTaHTHMM HarnoHoM. bp3uHa potopa nmpatu Op3uHy IHMHAMOMETpA, KOjy TeHEpHILIe eMYJIaTop
BETPOTYpOMHE, Kao0 IITO je MpHUKa3aHo Ha ciauiu 3.14 a. ca rpemkoM npuka3aHom Ha ciaunu 3.14
0. Hamon jeqaocMepHOT Mehyykonia ce yCrenHo peryuliie Tako J1a IpaTh KOHCTaHTHY pedepeHiry,
Kao mTO je mpukazaHo Ha ciun 3.14 u. Ilom yrumajem mpomeHe Op3wHE poTOpa HAIOH
jenHocMepHor Mehykona ce y KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTepBany (2 10 3 cexkyHje) MPOMEHH y
ofHOCy Ha pedepeniy. JlenoBameM KOHTPOJIEpa, HAMIOH Ce KOPUTYje U OJpKaBa KOHCTAHTHUM 10

cienehe mpomene.

Bp3una potopa [rpm]

1550 , ._ ._ ! ._ , , T
1500k ekt TR i ........... o [ ........ R \ ......... 2
1450 : 5 : : f " - LA— £

3 : : : 3 bp3uHa
1400 — — — PedepeHua 7

1350
0 70 80 90

Ipewka 6paune [rpm]

1
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1
6) t[s]
DC aunk [V]
95 T T T T T T I 1
: : : ‘Hanon
1] ERRRREEEEEPRPPPPPPRRE ........... ........... RRTRRENE i s Piiepititia T
: : : : . : ?
LR R T e e T e B
80 i ; : ; : i ; :
] 10 20 30 40 50 60 70 80 [B]I]
B) tis

Cauka 3.14. KapakTepucTHYHH TaJACHU 00/IMIH NPH NIPOMEH/bUBOj OP3UHHM H KOHCTAHTHOM HATIOHY
jennocmepuor mehykona
(a) pedpepenTHa M M3MepeHa Op3uHAa, (0) rpemka Op3uHe, (B) peryjanuja HanmoHa jegnocmepHor MelykoJsia
[31]
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3.4. TopuBe hesuje kao U3BOpPU eHepruje

CrpoBeaeHO je HEKOJIMKO CTY/ANja KaKo OU ce MHTErpHCaJId CUCTEMH 3aCHOBAaHHM HA TOPHBUM
hennjama ca 0OHOBJBMBUM M3BOpUMA €HEPTHje M TAKO Pa3BHIN (IICKCUOMIHHMU U €(PUKACHU]U
eHepreTcku cucteMu. I'opuse henuje npeTBapajy XeMHujCKy €HEprijy yCKIaJAUIITEHY Yy BOJOHHUKY
U KHCCOHHWKY Y EJIEKTPUYHY CHEPrHjy W CBE C€ BHIIEC KOPHCTE y NPOU3BOAIH EIECKTPUYHE
eHepruje, TPAaHCIOPTY U y HEKUM NMPAKTUYHUM NpuMeHaMa. Mel)yTiM, u31a3Hu HalloH TOpUBE

henuje je HU3aK ma ce u3na3 ropuse henmje moBesyje Ha mMpeTBapay.

[Ipumena ropuse henuje je q0Ka3aHO BUCOKO e(prKacaH eIeKTPOXEMH)CKH METO ] JUPEKTHOT
IpeTBapama XEMHjCKE CHEpPTuje y eJNEeKTPUYHY CHEepPrujy 4uMe c€ 3HadajHO M00O0JhIIaBa
epuKacHOCT cucTeMa Hamajama. [lopex Tora, 3HaTHO je Mame 3aral)eme Ba3nyxa y OAHOCY Ha
kopuiheme HadTe U Ipyrux GocunHuX ropusa. Y pany [32] aHanusupana je mpuMeHa ropuBa
henuje y pasnuuutum oOnactuMma. [lokazaHo je da uHTerpanuja ropuse hemuje ca Apyrum
OOHOBJBMBHMM H3BOpPHMa €HEpruje MoXKe Ja jga Jo0pe pesyinrare y TMOorjieny eHepreTcke

e(pUKACHOCTH.

[TocToje pa3nmuuuTe BpCTE TEXHOJOTHja TOPUBHUX heirja y KOojuMa ce KOPUCTE Pa3InIuTe
BpcTe Marepujana. CBU THIIOBH TOpUBHX helvja MMajy CKOpPO HMCTE KapaKTePUCTHKE, HEMajy
MOKPETHUX JIEJIOBA, NMajy BUCOKY €(MKAaCHOCT U HHUCKY €MUCH]y 3paucma. PajgHe Temmneparype
Bapupajy o1 amOujeHTansue 10 900°C, y 3aBucHOCTH 011 KOpHIlIheHe TeXHOJIOTrHje ropuBux henuja
U BpCcTe MaTepujasia Koju ce kopuctu. [Ipumene ropuse henmje ce kpehy o]l OHMX BeoMa MaJux,
KOje TIPOM3BOJIE CaMO HEKOJMKO W, 1I0 BEMKUX JUCTPUOYHPAHUX CHUCTEMa 3a TPOU3BOIILY
eHepruje ox crotuHa MW. V Ttabenu 3.5 mpukaszaHe cy pasznuuumre BpcTe ropuBux henuja u

BUXOBHC OCHOBHC KAPAKTCPUCTUKE.
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Ta6exna 3.5. KapakTepucruke pasid4uTuX BpcTa ropuBux hemauja [32]

AFC MCFC PAFC PEMFC SOFC
Bpcra Kanujym Teunun Teuna docdopra ITonynpomycHa
€JIeKTPOJIUTA | XUIPOKCHU]L KkapOoHaT .. | memOpana (lon | Kepamuka
(Potassium (Liquid Molten KuceIiHa (qu.md Exchange (Ceramic)
Hydroxide) Carbonate) Phosphoric Acid) Membrane)
Paxua 60-90°C | 650°C 200°C 80°C 650 - 900°C
TeMmepaTypa
Edukacuoct | 45% - 60% 45% - 60% 35% - 40% 40% - 60% 50% - 65%
Cuara 1o 20 kW >1 MW > 50 kW 10 250 kW >200 kW
IIpumena Csemupckn
Opoi0BH, Enexrpane Enexrpane Bo3una Enektpane
MTOIMOPHUIIE

SOFC (enr:. Solid oxide fuel cell) je jenna o HajooEUX BpcTa ropuBe henuje 3a MPOU3BOIHY
CHEpruje 3a AUCTPUOYHPaHEe CHCTEME MOXKE Ja CC KOPHCTH Kao M3BOpP CHEPIUje y PypaIHHM U
yIaJbeHUM 00JIacTHMa M HE 3aXTeBa 3HaYajHa yilarama y HHQPaCTPYKTYpy €IEKTPHYHE MPEKE.
Takohe, SOFC ce KOpHCTH U 32 TOILIOTHE CUCTeMe Kako Ou ce moBehasia euKacHOCT caropeBarmba
KHuceoHnKa. [IpeTBapameM y eNeKTpHYHYy WM TOIUIOTHY €HEpPIujy ca BHCOKOM edukacHourhy
CMarbyje Ce yTHIAj CTaKICeHE OaIlTe y [[eJIOM XHBOTHOM IUKIIYCY BHIIE HETO HErO HITO j& TO KO/

OCTaJIMX KOHBEHIIMOHATHUX TeXHooruja [32].

I'opuBa henuja ce 00MUYHO KOPUCTHU Y COTAPHO] EICKTPAHU 32 CMambehe (DIyKTyalluje u3na3He
cHare. Y koH¢urypanuju, ropuse henuje 1 ®H nanena, ropusa henuja ce Moxe KOPUCTUTH 32

IMPOU3BOABKBY eHeerje TOKOM HONhM HMIIM TOKOM 00JIaYHHX JaHa.

CucreM MHKpPO MpexXe MOXXKe OUTH Yy JeAHOCMEPHOM WJIM HAau3MEHHYHOM pEXKUMY, a
npuMeHoM ojroBapajyher uHTepdejca 3a ympaBibame ypehajuma eHeprercke eneKTpOHHKE
Mel)ycoOHO ce moBe3yjy U3BOpH eHepruje, ontepeheme U pa3nuyuTi CUCTEMH 32 CKIIAUIITEHE
eHepruje. Y pany [33] aHanusupajy ce KapaKTepUCTHKE CHCTeMa MUKPO MPEKe KOjH ce 3aCHUBA
Ha JeTHOCMEPHOM CHCTEMY MPEHOCA EHEPTHje U CKIIAIUIITEHY CHeprije KOpuIThemheM BOJOHUKA
(cmukxa 3.15). Ayropu paga pasBWIM Cy MaTeMaTHUKH MOJEN 3a TEOPHUjCKO IpenBubame
nepopMaHCH y CMHCIYy €EHEpreTcke aHaju3e IIeJIOKYIHOI CHUCTeMa M KapaKTepUCTHKa

MyBeHha/MpaXkbekha JeUHANE 33 CKIAIWINTCHE BOAOHWKA. Y Tabemn 3.6 mpuKa3aHu cy
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rapamMeTpH MPOjeKTOBAHOT CUCTEMA, TJIE j€ X OHOC U3J1a3HEe U HA3WBHE CHAre, a 1) je e(UKacHOCT

uspaxena y % u npukaszana Ha ciaunu 3.16 [33].

MuKpoKoHTpOnep

------ P BofoHuK
—» EHepruja

--------- CurHanu og ceHsopa
......... LleeHTpan HW CUTHaNn

ConapHu
naHen

[ MNMoTpowaun j

A DC cabupHuua
(DCBUS)

DC/DC

Knumatusa
uuja

PesepBoap
BOJ,OHMKA

lopusa
henunja

Camnka 3.15. MUKpoO Mpexa Ha jeITHOCMEPHOM HHBOY NpeHoca eHepruje [33]

Taoeuna 3.6. [lapamerpu npojexroBanor cucrema [33]

/ Crara E¢duxacnocr DC/DC E¢duxacnocr DC/AC
nperBapava nperBapava

OH nanen 5 kW 3a0<x<0.05

(uHBEpPTOP/KOHBEPTOD) 32 0<x <001 n=1850x,

l'opusa henuja 1 KW n = 6000x

(MHBEPTOP/KOHBEPTOD) 32 0.05 < x <0.10

Enexrponusep 600W |32001<x<1 n = 1.0395x + 0.048

(ucnpaBIba4/KOHBEPTOP) 1 = -2266.5x5 + 8073x5 -

barepuja 5 kW 11430x* + 8184.7x3 - 320.10<0.10 x <1

(MHBEpTODP/KOHBEPTOP) 3110.8x%+ 593.23x +53.258 n=16.617x° — 68.077x" +
- 3 2

KJII/IMaTI/ISaHI/I:]a 250/500 W 10540132)(1 - 80.831x“ + 29.338x

(xmaheme/rpejame)

EduxacHoct ropuse henuje u enekTpoimszepa pauyHa ce npema jeaHaunnama 3.8 u 3.9.

Nrc = I;ZZZ—IC;;: (3.8)
NeL = % (3.9)
VYKynHa eQUKacHOCT MPUKa3aHOT CUCTeMa pauyHa ce npema popmynama 3.10 u 3.11.
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_ PL+PEIMEL+PpatNc*+Priim*Phat

= : 3.10
T]y}cym—lo Ppy ( )
kaja je caara ®H manena Ppy Beha o1 cHare moTpedHe MOTPOIIaYuMa, OHOCHO
P
= L (3.11)

Nyxynwo = PPV+(PFC/nFC)+Pklim+(Pbat/nd)’

kaza je cara ®H nanena Ppy, Mamwa 01 CHare NoTpeOHe MoTpoIIayuMa.
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Canka 3.16. I'padux eppuxacuocru DC/DC nperBapaua u DC/AC npersapauya [33]

Cucrem ympaBjbarkba HalajalbeM Koju ce 0aBUM NHTalkUMa BE3aHUM 32 HMHTETPAIH]y
OOHOBJPMBUX W3BOpa CHEPruje, CTAOMIHOCT AMCTPUOYIMje jEeAHOCMEPHOT HAIOHA, OIHOC
noTpeOHe U PacIoIOKUBE EHEPrHje Kao U MPOMEHOM onrTepehema mokasyje Ja je MHTerpamuja
eHepruje nooujene on ®H mnanena, ropuBe hemnuje, enexTponusepa U Oarepuje MOrogHa 3a
Harajame MoTpolIaya y MPOMEHJbUBUM PaJIHUM YCIOBUMA Kao IITO Cy MPOMEHJbHBA MTPOU3BO/IHA

enepruje u3 ®H nanena u yecta npomeHa onrepehema.
3.5. XuOpuaHu cucTeMH Hanajamwa

Y xuOpuaHuM cHCTeMHUMa Harmajama ca OOHOBJBMBUM H3BOpPHMA E€HEPTHje KOJH CapiKe
ropuse henuje u Oatepuje, JOJATHU IIMJbEBU CY CMambEHE MOTPOLIHE BOJOHMKA U KOHTPOJIA
HanmymeHOoCTH Oatepuje. OBH MapaMeTpy Cy HEONXOAHM Ja OM ce MOCTUINI0O MaKCHUMajHO
CMameHkhe TPOIIKOBA, Ka0 W moBehame XKUBOTHOT Beka OaTepwja W BoJOHHKA. Y pany [34] je
OMKCaH HOBU XUOPUHU CHUCTEM yrmpaBibama eHeprujom XEMC Koju ycHenrHo onTuMHu3aliije
TPOIIIKOBE ¥ MOTPOIIKHY TOPHUBA, U CMamyje MOTPOIIKHY BOJOHUKA MPHU KOPHUIINEHY TOPUBUX

henuja. biok nujarpam XEMC-a npukasad je Ha ciunu 3.17.

[Ipernen crama y mpeIMeTHO] 00JIacTH 33



JlokTopcka mucepTanmja Hparana [lerposuh

Fuzzy noruka
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Crpyja ropuse henuje

CHara conapHor naHena YcnosHa noruka

v
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HanyreHoct 6atepuje——Pr

Cuuka 3.17. Byiok aujarpam ynpasbauke Joruke [34]

OyHKIMja ynpaBJbayKe apXUTEKType je erkacHa pacmojena cHare eIeKTpUYHUX U3BOpa 3a
Harajame TMOoTpolaya nmorpedHoM eHeprujoM. XuOpuaHu cucteM ce cactoju on ®H manena,
ropuBe henuje, cynepkoHaeH3aTopa U Oarepuje 3a CKIaauIITemhe eHepruje (cnuka 3.18). OH
MaHeJl ce KOPUCTH Kao TJIaBHU M3BOp CHEpruje Kaja MMma JIHEBHOT CBETJa, a ropuBa henwmja je
CeKyHJIapHH HU3BOp KOju 00e30ehyje eHeprujy kama go0MjeHa eHepryja u3 TIaBHOT U3BOpa HUjE
noBoJbHA. bartepmja cimyku ga o6e30emu morpeOHY eHeprujy mpu Behum onrtepehemuma, a
CYNEPKOHJICH3aTOp €€ KOPUCTH y Ipella3HUM PEeXMMUMa U Tpu Op30j mpomeHu omnrtepehema.
[IpebanuBame ca jeqHOr Ha APYTH U3BOP CHEPrUje ce BPIIM ayTOMATCKH Ha OCHOBY YHArpen
nepuHUCAHMX TIOCTyHaka Jaa OM ce MHHMMH30BaJa TOTPOIIAa BOJOHHMKA W oMoryhmia

MaKCHMaJlHa HalymbeHocT Oatepuje [34].

W3Bopu Hamajama U CUCTEMH 3a CKJIAIULITEHE EHEPTHje MOBE3aHU Cy Ha IVIaBHY CaOMpPHULLY
jennocmepHor HarmoHa (DC cabupnmmy) mnapanenso mnpeko DC/DC  mperBapada (ocum
CYNEpKOH/IeH3aTopa). YTpaBjbauka €JIEKTPOHHWKAa KOHTPOJMILE PACHOJOXKHBY CHAry CBakKoT
u3BOpa 1 ojpkaBa HUB0 DC HanoHa Ha yHanpes JepuHucaHoj BpeaqHocTH. CynepKoHAEH3aTop je
rmoBe3aH 0e3 mpeTBapaya j1a Ou peakiuja Ha Op3e mpomene ontepehema Oumna 3a10BosbaBajyha, y

CKJIaJly ca KapaKTepHCTHKaMa CyrmepKoHaeH3aTopa [34].
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MPPT

ConapHu naHen

DC/DC

DC/DC

DC/AC

DC/DC

MoTpoway

Ciuka 3.18. XuOpuaHu cucrem Hanajawa koju caap:;xu ®H nanes, ropusy heaujy, 6arepujy u
cynepkoHaen3arop [34]

XubpugHa cTpaTervja ympaBibamka IMOJApa3ymMeBa Kopulihemwe crpareruje (peKBEeHTHOT

pacmpe3ama M KOpHIINCHe MalllMHE CTaka HadyuHa yhpaBibamkba kKao U (asm jormke. O6e

CTpaTeruje paje 3ajeJJHO Kao jelaH CHCTEM 3a ONTUMU3AIIH]Y IMOTPOIIHEC BOJOHUKA M KOHTPOIY

HanmymweHOoCTH OaTtepuje. OCHOBHA CBOjCTBA CTpaTeruje (peKBEHTHOT Paclpe3ama je Ja CMambH

kopuutheme Oarepuje, JOK je IJIaBHA MPEAHOCT MpUMeHe (a3u JIOTMKE Mama IMOTPOLIHbA

BOJIOHHKA.

Pesynratu nopehema asu, crparervje npoMeHbuBe (PpeKBEHIMje U XUOPUAHE CTpaTertje

yIpaBJbamba XHOPHIHOT CHCTEMa Hamajama, MpUKa3aHor Ha ciunu 3.18, mpencTaBibeHU Cy y

tabenu 3.7 u Ha cnuuy 3.19. YnopehuBameM MOTPOIIKHE BOJAOHUKA 3a MPEATIOKEHY XUOPUIHY

CTpaTerujy y OJIHOCY Ha CTpaTerujy NpoMeHJbUBE (pekBeHuHuje moctmxe ce 19,6% ymrene

MOTPOIIKHE BOJAOHUKA JOK j€ BPEAHOCTH HallymeHocTH Oarepuje noBehana 3a 5,1% y ogHoCcy Ha

dbasu noruky [34].
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Ta6ena 3.7. Pe3yjraTn pa3iM4dTHX CTPaTeruja ynpasjbama [34]

XubpugHa Crparernja mpoMeHbUBE
/ p . ®dasu noruka P Ja up .
cTpatermja (b pekBeHIHje
IToTpomma BogoOHHKA
P 16 11 19,9
[d]
Hajamxa BpemHOCT
HaIyHBCHOCTH OaTepuje 58,5 55,5 62,4
[%]
[ HEME_Fusl consumpiian (g - B5 HEME_SOC%) | |
e m— Fumay_SOCI%)
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i m— FOEMG_Fusl consumption igh g4 b FOSMCSOC] %) |
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. B3
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T4l 1
o B2 |
'g‘ 12 1
=1 EEf
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Cauka 3.19. Pesyararu nopelewa pazjimuuTux crpareruja
a) NOTPONIHA BOAOHUKA 0) HANYm-eHOCT 6aTepuje [34]

N3na3Ha npomemuBa Kaja je MpUMEmEHO (a3u yrpaBibamkbe NMpUKazaHo je Ha cauiy 3.20
npeMa cTamHuMa onrcanuM y Tabenu 3.8 u pa3u nmpaBuiIMMa ynpaBibamka MPUKa3aHUM Y TaOemH
3.9. Onabup crpareruje (diff) mpukaszan je na curm 3.20 (a), a Ha ciurwm 3.20 (0) u31a3 crpareruje
¢a3u ynpaBibama. CTparervja ympapjbaduke JIOTHKE IpeJcTaB/beHa je Ha ciauuu 3.20 (1), a

XUOpH/IHA cTpaTeryja yrnpasibama (yrpaBibauka Joruka) Ha ciaunu 3.20 (1) [34].

[Ipennoxxena koHdurypauuvja u XUOpUAHM CHUCTeM Hamajama y paay [34] cy

UMIUIEMEHTHPAaHU U cuMyiupanu npumenom copreepa MATJIAB/CumynuHk.
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Tabena 3.8. Crame cucrema [34]

Crame Hanyﬂ’eﬂ,o" CHara HN3aa3
Oatepmuje

1 Bucok P1oad<Psemin Prc*=Ptcmin

2 Bucox Pioad€[Premin, Pfemax] P#*=Pload

3 Bucok Pload>Pfemax Ptc*=Pfcmax

4 Hopman & Pioad<Pfcopt Ptc*=Ptcopt

5 Hopwmair & Proad€[Peopt; Premax] Ptc*=Pioad

6 Hopmai & Proad>Preopt Pc*=Ptemax

7 Huzaxk P1oad<Pfcmax Prc*=P1oag*+Pchar

8 Huzax Pload>Pfemax Ptc*=Pfcmax

VY 1ebenu 3.8 ca Pioad je 0O3HaUEHA CHara HEONXOJHA MOTPOIIaYnMa, a Pchar je CHara koja je
noTpeOHa 3a mymeme 0atepuje. Pemin, Pfemax 1 Preopt Cy MUHMMATHA, MaKCHMaIHA U ONITHUMATHA
BPEIHOCT CHare Kojy naje ropuna henuja. Prc™* je BpeqHoct cHare ropuse henmje Koja ce KOPUCTH

Yy 3aBUCHOCTHU O CTakba CUCTEMaA.

Tat6ena 3.9. [IpaBuna ¢a3u ynpasibama [34]

yaa3 H3J1a3
/ Hanymenoct Crpyja
IMoTpomma DOTOHAIIOH S ropm.ae
heauje
1 Huzax Huzax OK Huzaxk
2 OK Huzax OK OK
3 OK OK OK Huzak
4 Bucok Huzax OK Bucok
5 Bucok OK OK Huzaxk
6 Bucox Bucox OK Huzak
7 Bucok Bucok Huzax Huzaxk
8 Huzax Huzax Bucok Huzaxk

Kana je BpenHocT HanmymweHocTH O6arepuje Beha min jenHaka rpaHUYHO] BPEAHOCTH, CUTHAI
3a omabup crpateruje je Behu ox Hyne u ¢a3u cTparervja je aktuBHa (o1 0 1o 125 u ox 175 1o

200 cek.). Y oBoMm ciy4ajy, CHCTEM KOHCTaryje Ja je OaTepuja HamymeHa, a u3naz XEMC-a je
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n3na3 dazu crparernje (cimka 3.20 n). Kama ce BpeqHOCT HamymeHOCTH OaTepHje CMambH UCTIOJ

rpanuuHe Bpeanoctu (ox 125 mo 175 S), curHan 3a omabup crparerdje je jeaHaK HyJd, CHCTEM

npesasy Ha Hamajame M3 ropuse henmje kako OM oAp:kKao HANOH Ha OaTepuju. Y OBOM CIIydajy,

nzna3z XEMC-a ce ayromarcku rnpebalyio Ha CTpaTeryjy yrnpanibamba (PEeKBEHIIN]OM IITO CE BUIAH

u3 rpaduka Ha cnunu 3.20 1.

diff
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L —
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Cuanka 3.20. I'paduuku npuka3 cumyJianuje crpareruje XuOpuaHor cucreMa ynpapibaima [34]

OOHOBJBPMBY W3BOPU €HEpPrHje, Kao IITO Cy COJIapHa €HEeprHja, eHepruja BeTpa, WM Male

XHUJIPOENIEKTPaHE MPEeACTaBIbajy alITEPHATUBY 32 MPOU3BO/IbY €IEKTPUYHE EHEPIruje y yIabeHUM

MOJIpY4jUMa, BaH TUCTPUOYTUBHE MPEXE HIIU 3a JOAATHY IPOU3BO/IBbY €HEPIuje Koja ce IoBe3yje

Ha JUCTpUOYTUBHY Mpexy. Y paay [35] omucano je kopuinheme CyHUeBE SHEpPrUje U CHEpruja

BETpa Kao EHEPreTCKUX H3BOpa y TaKBOM CHCTEMY Kao INTO je MpuKa3zaHo Ha ciuim 3.21.

Hpe[[J'IO)KeHI/I CHUCTEM CC CaCTOjI/I O TpHu Acja:

1) CUCTCM 3a IMpETBaApaLC eHeerje BC€Tpa Ca CHHXPOHUM TCHCPATOPOM Ca CTAJIHHUM

MAarHeToM, MOCHUM HCIPABJbAYEM M ciyluTadem HaroHa ca [11 perynaropowm,

2) cucTeMOM TIpeTBapama conapHe eHepruje koju caapxu ®H manene, MPPT u crmymray

HaroHa ca [ I perymaropom, u
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3) wmelhydaszuu Tpancopmarop, myamocuu DC/AC nperBapad u Tpodasuu Tpanchopmarop.

Enextpuuna enepruja nooujena uz ®H manena u BeTpoarperata ce mpeko JBa MpeTBapava
noBesyje Ha DC cabupuuiyy, a 3atum ce mnpeko DC/AC mperBapaua moBe3yje Ha
CIIEKTPOAMCTPUOYTUBHY Mpeky. [pyru 1eo 3a mpeTBapame eHepruje ce cacroju ogq DC/AC
nperBapaya Koju TreHepulne Tpoda3HU HAWM3MCHUYHH HAllOH KOHTPOJIMCAH IUPUHCKOM
MopynaijomM. CabupHHIIE HA JeTHOCMEPHOM HUBOY oMOTYhyjy cTabuimHu paj cuctrema. Onucanu
CHCTEM HeMa MOTYhHOCT CKIIaJIMIITeha EHepruje MITO CMamYyje oy3aanoct cuctema. [lokasano
je a XuOpUIHN €HEPreTCKU CUCTEMHU Y MHOTUM CHUTYallljaMa MOTY CMalbUTH YKYITHE TPOIIKOBE
CaMOCTAQJIHMM HallajameM, JIOK y UCTO Bpeme 00e30elyjy moy3aanuje cHaOeBambe SICKTPUIHOM
SHEePIujoM Kpo3 KOMOMHAIIHM]Y EHEPreTCKUX M3Bopa. Mako cy 0OHOBJBMBH M3BOPU HECTAOUIHH U
UMajy HeJIWHEapHy KapaKTepHCTUKY y mopehemy ca HyKICapHHM H TEPMO EHEPreTCKUM
M3BOpHMA, OHM HEMajy HeraTHBaH YTHIA] Ha 3aral)eme KUBOTHE CpPEeauHe, IITO MM je BEJINKa
npeaHocT. McTpaxuBauu MpoydaBajy MPUMEHY pPa3IUYUTHX OOHOBJBMBHUX HM3BOpa CHEpruje y
CMHCJTY MO3UTHBHHX W HEraTUBHUX e(dekara 3a CBaKM W3BOP I0jEIMHAYHO, ATk U MPUMEHY
pPa3NUUYUTUX XUOPUAHMUX CHCTEMAa KOjH TPUMEHY)y pasziInuuTe H3BOpEe eHepruje. Ymorpeda
XHOPUIMHHUX CHCTEMA Hallajamba MOTEKIIA je Off YNCHHIIE Ja Cy OOHOBJFUBU U3BOPHU 3aBUCHH OJI
BPEMEHCKHUX MPHIIUKA U JIa j¢ OONYHO HHXOB CTEIICH KOPUCHOT JIgjcTBa Main. McTpakuBameM je
YCTAHOBJBEHO J1a j€ Y XMOPUIHOM CHCTEMY HEONXOJaH aKyMyJIaTOPCKH €JIEMEHT Yy KojeM he ce

CKJIAUINTUTH BUIIAK eHepruje Koja he 3atum Outn xopuimheHa mpu eHepreTcKoM JAeQUuIuTy.

CnywTray
HamnoHa

_>
o > TpaHcdpopmaTop
npeTsapay |5

MogaynaTtop

Canka 3.21. XubGpuanu cucrem Hanajama koju caap:xu ®H nanen u Berpoarperar [35]

Vref

[Torpeba 3a apyrauujoM opraHu3alMjoM Hamajama MOTUYE U3 YHECHUIE Aa Cy yOHIH Y
MPOM3BOKM U MPEHOCY €HEepruje BEIWKH, Ja ce MoTpede 3a eHeprujomM moBehaBajy U Ja je

HEOIXO0THO MaKCHMAaJTHO HCKOPUCTUTH OOHOBJHHBE U3BOPE €HEpruje (BeTap, CyHIlEe, reoTepMaiHa
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eHepruja, eHepruja Tajaca). EnekTpoeHepreTcku CUCTEMHU 3aCHOBaHN Ha 0OHOBJAMBUM M3BOPHUMA
€Hepruje 4ecTo ce KOpHUCTe Kao JI0aTHU U3BOPH KOJU Ce CIajajy Ha eJIEKTPOCHEPIeTCKY MPEXY.
[TocToje M XUOPUAHU ENEKTPOCHEPTEeTCKH CHUCTEMH KOjU Cy HE3aBUCHH O] IECHTPaM30BaHE
eIIEKTpOCHEpreTcke Mpexe. M3omoBanu xulOpuaHu cucteMu Koju ce cacroje onx ®H manena,

BeTpoarperara u ropuBux henmja, TpeHyTHO Cy HajpacrnpocTpamenuju [36, 37].

HoBu xuOpumHu cucteM OOHOBJBHBE €HEpruje omucan y paay [37], 3acHOBaH je Ha
Kopuihemy pa3IMuuTUX U3BOpA EHEPrHje Of KOjUX je jeaH eHepruja tanaca. [IyHu norennujan
u3Bopa eHepruje omoryhe je kopuurhemeM Op30r U BeoMa MPEu3HOT KOHTpoJIepa KOju YIpaBiba
uHBepTYjyhuMm cnymrauem-noausadem Hanona (Buck-boost DC/DC nperBapay) u HCTOBPEMEHO
KOHTPOJIMIIIE MaKCHUMaJHy CHary Koja ce Mo)ke MOOMTH W3 M3BOpa. Biiok mema KoHTpoiepa
npukaszana je Ha cauuu 3.22. IlperBapad je mpojeKkToBaH J1a paayu y omcery HamoHa of 4 no 200
Ve, a n3na3zHu HanoH ce crabwinnie Ha 12 Vpe. CBaku U3BOp €HEpruje OnucaHor XUOPUAHOT
cucrema noeesaH je Ha DC cabupnuity. Cucrem casip>ku U aKyMyJIaTOpcKy 6aTepujy Kao moMOhHH

M3BOp Harajama.

Vdc

M3Bop DC/DC Buck DC/DC Boost
eHepruje KOHBEPTOP - KOHBEPTOP

MuKpoKoHTponep

Ciuka 3.22. IloBe3uBame H3BOPa Hamajama NpeKko WHBepPTyjyher cnymraya-nogn3aya Hanona [37]

Enepruja Tanaca ce TpeHyTHO CMaTpa jeIHUM O] HajIIepPCIIEKTUBHUJIUX OOHOBJEUBUX U3BOPA.
3abenexxeH je 3HauyajaH pa3BOj y NPHUMEHHM TalacHe eHepruje Koju je mosehao eduxacHocT
yrpahuBameM HOBUX TexHonorwja. ¥ pany [37], y reHeparopy eHepruje Tajaca kopuiiheH je
JABOCTEIIEHH Savonius potop. CHMyIanuoHH MOJAEN XHOPHIHOT eJIEKTPOCHEPTeTCKOT CHCTEMa
MoiesioBaH je kopumihemem codprBepa MATJIAB/CuMymuHK U €KCIIEPUMEHTAITHO BepU(UKOBaH

Ha pa3sjIM4YuTUM BPEMCHCKHUM YCJIOBHUMaA.
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Cuara Ttamaca oapehyje ce mpema ¢dopmynu 3.10 kopucrtehu BpeTHOCTH BHCHHE Tajaca,
BPEMEHCKH IEePUO/I Tpajarka Tajaca, TalacHy NYKUHY, KOeUILIH]eT TpaBUTAIH]e U KOSCHHUIIN]CHT
T'YCTHUHE BOJIC.

4mh

1 A
Py =—pgH?Zb l1 + i (3.10)

A

. K
r7ie je p rycTuHa Boje 998 m—‘g,

g koedunujeHt rpasutanuje 9,81 522’
H BucuHa Tanaca,

A\ TajmacHa Ay>KWHA,

T BpeMeHCKH TIepro/T Tpajama Tajaca,
b je mmpuna poropa (1 m).

Kopumrhenu riaBHU KOHTpOJIEpP YIpaBJba PACIOIOKUBOM E€HEPryjoM, aHAIH3Upajyhu Tpu

M3BOpa eHepruje, ontepeheme u 6arepujy mTo je MpruKazaHo OJIOK JujarpamMoM Ha ciuiy 3.23.

®H naHenn <—| TEREES - 1 lopuea henwja <—|
KoHTponep 1 KoHTponep 2 KoHTponep 3

DC/DC
npetsapay

DC/DC
npeTsapay

DC/DC
npetsapay

AKymynaTopcka

OnTtepehetrbe 6atepuja

Cuiuxka 3.23. Byiok aujarpamMm xuGpuaHor cucremMa Hanajama [37]
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Nudopmanuje koje moOuje oA CBAKOT HM3BOpa €HEPruje M OaTepuje peryiuiie MPEeHOC
eHepruje u3 Tpu u3Bopa u ontepehema u oapelyje BUILIAaK eHepruje Koju he ce CKIaAUILITUTH Y
Oarepujama. Ha ocHOBY oBUX curHaia, oApehyje ce eHepruja moTpedHa 3a Hamajame MOTpoIIaya
U CKJIaUIITEH-E ONEpaTHBHE pe3epBe Koja he ce KOPUCTUTH Kajia MOCTOjU €HEPreTCKH Ae(UITUT.
Curnanu ce, Ipeko KOHTpoJsiepa Koju yropelyje HaloH CBaKor M3BOpa Ca JKEeJbEHUM HAIMOHOM,

11aJby IIPEeTBapayvy Kako OU ce perysmcao U3j1a3HU HaIoH.

TectupameM ca Tpu H3BOpa Hamajama, JOOUJEHU Cy PE3YIATaTH KOJU CYy MOTBPIWIH
e(UKaCHOCT TJIABHOT' KOHTPOJIEPA, HEroBy CHOCOOHOCT Jla MHTETPHILIE paJl TPH M3BOpa Kao H
Op3uHy pearoBama. biiok 1ema moBe3nBama U3BOpa Halajamka U MOTPOIavya MPEeKo cCaOUupHHUILIE
Ha 12 Vpc npukasana je Ha ciaunu 3.24. Kana je ontepeheme Manio u Tpu u3Bopa eukacHo pase,
JIBa M3BOpA Hamajajy moTpoinade, a Tpehu ciayku 3a nymeme Oarepuje. Y CympoTHOM, Kaja Ha
jeIHOM M3BOPY HEMa M3J1a3HOT HAIOHA, 0aTeprja ce YKIbydyje Y CUCTeM KaKo MOTpoIIavyn He Ou

OCCTHUJIM HEJOCTaTaK eHeerje.

DC/DC

12 Vdc
o
Topusa henuja DC/DC A P DC/AC frli-

DC/AC batepwuja

Cinka 3.24. XufpuaHu cMCTeM Hanajamba ynorpedoM eHepruje cyHua, ropuse heauje u enepruje tanaca [37]

[IpucycTBO BHIIE 0] jeTHOT CHUCTEMA 3a CHAO/IeBame WIIM CKJIQJIHINTCHEC CHEPrHje 3axXTeBa
KOHTPOJIy TOKa €Hepruje umely paznuuutux uszBopa. CTora cy OnTUMHU3AIMja KOMIIOHEHTH H
ycBajame CTpaTeruje ymnpasibama eHeprujom (EMS) o 3Hauaja 3a cMambemhe TPOIIKOBA CHCTEMa
U OrpaHHuYaBambe HErOBUX HeraTHBHHX edekara. CTpaTeruja yrnpaBibamba SHEPrHjOM jeé OOUYHO

WHTETpHCaHa Ca ONTHMH3AIM]OM Kako Ou ce 00e30emniio Mmoy3JaHo Halajame MOTpoIllada u
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CMamUJIM TPOIIKOBH MPOU3BOIbE eliekTpuuHe enepruje [38]. IIpukymbameM mogataka o CTamby
CHCTEMa, T€ Yy 3aBUCHOCTH OJl TPCHYTHE PAcCIIOJIOKUBE EICKTPHYHE €HEPIuje IMOCTaBIhajy ce
pedepenTHe BpenHocTH Koje onapelyyjy kopumiheme oapeheHor m3Bopa Hamajama, WIH CTPY)y
nymbemha OaTeprje Kako OM ce 3amoBosbmiie ToTpedbe morpomava. CrpaTeruja yrpaBlbamba
CHEePIUjoOM 3aBHCH OJl BPCTE CHEPreTCKOr CHCTEMa, PACIOJIOKMBUX H3BOpa Hamajama |

KopHuIIheHe onpeme.

Y pany [39] je mpemioxeHa cTparerdja yrpaBJbamkba aKTHUBHOT XHOPHUIHOT CHCTEMa 3a
CKIIQUINTEHE eHepruje, kKoju kopuctu aAsa oumupeknnona DC/DC mperBapava 3a pa3jBajame
CylnepkoHaeH3aropa u Oarepujckor Hu3a ox DC cabupnwuie (cmuka 3.25). Kontpona crpyje
Oarepwuje, CTpyje CylmepKoHAeH3aTOpa, kKao U HarmoH DC cabupHulle, peryiauiie ce KopuuhemeM
nsa DC/DC npetBapaua u KOHTpOJIEpa 3aCHOBAHOT Ha aJITOPUTMY KIM3HOT pexxuma. PedepenTHa
BPEAHOCT cTpyje Oarepuje ce TeHepHIle CTpaTerujoM ympaBibama eHeprujom (EMS), mok
pedepeHTHY BPEIHOCT CTPYje CYNEpKOHICH3aTOpa TCHEPHUIIe KOHTPOJIEp Kako Ou ce 06e30emmo

crabmian HaroH Ha DC cabupHUIy.

6atepuja
buanpekunoHu

- DC/DC npetBapau
[

DC/AC
t

AC noTpowauu

cynepKoHae3aTop

bnampekunoHu

—[ DC/DC npeTBapau

Cunka 3.25. Biiok mema Hanajama ca aBa 6u qupeknuona DC/DC nperBapaua [39]

[wb TmpeaoKeHOT KOHTpOJIepa je€ TMOCTH3alke KOHCTAHTHE BPEAHOCTH CTPYje MyHmema
Oarepuje, cTpyje cynepkonaenszaropa u Hamona DC cabupnuie. ®akrop ucnyne asa DC/DC

ImpeTBapaya rnoJcuiaBa c€ Ha IBa KOHTPOJIHA YyJia3a.
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Excniepument npukazan y paay [39] mokasyje ma crpyja Oarepuje u cTpyja KOHICH3aTOpa
npare KeJbeHe BPETHOCTH ca OJ1arim mpesa3oM Kaja ce onrepeheme mpoMeHu. M3ma3Hu HaloH U
cTpyje Oarepuje/CynepKOHACH3aTopa Cy YBEK OKO JKEJbeHHX pedepeHTHHX BpeaHoctu. Cimka
3.26 mokazyje nma pamam mukiaycu asa DC/DC mperBapaya umajy Op3u OArOBOp IpemMa
pedepeHTHUM BpeAHOCTHMA 3a CTPyjy Oarepuje koje reHepumie EMS wu pedepertHUM
BPEIHOCTUMA 32 CTPYjy CYNEPKOHACH3aTopa KOje TeHEpHUIlle KOHTPOJIEP 3aCHOBAaH Ha KIIM3HOM
pexumMy. Pesynratu cumynaiyje U eKCliepuMeHTa MoKa3yjy Jia MPeAJIOKESHN METO/I YIpaBJbarba
uMa 3aJ10BoJbaBajyhe nepdopmance, ykibyayjyhu npaheme kana caara ontepehema Bapupa mITo
je mpukazano Ha ciunu 3.26. Takohe, mpemnokeHH KOHTpoOJEep ce MOKe KOMOWHOBAaTH ca

Pa3IUYIUTOM KOHTPOJIHOM JiorukoM [39].

= 242 L] T L] L] L] L]
&
oo
£ 240 - ]
» — Real voltage
cg 238 1 1 1 1 1 VO“age 'al:ge"
140 160 180 200 220 240 260 280

15 T T T T T T

Battery current(4)
=

—Real current 7
— Current target
1 1 1 1 1 1
140 160 180 200 220 240 260 280
15 T T T T T T

g 10 ——— Real current 1
g 5 — Current target
£ 0
o .5
_10 1 1 1 1 1 1
140 160 180 200 220 240 260 280
Time(s)

Cauka 3.26. YnpeaHu pe3yJiTaTH UN/bHUX U M3MePeHUX BeJIMYMHA (HANIOH, CTPYyja 0aTepuje U cTpyja
cynepkonaensaropa) [39]

Ha cnumm 3.27 npukasaH je HauMH NOBe3MBamba XMOPHUIOT CHCTEMa Hallajalkba KOJu KOPUCTH
€HEepTUjy CyHIla, CHEPTH]y BETpa U eHeprujy nooujeny u3 ropuse hemmje [40]. barepuja cimyxu 3a
oJlp)KaBame CTAaOWIIHOCTH W akyMmyjanujy eHepruje. brmok mema mpukasana Ha ciaumm 3.27

npeacTraBjba MOACI MAPAJICIIHOT ITOBE3HMBAKA PA3JIMIUTHX U3BOpA eHeerje. HpI/IKaBaHO pCLICHC

[Ipernen crama y npeameTHOj 00IacTH 44



JlokTOpcKa aucepTaiuja Hparana [lerposuh

nma mect DC/DC mperBapava, jeman AC/DC mperBapau u jeman DC/AC mperBapaya 3a
npunaroherbe  AC moOTpolraynMma WM TOBE3MBAkE HA CICKTPOAUCTPUOYTHBHY MPEXKY.
Kopumihewem MPPT anroputma moxke ce n1oOutu Ha nosehamy eduxacHocTH U oMoryhurtu
MaKCHUMaJTHO HCKopHITheme pacnoioxuBe cHare. Ha cimnu 3.27 Moxe ce MPUMETHTH J1a j€ CBaKH
U3BOp eHepruje npaheH ca MUHUMAITHO JIBa MPETBapama HaroHa Jia Ou ce Harajajay MOTPOIIaYn
koju kopucte AC HamoH 3a Hamajame. Y nopehemy ca paHdje aHAIU3UPAHOM JIUTEPaTypoM, y

pany [39] ce kopucrte noauzauu HaroHa (boost DC/DC nperBapaun).
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Canka 3.27. XuGpuaHu cucTeM Hanajama ynorpeGoM eHepruje cyHia, serpa u ropuse hesmmje [40]

VYrpahenn KoHTponep je mporpammpaH 3a OJp)KaBamke KOHCTaHTHOr HamoHa Ha DC
cabupuuiy. Ha OCHOBY elleKTpHYHE eHepruje Koja ce T00uja U3 CBAKOT PACIOJIOKUBOT U3BOPA,
KOHTpOJIEp peryiuiie Kopuiheme eNeKTpUYHE eHepruje Kako O MOTpoIayr UMajil cTaOuiaH
HAarlOH M JIOBOJHHO EHEepruje 3a HeCMETaH paj. YKOJIHUKO jJohe 1o mpomeHe y ontepehemy,
pedepeHTa BpemTHOCT HM3BOpa CE IMMOJEIIaBa 3a CBAaKM HW3BOP MPOMEHOM (akTopa HCIyHE.
Kontponep npatu eneprujy cBakor u3Bopa u yrnopehyje je ca morpednom eHeprujom. Kontpomep

KOHTpOJIMILIE U cTame Oarepuje, BojehM pauyHa O CTpPYyjU NMyHEHa U MHUHUMAIHOM HAloOHY

[Ipernen crama y npeameTHOj 00IacTH 45



JlokTopcka nucepraiyja Jparana [etpoBuh

npaxkmbemna. [[puopruTeTHN U3BOPU Cy BETap U CYHIIE, a YKOJIUKO HEMa JOBOJHHO €HEPIHje Y OBUM

U3BOpHUMA YKJbyUyje ce ropuBa hemuja, niu 6arepuja [40].

Ha ocHoBy cHare kojy HCHIOpydYyjy HU3BOpPH, KOHTpOJEep KOMOWHYje HM3BOpPE Ha HEKH O]l
Moryhux 25 HaunHa Kako Ou ce 06e30enuna norpeOHa eHepruja norpomaunma. Ha coumm 3.28

MPUKa3aHU Cy TpauIM KOjH MPHUKa3yjy pa3inunuTa KOMOMHOBAWka BPEAHOCTH U3BOPA HAMajamba.
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Cuinka 3.28. Moryhe kom0uHanuje n3Bopa Hanajama 3a o6e3deljere 10BobHe eHepruje 3a morpomay [40]
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Kana je nanon nozenien Ha pedepeHTHy BpeaHoct Ha DC cabupuuiin, KoHTposep ynopehyje
CTPYjJy moTpeOHy noTpoiraunma ca crpyjom ®H nanena u Berpoarperara kao y jeaqnaunsau (3.12).
Crpyja ®H mnanena je mpomopIipioHanHa cHa3u kojy reHepume ®H manen Ha pedepeHTHO]
BpenHoctd Hamona. Kama [, 3amoBosbaBa jeanaunny (3.12), ympaBibame CTPYjoM IpeTBapaya

noBe3anux ca ®H manenom u BeTpoarperaTom ce mojieniasajy npema jeanaunsama (3.13) u (3.14).

Isrer + lwrer > 11, (3.12)
P
Isrer = ﬁ (3.13)
Py
Iyrer = Vres' (3.14)

rae je: I; ctpyja morpoiaya,
Isrer cTpyja @H nanena,
Iy/ref CTPYja BETpOArperara,
Pg cnara Ha uszna3zy @H nanena,
Py, cHara Ha n3na3y BeTpoarperara,
Vref PEQEPEHTHHU HATIOH.
Cucrem xubpuaHor Hamajama, onucad y [40] ca koHTponepoMm koju omoryhaBa crabuiiaH

nznaszHu DC HamoH, ce nmoka3zao crabuiiaH ca Beoma 100poM peakiijoM MpHu Op3uM MpoMeHama

onrtepehema.
3.6. CodTBepcKH anaT NpuMemeH Y XHOPUIHUM CHCTEMHMA HaMNajamba

[TocToje u paznuuuTH COYTBEPCKH allaTH KOjH BpIle KOHPUTypHCcame XUOPHUIHOT CUCTEMA Ha
OCHOBY YJIa3HHMX IapameTapa, OJHOCHO Ha OCHOBY PAacIlOJIOKUBUX H3Bopa eHepruje. [lonatHu
mapamMeTpu 3a KOH(QHUIypHCame CHCTeMa Cy M IPOCEYHE BPEIHOCTH CYHUYEBE CBETIIOCTH Ha
MECEYHOM W TOJIWIIBEM HHUBOY, MPOCEYHE MECEYHEe W TOAWIIE BPEIHOCTH Op3WHE BETpa,
BapHjalyja BeTpa y OJJHOCY Ha FOJUIIHE J00a Ka0 U MaKCHMAaJlHa BPEIHOCT MOTpeOHe eHepruje
3a cHabJieBame MoTpomaya. AHAIU30M TUITMYHOT XHMOPHUIHOT CHCTEMa Hallajamba KOjU CaJipiKu

®H manen, BeTpoarperar, au3e] TEHEpaTOp W aKyMmyJaTop 3akJbydeHO je Ja KoMOWHaluja
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MapajieJIHOT Be3WBamba U3BOpa eHepruje u darepuje 06e30ehyje moy3nano u epukacHO Hamajame

notporiraya [41-43].
XOMEP (enrn. Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) je codreep 3a

ONTHMU3AIH]Y Ju3ajHa MUKpoMpeka. CopTBepcku Mpou3Bo1 oMmoryhasa euKkacHO MOJICIIOBAE
cucrema koju kopucre ®H manene, BeTpoarperare, 6arepuje, aqu3en arperare uta. Moryhe je
CUMYJIMPATH CHCTEM 3a pa3auduTe KoMOuHaiuje nu3Bopa Hamajama. Coprep XOMEP moxe na
Ce KOPUCTH 3a M3payyHaBame JHEBHOT CYHUYCBOT 3paucihba M MPOCCUHe Op3HMHa BeTpa Kako Ou ce
ONTHMAJIHO JUMEH3MOHHUCAO CHUCTeM Ha onpeljeHoj Jokanuju. J[MMEH3MOHHCAmEM CHCTEMa

Moryhe je u3padyHaTi €eKOHOMCKY UCIIATHBOCT U ONITUMHU30BATH CHCTEM.

XOMERP je onmrtu codTBep 3a MIaHUpPame U UCTpaKUMBamke XUOpUIHUX u3Bopa. Takobe,
aHAJM30M IapameTapa CUCTeMa, MOJKe JIa Ce TPOIICHH J1a JIU Cy U3BOPU CHEPTHje aJeKBaTHH, KOjH
M3BOpH €Hepruje mmajy Hajoosby eKOHOMCKY HCIUIATHBOCT, KOjU Cy TPOIIKOBH CHCTEMa HTI.
VYna3uu napamerpu coprBepa mory outu cHara @H manena, cHara ontepehema, KapaKTepUCTUKE
Iu3es TeHepaTopa, TEXHUYKH JIeTajbH, [IEHe U OrpaHuYema cucrteMa, Ha ocHoBy yera XOMEP
MOJKE M3padyyHAaTH CaTHU EHEpreTcku OmiaHc ynopehuBameMm omnrtepehema ca eHEpPrujoM Kojy
SJIICKTPUIHM CHCTEM MOXE Jla CHa0/eBa y CBAKOM TPEHYTKY. 3a MoOJelie Koju caapxe Oarepuje,
XOMEP oppehyje, 3a cBaku caT, KapakTepuCTHKe OaTepuje, moTrpeda 3a MyHEHEM WIH
npaxmembeM. MojenoBambeM MeppOopMaHCH MTOCMATPAHOT CHUCTEMa MOXKE Ja H3padyHa LEHY
KUBOTHOT LIMKJIyca KOja YKJbY4yj€ TPOLIKOBE MHCTAJIAllMj€ U paJia 3a U30JI0BaHE CUCTEME, a U 3a
Mozene nose3aHe Ha Mpexy. XOMEP ce Moke KOpUCTUTH 32 €KOHOMCKY aHajlHM3y CUCTEMa,
pauyHajyhu kamuTas, 3aMeHy HEHMCIIpaBHHUX JEJIOBa, paj M OJIpKaBambe U IMOTPOLIkbY TU3EIN
ropuBa. XOMEP ce Moxe KOPUCTUTH 3a TpU KJbydHa 3ajaTKa: CUMYJalLHW]y, ONTHUMHU3ALU]Y U
MpPOLIEC aHAJM3€ OCETJbUBOCTH. AHalM3a OCETJBMBOCTH omoryhaBa Ja ce MpOLEHU YTHIIA]
HEW3BECHOCTH WJIM MpOMEHa y BapHjabiiaMa HaJ| KOjuMa KOPUCHHUK HEMa KOHTPOITy, Kao IITO CY

CYHUEBO 3pademse, ontepehiemne u eHa ropusa [41].

JeraspHa cTyauja W3BOAJBUBOCTH, ONMCaHa y [42] mpeacTaBiba TEXHO-€KOHOMCKY MPOIEHY
CaMOCTAJIHOT XMOPHIHOT CUCTEMa Hallajama ca 0aTepujCKUM CKIIAUIITEHEM EHEPrije Ha MaJloM
yaasbeHoM ocTpBy y XoHr Konry. 3a cumynanuje U TeXHO-€KOHOMCKY MpOIeHy KopulrheH je
coprep XOMEP rjae cy yna3Hu nojanu o CyHYeBOM 3payewy, Op3MHHM BETpa M TeMIiepaTypu
mmeperan Tokom 2009. romunue. IlpencraBibeHa je nerajbHa aHalW3a, OMUC W OYCKHWBAHE

nepdopmance mpeiokeHor cuctema. Takohe, ucnutanu cy yrunaj BennunHe OH manena,
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BEJIMYMHE BETPOTYpOMHE M KamaruTeTa Oarepuje Ha TOY3IaHOCT CHUCTEMa M EKOHOMCKE

nepgopmaHce cucrema.

[Tocmatpanu cuctem y pany [42] ce cactoju ox @H manena, Berpoarperara, 6arepuje, DC/AC
npetBapava (nau DC/DC nperBapaya) U KOHTpoJiepa Kao IITO je MpuKa3zaHO Ha ciauiu 3.29.
W3na3Hu jemHOCMEpHHU HAIlOH ce mperBapa y Ham3MeHudan npeko DC/AC nperBapaua, 10Ok ce
BUIIAK €HEpruje BoAM Ha OaTtepujy (IMyHH ce OaTepuja). YKOJIMKO CBU MOTPOIIAYH KOPHUCTE
HaM3MCHUYHM HATIOH Hamajama, nmoBe3anu cy Ha AC cabupnuny. JJHeBHO ontepeheme Ha OBOM
oCTpBY je mpouemeno Ha 250 kWh/naH, a mpou3BOJBHO je J01aT0 onTepeherme 3a mojeAnHe AaHe,
na Ou ce HarpaBWIO 00jJEKTUBHO CTamkhE 3a FOJIMHY JaHa. Ha OCHOBY METEOPOJIONIKMX MMOIaTaka U
notpoimke onrepehema, momohy coprrepa XOMEP ananuzupane cy pa3iaunaure KOHPUTypalyje
Kako Ou ce Jobuiia onTUManHa KoHpurypamyja cucreMa. OnTuMaiHa KoHUIypalyja CUCTeEMa ce
cacroju on Huza ®H manena (145 kW), Berpoarperara (2 jenunuue, 10,4 kW), 6arepuje (144
jenunuiie, ykyrmao 706 kWh) u nperBapaya (6 jenunuiia, 30 kW). ®H nanes je MakcCUMaHe CHare
210W, (HomuHaIHM M31a3Hu HatoH 26,4 Vdc u ctpyje 7,95 A) Betpoarperar (Proven 11) 5,2 kW,

KOjH TeHEepHIIe jeJHOCMEpHH u3a3Hu HaroH o1 48 Vdc no 300 Vdc [42].

DC bus (48V) AC bus (230V)

@H nanenn

KonTpoinep

MNMoTpoway

Barepuje npeTBapad

Berpoarperat

Cunka 3.29. /lujarpam ToKa eHepruje npeaioxKeHor Xu6puaHor cucrema [42]
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Cnucak omepaTUBHUX TeppopMaHCH M TOJ€IMHUX EKOHOMCKHX pesynrara ®H manena,
BETpOTYypOMHA U Oarepuja, KOju Ccy AO0OHjeHH COPTBEPCKUM IPOPAYYHOM, MPEACTABIHEHH Cy Y
tabenu 3.10. Jlobujenu pe3ynTaTy U 1eTajbHa CTyIMja CIPOBEICHH CY 32 MIPOLEHY U3BOBHBOCTH
Ka0 M TEXHO-CKOHOMCKY MPOIICHY XUOPUTHOT CHCTEMa Halajamka KOju KOPUCTH EHEPTUjy CYHIIA U
BeTpa M CKIAIUIITCHE C€Hepruje y Oarepujama HaszuBHOr Kamamuteta 605 kWh. dakrtopu
kananurera ®H maHena u BeTpoarperara OWJIM Cy pelaTUBHO HHUCKH. DakTOpHW KamarureTa
MPEJCTaBJbajy OJHOC MAaKCHUMaJHE CHare Kojy moxe jaa reHepuiie ®H manen/Berpoarperar u
BPEIHOCTH CHare Koja ce reHepumie y ozapeheHom tpenyrky. TpomkoBu ®PH mnanena wu
BeTpoarperara uzHocuiu cy 22% u 34% uene enepruje. Mehyrum, Tpomak 3a Kopuiheme
Oarepuje je 3Ha4ajHO BUCOK M M3HOcH npubamxHo 30% 1iene enepruje. Llena 6arepuje je Beha ox
nene ®H nanena, mTo 6 y HEKUM cydajeBUMa MOTJIO Ja 00jacHU 3aIlTO Kpajibl KOPUCHUIIH
n3beraBajy ypehaje 3a CKIaguIITEHe SHEPTUje U KOPHUCTE BUIIE PA3IMYUTHX W3BOpa €HEpPrHje

[42].

Tao6ena 3.10. Jeqnoroguumu napaMmerpu cucrema cumyiaupanu XOMEP-om [42]

ITapamerap Bpeanocr Bpeanocrt ITapamerap Bpeanocr
/ ®H nanex Berap Barepuja
H
OMHHATHA 145 KW 10.4 KW Bpoj Garepuja 144
cHara
W3na3zna 20 KW 3.4 kW Bpoj 6aTepH]'a napajeaHo 6
cHara CTiojeHe
®daxTop 14 % 3950 YnorpebspHBH HA3UBHA 605 KWh
KamnarureTa KamnarureT
VYkymnHa 177,882 29,584 .
[POU3BO/IHA kWh/god kWh/god AyroromHja 58,1h
Catmpama | 4392 higod 7688 higod || ¥YIUIH OPOTOK CHEPIHE | 4 yeq 504 kwh
(3a Bek Tpajama)
H
UBCTHCATI 1 198 $/kWh | 0,2 $/kWh Vrasua enepruja 37,829 kWh/god
TPOLIAK
W3na3Ha eHepruja 32,561 kWh/god
Tpomak xabama 6arepuje | 0,174 $/kWh
OueknBaHM BEK Tpajama 20 god
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VY Ttabenu 3.11 mpukazaHu Ccy pe3ysTaTd H3padyHAaTe ONTHUMAHE KOH(UTypanuje 3a
pasnuuute HHBoe onTepehema ox 150 no 400 kWh/man. Kako ce onrtepehewme mnorehara,
kananurer @H nanena, cHara Betpoarperara (Opoj BeTpoTypOuHa), Opoj 6areprja U BeITU4MHA
nperBapavya ce mocrerneHo noBehaBa. Ilena yrpomene eHepruje 3a onrepeheme ox oko 250
kWh/nan, npu ananusu y pany [42], 3a cucteM Koju KOPHCTH €HEPIHjy CYHIIA, BETpa H baTepuje
usnocu 0,59-0,61 $/kWh, a 3a cucrem Koju KOPUCTH €Heprujy cyHua u darepuje usnocu 0,73—
0,75 $/kWh. ¥V nopehemy ca cructeMOM KOju KOPUCTH CaMO €HEPTHjy CyHIIa, XUOPHUIHU CHCTEM
KOjU KOPUCTH €HEeprujy CyHIIa U BETpa MMa Mame I'YOMTKE eNeKTpUYHE eHepruje, morpedan je
MamH KarmanuTeT OaTepuja M MMa HUXKE BPEIHOCTH IieHe eHepruje. [lopem Tora, eKOHOMCKe

KOPHUCTH CHCTEMa CyHIle-BeTap-0aTepuja mocTajy 3HadajHuje mto je Beha cHara motporiraya [42].

Ta6emna 3.11. OnTumaiaHa KoHPUIypanHja CHCTEMA 32 Pa3IMYUTA MpoceYHa AHeBHa onTepehema [42]

Tuesna Cuara | Bpoj Epoj Chara Ilena Bumak
NOTPOLba | Cuerem . BeTpOTYp- Oatepujckor | MPeTBapaua | eHepruje eHepruje
[Kwh] E ‘g’jfm Hisa [KW] [SkWh] | [%]
Cynue/Berap/6atepuja | 130 1/ 2 20 0,601 63,3
150 CyHue/6arepuja 150 / 4 20 0,741 64,7
Cynue/Berap/6atepuja | 110 2 5 25 061 48,3
20 Cynue/6atepuja 205 / 5 25 0732 65,6
CyHnue/Berap/6arepuja | 145 2 6 30 0,595 48,6
20 CyHue/06arepuja 240 / 7 30 0,734 63,2
Cyniie/Berap/6arepuja | 235 2 5 35 0,595 59,7
30 CyHue/0barepuja 320 / 7 35 0,731 66,9
CyHnue/Berap/6arepuja | 210 3 8 40 0,595 50,6
30 CyHnue/6arepuja 355 / 9 40 0,732 65,2
CyHnue/Berap/6arepuja | 245 3 9 50 0,591 50,8
400 CyHue/0arepuja 390 / 11 45 0,733 63,8
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4. PEAJIM3AIINJA YIIPAB/BAUKOI' MOAYJIA
4.1. Onuc ynpaB/ba4Kor MojayJia

Peanu3oBanu cucteM Hamajama, 4rja je 00K meMa nmpuka3zana Ha ciuiu 4.1, ce cactoju of
TPH pa3IHuuTa U3BOpa CHEPTHUje, Ol KOjUX Cy JIBa U3 OOHOBJBMBUX M3BOpa (CYHIIC U BETap), 0K
je Tpehu u3BOp pe3epBHU y BUAY akymylaTtopcke Oartepuje. CBaku U3BOp je TMOBE3aH MPEKO
MOCEeOHOT IpeTBapaya Ha 3ajeJHHUKy cabupHuily jeanocMmepHor HaroHa (DC cabupHuily), kao Ha
cimiy 4.1. JlupekTHO Ha caOMpHHIy Cy IMOBE3aHM W TMOTpomadyn u Oarepuja. byayhm na
OOHOBJBMBH M3BOPH CHEPruje Tpeba MCKIbYYMBO Ja TCHEPUIY CICKTPUYHY €HEpPIHjy, MOTY ce
KOPUCTUTH YHHUIHMPEKIIMOHU TPETBapayM, KOJ KOJHX je TOK CHare yBeK y CMepy OJl U3Bopa Ka
3ajeTHUYIKO] CAOMPHHUIIN jeHOCMEpHOT HaroHa. Ca npyre cTpaHe, 6arepuja CIIy>Kd Kao pe3epBHU
U3BOp €HEpruje KOoJ Kojer je TOK cHare y o0a cmepa. barepuja je moBe3aHa mapanenHo ca
MoTpoIIayuMa 1 Tpeda Jia cHabJie moTpoliaue y ciiydajy Ja 18a OOHOBJbMBA U3BOpA HE MOTY Jia
MPOU3BEAY JOBOJbHY eHeprujy. OHOr TpeHyTKa Kaja OOHOBJPMBH M3BOPH T'€HEPHINY JTOBOJHHO
eHepruje aa cHa0jejy IMOTpolrade, caB BUMIAK Tpeba Ja Cce HMCKOPHUCTH 33 IYHEHE

aKyMyJIaTOPCKHX OaTepHja ako 3a TO mocToju morpeda [43].

3a ympaBibamke XHOPUIHMM CHCTEMOM Halajama KOPHCTH Ce€ KOHTpojep Ha 0asm (asu
noruke. OCHOBHU U3BOP €HEPTHjE j€ CyHUEeBa CBETIIOCT KOja ce MPEHOCH Ipeko nHcranupanux OH
nanena (OH cucrema). YKONIMKO HeMa JOBOJFHO €HEPrHje U3 OCHOBHOT M3BOpa, MapayieHO ce
J0/1aje BETpoarperat Koju KOPHUCTH €HEpPrujy BeTpa. AKymyJiaTopcka OaTepHja ce KOPHUCTH Yy
cUTyaljama Kaja HeMa JOBOJHAHO eHepruje u3 oOHOBJHMBUX U3BOpa. C 003upoM naa je Oarepuja
napanenHo nose3ana Ha DC cabupHuily moTpoiiady He OCeTH Mpesa3 ca OCHOBHOT Ha pe3epBHU

U3BOp Hamajama [43].
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Ciuka 4.1. Biok mema peaju3oBaHOT XMOPHIHOT CHCTeMA Hallajawa

Benuuune npukazane Ha ciauiy 4.1 cy:

O

o

o

Vsp — u3nasau HanoH OH cucrema,

Isp — u3nazna crpyja ®H cuctema,

VvG — U3J1a3HU HAIlOH BETpoarperara,

IvG - m3ma3Ha cTpyja BeTpoarperara,

Vsp_ref - pepepeHTHH HAIIOH ITpeTBapaya Ha Koju je mose3an @H cucrem,
PvG ref - pedepeHTHa cHara mpeTBapaya Ha KOjH je TIOBe3aH BeTpoarperar,
Vb - HaroH Ha OaTtepujy,

Ip - cTpyja GaTepuje,

SOC — HanymeHocT Oatepuje y OIHOCY Ha ieH KamaruTet (enri. State of charge),

Vout - U3TIa3HU HATIOH (HAMOH MOTpoIaya),

lout - M37a3Ha cTpyja (30Mp CBUX U3JTAa3HUX CTPYja),

A(t) je pasznuKa pacroNioKUBe CHAare y 1Ba CYKIIECUBHA TPEHYTKa Meperba CHare.
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Perynanujom Hamona Ha kpajeBuma @H cuctema ce yrpasiba cHarom kojy ®H cucrem mosxe
na renepuiie. KoHTpoiHa netspa Tpeda a nojaecu HaroH tako ga ®H cucrem naje 10BoJbHO CHare
na cHaOlIe moTpolnaue W Ja HAyHH aKyMyJIaTopcKy Oarepwjy ako 3a TO MOCTOju TOoTpeoda.
Ykonuko cHara koja ce goouja ca ®H cucrema HUje TOBOJbHA Jja OW CE€ HCITYHHO OBAKaB 3aXTEB,
®H cucrem ce 3ampkaBa y Tauykd MakcuMaiaHe cHare kopuctehm MPPT anropuram, mnok
npeoctany cHary o6e3oehyje Berpoarperar. I'eHepucane pedepeHTHE CHare Cy KOH3MCTCHTHE
Kako 3axTeBa ontepeheme. Y TpenynuMma kaga @H cucrem rerepuiiie BUIE CHAre HEroO INTO j€
MOTpeOHO MOTpoIIaunMa, a baTepuje Cy HanmymeHe, pe)epeHTHA BpeIHOCT HAIlOHA TIpeTBapaya ce

nmoacuiaBa Tako Ja C€ U3 U3BoOpa KOPUCTU CaMO OHOJIMKO eHeerje KOJIMKO je JOBOJBHO.

Kao mro je Beh pedeno, Berpoarperar ce ykJbydyje camo y ciydajy na @H manen Huje y
CTamy Jla TeHEpUIE JOBOJHHO CIIEKTPUYHE EHEepruje. Y TOM Cilydajy, BeTpoarperar Tpebda na
reHEepHIIe OHOJIMKO CHAre KOJIMKO HeI0CTaje. AKO HH TO HHUje JOBOJFHO, BETpOarperar HacTaBba
Jla pajii Tako Jia Ce MCIopy4Yyje MaKcHMallHa PACIOJIOKUBa CHara, JIOK Ce He0CTaTak CHare 3a
Harajame MoTpomava HajokHahyje u3 Oarepuje. 3a pa3nmuky ogq @H cucrema ymjom cHarom ce
yIpaBjba peryiaiujoM HallOHa Ha ECTOBHM KpajeBUMa, CHara BETPOTYpPOMHE Ce KOHTPOJIMILE

yIpaBjbambeM Op3uHe KojoM ce oHa okpehe [44-46].

Jlokie roj je cHara OOHOBJBMBHX HM3BOpa JIOBOJbHA J]a CHaOJe MOTpomade ¥ Aa omoryhm
noTpeOHy eHeprujy 3a Mymhehe aKyMyaTopcke 6atepuje, barepuja paau WIn y peKUMy Mymhemba,
aKo 3a TO TOCTOJU MOTpeda, WK Y PEKUMY peryialije HalloHa Ha BPEIHOCTH OJIp)KaBama, ako je
MpoIleC MyHEHha 3aBPIICH U ako je Oarepuja HamymweHa [47]. YV cympoTHOM, cTpyja Oatepuje
no0Mja HeraTuBaH IMpeJ3HaK, IITO 3HaYM J1a OaTepuja yia3Hu y peXUM Npaxmbema, e CBa TPH

U3BOpa €Hepruje cCHabAeBajy MmoTpoiaye.

Ha cauum 4.2 je mpencraBibeH OJOK aujarpaM yIrpaBJbayKOI CHCTEMa NPUMEHEHOT 3a
yIipaBJbakbe XUOPUAHUM CUCTEMOM Halajama. Yia3He BeJIMYMHE Y KOHTPOJIEP CY pacloyiokKBa
cHara koja ce noouja u3 ®H cucrema, pacnosoxuBa cHara u3 BeTpoarperara, CTambe HallylbeHOCTH
oarepuje (SOC) u paznrka BpeAHOCTH PACIIOIOKMBE CHAre y JBa CYKIIECHBHA TPEHYTKA MEpEHha
cHare. HakoH akBH3UWIMje W3MEPEHUX CUTHada, (pa3u aiaropuTaMm YyrpaBibamkba XHOPHIHUM
CHCTEMOM Hallajama UMa 3a IWJb J1a FeHepHIe noTpedHe pedepeniie nporpaMabuiIHUX CEPUjCKUX

nperBapaya (DC/DC nperBapaun) u cTpyjy Oarepuje.
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VYrpaBibauku CHCTEM CE€ MOYKE TIOJICTTUTH Ha JBE ICIMHE:

1) Fuzzy Inference System (FIS). FIS ce kopucTu Kao Ha4MH Mamupama yJaa3HOT MPOCTopa Y
u3nazHu npoctop nmomohy ¢as3u jorumke. 3amarak OBOT OJOKa je Ja ONTHMAIHO PaCIOACIH
YKYITHY CHary M3BOpa Kojy je moTpeOHO OCTBapuTH M3Mely u3Bopa 1o yHampen oapeheHum
npaBuianma. FIS 010k reneperie 3agare BpeAHOCTH 3a CBaKM O] IIPeTBapaya MpeKo KOjux cy
M3BOPU NIOBE3AaHU HA JEAHOCMEPHY CaOMpPHHUILY.

2) Perynanuja KapakTepHCTHYHE BEJIHYHMHE CBakor mperBapada. FIS 6ok mpocielyje cBakom
nperBapady peepeHTHY BPEIHOCT perynucane Benndrae. CBaKy mpeTBapad uma yHyrap ceode
yIpaBJbauKH MOJACUCTEM, KOjU Tpeba aa 06e30e1u cTabuHy 1 Mpenu3Hy peryiainjy u3aa3zHe

BEJINYMHE Ca MOTPEOHUM IPOITYCHUM OIICETOM peryJianyje.

Vsp(t) —>,

Psp=f(Vsp, lsp) VsP_ref
—_—)
VSp ref —

Yna3
Pve=f(Vvs, Ive) ‘ Vose(t) Vout(t)

Vi1 — KoHTponHu ynas >
lout(®)

Vet = Mpersapau 1

A 4

KoHTponep Ha [Pve rer |
6asu Fuzzy |—»|
noruke \

Yna3
Vove(t)

Va2 —| KoHTponku ynas

MpeTBapay 2

Vi(t,
SOC Bartepuja ot

A

Cauka 4.2. biiok qujarpam cucremMa NpUMeHEHOT 32 YIpaB/bake XUOPUIHMM CHCTEMOM HamNajama

Bennuune npukaszane Ha ciaunu 4.2 cy:
o Vosp - U3N1a3HU HAIOH IIpeTBapaya Ha Koju je nosezan OH cucrew,
o VoveG - M3/1a3HU HAIOH MpeTBapaya Ha KOjH je OBE3aH BeTpoarperar,
o Vref — pedepeHTHa BpeIHOCT HaloHa Ha 6aTepuju,

o Va1, Va2 cy uznasuu Hanonu u3 mozaynatopa (PWM).
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W3na3u u3 nperBapayva, 6arepurja u MoTpoIad MoBE3aHu Cy y UCTY Ta4Ky, Tako 11a Vosp, Vove,
Vb 1 Vout IMajy UCTY BPEIHOCT, aJId 300T jeJHOCTaBHH]ET pa3yMeBamba Cy O3HAYCHH Pa3IMUYUTUM
cumbonmuma. Vyef je pedepeHTHa BpeaHOCT HamoHa Ha Oarepuju. C o03upoM na je Oartepuja
MOBE3aHa HAa UCTY JIMHH]Y Ca U3Jla3uMa MpeTBapayva, OHJ/Ia HAMlOH Ha O0aTepuju TUKTUPA BPEIHOCT
M3JIa3HOT HAIOHA. YKOJIMKO ce Oarepuja ucnpa3Hu ucroa Vomin=20,4 V, mogHamoHcKa CKIIONKa

he uckIbyunTH O6aTepHrjy Kako He Ou JOMLI0 0 omTehema.
Moryhe cutyanuje y paay nmocMaTpaHoT XHOPUIHOT CHCTEMa Hallajama Cy:

e OH cucreM nma BHIIIE €HEPTHje HETo IITO je MOTPEOHO 32 Halajame MOTPOINAda U MyHeHhe
akymynaropcke Oarepuje — paa Ha @H cucrem y3 orpaHuueme J1a ce KOPUCTH CaMo
notpebHa enepruja [43].

OBaj pexxuM pajia XMOPUIHOT CHCTEMa Halajama MOXe ce mpeAcTaBuTh Ghopmyiiom (4.1),
rae je Psp cnara ®H cucrema, Pload je cHara morpeOHa motpomaynma, a Pp<O je cuara

noTpebHa 3a Mymeme daTepuje.

Psp > Roag + B, = Poas =K, * Pyp + R, 4.1)

oad

e JlBa OOHOBJPMBA M3BOpA €HEPrHje IPOW3BOJE BHIIE CHAre HEro IITO je MOTpeOHO 3a
Halajambe TOTpolIaya U IMYHEHhEe aKyMYJIaTOPCKHX elIeMeHaTa — pajJ ca JiBa H3BOpa

EHeprHje y3 OrpaHHuCHE J1a Ce YKYITHO y3MMa caMo motpebHa cHara [43].

OBaj pexxuM pajia XMOPUIHOT CHCTEMa Halajamba MOXe Ce MPeACTaBUTH hopmyiioM (4.2),
rre je Pve cHara Berpoarperara, Pp je cHara morpeOHa 3a nymweme Oatepuje, a Pp<O je

cHara rnoTpeOHa 3a mymeme darepuje.

Psp + R > Roas + B = Roas =K *Pep + K, *Rg + R, k,k, <1 (4.2)

oad

e OOHOBJBMBHU U3BOPH HE MPOM3BO/IC IOBOJBHY CHATry 3a Hamajame notpomaya [43]. CHara
KOja HeJI0CTaje ce y3MMa U3 aKyMYJAI[MOHOT €JIEeMEHTAa - 3ajeJHUYKU paj OOHOBJBUBUX

U3BOpa M aKyMyJsanuoHor eneMenTa. (4.3), a Pp>0 je cHara koja ce y3uma u3 darepuje.

P + R <P,

oad = Floas =Psp + Rc + R (4.3)

oad
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FIS dhopmanmsyje nporiec 3akibydnBama momohy ¢asu jgoruke. Kontposep 3acHoBaH Ha 6a3u
(ha3u joruke ca ne)MHUCHUM CKYIIOM ITpaBuia, 006e30ehyje HecMeTan npenas usmehy paznuauTux
pekuma paja cucrema. Hajuenihe ce kopucte aupekTHe Meroje, nonyt Mamaanujese [48,49] u
Cyrenose [50]. MamaanujeBa MeTO/1a C€ YECTO KOPUCTH Y TPAKTHYHKUM aIrlIMKaIijaMa, 300T CBOje
JEIHOCTaBHE CTPYKType THUIAa ,,min-max‘ omepamuja, ¥ 300r Tora je u3abpaHa U y OBO]j
arutnkaju. KoHauHo, TakaB CUCTEM yIpaBibamba Jaje TIIaTKe Mmpeia3e y JUCTpHOYIUju cHare ca
jemHor u3Bopa Ha Apyru. [lomohy (a3u koHTponepa MOTy ce aaeKBaTHO AePUHHCATH CTarba
0OHOBJBHMBHX W3BOPA M HAYH-EHOCT Oarepuje. Ha ocHOBY TOra, Kpo3 CKyIl IpaBuia, 1e(pUHICAHO
j€ ympaBJbamke CEpUjCKUM IpeTBapavyrma U IymadeMm Oarepuje. OmmTu npukasz a3 JIOTHKE
NpHKa3aH je aujarpamoMm Ha ciunu 4.3. V3nasu cy ynpaBibayku CUTHAIH, PeQEPEHTHU YyIa3HH
HAIIOH 3a CEpUjCKU MpeTBapad Ha Koju je moBe3aH ®H cucrem, pedepeHTHa BpeAHOCT cHare 3a
IpeTBapady Ha KOjH je MOBE3aH BeTpoarperar W crpyja Oarepuje. DyHKIMje MPUMIATHOCTH CYy
TPOYTraoHOT W Tpame3Hor oOyMKa, a HopMaiu3anyja (yHKIMja je HAa OCHOBY HOMHHAIHUX

BPEIHOCTH (PYHKIIM]jA yla3a.

G iix
s
— XX
Gue - / l \ z Vsp e
APsp/AVsp ‘

e MAMDANI x o b Puca

FIS
socC
b
1 g 1AL
A
—
0.0; A

Cauka 4.3. Biok qujarpam ¢asu cucrema
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Vna3zne QyHKIM]E MPUTIATHOCTH CE€ PA3IUKY]y Y OJHOCY Ha TPH OINKCAHE CUTYaIHje Yy paay
IMOCMaTPaHOT XUOPUIHOT CUCTEMa. Y KOJIMKO Harajame rmorpomiavya ooezdehyje ®H cucrem dazu
KOHTpoJiep uMa 4 yla3He BeJIMYMHE. 3a YIpaBJbathbe BETPOArperaToM KOpHUCTe ce 3 yra3He
BeIMYMHE Y (pa3u KOHTPOJIEP 01 KOJHX j€ jeHa O/ BeIMYMHA TO3UTUBHA WIIM HETATHBHA BPEJIHOCT
pasnuke cHare kojy renepumre ®H manen u cHare koja je moTpeOHa 3a Hamajamke MOTpoIaya.
BpennocT HanymeHoCcTH OaTepuje, huUrypuiie Kao yjaa3Hu mapaMmeTap 3a cBaky Moryhy cutyanujy
y pany. Panu makuier onucuBama pana cuctema, FIS u ynpaBspauka eeKTpOHHKA IIPEeTBapaya je

M0jeIMHAYHO OIMCaHa 33 CBaKy CUTYAIH]y y pajy.

4.1.1. Ynpaswarmwe npemeapauem na Koju je nosesan ®H cucmem

@®H cuctem Moxke n1a paau y nBa pexxuma, MPPT rae ucnopydyje cBojy MakcUMalHy CHary,
WJIM HOPMAJTHU PEXHM TJe ce UCTIOPYUYyje caMO CHara Koja je moTpeOHa 3a Halajame oTpoliaya.
[IpBu pexuM je Heomxo/1aH Ja OM U3BOPYU HAIajarha UMAII BHCOKY €(UKAaCHOCT KOpHIIhema, 0K
Ce Y HOPMAJHOM pEXUMY HPOM3BOJIM JOBOJbHO E€HEPruje 3a Hamajamke NOoTpollada U Huje
HEOIIXOHO KOPUCTUTU MaKCUMaJIHy CHary u3Bopa. barepuja ce nonymyje camo ako je SOC HUCKO

WIIH CPEIIEhE.

Axo ®H cucrem mpou3BoAM BHIE CHare Hero mrTo je nmorpedHo omnrepehemy (Psp>Pload)
BUIIIAK CHAare ce ycMepaBa Ha Nymeme Oatepuja. Pexxum pana @H cucrema 3aBUCH U 011 CTamba
HanymweHocTH Oatepuje SOC. Ykomuko je SOC cpeame nin HUCKO, BUIIAK CHAre ce KOPUCTH 3a
nymeme Oarepuje, mehyrum ykomuko je SOC Bucoxko @H cucreM ce MocTaBba y HOPMAJIHH

PEKUM pajia ¥ HeMa MoTpede 3a JONyHhaBamkeM OaTepHje.

Jleo noruke ¢a3u KOHTpoJepa KOju ce KOPUCTH 3a ynpaBibarbe @H cucreMom nma 4etupu
ynaza (Gsp, APsp/AVsp, SOC, A) u jenaH uznas (AVsp ref):
1) Pasnmuka cHare kojy renepuine ®H cucrem (Gsp) U cHare koja je moTpeOHa 3a Hamajambe

IoTpouiaga MOxKe €€ NMMpeACTaBUTH KaAO:

Gep =Psp =P rme cy Pop = lgp *Vep, PL =150 Ve

load
rae cy V. u Vg, Hanon DC cabuphune u HanioH @H cucrema, lioad 1 Isp Cy cTpyja norpomaua u
ctpyja ®H cucrema.

2) 3Hak mpoMeHe BpeaIHOCTH HarmoHa Ha u3inasy @H cucrema, A, Moke OMTH MO3UTHBAH YKOJIHKO

je Vosp(NT)>Vosp((N-1)T) mim HeratuBan 3a Vosp(NT)<Vosp((N-1)T).
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3) Onnoc u3mel)y pasimke cHare u pasivKe HaroHa Ha ynasy u u3inasy u3 OH cucrema (AP, /AVg, )
KOPHCTH C€ 3a MOZCIIABAE PATHE TAUKe, TTE CY:
APy, = Py (nT) = Py (N —1)*T),
AVgo =Veo(NT ) =Vep(n=1)*T),
AVgo ot =Vsp 1o (NT)=Vgp 1 (N—1)*T),

4) Crame Hanymenoctu 6arepuje (SOC).

HamymenocT 6aTepuje Moxe ce mojaenuTu Ha Tpu HuBoa: Hu3ak SOC je HuBO rae 6arepuja
JOCTHKE JyOOKO Tpaxmeme; BUCOKM SOC je HHMBO Tne je OaTepuja y CTamy IOTIYHE
HaNyBCHOCTH U Cpebu HUBO. [Ipema npaBuiny HamymeHocTH Oarepuje, FIS Oupa pexxum pana
@®H cucrema kao mro je nato y tabenu 4.1. Ha ocHOBY m3abpaHor pekuMa pajia U CTama ocTalia
Tpu ynaza, FIS renepume wu3na3z koju TpeACTaB/ba MPOMEHY pedepeHTHOr HaroHa
pOrpamMadMIIHOT CEPHjCKOT TIpeTBapava Ha Koju je moBe3an ®H cucrteM Kao mITO je MpUKa3aHo

Ha caunu 4.4.

Tabena 4.1. Peskum paga @H cucrema y oJHOCY HA HANIYH-€HOCT OaTepuje

SOC - aucko | SOC — cpenme SOC - Bucoko0

MPPT pexum | MPPT pexum | HopmanHu pexum

Hanpehenn koHTponep je 3acHOBaH Ha a3y MpaBUIIMMA yIpaBibakha Koja cy NMpHKa3zaHa y
tabenu 4.2. Kaga je BpenHOCT M3Na3HOT HaroHa JieBo oJ BpeaHoctu MPP tana Vsp ref ce Mopa
noBehaTu ga Ou ce TOCTHUTIIAa TaYKa MaKCUMaTHE CHAre, y CynmpoTHOM, Vsp ref c€ cMambyje. Bpeau
1 0OpHYyTO. 3HaK MPOMEHE M3JIa3HOT HAllOHA je A U uMa /IBa CTama, MO3UTHBHO (+) U HEraTUBHO
(). APsp/AVsp MOke OMTH ¥ TIO3UTHBHO M HETaTHBHO 3a 00a 3HaKa mpoMmeHe HamoHa Vsp, Yiia3
Gsp m m3ma3 (AVsp_ref) UMajy cetaM pa3inuuTX ctama: HB (meratusau Benmukn), HC (HeratuBHA
cpeamwu), HM (weratuBau manu), H (nyna), IIM (no3utuBau manu), I1C (mo3uTtuBHU cpeamH) U
[1B (mo3utuBHu Benuku). Yna3z APsp/AVsp uma 6 crama. Curyarnuja aa je APsp/AVsp=0 ce He
y3UMa y pa3MaTpame jep je BpeAHOCT Hyla NpakTUYHO HeMoryha. Bpennoctu ynasHux ¢pyHkuuja
MPUTIATHOCTH Y (pa3u cucTeM MpuKazaHe cy Ha cinunu 4.5. YnazHe (QyHKIHje TPUIATHOCTH CY
HOpMaJIn30BaHe Ha orcer Bpeanoctu (-1,1), y3 oarosapajyhu koedunmjeHT Hopmanuzaiuje, Kisp,
Ka2sp 1 Ks. Koedunujentu Hopmanuszanmje npeciukanajy BpeJHOCTH U3 allCOyTHUX jeIUHHLIA Y

penatuBHe. Hakon nedunucama n3nasza u3 ¢pazu KOHTposepa, KoeQHUIHjeHTOM JIeHOpMau3alyje
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Krefsp c€ U3padyHaBa aricojiyTHa BpeTHOCT u3na3a AVsp ref. I3pauynara BpegHocT uznaza AVsp ref
ce cabupa ca BpeIHOCTH Vsp ref Y NMPETXOTHOM TPEHYTKY omaOupama. Ilepuoma omabupama
n3HocH 20 WIS, ITO H3HOCH TPH ITyTa Maky MEPUOTY O MIPEKUIaUKe IMepHoIe IpeTBapaya.

3a Bpennoct Gsp < 0 mobwuja ce na je Psp < P, omHOCHO 1a je cnara @H cucrema He1oBOJbHA
3a Hamajame norpomnada. YKoiauko je Gsp> 0 3naum na je Psp > PL u @H cucrem uma 10BOJBHO
eHepruje 3a Hamajame mnorporrada. 3a SOC HUCKO WM Cpelbe, Vsp ref he ce onpikaBatu Ha
BPEIHOCTH Ha K0joj ce 100Mja cHara JOBOJbHA 3a Hallajame MOTpolIavya U I0NymhaBamke OaTepuje.
Vsp ref he ce mogecutu Tako ga je Psp = PL + Pp. Ykomuko je SOC BHuCOKO, HHUje MOTPeOHO
JIONyaBarmbe 0arepuje u Vsp_ref Tpeda mojgaecuTs Tako 1a je Psp = PL, ogHocHO TesxuTtu 1a Gsp Oyzie

jeTHAKO HYIIH.

Psp 6 .GSP
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Ciauka 4.4. Biok memMa ynpap/baukor cHCTeMAa CIYLITAa4Ya HANOHA 32 Npuk/byyewe @H nanena

HB HC HM | NMNC ns
0,02 0 GV 0,060,06 o
-1 -0,55 -0,35 -0,15 0,15 0,4 07 1 Os -1 -0,58-0,17 0,2 0,4 1 APsp/AVgp
A
HWUCKO cpeame BUCOKO HeratTmuBHo NO3UTUBHO
075 0,88 1 SOC 1 0,01 0,01 1A 108 05 02 ' 02 05 081 AVenr

Cinka 4.5. Bpennocru ynasuux (Gsp, APsp/AVsp, SOC, A) u n3na3Hux (AVsp_rer) pyHKIMja mpUnagHOCTH
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Tabena 4.2. IIpaBuna ¢a3u Joruke @H cucrema 3a u3aa3Hy BeJUUYUHY AVsp_ref

/ SOC — nucko wmu SOC - cpenme SOC - BuCOKO

Pexuma pana MPPT MPPT Hopmanuu

A S¢ lyg |uc |umM | B |mM |nc |mB |HB |HC | HM | H| M | nc | B

APso/AVsp

+ | HB HC | HC | HC | HM HM H IIM | HC | HC | HC | H| IIM | IIM | TIC
- | HB IIC | TIC | IIC | IIM M H HM | IIM | IIM | [IM | Hl HM | HM | HC
+ | HC HM | HM | HM | HM HM H IIM | HM | HM | HM | H| I[IM | [IM | IIM
- | HC IM | IIM | IIM | 1IM M H HM | IIM | IIM | IIM | Hl HM | HM | HM
+ | HM HM | HM | HM | HM HM H IIM | HM | HM | HM | H| I[IM | [IM | IIM
- | HM IM | IIM | IIM | [IM M H HM | IIM | IIM | IIM | Hl HM | HM | HM
+ | IIM IIM | IIM | IIM | IIM IIM H HM | IIM | IIM | IIM | Hl HM | HM | HM
- | IIM HM | HM | HM | HM HM H IIM | HM | HM | HM | H| HM | HM | HM
+ | TIC IM | IIM | IIM | 1IM M H HM | IIM | IIM | IIM | Hl HM | HM | HM
- | TIC HM | HM | HM | HM HM H IIM | HM | HM | HM | Hl HM | HM | HM
+ | [IB IIC | TIC | IIC | HM M H HM | TIC | TIC | TIC | Hl HM | HM | HC
- | IIB HC | HC | HC | HM HM H IIM | HM | HM | HM | Hl HM | HM | HC

Mepenu curnanu @H cucrema ce npocielyjy FIS G1oky, koju HakoH o0Opaje, u3payyHaBa
npoMeny pedepentHe BpenHocTu HamoHa (AVsp.ref) Ha KpajeBuma ®H cuctema, tako na ®H
cHCTeM reHepuie noTpeOHy cHary. Ta mpomena ce cabupa ce peepeHTHOM BpeaHoIhy u3
nperxoane mnepuoge omabupama (Vspref (N-1)T) omakie ce mo00uja TpeHyTHa pedepeHTHa
BpeaHOCT HaroHa Ha kpajeBuMa ®H nanena (Vsp-ref (NT)). YpaBibauku 6J0K caMor IpeTBapaya
MMa 3aJIaTakK Jia IOCTUTHE peepeHTY BpeIHOCT HanoHa Ha kpajeBuma @H cucrema, koja je 3amarta
on ctpane Haapehenor FIS ympasrpaukor Onoka. /la Ou ce mocTuria HyJaTa rpemka npahema
pedepeHiie y ycrajbeHoM cramy, kopuctu ce [T perymatop [51]. TToTpeOHO je orpaHUYMTH U
MHTETPAIHO /I€JCTBO U yKymHO AejcTBo 1M perynaTopa Ha MakCUMalHy 1 MUHUMAJIHY BPEIHOCT
yIpaBjbadyke MPOMEHJbUBE, LITO je Y KOHKPETHOM citydajy dakrop ucmyHe (duty-cycle — d(s)) xoju
ce kpehe y omcery og 0 mo 1. Ha ocnoBy Bpennoctu ¢dakropa ucnyne D, PWM monynatop
onpehyje mporeHaT TEpUOJe MpEeKUIama Kajaa je mpekuaad Sy ykbydeH. Ha Taj HauuH je

3aTBOpPCHA II€TJba IO YJIA3HOM HAIIOHY.

Hajmpe je moTpeOHO ypaauTu mpopadyH ejleMeHaTa npeTBapaya Ha OCHOBY YJIa3HO M3JIa3HUX
KapaKTepUCTHKA M OCTAJIUX 3aXTeBa, KOjH Cy MpuKa3aHu y tTabenu 4.3. Bpeanoct npurymauie (L)
je m3abpaHa Tako Ja TalIacHOCT u3Ja3He cTpyje Oyne jemHaka 1 % on jenHOCMepHE KOMIIOHEHTE
CTpyje Kpo3 MPUTYLIHUILYy PU MackuMaiHoM onrtepehewy (jeanauuHa 4.6). Jla 6u 6uno moryhe
npumenutu MPPT anropuram u npu mamuM BpeHOCTUMA HUBOoA ocBeTsbeHocTH OH nanena (of
200 W/m? na naswuie), notpe6Ho je Besatu Tpu ®H mnanena Ha pes. [Ipema crenudukanujama

xopunrheror nanena (ECO LINE M 72/215 W) npu oceTsbeHocTH 01 0ko 200 W/m? jenan ®H
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TaHen reHepuiie HarmoH o npubamxHo 10 V. V peanuzoBanom pemewy, Tpu ®H manena o6u y
TOM CITy4ajy aaiy Ha cBoM u3naszy 30 V, mTo je cBakako Behe 01 MaKCHMaTHOT HaIOHa OaTepuje

KOju u3HocH 28.8 V.

Tabesna 4.3. EnemeHnTH 32 NIpopavyyH cOylITa4ya HAMOHA

Vspmin=33 V V¢=0,7 V TaacHOCT U3J1a3He
Vspmax=108 V V4s=0,2 V crpyje (enr. ripple)
Voutmin=24 V RL=0,01 Q A< 1%
Voutmax=28.8 V IL=20 A fs=150*10° Hz

I'ne cy:

®  Vspmin U Vspmax MUHMMaJTHA U MakcUMaiHa BpeqHocT Hanona OH cucrema.

¢  Voutmin 1 Voutmax MUHAMaJIHA ¥ MaKCHMAaJlHa BPEIHOCT M3JIa3HOI HamoHa (kKa Oatepuju u
[OTpOIlIaYnMa),

e Vg HamoH auojae, Vds HanoH u3melyy apejua u copca MOSFET-a, Ri. mpouemena oTnopHocT
WHIYKTUBHOCTH, IL cTpyja morpomaua. TamacHocT (Ar) je oacTymame CTpyje Y OJHOCY Ha

Cpelby BPEIHOCT CTPYje MOTPOIaya.

Dmin :Voutmin +Vd + IL * RL — 0,229
Vo — Ve +V, (4.4)

SPmax

V +V, +1 *R

D — outmax

max
Voprmin —Vas V4

L~ 08866 (4.5)

L= VSPmax _Vds — IL * I:\)L _Voutm'n * Dm'n —0.6mH (46)
A xl f

Al =A, *1, =02 (4.7)

Ierx =|L +dITL=20.1A ILmin =|L—%=19.9A, (48)

e cy Dmin 1 Dmax MUHMMaNHa ¥ MaKCHMaJlHa BpeIHOCT (akropa momyHe, Al. mpomena
BPEIHCOTH CTPYje KPO3 MPUTYIIHUILY, lLmax U ILmin MakcuMamHa ¥ MUHHMAHA BPETHOCT CTPYje

KpO3 IPUTYLIHUILY.
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VYkynHu ryounm ce pauyHajy npema jeaHaunnu 4.13, a xopuctehm m3pasze 3a BpeaHOCTH

ryoutaka MOSFET-a, nnone u npurymaune (jennauune 4.9 no 4.12), rae cy:

P - kogayktuBHE ryounn MOSFET-a, a t,. ., t;,, BpeMe Tpajama y3JIa3He U CHIJIa3HE HBHIIE.

fetcond rise:

Konnykrusau ryounm MOSFET-a pauyHnajy ce npema 4.9, a npekugauku ryounu npema 4.10.

Pfetcond = IL >l<Vds * Dn‘ax = 3’5464 W (49)
PfetSP = O’S*VSPn‘ax * I L * (trise +tfal|)* fs = 6’48 W’ (410)
Inecyt,,=20%10"s, t, =20%10"s.

Bpeanoct ryburaka Ha auoau padyHa ce npema 4.11, a na npurymsunum npema 4.12.

P, =1 %V, *(1-D, )=10,794 W (4.11)
Py=17*R =4W (4.12)
Ptot = IDfetcond + PfetSP + I:)d + I:)ind = 2478204 W (413)

Ha ocHOBY m00OMjeHHX BpeJHOCTH U3padyHaBa ce cTerneH uckopuihema, mpema jennaunau 4.14.

P
n, =—2oumx - (9587, (4.14)
F)OUUT'B.X + F)tOt
rne je P, ..., MaKCUMalHa W3jla3Ha CHara Koja ce u3padyHana rnpema ¢popmyiu 4.15.
Poutmax =Voutn'ax *1 L (415)

Ha cnunum 4.6 npukasaHa je 3aMeHcKa I1eMa CITylliTaya HaroHa ca JInHeapHuM mozernom OH
naHena. VMcnpekuaaHoM JIMHUJOM CY YOKBHpPEHE MOJYNPOBOJHUYKE KOMIIOHEHTE KOje paje y

MPECKUAAYKOM PCKUMY U YNHEC CUCTCM HCJIIMHCAPHHUM.

Req [o o e I R, L .
ANN—— FAAM— Y Y Y
Wl T
< |
Veq < | S :
N | '
l,' + '\I RC| N | e Vi
\ s | T !
NG ,/") C |
= | |
| |
. }

Caunka 4.6. Cnnymray HanoHa ca JuneapHuM moaenom @H cucrema
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Jla Ou ce moaecwIv TMapaMeTpu MOTPEOHO je JMHEAPU30BaTH MOJET M aHAJU3UpaTH Y
OKOJIMHU ofpeheHe pajaHe Tauke, MO MPEANOCTaBKOM MaJluX OJCTYINama MPOLECHUX BEIHMYHMHA
O]l BIXOBHX BPEIHOCTH y paaHoj Taduku (enra. small signal analysis), a notom u3Bectu QpyHkImjy
nperoca. Jlmaeapau mogen @H manena ce MoXe MPEICTaBTH Kao CEpPHUjCKa Be3a EKBUBAJICHTHOT
HAIOHCKOT M3BOpa Veql M €KBHBAJICHTHE CEpHUjCKe OTMOPHOCTH Reqr [52]. Jluneapuszarmja je
m3BpuieHa y MPPT panHoj Tauku npu MakcuMaiiHOj ocBeT/beHocTH DH manena ox 1000 W/m2,
Ha HA4MH mpuka3zaH Ha couiy 4.7. JloOujeHe BpeqHocTu cy ymnmcane y tabeny 4.4 rae je D
KOHCTaHTHA BPEeIHOCT (haKTopa WCIYHE Yy pajHOj TauykKH y KOjoj C€ paau JIMHeapu3aluja paaa
npetBapava. bynyhu na ®H cucrem unne Tpu penno Bezana ®H manena, ekBUBaHTHA OTIIOPHOCT

Req ¥ BPEIHOCT HAIIOHCKOT M3BOpa Veq €y 3 myta Behe. Ha ocHOBY BpeaHoCTH HamoHa Vo' ' |

crpyje 147" ®H cucrema y MPPT panHoj Tauku (ciauka 4.7) ¥ BPEIHOCTH H3JIA3HOT HAIOHA
Oarepuje Vout, MOTY C€ U3padyHATH BPEIHOCTH (PaKTOpa UCIIYHE U CTPYje KPO3 IPUTYITHHILY.

(A] ~1/Reqt

8 A

7 N‘

6 2 \\

5 AN \\

: c =

: N

: > T
1 LA N
0 1 S

0 10 20 30 40 50 Veq160 uvl

//
—

/]

Cauka 4.7. Jluneapuzanuja ®H nanesa y okoaunu MPPT Tauke
(A=1000 W/m?, B=800 W/m?, C=600 W/m?, D=400 W/m?)
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Tabena 4.4. Iluneapusanuja moaesaa nperpapaya y MPPT paanoj Tauku

Pagna Tauka mpeTBapava y Kojoj
je U3BpIlIeHA TMHeapu3anuja

[TapameTpy peakTUBHUX
KOMIIOHEHTH IIpeTBapaya

Jluneapuu monen ®H nanena

Vou=27,3V
VMPPT=32 v/
I Sl\/lpF‘PT :7 A

D= Vo =0.285
V

MPPT
sP

1! MPPT

| =—2 =24 5A
D

R=10 mQ
L=0,6 mH
Rc=70 mQ
C=1000 pF
Tc=C Re=70 ps

Veq1=56 V
Reqi=3,2 Q
Veq=3Veqi=168 Q
Req=3Req1=9,6 Q

Hakon mTo cy mo3Hatu cBu napamerpu (tabema 4.4) u oxpeleHa paaHa Tadka y Ko0joj je

W3BpIIICHA JIMHEapH3alija, MOKe ce m3BecTH (yHKIHja mpeHoca (4.16) 3aBHCHOCTH Yia3HOT

HaroHa Vsp(S) o dakrop ucnyne (duty-cycle — d(s)), kopuctehu metomy small signal analysis na

HauuH omnucan y [53].

(v

Out*Dl sT
R +sL

(1+sT) |
G, (S) — VSP(S) — {

dfs) SC+(1+STC{}/RE +

Kana je no3nara ¢ynkiuja npeHoca nperapaua G, (S) U CBU NapaMeTpu Koju Gurypuury

D/(RL + sL)D

(4.16)

YHyTap u3pasa, HoTpebHo je noaecutu napamerpe 111 perynatopa Tako Ja ce HOCTUTHE JKEJbEHH

nporycHu orcer (Wef) U mperek ¢ase (hasny mapruny PM) perynauuje yiaa3Hor HamoHa. 3a

nojienIaBame napamerapa perynaropa kopuithen je MATJIAB codtBep u anammsa cucrema

nomohy bozneoBux amjarpama. ®@ynkuuja nperoca [IM perymaropa C(S) Jata je jeJHauYMHOM

(4.17).

[Ipema jennaunuu (4.18) ¢yHKUIMja mpeHOCa y OTBOPEHO] METJ/bH je[HAKA je MPOM3BOAY

byukuje ontepehemwa Gvd(S) mare jeanaumuHoMm (4.16) u jennaumne I[TU perynaropa (4.17).

Mepewem napamerapa [IU perynaropa, mema ce u (yHKIMja y OTBOpeHO] neTibu. Ha ocHOBY

’KEJbEHOT TPOITYCHOT oricera Wef U mpeteka (aze PM nmotpebno je momecutu napamerpe [1N

perynaropa. [Tonemasame napamerapa perynaTopa Moxe Jia ce ypaau aHaATUTHYKU WK TOMOhy

JOCTYITHUX CO(TBEPCKUX ajaTta.
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[Tapametpe 11 perynaTopa Tpeba momecutu Tako na GpyHkimja npenoca (4.18) y oTBopeHoj
newbn octBapyje 0 dB mojauama Ha mpeceuHoj ¢pexsenumju w, (G, (ja)cf)zOdB) (eHru.
crossover frequency). Moxe ce cmartpatd naa je (GpeKBeHLMja @, UPUOIMKHO jeaHaKa

(pEeKBEHIIN]U TPOITYCHOT OIICera peryaiuje Kajaa CUCTEM pajid y 3aTBOPEHO]j metsbu. Da3Hu cTaB

¢byHkuuje npeHoca ® y oTBOpEHO] NeT/bM Npu GpeKBEeHIUJU W, he ogpeauTu nperek gase
(PM =180 —cD(wa )). Ha 6u cucrem Omo crabunan morpebHo je ma PM>0. Ilapamerpu I11

perynaropa kp u ki cy onpehenu Tako ma ce mOCTHUrHE MPOIYCHU OICer of W, =500Hz u

PM =80", kao wro je npukaszano Ha ciunu 4.8. Mosxke ce IpUMETHTH, ca cike 4.8 1a GpyHkuuja
npeHoca y 3aTBopeHoj netsbpu G, (S) ocTBapyje Ha (ppeKBEHINH @), , AMIUTUTYJICKO CIIa0JbEHE je

npubmkHo 3 dB, 10Kk je ¢dasHo Kamimbeme MpuOMMKHO 45°, MITO 3HAYM Ja je CHUCTEM Ha

(bpeKBeHLIUjU @, Ha TPaAHULIU IPOITYCHOT OIICera.

C(s)=k, +§ (4.17)
Gol(s) = Gvd (S)*C(S) ! (418)
Gyl(s)= T G.(5) (4.19)
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Bode Diagram
PM = 80 deg wcf=0.5 kHz
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Cauka 4.8. [logemaBame napamerapa IIU perynaropa y pynkumjy cnperuyror npetsoca nomohy bogeosor
aMjarpama

Jlobujene Bpeanoctu napamerapa [1H perynaropa cy: Kp = 0.122, ki = 101.

4.1.2. Ynpaswarmwe npemeapauem Ha Koju je noge3an eempoazpezam

Berpoarperar je npyru 0OHOBJFMBHU U3BOP €HEPTHje M KOPHUCTH ce y cinydajy na ®H cucrem
HEe MOKe J1a 00e30e11 TOBOJHPHO SHEpryje 3a Harajame MOTpoIava, OJJHOCHO Kaa je
Gsp = Psp - PL < 0. Berpoarperar ce KOpHCTH Ja HaIOKHAQJHM S€HEPrUjy Koja je morpeOHa 3a
Halajame MOoTpoIlava. Jeqan yla3Hu mapameTap je pasiivka cHare kojy 0oe3oehyje ®H cucrem u
CHare rnoTpeOHe 3a Hamajame notpomada. Ha ocHOBy ynaszHux napamerapa, FIS renepurie nzna3
KOjU IpeZicTaBJba CHary Kojy Tpeba 1a o0e36e1u Berpoarperat. Octaiu yjaa3Hu napameTpu y Gasu
koHTpoiiep cy Gve = Psp +Pvc - PL 1 crame Hanywenoctu 6atepuje SOC.

Jleo noruke ¢a3u KOHTpoOJIepa KOJU Ce KOPUCTHU 3a yINpaBJbake BETPOArperaroM uma Tpu
ynaza (Gve, Gsp, SOC) u jenan uznas (APve ref):
1) Pa3snuka cHare kojy reHepuiie ®H nmanen u cHare moTpeOHe MOTPOLIAYNMA:

Gsp =Psp - PL
2) Pasnuka cHare kojy renepuiny ®H cuctem m BeTpoarperaT U cHare Koja je motpeOHa 3a

Hanajame nmotporrada (Gve), MOXe ce MPeICTaBUTH Kao:

Gve = Psp +Pvc - PL, tie cy Pve = lve*Vve, PL = load*Vbc,
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rae cy Vpc Hanion DC cabupsnniie, Vv Hanmon ®H cucrema, lioad cTpyja morpomava u Ive ctpyja

BeTpoarperara.

3) Crame Hamymenoctu 6arepuje (SOC).

Kao u xon mopemaBama pama ®H cucrema, ynaz Gve u usnaz (APvc ref) uMajy cemam

pasnuuutux ctama: HB (HeratuBam Benukn), HC (HeratuBHu cpenmwu), HM (HeratuBHM Majm),

H (nyna), [IM (no3utuBau manwu), [IC (mo3utuBau cpenmwu) u [1B (mo3utuBHM Benuku). Yias

SOC moxe uMaTH TpH CTama (BHCOKO, Cpelme M Hucko). Ha cmumu 4.9 mpexacraBibeHe Cy

BPEIHOCTH yJa3HUX U U3JTa3HUX (DYHKIIMja IPUIIATHOCTH, a IpaBuiIa a3y yrpaBibamba MpHUKa3zaHa

cy y Tabenu 4.5.

HUCKO cpeagbe  BUCOKO

.

HeratTMBHo

A

NO3NTUBHO

|

-0,01

0,01

1 Ge

075 0,88 1 SOC 1-08 -05

-0,2

0,2

05 08 1 APyg e

Ciuka 4.9. Bpennoctu ynasuux (Gve, Gsp, SOC) 1 uzanazuux (APvc_ref) pyHKIHMja NIPUNIATHOCTH

Tabena 4.5. IlpaBuia ¢a3u Joruke Berpoarperara 3a u3Jjasuy BeJUIUHy APvc_ref

Pexum
pana SOC — nucko nmm SOC - cpenme SOC - Bucoko
Gve
HB | HC |HM | H (IIM |IIC |IIB |HB | HC |HM | H | IIM | IIC | IIB
Gsp
= nc (mMm | M | IIM | IIM |IIM | IIM | TIC |IIM | IIM | H | HM | HM | HC
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4.1.3. Ilpasuna kopuuwiherwa o6amepuje

Vkonuko ®H cucrem u BeTpoarperat Hemajy J0BOJFHO €HEPrije 3a Halajarmbe MoTpolnaya, a
Oarepuja je HamymeHa (SOC je cpemme WM BUCOKO), Hemocrajyha cHara ce KOPHCTH U3
akymynatopcke O6arepuje. [Ipu kopumhemy 6atepuje, MOpa ce BOIUTH padyHa O MOJHAMOHCKO]
3aIITHTH, OJHOCHO BPEIHOCTH MHHHMAIHOI HarnoHa Oarepuje. Ha ocHoBy Tora, y Tabenu 4.6

MPEACTABbEHO j& TPABUIIO Kajia ce OaTepuja KOPUCTH.

Tabena 4.6. [IpaBuia kopuurhema 6arepuje

SOC - mucko | SOC - cpenmwe | SOC - BHCOKO

HE KOPUCTUTHU KOpUCTUTHU KOpUCTUTHU

[Tomrryjyhu Tabeny 4.6, mocraBibeHa cy npaBmiia (a3u yrpaBibamka MprKazaHa y tTadenu 4.7.
YcIoB Koju ce y3uma y 003up je 30up cHara kojy 06e30ehyjy @H cucrem u BeTpoarperat u cHare
noTpeOHe 3a Hamajame norpomada. Ha ocHoBy nobujene Bpeanocty, FIS renepuiie usna3 xojum
ce oapelhyje BpenHoct crpyje 6arepuje. Ctpyja GaTepuje MOXKe a MUMa JIBa CMEpa, 3a MYHhEHe

Oarepuje (MMO3UTHBAH CMEP) WIH 3a Halajame MOTpoIada (HeraTuBaH cMep).

Jleo noruke ¢a3u KOHTpoJiepa KOjU ce KOPUCTHU 3a ylpaBJbamke OaTepujaMa uMma JBa yiasza

(Gve 1 SOC) u jenan uznaz AGuoref.

1) Guve je pasznuka cHare kojy reHepuiry @H cucrem u BeTpoarperar u cHare Koja je notpeoHa

3a Harmajame MoTpoIIaya.
2) SOC je crame HamymbEHOCTH Oarepuje.

O6a ynaza Gve u SOC u uznaz AGuyref UMajy Tpu BpenHocTH. Gve MOKe OUTH TTO3UTHBAH,
Hyna u HeratuBaH, SOC Ha HHUCKOM, CPEIHEM M BUCOKOM HHBOY M HM3J1a3 TO3UTHUBAH, HyJa U
HeratuBaH. M3na3 ce moxxe nperactaBUTH Kao Albref = loref (NT)- loret ((N-1) T) u mpencrasiba
MPOMEHY CTpyje OaTepuje y jeJHOM MEePUOy OaMepaBama. Y KOJIHMKO j€ U3Jia3 HeraTuBaH, CTpyja

Oatepuje je y cMepy IpemMa MoTpoIIaunumMa, YKOJIHMKO je U3Jia3 MO3UTHBaH, 0aTepuja ce MyHH.

Peanu3anuja ympaBspadukor MoIysia 69



JlokTopcka mucepTanmja Hparana [lerposuh

Tabena 4.7. IlpaBuna ¢a3u jJoruke kopuiihema 06arepuje 3a uznasny BeaTuInHy Alpret

/ SOC
Gve | HHCKO | cpemme | BHCOKO
HB HM HM HC
HC HM HM HC
HM HM HM HM
H H H H
1M M M H
I1C I1C M H
I1B 11B I1c H

4.2. Pe3yaraTtu cumyJjanuje

I[a ou ce IIpOBECpuUJIa G(I)I/IKaCHOCT MMpCIJIONKCHOI' CUCTEMA 3a ITIOBE3UBAILE PA3JIMIUTHUX U3BOpPaA
HanajaH,a [moTpouiada Kkaga HI/Ije AOCTYIIHA eJ'IeKTpOI[I/ICTpI/I6YTI/IBHa MpCKa, CI/ICTeMjC CUMYIIMPAaH

npumenom copreepa MATIIAB/Cumynunx.

Cumynanuja npukaszana Ha cnuuu 4.10 npukasyje pesyirare Hanajama kajaa je SOC Bucoko,
®H cucrem HemMa J0BOJBHO eHepruje 3a Hamajame motpomava (Psp<Pout) Te ce ykibyuyje
BeTpoarperat. 30up cHara kojum pacrnonaxy @H cuctem u Berpoarperat je Beha on cHare koja je
notpebHa 3a Hamajame noTpomaya (Psp+Pve>Pou). o t=75 s ozpayenoct ®H cucrema uzHOCH
npubmkHO 550 W/m?2, ®H cuctem pamu y MPPT pafHoj Tauku, ajiu CHara KOjoM pacromake
HUje JIOBOJbHA 3a CHa0jeBame IMOTpolaya Mma ce Hemoctajyha cHara HamokHahyje wu3
Berpoarperata. Ox t=75 s 10 t=120 s mpukazaH je rnpena3Hu npoiiec kaaa o3paueHoct ®H cucrema
omaza ca oko 550 W/m? na BpenHOCT MpuUOIIKHO jefHAKY HYIH. BeTpoarperar pacmonaske ca

AOBOJBHO CHAre na npey3me CHaGneBaH:e noTpomiadga 0e3 HOTpe6e Aa C€ KOpUCTU 6aTeija.
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30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t[s]

Cauka 4.10. IujarpamMu yJa3sHHUX U H3J1a3HHX CTPYja CePHjCKUX MpeTBapaya

Crpyja motpomrada uznocu 10A, ctum ga je @H nanen Hamajao moTpoIraye CTPYjoM Of OKO
8,3 A, aBerpoarperar oko 1,7 A. Y jennom Tpenytky @H cucrem ocraje 6€3 03pau€HOCTH U CTpYja
KOjOM Hariaja moTpoIaye ornajaa rnpeMa Hyu. Y TOM IpelasHoM Neproay BeTpoarperaT nosehasa
CTPYjy KOjOM C€ Harajajy moTpoIadu 0K He JOCTUTHE BPeaHOCT o oko 10 A, y MOMEHTY Kaja
@®H cucrem He naje cHary onrtepehemy. barepuja ce y oBoMm cityuajy Hehe ykibydnBaTy u 1aBatu
CHary jep COJIapHM CHUCTeM M BeTpoarperar y 30Mpy HMMajy JOBOJbHO CHAare 3a Harajame

norpomiayda.

Cumynanuja npuka3ana Ha cimnm 4.11 npukasyje pesynrare Hamajama kana je SOC cpenme,
eHepruja koja ce nobuja u3 ®H cucrema u Berpoarperara HpUOJIMKHO jeAHAKA EHEPrHjH

norpebHoj notpomauuma Py, + R = P,,,. Ctpyja u3 0arepuje je npubmmkHO jeqHaka Hyau. J1o

out *
t=75 s o3pauenoct ®H cuctema uznocu npudimxao 400 W/ m?. ®H cucrem n BETpoarperar paae
y pagHOj Tayku MakcuManHe cHare. HemocraTak cHare ce y3uma u3 Oarepuje IITO Ce MOXKe
youuTH Ha rpaduky Ha ciuuu 4.11. Ox t=75 s no t=120 s npukaszas je mpesazHu Mpouec Kaja
o3pagenocT ®H cucrema omana ca oko 400 W/m? a BpegHOCT MpHOIMKHO jeaHaKy Hyau. O Tor
MOMEHTa, eHepruja norpedHa MmoTpouiayuMa ce HaJokHalyje U3 akymynaTopcke 6arepuje mro je

omoryheno ¢ 063upom faa je Bpearoct SOC cpenme.
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Cauka 4.11. Ilujarpam u3nasHe cTpyje npeMa HajropeM clieHapujy XUOpUIHOT U3BOpA HaNajama

Crpyja notpomayua uznocu 10A, ctum aa je ®H nanen Hamajao nmoTpoiade CTpyjoM 0] OKO
4,4 A, BerpoarperaT oko 5,4 A, a u3 Oarepuja ce kopuctu cTpyja ox 0,2 A. Y jeqHOM TPEHYTKY
@®H cuctem ocrtaje 6e3 03paueHOCTH U CTPYja KOjOM Haraja MoTpoIIaye ornaja npemMa Hyjad. Y ToM
npesa3HoM neproy nmosehasa ce cTpyja u3 6aTepuje mITo ce MOXKE YOUUTH Ha rpaduKy Ha CIUIH
4.11. Cumynanuja npukasana Ha rpadunmma 4.10 u 4.11 npencrasiba uneanHo npaheme 3agare

pedepeHTHE BpEAHOCTH LITO j€ TOCIeAUIa CIIOPe IPOMEHE yJIa3HUX BPEIHOCTH.

Cumynanuje cy rnokasane ja ce XMOpUIHHM CHUCTEM Hallajarmba MOoHAIla peMa MOCTaB/bEHUM
npaBuiuMa (ha3u JOTHKE. YKOJUKO OOHOBJAMBU M3BOPU MMA]y JIOBOJHHO €HEPTHje 3a Hallajame
noTpoiaya, 6ateprja ce Hehe yKJbydMBaTH Kao 1TO je 1eruHrUCcaHOo (a3y MpaBUINMA. Y KOIHKO
0OHOBJBMBHU W3BOPU HEMa]jy JOBOJHHO €HEpruje 3a Hamajame MmoTpolulaya, a 0aTepuja je 10BOJbHO
HalyHlEHa, HelocTaTak cHare he ce reHepucatu u3 6atepuje. [Ipu npenacky ca jenHoOr Ha APYrH

M3BOD Halajama MmoTpoiiadyuMa ce ooe3oelhyje crabuiian n3ia3Hu HaIMoH.
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5. KBAJIMTET EJIEKTPUYHE EHEPI'MJE Y XUBPU/IHUM CUCTEMUMA 3A
HAITAJAIBE TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX YPEDBAJA

5.1. KBajureT eJleKTpUYHE eHepruje

Cuctemn Hamajama ce Hajla3e u3Mel)y NpUMapHHX W3BOpa CHEPruje W KOPUCHHKA —
notpomadva. [Topen Tora mro Tpeba ga 06e30eae moy3aan paja MmoTpoliada, CAHCTEMUMa Harajama
Jo7ieJbeHa je W 3amTuTHa QyHKIUja. CMETHe Koje ce jaBibajy IpU Hamajamby eIeKTPUYHOM
eHeprujom, MehycoOHu yrumaj ypehaja um aTrMochepcko MpaXmEme MOTY JIOBECTH 0
HEpEryJIapHOCTH Yy pajy norpomada. CUCTEeMH Hamajama Tpeda Ja crpede Jja CMETHha CTUTHE 10
MOTpOIIIaYa ¥ MIOPEMETH HEeToB perynapas paa. [Ipu npojekroBamy XUOpUAHOT CHCTEMa Hallajamba
HEOITXOAHO je BOAWTH padyHa O KBAIUTETY M TOY3/JaHOCTH Hamajama y 3aBUCHOCTH OJ M3BOpa

Hamajama, (pakTopy cHare v XapMOHH]CKUX U300/ IMYCHba.

KBanuter enekTpuuHE €HEpruje MpeAcTaB/ba MOY3TAHOCT y CHAOJEBamby EICKTPUIHOM

eHeerjOM, OJHOCHO HeHOCTOjaHne TpajHI/IX INpeKruaa, Uik BPpCMCHCKHU KPATKUX ITaJ0Ba HAIIOHA.

OOHOBJBPMBH HM3BOPH €HEPrHje Cy HECTAOMJIHU HW3BOPU EHEPruje KOju MOTY HapyIIUTH
KBAJIUTET M KOHTHHYHTET SHEprHje 3a Halajame NoTpouaya. XuOpUIHN CHCTEM Hallajama KOju
KOPHCTH JIBa WM BHIIE H3BOpa eHepruje naje Behy mo3maHocT W MOTYhHOCT cTaOMiIHMjer
Hamajama. [IpomeHa cHare Ha yma3y y XUOpPHIHM CHCTEM Hamajalba HE CME YTHIIATH Ha
CTAOWJIHOCT Halajama IOTpolllaya, OJHOCHO Ha HAMOH U CTPYy]y Koju ce mpociehyjy
noTpomrayuma. XHUOpPHIHM CHUCTEM Hamajamba KOJU CaapKU M aKyMyJaTOpCKHU €JIEeMEHT

(akymynaropcky Oatepujy) uMa Behy Moy3/1aHOCT Halajama ca CTAHOBHILTA HEMPEKUTHOCTH.
5.2. E1eKTpoMarHeTHa KOMNaTHOMIHOCT TeJIEKOMYHHKAIIMOHOT cHCTeMa

[TocebaH acmekT KBaJIUTETa €IEKTPUYHE €HEPruje je eJeKTpOMarHeTHa KOMMIAaTHOMIHOCT.
Moxe ce aeduHUCATH KaO CIIOCOOHOCT jeHOT €JIEKTPUYHOr ypehaja Wi cucTeMa Ja pagd y
CBOJjOj €JEKTPOMAarHeTHO] OKOJMHHU TaKO Jla HE M3a30B€ HEJ03BOJbEHY JIerpafanujy y GyHKIUjU
Ipyrux ypehaja mimm cuctema y MCTOj OKOJMHH HMJIM Jla caM He OyJe OMeTaH JI0 Te Mepe Ja ce
MOpeMeTH WeroBa ocHoBHa ¢yHKIHMja. Jla ypehaju 3a Hamajame HE OM YHOCWIIM CMETHE H
peMeTwiIM paja IOTpolllaya HEMOXOJHO j€ Ja 3a70BOJbE CTaHAap/Ae O eJIEeKTPOMAarHeTcKoj

kommatuounHoctu (SRPS EN 61204-3:2010). V xubpuaHoM cUCTEMY Hallajama ca BHILE U3BOpa
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eHepruje moTpeOHo je yrpaautu norpedne puirpe u EMU notuckuBave kako He OW HETaTUBHO
YTUIIAIM Ha paj] orpeMe Kojy Hamajajy.
CMeTme KojuMa je U3JI0KEH eJIEKTPOHCKH ypehaj Mory OMTH moieJbeHEe Ha TPH TpyIIe:
e Panujanuone
e KOHIYKTUBHE
o XwubOpunaHe
Panujanmone cMeTHE HACTajy YTUIAjeM:
® CIOJbANIBUX CICKTPOMArHETHUX 110Jba,
® EIIEKTPOMAarHeTHE EMHUCH]€ U3 JOKATHUX U3BOPA €IEKTPOMArHeTHUX T10Jba.
KoHIyKTHBHE CMETH-E HACTajy YTUIIAjeM:
® KOHJYKTHBHUX ITyMOBA KOjH IMOTUYY M3 Pa3HUX U3BOPA Hallajarba,
® CTPYJHHX KOJIa KOjHU CE 3aTBapajy MPEKO y3eMJbeHha,
® CIIGKTPOCTATHYKOT CJIEKTPULIUTETA (ETICKTPOCTATHYKOT 10Jba).
XubpuaHe CMETHE HACTA]y YCIIe:
e yIapa rpoMa WM yTHIIaja yciel yaapa rpoma,
e MehycoOHOT yTHIIaja TPEHOCHUX BOJOBA.

Kana cmeTme moTidy of1 eJIeKTpOMarHeTHOT 110Jba U3 CHEKTpa paaropeKBeHIrja OHaa ce
roBopu o RFI (Radio Frequecy Interference) cmetmama. [la 6u M3BOp CMETHC W3a3Ba0 YTHIIA],
MOpa TIOCTOjaTH TPEHOCHHW NyT wu3Mmehy wu3Bopa M mpHjeMHHKA. [lOTeHIMjadHM W3BOPH
eNeKTPOMAarHeTHHUX yTullaja koju ce ckpaheno 308y EMU (ElectroMagneticlnterference) cmetise
CITMKOBHTO CY NPEACTAaBJbEHN Ha ciuIM 5.1. Moke ce younTH /1a Ha IIEHTPaIHy KOMIIOHEHTY Kao
LITO j€e pajgHa CTaHWIla, pauyHap, Aeny]y EMI cmeTme u3 paznuuutux usBopa. Ycies JelioBama
CMETHH MOXE JIONM J10 HENPaBIIIHOT M HEKOHTPOJIMCAHOT pajia pajHe CTaHUIIE Koja ce Hala3u y

HeHTpy AenoBama EMI cmetwmu [54].
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AC HanoH Hanajara

EnekTpuYHK moTop

Cuuka 5.1. IeroBamwe EMHU cmermbn [54]

Haunn npenomema EMI cmetsu:

1) IpoBoauuIy,

2) Crpera myTeMm 3ajeIHUIYKE UMITCIAHCE,

3) Crpera myteM eIeKTPUYHUX U MarHETHUX I10Jba,

4) TIpecnyliaBame MPOBOJAHUKA,

5) Crpera myrem Harajamba.

CMmameme yTuliaja U3Bopa CMETHE Moryhe je pemmTy y Tpu HUBOA:
e [ HuBO: U3BOp cCMeTHE

OxonsbaBame WIN MPOjeKTOBAE U3BOPA CMETHU Ca CMAaleHUM HUBOOM €MUTOBAaHUX IIYMOBA.
e [l Huso: IIpeHocHu myT

OxonsbaBame ako ce paau 0 paaujalyju Wik GUITpUpame, aKo e paan O KOHAYKIH]H.
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e [II HuBo: IIpujeMHUK CMETHE
JlokaiHO OfIBajame, H30JI0BAE, OKIONIhAaBAKbE UT/I.
Cmetme npema HuBOY (db), Mory OUTH MoAe/beHE Yy YETUPH TPYIIC:

e 0-10 db — manu HuBO cMeTmu. OTKIama ce (QUITEPOM KOjU pPEAyKyje KOHIYKTHUBHE

CMETH-E, WM OKJIONOM Koju penykyje EMI.

e 10-30 db — 3HayajaH HMBO CMETHHM KOjU C€ CMambyje MaKbUBUM H300pOM eJeMeHaTa 3a

dbuntpupame,

e 30-60 db - mpobnemarnuaum HEHBO EMI,

e u3Hax 60 db - 3axTeBa cnenyjalHu KBaTUTET (puiTapa U OKIIoIsbaBame ypehaja.
[Tonanu peneBanTH 3a 3amtutHe okione oA RFI 3a pazne matepujane natu cy y tabenu 5.1.

Ta6ena 5.1. MaTepujaau kopumhenn 3a okJiombaBame - OCHOBHH nmojamu [54]

PestatiBHa PenatuBHa ATCOpNIMOHY TyOnIu
/ E—— mepMeabrITHOCT Ha db/0,025mm

100KHz 100Hz | 10KHz | 1MHz

Cpebpo 1.05 1 0.03 0.34 3.40
bakap 1.00 1 0.03 0.33 3.33
3narto 0.70 1 0.03 0.28 2.78
ANyMUHHjyM 0.61 1 0.03 0.26 2.60
17030 0.29 1 0.02 0.17 1.70
Hukn 0.20 1 0.01 0.15 1.49
Bponza 0.18 1 0.01 0.14 0.42
I'Bokhe 0.17 1.000 0.44 4.36 43.60
Yenuk 0.10 1.000 0.33 3.32 33.20
XumepHopM 0.06 80.000 2.28 22.80 228.00
My-meTtan 0.03 80.000 1.63 16.30 163.00
[lepmamoy 0.03 80.000 1.63 16.30 163.00
[Tpoxpom 0.02 -1.000 0.15 1.47 14.70
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Haj6ospy mpemnpeky eNeKTpOMarHeTHOM 3padelmy y o0yiactu  panuodpeKkBeHIH]e
MPEACTaBbajy BUCOKOIPOBOJHM HEMAarHeTHH Matepujand. Takohe, aHanmu3upajyhu momarke o
arcopIyju Ha pa3sHUM (QpeKBEeHIMjama, 3aKjbydyje ce Jna je Hajoospa 3amTHTa Moryha
KOMOWHAIIjOM BHCOKOIPOBOJHUX HEMAarHeTHHX MaTepHjajia OO0JIO)KEHHMX Cca BHCOKO-

epMeadITHIM MaTePH]jaJIoOM.

['enepanHo, cMETHE ce MOTY OJCIIUTH Ha CMETHE Koje jena ypehaj eMuTyje Ha OKOJIUHY U
HMYHOCT Ha CMeTHe 011 ypehaja y cBojoj okonuuu. U jenna u apyra rpymna ce KOHTPOJIHIILY ca JBE
rpyIie Meperma, OJJHOCHO MEPEHEM 110Jba CMETHH U KOHIYKTUBHUX CMETHU. [10/1 TOJbeM CMETHH
ce mojpazyMeBa yTHUIlaj Ha ypehaje mpeKko U3paueHor eIeKTPOMArHETHOT 1M0Jba, & KOHJIYKTUBHE
CMETHE MPEJICTABIbA]y CMETH-C KOj€ C€ IMIPOCTUPY KPO3 IMPOBOJIHUKE ca KojuMa je ypehaj moe3an
Ha Halajamke U TMPOBOJHUKE ca Kojuma je ypehaj moBe3aH ca moTpolnayuma. TecTupame
HaBeJICHUX IojaBa ce Bpiue y dapanejeBoM kaBe3y, Majia ce HEKa OpHjeHTAI[OHA MEPEHha MOTY

BPIIKUTH U y JIa0OpaTOPUjCKUM ycioBuma [55].

EMI nortuckuBau koju ce mpumemyje y ypehajuma 3a Hamajame Tpeba aa Oydy y
cneuupuyaom ¢pexksentHom omcery 0,1-100 MHz. EMI mym (renepucan ox IGBT, MOS-
TpaH3HUCTOpa M TUpUCTOpa y BHCOKocTpyjHUM npekupadkum AC/DC u DC/DC nperBapaunma)
npunaga MF (Medium frequency) oncery (0,1-10 MHz). Kako je rirym gomunanTas y orncery 0,1-
100 MHz, umnenanca y EMI npurymmBaunma kao mro ¢y oL u 1/oC 3axTeBa Bennke BpeJHOCTH
L u C. 3a unnykrope L pememe je na ce kopucre Beha (eputHa jesrpa, na ce uzabepy deputu
Behe marnetne nepmeadbminoctu (Mn-Zn geputu ymecto Ni-Zn deputa), Behu O0poj 3aBojaka u
oJroBapajyhu npuHIMI MOTUCKKBamka. JolI jenan npobiaeM y HHIYKTUBHUM MPUTyLIIMBayUMa ca
(depuTHMa je BICOKa BPEAHOCT JeAHOCMEPHE KOMIIOHEHTe cTpyje. [la 01 ce MOTHCHYIN HallOHCKU
MTUKOBH, MOpa € IPUMEHHUTH TTOPACT CAaMOMMITEIAaHCE, MAarHETHA WHTep(EpEeHIja NI MarHeTHa

CIpera ca CynpoTHUM KaJleMOBHMa.

3a MOTHCKUBAKkE CMETHU y OMKMCAHOM pellekhy u3adpaH je Mn-Zn ¢eputr Kkao MarHeTHU
Martepujaj v IPOU3BEIEHO j€ BEINKO, TOCEOHO JU3aJHUPAHO 1IEBACTO (DEPUTHO j€3rpo ca BETUKUM
LIEHTPAJIHUM OTBOPOM 3a IPOBJIAYEH-E €HepreTckor kabma (ciuka 5.2). /lumensuje uzabpaHor
jesrpa cy: cnoJbHU npeyHuk 20 mm, yHyTpammsu npeyHuk 10 mm u gyxuna jesrpa 50 mm.
Nmmenanca deputHor je3rpa je mepena y pexumy 0,1-100 MHz ca jeqHOCMEpHOM KOMITOHEHTOM
CTpYje 0K ce Opoj 3aBOjaka MEHAa0. 3aTUM j€ UCTO Je3rpO MEPEHO Y UMITYJICHOM PEXUMY Takohe

ca jellHOCMEpHOM KoMIoHeHTOoM. L{uJb je 61o a ce onTuMu3yje pajiHa Tauka U peKBEHTHH OIICET
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MOTUCKHMBamka 3a HOBM EMI moTruckuBay ca CperHyTUM je3rpaMa ca KPaTKOCIOJHUM KaJleMOM

u3melyy aBa jesrpa [56].

Ciika 5.2. IToceGHO qu3ajHUPaHO HeBacTO (pepuTHO jesrpo [56]

Ha caumm 5.3 je mpukaszan mojen ¢epuTHOT je3rpao Koje je KopuliheHo Npu TecTUpamy.
Tectupame je BpiIieHO ca (pepuTHUM je3rpruMa ca HaMOTaHUM Pa3IMUYUTUM OpojeM 3aBojaka U
(dbepuTHUM je3rpoM Kpo3 KOje je IPOBYUECH JI0IATHU HAMOTA] KPO3 KOjH Ce MPOITYIITa jeTHOCMEpHA

ctpyja (DC 6wujac).

N
5

N

Cuanka 5.3. Mogae ¢eputHor jesrpa 3a recrupase [56]

Ha cniunm 5.4a je nmpuka3zana uMIiiejanca n3adpanor (pepuTHOT je3rpa U 3aBUCHOCT UMIIEIaHCe
ol 6poja HamoTaja. [IpomeHoM Opoja HaMOTaja Mema Ce OICEr YYECTAaHOCTH Yy KOjeM Ce YHOCH
cnabsbeme cMeTwhU. [loBehame O6poja HamoTtaja oa 1 1o 10 yyecTaHOCT MakCUMaliHE UMIIEJaHCe
ce noeehasa, 10k ce ¢ppekBeHIM]|CKH omcer cinabipema cMamyje ca 310 MHz na 6 MHz, mro je
npeAcTaB/beHo y Tabenu 5.2. Jla heputHO je3rpo He O ynuio y 3acuheme, TOTpeOHO je CMambUTH
UMIIeIJaHCY UHIYKTHBHE KOMIIOHEHTE, OJJHOCHO CMambH Opoj HaMOTaja. 3aBUCHOCT UMITEAAHCE O
BEJIMYMHE CTpyje Koja ce MpONylTa Kpo3 MPHUTyIIHHUIy NpUKa3aHa je Ha ciauuu 5.40 u
npeacTaBibeHa y Tabenu 5.3. Ha coumu 5.40 yodaBa ce fa ce ummneaanca Mema o011 0ko 2 10 6 kQ
3a 10 mo 50 MHz mito naje cmameme o 32,4 1o 40 dB. Jlo6ujeHo cmameme je T0BOJHHO Aa Ou ce
KopucTuiio y ypehajuma 3a Hanajame. [loBehamem jenHocMepHe cTpyje Koja ce MpOomymuITa Kpo3

jesrpo, ca 1 - 10 A, cmamyje ce orncer MoTHCKUBama ca 26,6 va 25,8 MHz.
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JenHaH WM BUIlE HAMOTaja Ha UCTOM ()EPUTHOM je3Tpy, KOja Cy CYMpOTHO HaMOTaHa, MOTY
C€ KOPUCTUTH Kao rnmoceOHu Guirpu. Y ToM Citydajy, TJIaBHA CTpYja je Mojie/beHa Ha JBE MOJOBUHE
jep Cy CynpoTHE HaMOTaHE 3aBOJHHIIC MAarHETHO CIIperHyTe (GeputHuUM je3rpom. [IpousBenenu
MarHeTHd (DIyKCOBH CY Y CYMPOTHUM CMEPOBHMA TaKO Ja Cy UMITYJICH CMETH-¢ HHTep(depupaHu.
JIBa ¢epuTHa je3rpa ce Takohe MOTY CIOJUTH CIlajalbeM KpaTkor croja u3mehy mux. Ha oBaj
HayuH (popMUpaHO je JBOCTPYKO j€3rpo Koje MpelcTaB/ba HOBM MarHeTHH ¢uirap. Moryhe je
dopMupatu paznuunte KoH(pUTyparuje, 3a MOTUCKHBAKHE CMETHH Kao INTO je MPUKA3aHO Ha

ciuii 5.5.

AHaIM3UpaHO je HEKOJMKO pPa3IMYUTUX HAYMHA MOTamba HHIYKTUBHE KOMIIOHEHTE
MpUKa3aHuX Ha ciui| 5.5. bpoj Hamoraja je dukcupan Ha 4 jep, 3a crpyje ox 1-10 A jep peputHO
je3rpo mMa paJgHy Tauky Koja je Ha MOJOBHHH ITyTa OJ IMOYETHOT CTama [0 CTama 3acuhema na
MOXe Ja ciabu KOHJIYKTHBHE UMITYJICHE CMeTH-e MHTeH3uTeTa u 10 20 A. MMnysicHu oa3uBH
3aBHCe 0] KOpUIINEHOT MpPWHIMIA TOTHCKHBama M KOH(PHUTypalnHje HaMoTaja Ha (EepUTHUM
jesrpama. Kordurypanuja A (couka 5.5) uMa caMo jefaH KajaeM | JejCTBO (pepuTHOT CKIIOMa Ha
y371a3Hy ¥ CHJIa3HY UBHILy IMITYJICA j€ EKCIIOHEHIH]aJaHO MTOTUCKUBAKE, OJHOCHO CIa0JbeHe, I0K
koH(purypanuja b nma ayro-maraetHy nHTEpQEpeHIjy ca 1Ba CylpoTHa HaMoTaja. [IBa curHana
y KOHTpa (a3u Ha UCTOM MarHETHOM je3rpy, Kao y KoHpurypauuju b, ce dyecTto kopucre 3a
MOTHUCKUBAE IITyMa Haru0a UMITyJIca CMETH:HU KOJT TIPE/IbE UBHIIE (KAIIHEHE) 32 Y3JIa3Hy UBHILY.
dopmMupame Kpaja 3a cujla3Hy UBHILY je JBa myTa Behe 3a b koHdurypanujy y nopehemy ca A

KOH(UTrypaiujoM (ca jenHuM Kamemom) [56].

hweSA

Im=10A

e aman —

1 10 100 500
F(Mh2)

Caunka 5.4 (a) 3aBucHOCT HMIeHACe HHIYKTHBHE KOMIIOHEHTe 01 O0poja HaMoTaja,
(6) 3aBuCHOCT MMIeaHCe 01 jaunHe cTpyje [56]
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Tabesa 5.2. UMneaanca ¢pepuTHOT je3rpa okpyrJjor kadja y oqHocy Ha ¢ppeKBeHIUjy 3a pa3Jau4uT Opoj

HAMOTaja
Zm Fm F1 F> f=F2-F:
N 19/ [MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
1 988 308 44.61 404.1 359.5
2 2497 93 42.52 153.37 110.8
3 3918 50 27.92 78.01 50.08
4 5192 32 17.48 50.68 33.21
5 6489 19 11.51 29.37 17.86
6 8196 15 9.35 22.15 12.8
7 10218 11 7.68 16.53 8.85
8 12387 8.8 6.31 12.27 5.96
9 15021 7.4 5.49 9.86 4.37
10 17966 59 4.59 7.7 3.11

Tabena 5.3. Umneaanca (gpepuTHOr je3rpa oKpyrjor kadjaa y oAHoCy Ha (ppeKBeHLH|yY 32 Pa3IUu4UTy CTPYjy

I Zn F Fi F f=Fo-Fs
[A] )} [MHz] | [MHz] | [MHZ] [MHZ]
0 5902 31.2 18.93 45.57 56.64
3 5798 31.3 19.13 45.81 26.68
5 5756 31.4 19.86 46.32 26.46
8 5748 30.4 21.17 47.55 26.38
10 5734 30.5 22.81 48.57 25.76
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Canka 5.5 Pa3inyuTi HAYMHE MOTaha HHAYKTHBHE KoMnoHTe RSO ¢unrpa [56]

Om3uB 3a paznuuuTe KOHQUTrypauuje, MpuKa3zaHe Ha CJIULM 5.5, y UMIIYJIHOM PEXUMY 3a
cTpyje o2 Au 5 A cy nare Ha ciuIy 5.6 3a y3/1a3Hy ¥ CHIIa3HY UBUILY, peCIIeKTUBHO. bpoj 3aBoja
CYIIPOTHUX KaJleMOBa (pUKCUpaH je Ha 4. VIMITyJICHU OJ3WBHU 3aBHCE O] KOPUIIThEeHOT TPUHITUTIA
MOTUCKUBama U KOHPUTrypanuje HamoTaja Ha pepuTHUM jerpama. Kondurypanuja A nmpukazana
Ha cJIMLM 5.5 nMa camo jeTHY 3aBOJHUILY U OJ3UB j€ eKCIIOHEeHLIMjalaH, oK KoHpurypanuja b numa

caMOMarHeTHy UHTepEepeHIIH]jy ca ABe CYPOTHE 3aBOjHUIIE, IITO CE YECTO KOPUCTH Y QUITpUMA.
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Cuauka 5.6 UmnyJsicHU 043UB Ha y3/1a3Hy U cujasHy usuny (I =2 A (sieBo) u 5 A (zecHo)) 3a pa3auuure
koHpurypamuje u N =4 namoraja [56]

Ocrane koH(purypamuje cy dhopmupane ca aBa (epuTHa je3rpa crojeHa ca 10 3aBoja (cmuka
5.5). V cnyuajy xordurypanuja B u I' cTpyja je momesreHa Ha ABe mMoyioBHHE mponasehu kpo3
3aBOjHHIIE HAMOTaHE Yy MCTOM, OJHOCHO cympoTHoM cmepy. Kondwurypamnuja [l cymepronupa
MarHeTHe QuiykcoBe M3 00a jesrpa y KpaTKOCIIOJHOM KajeMmy copere 0e3 CMeTHH, J0K
KoHurypanuja B unTepdepupa marHetHe (aykcoBe M 3HAuajHO MEma IMpPBY MBUIY M Kpaj
om3uBa. EdekaT kanmema je HelTo MamkH 3a KoHpurypanujy B y mopehemy ca b oo je ctpyja
Kajema Hibka 1o uHTeHsureTy. Kondurypanuje /I u E cy cinmyHe WHAYKTUBHUM JIMHH]CKHM
¢uiTeprMa 1o no3uIKjama HaMoTaja. Y OBOM ciyuajy cy edekTu maraetusanuje sehu jep ctpyja
HUje M0/IeJhbeHa Ha JIBE MOJIOBHUHE Kao Ko koHpuryparmje b. Ctpyje (momyt ¢a3ze u HyIe) mpomasze
KpO3 KaJIeMOBE Ha pa3IM4YMTHUM je3TpuMa M MarHeTHU (IyKceBU cy MHTep(hepHpaHu y Kalemy
cupere 3a koHpurypauujy E. V cnyuajy kxoHdurypauuje J[ marHeTHH GIyKceBH CY
CyNEepIoHUpaHU U eekar Ha NMpBy UBHUILLY je 3aHemapsbkB. Kondurypanuja E uma Hemro Mamu

yTUIa] Ha TPBY MBHUIly U Kpaj oJ3uBa oJ koH¢purypanuje b. Mehyrum, uma Buie mpocrtopa 3a
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MOCTaBJbamkhe MPOBOAHUKA Beher monmpedHor npeceka, Mamu 0poj HamoTaja 1 omoryhasa J1a Kpo3

(beputHH Kanem rpohe mHoro Beha crpyja [56].

Ha oBaj HauMH HampaBJbeH j¢ WHIYKTUBHHM (UITAp KOjU C€ IMOCTaB/ba Ha KaOyoBe Oe3
Kopulihema BEIUKHX KOHJCH3aTOpa. AHAIM3UPAHO (EPUTHO je3rpo KopumiheHo je 3a

MOTHCKUBAHE CMETHU Y XUOPUTHOM CUCTEMY Harajama KOjH je OTMKCAH Y TUCEPTalIUjH.
5.2.1. Kondykmuene cmemmwe XubpuoHoz cucmema Hanajara

[lyreBn emuTOBama 3padcma Cy MPOBOJHUIM KojuMa je ypehaj moBe3aH ca OCHOBHUM
W3BOPOM Hallajamba, pPE3epBHUM HW3BOPOM Hamajama (Oarepuje) W MPOBOAHHIIM TIpeMa

MOTpOILaYNMa.

[TpoGnem pelaBama KOHAYKTUBHHX CMETHH CE 3HATHO KOMIUIMKYjE YKOJIHMKO CE peliaBa 3a
CHCTEM Halajama. XMOPHUIHU CHCTEM Hallajama Ce CaCTOju O] eJeMeHaTa KOjU CBaKH JOIPHHOCH
noBehamky HUBOA KOHAYKTUBHHUX CMeTHH. CBaku TOjeJUHAYHU €JIEMEHT Tocedyje Oap jemaH

IIpeTBapad KOjI/I paan y IPpEKUAav4KOM pEKUMY U KOHTPOJIECPp YMME CC nosehaBa HUBO CMETILH.

CHUMJBCH CHEKTap CMETH-M 32 CUCTEM Halajama MpuKaszaH je Ha ciauiy 5.7. KonaykTiuBHe
CMETH-E Cy Y IIMPOKOM OIICEry U3BaH JJO3BOJbEHUX BPEIHOCTHU (TpaHUYHA BPEJIHOCT O3HAYEHA je
pBeHOM JIMHUjoM). Jla Ou ce aHanmu3upao yTunaj paznuuutux ¢unrapa kopuinhen je RSO
(Reactive Search Optimization) ¢punTap Koju MOTUCKYje KOHIYKTUBHE CMETHE Yy OAroBapajyhem

(hpEKBEHTHOM OIICETY.
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Canka 5.7. CniekTap KOHAYKTHBHUX CMeTIbH 32 CHCTEM Hamajamka MepeHo npe yrpaamwe RSO ¢guaTpa
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I'padux mM3MepeHHX KOHIYKTUBHHMX CMeTHM Ha ypehajy HakoH yrpaame RSO dunrtapa

MIPUKa3aH je Ha CIUIH 5.
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Cauxa 5.8. KoHAYKTHBHE CMeTH-€ 3a CHCHUTEM Halajamba HakoH yrpaawe RSO ¢uarpa

Hakon yrpagme ¢untpa, cnektap CMETHHU c€ CMambHUO U Halla3d Ce YHYTap JI03BOJHEHUX
BPEIHOCTH KOj€ Cy Ha CJIMIH 5.8 03Ha4YeHE I[PBEHOM JIMHUjOM. [ paHWYHA BPEIHOCT CE JINHEAPHO
cmamyje oa 100 mo 20 [dB(pA)] 3a yckomojance cMmeTwe, ogHocHO oa 140 mo 50 [dB(pA)] 3a
HIMPOKOIIOjacHe CMeTHe, y omcery ox 15 kHz mo 2 MHz. Ha ¢peksenuuju Behoj on 2 MHz,

rpaHUYHa BPEJHOCT je KOHCTaHTHA. Duitap je HOTUCHYO CMETHE Y 1IeJIOM MEPEHOM OTICETY.
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5.2.2. llowe cmemmu

VY TH1aj] 10Jba CMETHU C€ OTKIIamka J0AATHOM 3alUTUTOM €JIEMEHATa CUCTEMA KOjU Cy 3Ha4ajHU
u3Bopu 3pauema. Hakon mro je momar RSO dwunrap mpukazan Ha cnummm 5.2, ypaheHo je
TECTHpame U YTBPHEHO je Ja Cy JOMHHAHTHHU M3BOPH M0JbA CMETHU MPOBOJHUK MYTEM KOT je
ypehaj moBe3aH ca 3aITUTHUM Y3€MJbCHEM, IMPOBOJHUK KOJUM je TOBE3aH MOTpolIady U

MIPOBOJHHK KOJUM je ypehaj moBe3aH Ha MpUMapHO Harajame.

Pe3ynrar Tectupama rnosjpa CMETHU Mpe HHTEPBEHIIM]E HA ypehajy nmpukasaH je Ha ciauiu 5.9.
[Tosbe cMeTHU je TECTUPAHO Y KaHIIEJIapHjCKUM YCIOBHMa Tako ce BpeaHocTH y dB He nmoknanajy
ca Bpennoctuma u3 craraapaa SNO1029-89. OBaj HauMH TeCTUpama ce MOKEe HCKOPUCTHTH Kao

KOHTpOJIA MPE TeCTUpama y OBIAINEHO] MHCTUTYIIH]H.
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Cauka 5.9. Cnekrap nojba CMeTHH MEPEHO Y JIA00paTOPUjCKUM YCJI0BMMA Npe HHTepBeHIUje Ha ypehajy

KBanuteT enekTpuune eHepruje XuOpUIHUX CUCTEMA Hamajamba 86



JlokTopcka mucepTanmja Hparana [lerposuh

[dB uV/m]

SO0 SUE TS N N N SE—" S—

0o Sl

N I N

| 10° PpexseHLUU ja [Hzi]
Ciuka 5.10. Cnexkrap no/ba cMeTHH MepeHo y J1adopaTopujCKMM YCJI0BHMA HAKOH MHTepBeHUMje Ha ypehajy
CMameme KOHIYKTUBHUX CMETHbU YTHIIAO0 j€ Ha Pe3yiTaT Mepema mojba cMeTwhu. Jla ou ce
CMamu1o CIEKTap M0Jba CMETHH MOpa Ce U3BECTH MTOBE3MBame ypehaja Ha riIaBHM BOJI 3aIITUTHOT
y3eMJbema. Takole, W3BpIleHa je oJaTHa 3alTUuTa (IIUPMOBamke) Kabla Kako OM ce CMamUIIo
3paueme. KBanmuTeTHH npoBOAHMLIM KOjUM ce ypehaj moBe3yje ca M3BOPOM Harajama WM ca
MOTpOIIaYeM MMajy jefaH WIH JIBa CJI0ja U30Jalije U je/laH Wiy ABa cioja mupMma. [Tobospimama
Cy A00MjeHa IIMPMOBalkEM CBUX IPOBOJHMKA KOJU Cy IIOBE3aHU Ha ypelhaj, Tako Jja ce CreKTap
CMETHHU cMamHo 3a Buile o1 25dB(uV). Hakon unTtepBeHuuja Ha ypehajy noOujeH je aujarpam
CMeTHU MpHka3aH Ha cauiy 5.10. Cnekrap cmeTwu Ha QpekBeHIjama MakbuM o 100 MHz je
Ha rpaduky Ha ciui| 5.9 noctusao Bpeanoctu u npeko 50 dB (uV/m) na Bpeanoct ucrnoz 30 dB
(uV/m). Hakon 100 MHz, cnexrap myma je usHocuo 35 dB (uV/m) na 6u ce HakoH HHTEPBEHIIH]E
Ha ypehajy BpeaHocT cMamuia Ha npubmmwkHo 17 dB (uV/m). Ynopehusamwem rpaduka ca cinuke

5.9 1 5.10 youaBa ce U cMameHa I'yCTHHA CIIEKTpa IIymMa Y IIEJIOM MEPEHOM OIICETY.

KBanureT enekTpuuHe eHepruje XUOpUIHUX CUCTEMA Hallajamba 87



JlokTOpcKa aucepTaiuja Hparana [lerposuh

6. EKCIEPUMEHTAJIAHA AHAJIU3A

OkpyKerme Ha KOjoj Cy M3BpIIEHA TeCTHpama MpHuKa3aHo je Ha ciuim 6.1. J[Ba 00HOB/bMBA
uszBopa enepruje, ®H cucrem 600 W, manu Berpoarperat 5 kW (ca ucmpaBibauem) U jedan
XEeMHU]jCKU U3BOp (akymynaTopcka 6arepuja kamanutera 100 Ah) moBe3ana cy Ha 104y MpeKo ABa

nporpamadmiIHa nperapava. Kao morpomay kopumrhen je peocrart, Mmakcumaiiae caare 250 W.

i:
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B 20l
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Cauka 6.1. EkcnepuMeHTAa/IHA MOCTABKA

PeanuzoBano pemiewme uuja je OJNOK mIeMa MpelcTaB/beHa y moriaBiby 4, Ha crnuiu 4.1,
MprKa3aHo je Ha ciunw 6.2. Ha uroun cy montupana aqsa DC/DC nperBapada ca KOHEKTOpHMA 32
MOBE3MBake OOHOBJFUBUX M3BOpa eHepruje (yna3 1 u ymas 2), yna3 3a nNpukJbydeme Oarepuje u
W3Na3 3a TOBe3WBame MoTpomiada. PeanuzoBanu XHOpPHAHM CHUCTEM Hamajamba MMa 3a Wb
kopuiheme cHare u3 OOHOBJBMBUX U3BOpA EHEPTH]E, a J]a ce MpU ToMe 00e30eau MoTpedHa cHara
noTporraynMa. BuInmak eHepruje ce CKIQIWIITH Yy aKyMmylaTopckoj Oartepuju. Peanmm3oBana
KOH}Hrypanmja ce KOPHCTH 3a Halajamke IMOTpoIlavya KOju KOPHCTE jeIHOCMEPHH HAIlOH
Hamajama. lIpomecopcka mimoua (cnuka 6.2) WMa yJIOTy MPUKYIUbamkba MOTPEOHHX MEPEHHX
BEJIMYMHA y CHCTEMY, 3aTUM H3BpIIaBama MPEATIOKEHOT a3y alroputMa U peaan30BaHUX
peryiaTopa ¥ KOHAYHO TE€HEpPHCAmkEe HM3BPITHUX AUTHTATHMX PWM curHama mpeko Kojux ce

ympassba DC/DC nperBapadom U BeTOBUM M3J1a3HUM HAIIOHOM.

[Iponecopcka mmova je peanus3BaHa ca 16-OMTHUM IUTHTAIIHUM CHUTHAJT KOHTPOJEPOM

dsPIC33FJ64GS606 npoussohaua Microchip Technology Inc. ApurmeTndko Jorudka jeguHuIa
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je cuare 40MIPS-a (Milion Instruktions per second). Konropnep uma 64 KB (xuinobajra)

nporpamcke Flash memopuje u 8 KB RAM memopuje 3a nogatke. [lepudepuje OutHe 3a mpuMeHy

Ha TIPOjEeKTY CY:

9 kommutemeHtapaux maposa PWM (Pulse Width Modulation) curnana uuja je pe3oayiuja 1
ns.

ADC — aHasloTHO AUTHTAIIHU TIpeTBapay ca 24 yna3a u 10-0uTHOM pe30JTyIjoMm.

4 aHaJiorHA KOMITapaTopa ca MaJluM KalllhCHhEM.

DAC — yetupu nuruTaiHo aHajorHa nmpeTBapaya ca 10-0uTHOM pe30TyInjoM.

5 tajmepa ca 16-OUTHOM PE30ITYIIHjOM.

Yetupu DMA (Direct Memory Access) kaHaiia 3a JUPEKTaH MPUCTYI MEMOPH]H.
Komynukanmonu untepdejeu:

2XUART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) 3a cepujcku npeHoc moiaTaka,

2xSP1 (Serial Peripheral Interface) 3a komyHnukanujy ca nepudepujom,

2X12C nmBocMmepHE ABOKMYHE CEpHjCKe CaOMpHUIE KOje ce KOPHCTE 3a MPEHOC IojaTaka

n3mehy nepudepuje Ha MporecopcKoj MmiIoyH,

2 X CAN (Controller Area Network) 3a cepujcky KOMyHHKAIIH]y.

58 yna3Ho M3/1a3HUX MMHOBA OMILTE HAMEHE.

[porpam je nucan Ha je3uky C, 6e3 onepatuBHor cucrema. Kommnajnep XC16 1 IDE (Integrated

Development Enviroment) MPLAB-X cy npoussoau Microchip Technology Inc.
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barepujcku ynas

Cauka 6.2. Peaqn3oBaHo peniesme XMOPHIHOT CUCTEMa HaNajamba

XapaBepcku J1e0 TOCTaBKE €€ CacTOju W3 JiBa HeusoyioBaHa cryintada Hamona (DC/DC
nperBapaya). M3na3Hu HammoH CHymiTaya HaIllOHA je Mamku 01 yina3Hor HamoHa. C 003upom jaa cy
yJla3HU HaloOHM Koje /1ajy OOHOBJBUBU M3BOPH NPOMEHJbUBH (yHYTap orcera 33-108V), anu yBek
Behu oJ] HamoHa OarepHje M MOTpoIlIaya, OBa TOMOJIOTH]a je u3abpaHa Kao MOroJHa Hajupe 300r
CBOje jemHocTaBHOCTH. HamoH Oarepuje MoXke Ja ce Mema y TPOlecy Nymema Oarepuje
KOHCTaHTOM cTpyjoM o 21V (ucnpaxmena 6arepuja) 1o 28.8V (MakcuMaiHa BpeTHOCT HAIoOHa
6arepuje). Kana ce 3aBpiu nporiec nymemwa, IpeTBapay peryJiuile HaroH 6atepuje Ha KOHCTAHTO]
BpeHOCTH HamoHa oj 27.3V (HamoH ojapkaBaama OaTepuje). MepeHM CUTHAIN YJIa3HUX U
W3TIa3HUX BEJIMYMHA (HAOHM M CTPyje) Ce BOJAE Ha TMPOLECOPCKY IUIOYY IJ/Ie Ce W3BpIIaBa
MPEJJIOKEHN aJTOpUTaM 3a YIPaBJbalkbe XUOPHIHUM CHCTEMOM Harajama, KOjU JePUHHUIIES
BPEIHOCTH HM3JIa3HOI HAIlOHA, OJIHOCHO CHAare Koja je moTpeOHa Ja ce reHepuiie. M3nazHum
HAIlOHOM TIpeTBapaya ce yrnpanJiba Ipeko aurutaiHor PWM curnana, KoHCTaHTHE (DpeKBeHIHje
(fs = 150 xkHz) u mpomenspuBOT (hakTOopa MOMyHe. YTpaBibambeM (haKTopa IMOIMyHE, OJIHOCHO
BpEMEHa BOl)erha TPaH3UCTOPA Y TOKY jeJHOT MPEKUIAYKOT [IUKITyCa, PETYJIHIIE Ce H3JIa3HU HAllOH

Ha 3aJ71aTy BPEIHOCT.

[{nsp moBe3WBama pazIMYUTUX HM3BOpA CHEPruje je na moTporaunma Oyae HCIopydeHa

nmoTpeOHa eHepruje. AJropuraM paja IoJIpa3ymMeBa CTaJHY IIPOBEPY CHare MOTpeOHE
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MOTpoOIlIaYrMa ¥ HallOHa aKyMyJiaTopcke Oarepuje. YKOJIUKO MMa JJOBOJHHO PACMOJIOKUBE CHAare
KOMOMHYjyhH pa3nuuuTe pacrnojoXUBE H3BOpE Hamajamka, BpPIIM €€ U JOMYHaBambe

aKyMmyJaTopcke oarepwuje.

ExcriepuMeHTanHa aHajaM3a M3BpIICHA je Ha MOCTaBIM MpHKasaHoj Ha ciaunu 6.1. Kpos
EKCIIePUMEHTE TIOTBpPhEeHa je peakilfja CUuCTeMa, OJTHOCHO MPOMEHA M3JIa3He CTPYje MmpeTBapaya,
[P POMEHHU CHAre Koja ce 100uja u3 u3Bopa. Y TOKY eKCIIepUMEHTa, BPEIHOCT CHAare motrpedHe

roTpomiayrma je ouia mpuoIMKHO KOHCTAHTHA, KA0 M BPETHOCT CTpYje NMymhema daTtepuje.

VY Toky excnepumenTta, ®H maHenu cy UMajaM pa3IHuUT OCBETJbaj, a CAMUM THM CE Memhalia
cHara kKoja Moxe 1a ce apoouje 3 ®H cucrema. Ykoimko o6a OCHOBHA M3BOpa Harmajamba HUCY

MMaJli JIOBOJbHY CHAry 3a Halajame IOoTpolllava, y CUCTEM Cce yKJbyuHrBaia OaTepuja.

Pesynrar npBor ekcriepuMeHTa npukaszas je Ha ciuny 6.3. Ctpyja norpeOHa moTponiayuma
je xoncranTtHa, oko 10A a SOC je Bucoko Tako Aa HHUje MOTPeOHO NomymaBame Oatepuje. Kana
ce ocBerJba] OH manena cmamyje, yKJbydyje ce BeTpoarperaTt Kako O ce HaJOKHAIUIa CHepruja
KOja HemocTaje 3a Hamajame nmorpomava. CTpyja mperBapava Ha koju je moBe3an OH cucrewm,
omaja, oK CTpyja MpeTBapaya Ha KOjH je MOBe3aH BeTpoarperar pacTe IITO Ce MOXKE YOUUTH Ha

ciuy 6.3. Co63upom 1a je SOC Bucoko, cTpyja 0atepuje je jeiHaKka HyJIu.

12
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Cauka 6.3. lujarpaMmu M3/1a3HUX CTPYja CEPHUjCKHUX NpeTBapavya

VY napyrom u tpehem ekcnepumenty ®@H cuctem He naje cHary, Tako Ja ce HOTPOIIAYH

Harajajy U3 BeTpoarperaTa u aKkymyJaTopcke oaTepuje.
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CHUMJbEHE BpETHOCTH HANOHA M CTpPyje MOTpolllaya W aKyMyJaTOpcke Oarepuje, y
MpenasHuM pekuMuMa (Tj. TpeliazaKk ca OOHOBJBMBUX HM3BOpa Ha 0OaTepHjCKO Halajambe H

00pHYTO), MpUKa3aHU Cy Ha ciukama 6.4, 6.5 u 6.6.

KpuBa u3mepeHor HamoHa Ha 6aTepuju IpH Mpeacky Ha 0aTepujCKo Hallajame pUKa3aHa je
Ha ciuim 6.4 (rpaduk o3HaueH ca 1). BpeaHocT HamoHa je u3Hocuia npubamkao 27,6 V koju ce
oJpkaBao 0 MoMeHTa kajga cy ®H nanenu ocranu 6e3 ocBeTIbaja, OJHOCHO KaJla BeTpoarperar
nu ®H cucrem HHCYy MMaiau JOBOJPHO CHAre 3a Hamajame morpomiada. [Ipm oBoM mepemy,
BeTpoarperaT HHjeé UMao JOBOJbHY W3JIa3HY CHAry W NMPaKTU4YHO je OMo BaH (yHKIIH]jE, JIOK je
n3na3Ha cHara ®H cucrema nHarmo omama. Kako OM ce jemHOCTaBHO MPHKA3ao Ipesa3 ca
00OHOBJFMBHX U3BOpA HA Hallajamke U3 OaTepuje CHUMILEHH CY HAIIOH U CTpyja OaTepuje. M3mepena
BPEAHOCT CTpyje Ha OaTepuju MpHKazaHa ja Ha cauiu 6.4 (rpaduk o3HaveH ca 2) ¢ TUM JAa
BPEIIHOCT TOJICOKa Ha rpaduKy ocimiockona ox 1 V oaroeapa Bpemnoctu crpyje o 1 A. Jlo
Tpenytka to, crpyja 6arepuje je Hyna (I, = 0A). Hakon Tpenytka to, cTpyja Tede u3z 6atepuje 110
BpenHocT on oko 10A (tpenyrak ti1), xaj Oarepwja mpey3uMa Halajambe MOTpollaya.
HcroBpemeHno, OaTepuja ce Mpa3HU W HAIIOH OaTepHje ce CMamyje Ha HOMUHAIHY BPEIHOCT OJI

npuOIMKHO 24 V.

Cauxa 6.4. Hanon u cTpyja 0aTepuje - mpe1a3HU pe:KMM Hallajamba MOTpoIIava u3 6arepuje.

VY tpeheMm ekciepuMeHTyY, BpeMe Mpefiacka ca OOHOBJHHBHUX H3BOpa €HEpruje Ha Oatepuje je
Tpajalio HEeKOJINKO ceKyHau. HamoH u cTpyja 6arepuje mpu NpoMeHH U3BOpa CHEPTHje MPUKA3aHU

Cy Ha ciauuu 6.5.
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Cauxa 6.5. HanoH u cTpyja 0aTepuje y npeja3HoM pexxuMy ca 00HOB/bMBHX H3BOPa Ha OaTepuje

I'padux o3HaueH ca 1 (cnuka 6.5) mpukasyje HarmoH Ha 6aTepuju, KOjH j€ H3HOCHO MPUOIMKHO
27,6 V, a 3atuMm ce, o1 TpeHyTKa to, CMamUBa0 Kako ce Oarepuja mpasHwia. Y TOKY TeCTUPAmbA,
kopuitheHe cy Oarepuje Mamer KamaiuTeTa Kako Ou ce Mepuoj MpaXkmbermha MOTra0 CHUMHTHU
ocunmockornoM. Ha rpaduky o3HadeHor ca 2 mpuka3aHo je Mepeme cTpyje Oartepuje. Tokom
npena3Hor mepuoja oxa to mo ti, (cmuka 6.5), ocBersbeme DH cucrema mocreneHo omana,
BeTpoarperaT HeMa CHary Jia KOMIeH3yje HeIOCTaTak cHare rnotpedHe 3a onrepeheme, Te ce cHara
HajlokHalyje u3 Oatepuje. Jlok MOCTOjU JOBOJHHO €HEpruje u3 0OHOBJBUBUX M3BOpa, OaTepuja ce
NYHH KOHCTAHTHOM CTPYjoM (JI0 to), @ KaJa ce CMamHu CHara Koja ce Jo0uja U3 OOHOBJBUBHX
W3BOpa, CTpyja Mymema Oatepuje ce cmamyje. Ctpyja 6arepuje y TpeHYTKy t1 je jenHaka 0 A.
Cwmep cTpyje ce Taja Mema U Taj CMEp je Ka MoTpoIIavy.

ExcriepMeHT y KojeM ce MoTpolllayy Hamajajy u3 6arepuje, a 3aTUM U3 0OHOBJHMBOT U3BOpa
eHepruje npukaszaH je Ha ciauiy 6.6. Ctpyja O6aTepuje u3HOCHIA je TpHOIUKHO 5,6 A, jep je
BeTpoarperar reHepucao u3jasHy cTpyjy ox oko 4,4 A. Jlo TpeHyTka to 6arepuja je 6uia ckopo
npasHa. Y TpeHnyTky to enepruja ®H cucrema nounme 1a pacre, 1 @H cucrem npeys3nma Hanajame
notpomava. Y TpeHytky t1 @H cucrem je ox 6aTepuje mpey3eo Hamajame MoTpoiiada i TeHeprucao
JIOBOJbHO CHare Ja Moke Jia JomymwaBa Oarepujy. Hamon Ha Oatepuju, nmpukaszaH Ha rpaduky
o3HaueHuM ca 1 (cnuka 6.6), je 6p30 mopacTtao o TpeHyTka kana ce @H cucrem ykibyduno jep ce
Oarepuja pacreperuna. Kako je cHara nobujena u3 oOHOBJFUBUX U3BOPA paciia Tako ce moBehapana

1 BPEIHOCT CTpYje Mylhema barepuje, a caMuM THM U HallOH Ha 6aTtepuju.
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Ciauka 6.6. Hanon u cTpyja 0atepuje y mpesia3HoM pe:kuMMYy ca 6aTepujcKor Ha 00HOB/bHBE H3BOpPE HANIAjalkba

[lepuon y xojem ce cHara moOujeHa ca ®H cucrema cmamyje, a BeTpoarperar He jaje
JIOBOJHHO CHAre Ma ce eHepruja norpedHa noTpoiaynma HagokHalyje u3 0aTepuje npukasaH je Ha
cuu 6.7. Ha aujarpamy cy mpeacTaBibeHE M3JIa3HE CTpyje cBa TpU u3Bopa Hamajama (OH

CHCTEM, BeTpoarperaT u 6arepuja) Kao ¥ yKyIHa CTpyja IOTpoIIaya.

Crpyja noTpoiaya je y OBOM €KCIIEepUMEHTY OHJla KOHCTaHTHA, oko 9,8 A (rpaduk o3HaueH
ca 1, cimka 6.7), u3na3Ha CTpyja mpeTBapava Ha KOjH je TIOBE3aH BeTpoarperar ce Mema o1 5,2 A
n0o 4 A, mTo je HEAOBOJHHO 3a Hamajame mnorpomada (rpaduk o3HaueH ca 3, cimka 6.7).
IToTpomraun ce Hamajajy U3 JBa uM3BOpa eHepruje, BeTpoarperatra u ®H cucrema npBux 45
cekyHaM (rpaduk o3HayeH ca 4, ciauka 6.7). O Tor TpeHyTKa, h3lla3Ha CTpyja mpeTBapaya Ha KOju
je moBezan ®H cucrem nounme na onaaa 1o 75. cekynae (rpaduk o3HaveH ca 4, ciauka 6.7), kajga
nouHe Harjo ja nazaa u g0 90. cexynne ®H cucrem Ha naje cHary 3a notpomad. Ha rpaduky
(o3HaueH ca 2, cnuka 6.7) ce BUAU /1a cTpyja U3 OaTepuje pacte, OTHOCHO MOTPOLIAYH Ce HaIlajajy
u u3 6arepuje. On 90. cexynne, kaga ®H cucrem He reHepuiie cTpyjy 3a morpouiay, 6arepuja
nmpey3uMa yJaory u3Bopa Hamajama. Ha ocCHOBY pe3ynirara CIipoBeIeHHX eKCIepUMeHara, CTpyja
notpomava (rpaduk o3HaueH ca 1. cimka 6.7) je KOHCTaHTHa W HEMa Iporajaa, OueKyje ce

CTaOMIIHO U OECIIPEKUIHO Halajamke MoTpolIaya.
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Cauka 6.7. lujarpaM u3sJjia3He cTpyje pemMa HajropeM cLeHapujy XMOpPHAHOI M3BOPA HaNajambAa.

ExcniepumeHTanHu pe3ynTatd TOTBplyjy TeopeTcka OdeKHBama W pe3ylitaTe Jo0ujeHe
CHUMYJIALIMjOM KOja jeé OIHucaHa y morjaBiby Opoj 4. OmnmcaHu cucTeM pearyje Ha IpOMEHe
pacmojoKuBe cHare kKoja ce no0uja u3 OOHOBJBMBUX HM3BOpa €HEPruje M yKJbydyje MoTpeOHe
U3BOpe WM 0aTepujy Tako Ja MOTPOLIaYd HE OCEeTe NMPOMEHY M3BOpa Hamajama. PacrmonokuBa
cHara OOHOBJEMBHX M3BOpa CE KOPUCTH 3a Hallajamke MOTpoIIavya U KOHTPOIUCAHO pociehyje 3a

yBeHe 0aTepuje.
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7. 3BAK/bYYAK

[IpennocTn ommcaHor XUOPHUIHOT pelIea 3a Halajambe TEJICKOMYHHKAIMOHE OIpeMe
3aCHOBaHa j€ Ha MMIUIEMEHTAIlMju KOHTpojepa Ha Oasm (asu noruke. YmnopehuBamem
pAacIioCIioNIOKMBE CHare Koja ce a00Mja u3 OOHOBJBMBHMX HM3BOpa €HEPrHje M CHare mnorpedHe
MOTpPOIIAauYMMa TIPOLCYje ce CHara Koja Tpeba Ja ce Mpey3Me M3 CBAKOT M3BOpa Kako Ou ce
nocTuriio eukacHo kopumhemwe enepruje. CyHueBa cerioct, npeko ®H manena, mpencrasiba
OoCHOBHHM u3BOp eHepruje. llogemaBamem pedepeHTHE BPEIHOCTH TpeTBapaya, AehuHUILIE ce
CHara Koja ce y3uMa M3 pacIloJIOKMBHUX M3BOpa €HEepruje, Kako Ou ce T0oOMI0 eKOHOMCKH
HajucIUIaTUBHje peniewne. PedepentHa BpenHoct nperBapaya oapelyyje ce dhasu norukom. [Tomohy
neduHUCcaHUX a3y MMpaBUiIa MPOLECOp IMOJeIIaBa PEKUM paja M W3padyyHaBa BPETHOCT CHare
KOjy Tpeba J1a TeHepHuIIe CBaKU N3BOP. Y BPEMEHCKHM MHTEPBAIMMA Ka/1a j€ TOTPEOHO KOPUCTUTH
MaKCUMallHy CHary u3Bopa, kopuctu ce MPPT pexxum pana mperBapada. AKo je MakCUMaliHa
CHara cepujcKor nmpeTBapada Ha Koju je noBezan @H cucrem HeoBoOJbHA Ja 3310BOJBH TTOTpeOe
noTpolIaya, HeocTajyha eHepruja ce HajokHalyje U3 BeTpoarperara. Y HajropeM cilyuajy, Kajaa
YKyITHa KOJIMYMHA €HepTHje Koja ce J00H]ja n3 0OHOBJFMBUX M3BOpA HUjE IOBOJBbHA, €0 CHAre Koja
je moTpebHa 3a KOHTHHYATHO Hallajamke MOoTpolada 0/1aje ce U3 akyMyliatopcke 6arepuje. 360or
peXHUMa pajia y Koje ce MoCTaBibajy Oarepuje y XuOpUIHUM CHUCTEMUMA, MOPajy c€ KOPUCTUTH
Oarepuje Koje M3ApKaBajy BEIUKU Opoj MymeHa U MPaXmkemha, a M0 KarnauuTery omoryhasajy

Harnajame noTpouaya y J1e(puHUCAaHOM BPEMEHCKOM MEPHOY.

HmnuiemenTanyja KoHTposepa Ha 6a3u ¢as3u JIOrMkKe, omucaHa y JucepTaluju, omoryhasa
no0po npahewme MaKCUMaIHe cCHare u3Bopa kopucrehu 6anaHCUpame CHare, IPUOPUTET Hallajamba
U MakCHMaJHy ylmTeay kKopuiihewma OaTepuje Kako OM maJ HaloHa TOKOM IIpesla3HUX Neproja
0CTao y OIICEery JI03BOJbEHUX BpeIHOCTU. bamaHc ynazHe M u3na3He cHare u3padyHaBa ce Ha
OCHOBY pacIlOJIO)KMBE CHare M3 OOHOBJBMBHX HM3BOpa, cHare Ha u3nazy DC/DC mperBapaua,

noTpeOHEe CHare 3a Mymkemke OaTeprje U TPEHYTHE MOTpede 3a Halajame MOTpoIaya.

XuOpuIHU CHUCTEM Hallajama, OMKCaH y JUCEPTAIlUjU, CE€ MOXKE YIOPEAUTH Ca PEIICHEM y
[57], rae je npumemena ¢a3u jgoruka. Peann3oBanu CHCTEM HMa MaJl T1a/1 HallOHA U KPaTKOTpajHa
mpena3Ha crama. Ha OCHOBY pesynirata CHpOBEIEHHX eKCIIEpHMEHaTa OdYeKyjy ce molpe
nepopmMaHce y BpeMEHCKHM NIEpUOANMA TIpeacka ca jeJHOT Ha JPYTH U3BOp CHEPruje Tako Ja

noTpomadyn HE OCCTC MPOMCHY HanajaH,a. EKCHCpI/IMeHTaﬂaH aHaJIn3a HWHAULOUPpA ,uo6pe
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nepdhopMaHCe M y HajrOpeM cIIydajy Kaja je TOMPUHOC BETPA U CYHIIA 3ajeTHO HEeJIOBOJbAH, 1a Ce
eHepruja HaJlokHahyje u3 6aTepuje, Kao MITO je MpUKa3aHo Ha CIIUIH 6.5.

[Mpumepu TmUIaHWpama, CHMYyJAIMje W ONTHMHU3AIUje XHOPUIHHX EJICKTPOCHEPTeTCKHX
crcTeMa ca TPU WU BHIIE OOHOBJBMBHUX M3BOpPA CHEPrHje, Kao IITO je OMUCAHO Y MOTJaBiby 3,
yKa3yjy Ha notpely 3a XUOpHUIHMM CHCTEeMHMa Hamajama KOju KOpHUCTe OOHOBJbUBE H3BODE
eHepruje.

Cucrem Hamajama ca KOHTPOJIEPOM Ha 0a3u (a3u JOTUKE MOKE c€ MPUMEHUTH HA HAIajambe
TEJIEKOMYHHUKAI[HOHE ONPEME Y YAaJbeHUM IMOAPYYjUMa Ti¢ MPUMAPHO EICKTPOIUCTPUOYTUBHO
Harajame Hyje noctynHo. Onucanu cucteM oMoryhaBa ympaBibame ca JIBa CEpHjcKa IpeTBapava
Ha KOje Cy IMOBE3aHH Pa3IM4UTH U3BOpU eHepruje. [Ipahemem ynazHuX v M3JIa3HUX Napamerapa
W3BOpa €Hepruje W morpede MmoTpolrada, KOHTposiep AeduHume pexxum pama. Cobd3mpom aa
JOCTYIIHA CHepruja W3 OOHOBJBMBHUX M3BOpA CHEPruje HHje YBCK NPEABHANBA IPOMCHE
napameTapa pajaa Mopajy na oOyay neduHrcaHe Ja ce He IOPEMETH pajl moTpoliaya. Y 3aBUCHOCTH
O]l TOCTYITHOCTH CHEPTHje U3 PA3IUUUTHX H3BOPa, TOTpeda morporiaya u 6aTepuja, HEOMXOIHA je

YpaBHOTEKEHA yIIoTpeda pacIioioKUBe CHEPTHje U IOITyhaBambe OaTepuje.

3a NOTUCKUBAmHE EJIEKTPOMArHETHUX CMETHM TecThpaH je ¢epur ca Mn-Zn okpyrium
je3rpoM Kako OM ce yTBpuiIa MOryhHOCT 3a Kopulthewe y pa3induTuM rpeTBapaunma. Jlooujenn
pe3yaTaTH cy nokasainu j1a GepuTHO Je3rpo MEma CBOjCTBa ca MPOMEHOM (pEKBEHITH]E a Y CKIIany
ca mpoMeHOM Opoja HamMOTaja ¥ CTPYjoM Koja ce IpoIyITa Kpo3 je3rpo. OGJIHK 1 BeJIMYMHA je3rpa
Takolhe Urpajy BaxxHy yJory y HHIYKTUBHOCTH, PAJHOj] TAUKU XUCTEPE3UCHE METIbE U Mapa3uTHO]
KanaluuTUBHOCTH n3Mel)y HamoTaja (3aBoja). MicniuTtaHa je v aHayiM3MpaHa ONTUMaIHA UMIIEaHca
Y TIPUHIIMI paJia IOTUCKUBamka. JeIHO je3rpo U ABOCTPYKO crperHyta jesrpa (kondurypanuje [

u E Ha ciiunu 5.5) noka3syjy HajooJby CyNpecHjy KOMYTAIL[HOHOT LIyMa y P&KUMY HMITYJICa/CTpyje.

VY mecTom moriaBiby JOKTOPCKE IUCEPTAIH]E j€ TPEICTAaBIFEHO PEIICHE 3a TIOBE3NBALE JIBA
OOHOBJbMBA M3BOpa €HEpPruje M aKymynaTopcke Oarepuje. XUOpPHUIHM CHCTEM Hamajama je
JTMMEH3MOHHMCAH Ha OCHOBY CHare rnoTpeOHe 3a Hallajarme MoTpolliaya U myweme 0atepuje. 3a 6p3e
MIPOMEHE CHEPTHje M3 Pa3IMYUTHX HW3BOpA CHEPTHje W KOHTPOJKMCAHO YIpaBbamkbe CHEPTUjOM,
MPUMEEH je KOHTpoJiep Ha 0a3u ¢asu ynoruke. lonymaBame Oatepuje je neduHMCcaHO TIpema
3axXTeBMMa IMPABWIHOT OJp)KaBama, ald 3aBUCH O] PACHOJIOXKHBE €HEepruje M3 OOHOBJbUBHX
M3BOpa €HEpruje M eHepruje Koja je MmoTpebHa moTpouayuma. Y ciiydajy IpOMEHEe cHare Kojy

00e30el)yjy u3BOpW €Hepruje peaqn30BaHM XHOPUIHM CHCTEM Halajamka pearyje Tako Ja
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KOMOUHYje CHary Ao0HjeHy O] PacloJIOKMBUX HM3BOPAa M aKyMyJIaTOPCKy Oarepujy Tako jaa ce
noTpomaynma o0e30enu Hamajame. KoHTponep Ha 06a3u ¢a3u JOTHKE ce MoKa3ao Kao JA00po
peliemhe 3a MPOMEHE YJIa3HMX IapaMerapa INTO je MOTBPhHEeHO W y paJoBHMa OIUCAHUM Yy
nornassby Tpu. Y pamouma [30] u [31], y cucremuma Hamajamba ca @H manenom, kopuinheH je
KOHTpoJiep Ha 0a3u (asu joruke. Yiaa3 y kourponep y [30] je pasnuka usnasHe CTpyje COMaHUX
maHeja y jeHOM IEpHOIY OJMEpaBama. a M3lia3 je mpomeHa ¢akrtopa ucnyHe. Y paxy [31]
KOHTpOJIEp yrpaBiba pakTopoM onrepehema n (PPeKBEHIIN]OM yIPABIbAYKOT CUTHANA [TpeTBapaya.
Ha oBaj naunn uzna3nu HarmoH ®H nanena ce Mmema MpoMeHOM (pakTopa UCITyHE y 3aBHCHOCTH OJ1
TEeMIepaType M WHTCH3MTETa CYHYEBOI 3pauciha. 3a pa3jiiMKy OJ NMOMEHYTHUX pajoBa, KOJ
peaTM30BaHOT pelieka Mo/IeIIaBakhe H3a3HOT HAIOHA MpeTBapaya Ha Koju je moBe3an @H cucrem
neUHUIIIE ce MPEKo pedepeHTe BpeIHOCTH HAITOHA KOjH ce Jo0Hja (ha3u OTyInBamkEeM Ha OCHOBY
yeTupu yiasHe BenuunHe. Dasu mpaBmia, pearu3oBaHOI XHOPUAHOT CHCTEMa Harajama, Cy
neduHUCaHA HA OCHOBY BPEIHOCTHU CHAre PaciioyioKUBUX U3BOpA CHEPTHjE U CTakha HAITYEEHOCTH
Oarepuje.

Jlasba uctpakuBama Ouhe ycMepeHa Ha Kopuiiheme M3BOpa Halajama Kao ITO Cy TOPUBE
henuje wim reorepMaiHa eHepruja Kao v mapalieIHO MOBE3UBAE BUILIC OJ1 JBA PA3JIMYNUTA U3BOPA
eHepruje. HakoH TecTupama MpOTOTHIA U peau3alyje HyJITe cepHje XUOpUAHU cucTeM he ce

YIOTPeOUTH Ha HEKOJIMKO YJa/beHHUX JIOKAllM]ja 3a Hallajamke TeJIEKOMYHUKAIIMOHUX CHCTEMA.
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H3zjasa 1

HU3JABA O AYTOPCTBY

U3sjaBbyjem
Ja je JOKTOPCKA JHcepTanmja

Hacnos paga _l’ loBu NpucTyn nosehau;y E€HEPIre€TCKE egDHKaCHOCTl/l CUCTEMA Hanaiax—ba

HacnoB pana Ha enrneckom jesuky_The new approach to increasing the energy efficiency of power supply

[] pe3yJaTaT CONCTBEHOr UCTPakKWBAuKOr paja,
[] Aa IOKTOpcKa [auceprauuja, y LjeJIMHU WM y [AWjesloBUMa, HUje Ouia npeaioxeHa 3a
nobujame OWI0 Koje AMIUIOME Mpema CTYAUjCKHM TMporpamuMa ApyruXBHCOKOIIKOJICKHX
YCTaHOBA,

[] Jla cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HAaBe/IeHH U

[] Ja HUCaM KpIUKO/Ja ayTopcka MpaBa U KOPUCTHO UHTENEKTYaJHY CBOJUHY JIPYTUX JIMLA.

VY Bawoj Jlyu, 16.08.2022. [lornuc aokropaHTa

,ZUZJ,TIPC (cw%
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H3zjasa 2

H3sjaBa kojom ce oBiaamhyje Yuusepsurert y bamwoj Jlyun
Ja I0KTOPCKY AHCEePTALHjy YUYHHH jABHO T0CTYNTHOM

Oenaurhyjem YHuepsutet y bawoj Jlynu aa Mojy JOKTOPCKY AMcepTaLujy M0/ HaCI0BOM

HoBwu npuctyn nosehawy eneprercke epuKacCHOCTH CHCTEMA Harnajarba

KOja je Moje ayTOpCKO /1jesio, y4HHH jaBHO JOCTYTTHOM.

JIoKTOpCcKy aucepTallMjy ca CBMM TpWIO3MMa Ipeaao/la caM y eJleKTPOHCKOM  (opmaTty
MOrOJTHOM 32 TPajHO apXMBHUPAHHE.

Mojy 1OKTOpCKy AucepTauujy MOXpameHy Y AUTUTAIHM PEno3UTOPHUjYyM YHUBEpP3UTETA Y
bamwoj Jlyun mory na kopucTe CBM KOjW MOWTYjy oapeade cajapikaHe y ogabpaHoM THIY JIMLEHLE
KpeatusHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce OJuTy4no/na.

. AyTOpCcTBO

. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIHjaTHO

. AyTOpCTBO — HEKOMepLHjallHO — Oe3 npepaje

. AYTOpCTBO — HEKOMEPIMjaJTHO — JIMJEIUTH MO/ UCTUM YCIIOBMMA
. AytopcTBO — 0e3 npepaje

@} AyYTOpCTBO — AMjEJIUTH MO UCTUM YCIIOBMMA

whn AW -

(MonuMo f1a 3a0Kpy’KMTe €aMO jeAHy OJ LIeCT MOHYheHMX JIMUEHUM, KpaTaK ONuC JIMLEHIH
JlaT je Ha mosiehuHu ucTa).

VY bawoj Jlyuu, 16.08.2022. [Tornuc nokropanrta
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H3zjaBa 3

M3jaBa 0 MAEHTHYHOCTH LITAMIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JAOKTOpCKe JucepTanuje

WMe 1 npesume aytopa Jlparana [letposuh

Hoewu npuctyn nosehawy eHepreTcke eKacHOCTH cMCTEMa Harajarba
HacnoB pana

MenTtop [Ipod. ap Bpanko Branyiua

MsjaBbyjeM ja je 1uTamnaHa Bep3uja Moje JIOKTOPCKE AWcepTalidje WACHTHYHA EJEKTPOHCKO]
BEP3MjM KOjy caM npejao/ia 3a AMrMTaIHU Perno3uTopujym YHusepsurtera y bamoj Jlyuu.

VY bawoj Jlyuu, 16.08.2022. [Tornue pokropaHTa
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