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METOJE OAPEBUBAIBA PACITIOJIOKUBOI’ IIPEHOCHOTI
KAITAIIUTETA Y BUCOKOHAITIOHCKHUM ITPEHOCHUM
MPE/KAMA EJEKTPOEHEPI'ETCKOI' CHUCTEMA

Pe3ume

Tpenn yBohema TPXKHILTA Y €IEKTPOSHEPTETCKU CEKTOP CE MPOLIMPHO IO LIETIOM CBETY.
Y 0BaKkBOM OKpYK€HY IMOTPOILIAYM TEXKE Ja CMAakbe CBOjE pauyHe 3a eJIEKTPUUHY eHep-
rujy n3bopoMm cHabaeBavya KOjU HAjBHILE OJroBapa HBUXOBUM moTpedbama. Ca mpyre
CTpaHe, O]l IPEHOCHUX MpeXka ce 3axTeBa Jia 00e30e/1e T0BOJbaH KalalUTeT 3a MPEHOC
eHepruje y pa3iMuuTUM CMEpOBUMa IpHu ToMe 00e30el)yjyhu ajgexBaTaH HUBO MOy3/a-
HOCTH M KBaJIUTETa CHa0/IeBamba CBUX MOTPOIIaya. Y MPOLIUIOCTH Cy IPEHOCHU CHCTEMH
IUIAaHUPaHU Ja ce cycpehy U page camo ca MaquM OpojeM yHarpe[ JOrOBOPEHHUX TpaH-
cakuuja uamely tauHo neduHucaHUX JoKanuja (yuecHuka). [lojaBom geperymnucanor
OKpyXema Opoj OuatepaaHHX TpaHCAKIMja 3HAYajHO PacTe M OMEpaToOpy MPEHOCHOT
cucrema he Mopartu J1a oip>KaBajy NOy3aH M CHUTypaH paJ| CUCTEMa Y MPHUCYCTBY OBHX
TpaHcakiyja. 300r oBora je moTpeOHO pa3BUTH HOBE METOJE M ajare Koju he momohu
oreparopuma IPEHOCHOT CHCTeMa Ja MpOLEHE YTUIa] pasInuUTUX OuaTepaHuX
TpaHCaKIfja Ha IPEHOCHH CHUCTEM.

Jenan oj riaBHMX 3axTeBa Koju ce Hamehe MpeHOCHMM Mpexkama je oMoryhaBame
HEIMCKPUMHUHATOPHOT NPHUCTYNa CBUM YUYECHMIIMMA TPXKHILITA €NEeKTPUYHE EHEepruje.
Jla 6u mocTojana 3/1paBa KOHKYpEHIIMja Ha TPXKUIUTY eJIeKTPUYHE eHeprHje MOTPeOHO je
OMOTYhUTH 1 TPrOBHHY U3 CYCEIHHX €JIEKTPOSHEPTeTCKUX CUCTEMA. Y IUJbY OCTBAPHB-
ama OBAaKBE TPrOBUHE MOTPEOHO je 00e30enuTu anu U 00jaBJbUBATH BPEIHOCTH PacIio-
J0XHBOT IpeHocHor kanauuteTa (ATC) 3a cBakyM MHTEpBaJ HA KOME C€ BPLIM TPrOBU-
Ha. Crarnuka BpenHocT ATC-a mpezacraBiba MaKCUMalIHy CHary TpaHCaklidje Koja ce
MOYKe TIPEHETH KpO3 CHCTeM y oapel)eHOM cMepy W MpeceKy a Jia ce Ipu TOMe He Hapy-
e peieBaHTHA OrpaHnuea. MeTojie Koje ce OaBe m3pauyHaBameM BpenHoctu ATC-a
ce Jiesie Ha JIMHeapHe (Koje U3pauyHaBajy MpUOIMKHY BPEIHOCT) U UTEPaTUBHE METO/IE.
Ob6e30ehuBamem noBosbHe BenmunHe ATC-a omoryhuhe ce ciobonHa U eKOHOMHYHA
TProBHHA Ha IIMPEM IMOAPYYjy KOje MOke Ja o0yxBaTa BHIIE CYCETHHX E€IIEKTPOeHep-

T'€TCKHUX CHCTEMA.



Jeman o mMJbeBa OBE IHCEPTAIM]jE j& Pa3BOj HOBE MPOIEAYPE 3a U3pAaUyHABAHE PACIIO-
JIOKHMBOT TPEHOCHOT KamanuTera u3mely aa yBopa uinu obmactu. OCHOBHA MPETHOCT
pa3BHjeHe Mmpollelype je MTo oMoryhaBa jeTHOCTaBHO YKJbYUHUBAHE PA3IUYUTHX BUI0-
Ba TPaHCAKIIMja, Ka0 M YBa)KaBame CBUX OTpaHHuECH-a KOja ce MOT'Y MCKa3aTH MaTeTaTu-
YKMM IyTeM. Pa3BujeHa mpoleaypa ce 3acHMBAa Ha YNOTpeOW BHUIIE Pa3IMYUTHX
NPUCTYyNa U KOMOWHOBAaKHEM HHXOBHX JT00pPHX 0COOMHA.

Hanaxemwe Bpeanoctu ATC-a ce Mo)ke MOCTaBUTH M Ka0 ONTUMHU3ALMOHH MPOOIEM
KOJH je y OBOj JUCEPTAIMjU PelIaBaH MOMOhy METaxeypuCTHUKUX METOJIa ONITUMHU3AIIH-
je. Kopumrhene cy nBe MeTaxeypucTHUKE METOJIE ONTUMU3AIH]e, TEHETCKH aJropuTam
U aJNropuTaM LpHE PyIe, 3a pelIaBame OBOr mpobiema. ['eHeTcku anropuram je n3ad-
paH 3aTO INTO MpPEACTaBJba jellaH OJl CTAaHAAPAHMX MeEToJa ONTHUMH3aIHje. Y OBOj
JUCEepTalliju TeHETCKH allfOPUTaM je JOAAaTHO yHampeheH moOoJsplaBameM orepalyje
MyTHpama XxpoMo3oma. Ha moueTky nporeca onepanujy MyTHpama je Moryhe BpImTu
Ha CBUM OHMTOBHMMA, IITO 32 MOCIEIUIy UMa HMIMPY MPETpary IpocTopa pelemha, 10K je
Ha KaCHUJUM HUTepalyjama MyTalfja J03BOJbeHA caMO Ha OUTOBMMA KOjH MMajy HIKU
TeXHUHCKU (akTop. Jpyro nmodospiname ce oryena y UMILUIEMEHTAIjU ayTO KOpEKIIrje
HajBehe moryhe cHare tpaHcakiuje. Tpehe moOospiame ce orjiena y ynmorpeOu BHIie
METO/a CEeJIeKIHMje M YKpIITamka XpPOMO30Ma YHUME Ce TO00O0JhIIaBa IMPOIEC MpeTpare
IIPOCTOpa pelIema U u30eraBajy ce Jiolle 0COOMHE CBake IOjeIMHaYHEe METOJE CeJleK-
[1je WK yKpuTama. 300r oBUX nobdosbliamka nosehana je epukacHocT u Op3uHa U3pa-
yyHaBamba BpeJHOCcTH ATC-a y 0HOCY Ha KJIACUYHU I'€HETCKU aIrOPUTaM.

Hogsa nporenypa 3a nanaxema Bpeanoctu ATC-a je TecTupaHa Ha JBa peaqHa HHXKH-
wepcka npobnema. [IpBu mpobnem ce omHocu Ha onapehuBame Bpennoctu ATC-a
OunaTepasHUX U MYJITHWIATEPATHUX TPAHCAKLMja Y MPEHOCHO] MPEXH. Y OKBUPY OBOT
npobiemMa MPUMEHOM PEATIOKEHOT allTOPUTMa PElIaBaHa Cy M 3aryliema y MPeHOCHO]
MpEXH KOja HacTajy Kao IMOCJEAHIa TOCTOjalkha BHUIE MCTOBPEMEHUX OMIaTepaTHHX
Tpancaknuja. [locMatpan je yTuIaj pemociiesia IpoIyliTama OuaTepalHUX TPaHCAK-
Mja y by mTo Beher mpeHoca enekTpudHe eHepruje usmely nse obmactu. Y3 mane
MoU(UKaLMje TPEIJIOKEHH alropuTaMm je Moryhe KopuCTUTH 3a oapehuBame onTu-
MaJTHe TIPOIICHTYyaHE IpepacIiofie]ie CHare MYJITHJIaTepaHe TPaHCaKIHje MO MPOJaB-
UMa ¥ KylniuMma y IHJby TOCTH3ama Hajpehe pa3MeHe eleKTpuuHe eHepruje m3mehy

nBe obnactu. Ilpopauyn je uzBpiien Ha cranaapanoj |IEEE 30 cabupauukoj mpexu, 3a



jenHo 6a3Ho crame. Ha mpenocHoj mpexxu Cp6uje u Lipue ['ope Tectupas je mpemioxe-
HU QJITOPUTaM 3a W3pauyHaBamE PACIOIOKUBOT MPEHOCHOT Kamaiurera u3Mel)y oBux
oOmactu. HaumH Ha KOju omeparopu MPEHOCHOT cHucTeMma ojpelyjy NMpeKorpaHuvYHU
KamaruTeT je MOCTY)KHO 3a (OpMHUpame KPUTEPUJYMCKE (PYHKIIM]E M YIpaBJbauyKHX
IPOMEHJbUBUX ONTHMHU3aLMOHE MeToze. [pyru mpolieM ce OJHOCHM Ha HalaXKeHme
ontuMaliHe BenuuuHe U jokanuje PV enexrpane. IlpuMeHOM pa3BUjeHOT alropuT™Ma H
ynoTpeboM KpuTepHjyMcKe (PyHKIM]je ca TSKUHCKUM (pakToprMa HalaKeHa je JIoKall-
uja 3a m3rpaamy PV enekrpane Tako na Bpeanoct ATC-a u3 omabpaHor yBopa Ka ocra-
JUM YBOPOBUMA Y MpEXH Oyzne MakcumanHa. Kputpujymcka GyHKIHja ca TEKUHCKUM

dakxToprma je kopuiheHa y CBpXy peliaBama OBOT Ipodiiema.

K/byuHe peun: pacronoXvBU NPEHOCHHU KalalUTET, TEHETCKU alIrOpUTaM, ajJropuram
[[PHE pyIie, TPXKUIITE EIIEKTPHYHE SHEPTH]e.

Hayuna o0aacrt: Texnuuke Hayke — EnekTpoTexHuka

Y:ka Hay4uHa o0J1acT: EneKTpoeHepreTcKku cucTeMu

VIIK: 621.3
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METHODS FOR DETERMINATION OF AVAILABLE TRANSFER
CAPACITY IN HIGH-VOLTAGE TRANSMISSION NETWORK

Abstract

The introduction of the competitive market into the electrical power industry has spread
all over the world. In this setting, it is expected that customers can save money on their
electricity bills by selecting the adequate suppliers for their needs. On the other hand,
transmission companies are required to provide sufficient capacity for power
transmission in both ways while maintaining the acceptable level of reliability and
quality of supply to all customers. In the past, transmission systems were planned and
operated to handle a limited number of wheeling transactions between the members of
the interconnected power system. In a deregulated environment, the number of bilateral
transactions will grow rapidly and system operators are expected to operate their
systems securely and reliably in order to accommodate these transactions. New methods
and tools will then be required to help the system operators evaluate the impact of
different bilateral transactions on the operation of the systems.

One of the main requirements imposed on the transmission networks is to provide non-
discriminatory access to all of the participants of the electricity market. In order to have
fair competition in the electricity market it is essential to enable the trade between the
neighboring power systems. With the aim of achieving this kind of trade it is necessary
to provide and post the value of available transfer capacity (ATC) for each interval in
which the trade is conducted. The static value of available transfer capacity is the
maximum power that can be transmitted through the system in a certain direction
without violating any of the system constraints. Methods that calculate the value of
ATC are divided into linear (which calculate the approximate value) and iterative
methods. Ensuring a sufficient amount of ATC will enable the undisturbed and
economical trade in the wider area that can include more neighboring power systems.
The aim of this dissertation is to introduce a new procedure for the calculation of the
available transfer capacity between two nodes or areas. The main advantage of this
method is that it enables simple inclusion of various types of transactions, including

consideration of all constraints that can be expressed mathematically. The developed
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procedure is based on the use of several different approaches and on the combination of
their good features.

Finding the value of ATC can be set as an optimization problem which, in this
dissertation, is solved by using metaheuristic methods of optimization. For the purpose
of solving this optimization problem, two of metaheuristic optimization methods are
used, genetic algorithm and black hole algorithm. Genetic algorithm was chosen
because it represents one of the standard optimization methods. In this dissertation,
genetic algorithm is further improved by introducing new operation of chromosome
mutation. At the beginning of the process, operation of mutation can be performed on
all bits, which results in a wider search space, while in the latter iterations mutation is
allowed only on the bits that have lower weighting factor. The second improvement is
reflected in the implementation of auto correction of maximum possible power of the
transaction. The third improvement is reflected in the use of multiple methods of
selection and crossover of chromosomes, thereby improving the process of search
within the search space, and avoiding the bad qualities of each method of selection or
crossover. Because of these improvements the efficiency and speed of calculation of the
ATC value are increased compared to classical genetic algorithm.

The new procedure for finding the value of ATC is tested on two real engineering
problems. The first problem relates to the determination of the ATC value of bilateral
and multilateral transactions in the transmission network. By using the proposed
algorithm congestion in the transmission network can be solved, which arise as a
consequence of the existence of multiple bilateral transactions. The effect of the order of
establishing the transaction is observed in the order of higher electricity transmission
between the two areas. With minor modifications, the proposed algorithm can be used
to determine the optimal percentage of redistribution of power of multilateral
transactions by sellers and buyers in order to achieve the maximum power exchange
between the two areas. The calculation is done on IEEE 30 bus system, for one base
case. On the transmission network of Serbia and Montenegro the proposed algorithm
was tested for calculating the available transmission capacity between these areas. The
way in which the transmission system operators determine the cross-border capacity is
used for forming the criterion function and control variables of this optimization

method. The second problem is related to the determination of optimal size and location
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of PV power plants with the aim of maximizing the value of ATC from the selected
node to other nodes in the network. Aiming to solve this optimization problem the

proposed algorithm was used with the criteria function that uses weight factors.

Keywords: Available Transfer Capacity, Genetic algorithm, Black Hole algorithm,
electricity market.

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power systems

UDK: 621.3
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1. YBOJ

EnexkTpoeHepreTcku CeKTOp je MpeTpreo 3HauyajHe IPOMEHE Y MOCIEhEe ABE JCICHH]e
npenazeh U3 BEPTUKAIHO MHTETPUCAHOT Y JIEperyIiucany cucteM. Pa3BujeHu cy pas3iu-
YUTH MOJICIH TPXKUIITA CICKTPUYHE SHEPruje KOju ce Tpyae na oOe30ee mpaBHuaH,
Noy3laH U epuKacaH HAYMH MPOU3BOJHE, TPrOBUHE, NMPEHOCA M AUCTPUOYIHMje elleK-
TpuuHe eHepruje. Ilociie mpBux mpobiema Koju Cy OWIM TOBE3aHHM ca (popMupameM
TpKHUIITa Beh je MmocTajo jacHO Ja jé HEOINXOJHO YBaKaBaTH (M3MYKA OTpaHUYCH>A
NPEHOCHOT CHCTeMa paau A0OpOr MojenoBama Tpxkuira. Jloopu Mozxenu TpxumTa he
JlaBaTy A00pe CUTHalle HHBECTUTOPHUMA, allil U CAMHUM MTPOM3BOhaurMa M MoTpoIIavynma.
['maBHU LMIJbEBU JEperyalrje Cy OCHHBAHmE OTBOPEHOI TPXKHUIITA, CTBapame OTBOpE-
HOT TPUCTYIa IPEHOCHOM CHCTEMY, e(rKacHa TP>KUITHA KOMYHHKAIMja moMohy 1eHa.
[Topen cBera HaBeIEHOT HEOIXOIHO je 00e30eIUTH U MOY3/aH pajl eIeKTPOSHEPIeTCKOT
cucrema. OBH IMJbEBU Cy OCTBAPHBH CaMO aKO Ce IIeHa eJIeKTpUIHE eHepruje hopmupa
y3umajyhu y 0063up cBa orpaHuderma MPEeHOCHOT CUCTEMa U aKO ce yBake HempeaBule-
HU YCJIOBHU Pajia, Kao IITO Cy UCMAAH MOjeANHHX eJieMeHaTa.

VY neperynucaHuM eIeKTPOCHEPTeTCKUM CHCTEMHMA, IIPOU3BOHauH U MOTPOIIAYH JIeie
3ajeqHIYy IPEHOCHY MPEXKY 3a pa3MEHY eJeKTPHYHE €Hepruje. Y OBaKBOM OKPYXKEHY
MOTpOIIaYl TeXe Ja HabaBe MTO je)TUHU]Y ENEKTPUUHY €HEPTHjy, MpU YeMy HHje
HEOIIXOJIHO J1a C€ MPOM3BOhaun Halla3e y UCTOj W CyCceHO] 00JIacTH y K0jOj ce Hallaze
notpomrayr. Ha oBakBuM TpkuiTuMa je moryhe cHa0JeBame jeiHe 00JIacTH U3 BUILIE
paznuuutux obmactu. OBO 3a mocieauIly MOkKe MMaTu mpeontepeheme U 3aryiieme
onpeheHnx Kopujopa MPEHOCHE Mpeke, MTO Hajuemhe JOBOAM 10 MpeKopadyerma
TEpPMAJHUX OrpaHUYEHa elIeMeHara, MoBpea OrpaHruemha CTAOUIHOCTH Kao U MPEKo-
paueme HAMOHCKUX OTPaHUYEHha, IITO MPOY3POKYje IPACTUUHO CMAHEHE CUTYPHOCTH
cucrema. CHTYpHOCT M €KOHOMHUYHOCT Cy OCHOBHH 3aXTEBH KOjH ce Hamehy ornepaTopu-
Ma IMPEHOCHHUX CHCTEMA.

OnTuManHa pacrojena TOKOBa cHara M yBehame ommrer aobpa Moxe ce moctuhu
OTBapameM TPI)KUIITA EIEKTPUYHE EHEprHje U MOCTOjalheM eKOHOMUYHE pa3MeHe elleK-
TpUYHE €Hepruje ca ApyruM cucremuma. Ca apyre cTpaHe, ako ce camo jeIHO 3aryiie-
€ HE MOJKE YCIEITHO PEIINTH, [EJOKYNaH CUCTEM CE JIOBOJM Y BEOMa OIMAacHy CHTya-

I_II/I_]y 300r oBora je B€OMa BAXKXHO CIIPOBOJAWTH AHAJIN3C CUT'YPHOCTH IMOBC3aHUX CJICK-



TPOCHEPreTCKUX cucreMa. Hajmo3Harnja MeTosa Koja ce 0aBM OBOM TEMATHKOM je n-1
TUNA. 3a BEJIMKE €JICKTPOCHEPreTCKe CHCTeMe KPUTEpHjyM nh-1 je BeoMa 3axTeBaH 3a/1a-
Tak. 3aTO je HEeOMXOIHO PaHTHPaTH BOJOBE HA KOjUMa Ce 3aryliema Hajuenrhe JenaBa-
JY, @ KOjU MMajy HajBUIIEC YTUIIaja HA CTAOMITHOCT €JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA.

Pan u nu3ajH MPEHOCHOT CUCTEMH j€ Y MPOIJIOCTH TUIAHUPAH TaKo Ja MOJAMHUPYje TIOT-
pebe COTCTBEHOT eIEKTPOCHEPTeTCKOr chucTeMa U j1a ce cycpehe ca mamum O6pojem Ou-
JaTepalHUX TpaHCaKI¥ja Koje cy ocTBapuBaHe u3Mehy omabpaHor nena KOpHCHHUKA
WHTEPKOHEKTHBHUX EJICKTPOCHEPreTcKkux cuctema. OBa yciyra je Hajuenthe Owuia
CeKyHJIapHE MPUPO/IE, TIOUITO Ce MPHUOPHUTET JaBA0 CONCTBEHO] MPOU3BOIHH. Y Aepery-
JUCAaHOM EJICKTPOCHEPIeTCKOM CHUCTeMY Opoj OmiarepalHuX TpaHcakidja he 3HadajHO
MOpPacTH TaKo Ja je HEOMXOJHO YCBOJUTH HOBA IpaBwiia moMmohy kojux he omepaTtop
MIPEHOCHOT CHCTEMa yIPaBIbaTH MPEKOM.

[Torpeba 3a mpyraynjuM HAYMHOM YIIPaBJbamkha CUCTEMOM Y JEPETYIUCAHOM OKPYKEHY
HacTaja je Kao TOCIeIHIa MOMEHYTUX mpoOiema. Kona BepTHKaIHO HHTErpUCAHOT
cucTema rpo0eMH Be3aH! ca mpeornrepehemeM 1 3aryiemeM BOJ0Ba, Kao U MpodieMu
BE3aHU 32 HAIOHCKY M YraoHy CTaOMJIHOCT Cy ce Hajuemrhe pemiaBajiy MpepacrnoieiioM
cHara mo rereparopuma. Ca Jpyre CTpaHe y JAEpEryIHCaHOM CHUCTEMY j€ HEOIXOTHO
YCBOjUTH e(uKacHe Mepe Koje Hehe T0BeCTH 0 NMCKPUMHUHAIM]E TTOjeAMHIX YIECHUKA.
TakBe mMepe umajy 3a MJb Ja noBehajy nmpeHocHe MoryhHocTH Mpexe OOJbHM HCKO-
pumhemeM MPEeHOCHUX KalaluTeTa WIM Ja CYrepully H3rpajmby HOBUX NMPEHOCHUX
KaraiureTa.

OBa aucepranuja ce 0aBH ojapehMBamEM paCIOIOKHUBOI MPEHOCHOT KamaluTeTa y
WHTEPKOHEKTUBHUM CHCTEMHMa yBakaBajyhu orpaHuuema Koja BIanajy y MPEeHOCHOM
cucteMy. OBaj KOHIIENT je MO3HAT U 0]l Ha3MBOM MOTYhHOCT pacrnosIoKHBOI IIPEHOCA
(available transfer capability — ATC) koju je npsu nyt aebunucan 1996 rogune [1].
[Ipunukom neduHHCama OBE BEIMYMHE TMpaBJhbeHa je pasnuka m3Mmel)y moryhHocTh
npenoca (transfer capability) u npenocHor kamarutera (transmission capacity).
MoryhHOCT mpeHoca je Mepa ClioCOOHOCTH MOBE3aHUX €JIEKTPOCHEPreTCKUX CHUCTEMA Jia
MOY3/1aHO MPEHOCE eNEKTPUYHY €HEPTujy U3 jeIHe Y APYyTry 00JacT MpeKo CBUX MPEeHOoC-
HHUX BOJIOBa M3Mel)y oBUX 00nacT moj yHarpen nedunucanuM yciouma [2]. Jenunu-
11a KOjoM ce o3HadaBa MoryhHocT npeHoca je MW. YV 0BOM KOHTEKCTY MOJI TEPMHUHOM
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CaH TpaHMILIaMa TPXKHILTA, peryJanuoHa o0aacT, A€o peruoHa Wwin OWI0 KOjU Je0 O
CBera HaBeJIeHOT. 3a mojaM MoryhHOCTH mpeHoca ce Takohe Besyje u cmep. OTHOCHO,
MoryhHocT mpeHoca u3 obiactu A y obnact b Huje o0aBe3HO jegHaka MoryhHOCTH
npeHoca u3 obnactu b y obmact A. OBa BenuuuHa je jako 3aBHCHA O pacropeia
NPOM3BOMIE, MPOMEHE MNOTPOIIBE M CaMOI CTamba y MPEHOCHOM CHUCTEMY TOKOM
nocMaTpaHor nepuoja. Y mpakcu ce cse uenihe, morotoBo y EBporu, kopuctu TepMuH
Kamarurer. AKo OM ce CTporo riefaino Ha JeGUHUIM]Y KanaluTeTa OHJa OW ce OH
OJTHOCHO CaMO Ha TMOjeIUHAYHH €JIEMEHT MPEHOCHOT CHCTEeMa, KOJ BOJIOBa OH OM OMO
neUHUCAH TEXHUYKUM OTpaHMYeHheM (TepMalHa W OrpaHHuYeha CTAOMITHOCTH).
MoryhHOCT nojeJMHaYHOT BOJIA J]a IPEHECe eNEKTPUYHY €HEPTH]jY, a KOjU MPeICTaBIba
camMo JIe0 MHTEpKOHEKIHje, je GyHKIMja (U3NYKUX 3aBUCHOCTH TOT BOAA U OCTAIUX
KOMITOHEHTH y IPEHOCHOM cucTeMy. [lojelMHaYHN IPEHOCHU KaNalluTeTH HHTEPKOHEK-
TUBHUX BOJIOBA C€ HE MOTY ca0HWpaTH y HHWJbYy HaJaXKemha BPEIHOCTH MOTYhHOCTH
npeHoca. Tako cabpaHu MPEHOCHU KaallMTETH CE YITIAaBHOM y BEJIMKO] MEPH Pa3IIUKY]y
0]l CTBapHe BpenHOCTH MoryhHoctu npeHoca. 3axBajbyjyhu nedunuimjama Koje je
ETSO-E nmao y [3] ATC ce Moxe MOCMaTpaTH W Kao pacIojOXHBH MPEHOCHU
kananutet (available transfer capacity).

VY BEpTUKAITHO HHTETPHCAHOM CHUCTEMY IO TOjJMOM MOTYhHOCT mpeHoca ce moIpe3yme-
BaJla COCOOHOCT MPEHOCHOT CHCTEMa Jia M3JPXKH TOKOBE CHAara KOjU Cy TOCIEIHIa
MpHUCYCTBAa HOBUX TreHeparopa, Beher HHMBOA MOTPOIIKHE, WU TUIAHUPAHUX HCIaja.
MemameM eHepreTckor cektopa obase3a oapehuBama MoryhHocTH mpeHoca je npumna-
7a omepaTopy TpkuinTa. MoryhHOCT mpeHoca mpecTaBiba BETUYUHY KOja j€ U yIIa3HU
U W3JIa3HY TapameTrap TpkumTa. Haume, mpaBo nmpeHoca NojeJMHUM TpaHCaKIjama ce
nojesbyje ynpaBo Ha ocHOBY BucuHe ATC-a m3mely Te aBe obnactu, OK ca Apyre
ctpane ATC 3aBucCH 01 TPEHYTHOT CTama y MPEHOCHOM cucteMy. MiMajyhu oBo y Buay
u3pauyHaBame BpeaHoctu ATC-a npeacraBiba IpaBu U3a30B. JegaH o MpBUX Mpodiie-
Ma MpeJcTaBiba MOTpeda 3a u3padyHaBameM Benukor Opoja BpeaHoctu ATC-a. Tloren-
janau 6poj ATC BpenHOCTH je BEIMKH, HE camo 300r Belnukor Opoja KoMOuHaIMja
u3Bop/ynopuuire, Beh 1 300T Ynb-EeHMIIE 1a ca MPOMEHOM 0a3HUX TOKOBA CHara J10J1a3u
u 10 nmpomene ATC BpemHocTH CBUX TapoBa u3Bop/ymopuiire [4]. JlonatHe moremnikohe
HACTajy yClieJl HeJJOCIeTHOCTH TojaTaka MoTpeOHNX 3a W3padyHaBame. Hanme, Tayan
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Tako Ja u3padyHare BpenHoctd ATC-a Hajuemhe TpencTaBibajy MPOICHEHY a HE
CTBapHY BPEIHOCT PACIIOI0KHUBOT IPEHOCHOT KaNaluTeTa.
Mertone koje ce 0aBe m3pauyHaBameM BpeaHocTH ATC-a ce Mory rpy0o mojaenuTu Ha
jeIHOKOpaYHe W HTepaTuBHE Merone. Koj jeqHOKOpayHHX MeTola H3pavyyHaBambe
BpenHoctT ATC-a kako OwiarepalHUX TakO W MYJITHIATEPaTHUX TpaHCAKIHja ce
3aCHUBA Ha ynoTpeOu KoeduiMjeHaTa OCETIHUBOCTH. Y 3aBHCHOCTH O MOJIENIa MpexKe
KOju je KopuirheH mpu u3padyHaBamy oBux koehunujerara, DC nmu AC monen, 100u-
jeHW pe3ynTaTH MOTYy OWTH BUIIEC WIM Mamke ONTUMHCTUYHU MOMITO CE€ YIrIIABHOM
nobujajy BpemHoctu koje cy Behe on ctBapHe BpenHoctu ATC-a. Ca nmpyre crpaHe
METO/Ie KOje CE 3aCHHMBAjy HAa UTEPATUBHOM TOCTYIIKY J1ajy TaYHH]e pe3yaTaTe, ajau 300r
NpUPOJIC U3padyHaBamba 3aXTEBajy BUIIIE BpeMeHa OJ1 jelHOKopauHux merona. [Tocroje
TPHU OCHOBHE METOJIC 3a M3pauyHaBame Tayne BpenHoctu ATC-a:

— KOHTHHY&JIHH IPOpayyH TOKOBa cHara [5, 6],

— ToHaBJbajyhu mpopadyH TOKOBa cHara [7], u

— ONTHMAJHU NpopadyH TokoBa cHara (OPF) [8].
Ejebe u octamu ayropu y [4] cy mel)y mpBuMa KOPHCTHIM KOHTHHYAIHH MPOPAYyH
TOKOBa CHara paau u3pauyHaBawa ATC-a, npu Tome HaBoaehu na je nabe yoOp3aBame
aJIropuT™Ma HEOINXOJHO IMOLITO jeé OBa METOJla BPEMEHCKM Beoma 3axTeBHa. Ejebe ca
rpynoM ayropa je y [9] m3noxuo meromy 3a Op30o m3pauyHaBame BpemHocTn ATC-a
OunaTepaJHUX TpaHCaKIMja KOpUIINEHEM JIMHEapu30BaHOI MOJeja eJIeKTpOeHepreT-
CKOI' cHcTeMa yBakaBajyhum caMo TepMajiHa orpaHuuema ejaemMeHata. KoHTHHyaiHH
npopauyH TokoBa cHara je y [10] xopumihen 3a u3padynaBame Bpeanoctn ATC-a y
npucyctBy DC BomoBa y npeHocHOj Mpexxu. Y [11] 3a uzpauynaBame Bpeanocti ATC-
a ayTopu Cy IpPBO KOPHCTWJIHM pe3yiTaTe JHHEapHe MeToje, Koja ce 3acHuBa Ha DC
Mmojaeny Mmpexe. HakoH Tora cy moOujeHe pesynaTare HpoBepaBajid MmomMohy MeToje
KOHTHHYaJIHMX TOKOBa CHara. AKO cy JOOHjeHM pe3y/lTaTH Y3pOKOBAJIU MPUCYCTBO
HETPUXBATJFUBUX HAIIOHA HAa CaOMpHHIIAMA, WM HEMOTYhHOCT KOHBEpIeHIHje mpopa-
YyHa TOKOBa CHara, cHare OWJIaTepalHUX TpaHCaKIfja Cy CMamHBaHE 3a YHampen
neduHUCaH U3HOC.
Gravener 1 Nwankpa cy 3a uspauyHaBame BpeaHocT ATC uzmely obGnactu kopuctu-
v TTOHaBJbajyhu mpopauyH TokoBa cHara [12]. Aytopu cy ycBojuiu JrHeapHO noseha-

€ MOTPOIIKE/TPOU3BOIBE Y CBUM MOTPOIIAYKUM/TEHEPATOPCKUM YBOPOBHMA HabaB-



HE, 0IHOCHO npojajue obnactu. [loBehame cHare TpaHcakigje ce BPIIU ca MOYETHUM
KOpaKoM Koju ce cMamyje 3a 50 % kana ce qocturHe HeKko orpanuderme. Kana moseha-
e MMaJHe UCIOJ HEeKe yHamnpen NepUHHCAaHE TPaHUIE MPOpadyH Ce 3ayCcTaBjba U Ta
BPEITHOCT je mporiamasaHna 3a Bpennoct ATC-a uzmel)y pasmarpanux o0sacTy.

VY [13] je 3a oapehuBame BpeAHOCTH PACIIONIOXHBOT PEHOCHOT KalalUTeTa KOPUIITSH
OPF npu yemy je yBaxaBaH n—1 KputepujymMmoM curypHoctu. Panu yop3aBama mporeca
ayTOpH Cy y 003Up y3uMalli caMO UHTEPKOHEKTHBHE BOJIOBE M TO OHE KOjH Cy HajomTe-
pehenuju. Jeana ox MeToa paHrupama 3aryieHnX BoJ0Ba je npukasana u'y [14]. Sood
je ca rpynom aytopa y [15] oapehuBao u3BOIBMBOCT OUIATEPATHUX TPAHCAKIHja TPH-
meHoM rpamujeHTHOT OPF-a u monaBibajyher mpopadyHa TOKOBa cHara. AyTopH Cy
Takohe MpeIoKUIN U HAUYWH HAIJIaTe CBake OWiaTepalHe TpaHCakIiuje Kopulihemem
MapruHaIHKX [IeHa, YHije Cy u3padyHaBame npukasanu y [16]. Sood je y [17] nmpukaszao
HAYWH 32 U3PavyHaBambe ONTHMAIHUX TOKOBA CHAra y JIeperyJicaHOM eJIeKTPOeHepreT-
CKOM CHCTEMY NMPUMEHOM €BOJIYIIMOHOT Iporpamupama. Mctu ayrop je y [18] kopuc-
THO TIOMEHYTY METOJY 3a MPOBEPY M3BOJBMBOCTH OMJIATEPAIIHUX U MYJTHIIATCPAITHUX
TpaHCakKIMja, TaKo MITO je 32 MAaKCUMAaJIHy CHary pa3MeHe y3MMao BeoMa BEIIUKY Bpe/l-
HocT. Takole je mpeanoKuo 1 anropuTaM 3a CMambUBAKE CUMYJITAHUX HEH3BOJBUBUX
TpaHCaKIlMja TaKko Jia Ce KpO3 CHUCTEM IMpeHece mrto Beha komuuuHa eHepruje. Milano,
Caiiizares u Invernizzi cy y [19] mpuka3anu MoryhHOCT yBakaBamba HAIlOHCKE CTaOMII-
Hoct y OPF Moneny xao u MmoryhHocT pa3marpama n-1 ucnana.

Sood u Singh cy y [20] npennoxuinu MeToy 3a ypapbarbe 3aryliehiMa y Jeperyiu-
CaHOM EJIEKTPOCHEPTeTCKOM CHCTEMY Yy MPHCYCTBY OOHOBJBMBHX H3BOpa EHEpPTHje.
AyTopu Cy Tpou3BOAKBY M3 OOHOBJBMBUX HM3BOpA CMATpaM Kao TPAHCAKIIM]Yy Koja ce
MoOpa MPUXBATUTH Y LIEJIOCTH JOK CYy CBE OCTalle TpaHCaKlKje Ouie MOJI0KHE CMambH-
Bamy. Kao mro je Beh Hanomenyto, Hamehe ce nmotpeba 3a neduHuUcameM J0OpUX Mpa-
BUJIA pajia TPXKUINTA Y IHJbY CMamkUBamkba 3aryliema Koja MOTy Jia JOBEIY A0 3JI0YIIo-
Tpebe nojennanx ydecHuka. Liu, Ni, Wu u Bi cy npemmoxuim Mojien AeeHTpaaIn30Ba-
HOT' YIpaBJbama 3aryliekheM y MPUCYCTBY TPIKUIITA SIEKTPUYHE SHEPrHje MPUMEHOM
DC mopnena mpexe u ontuMaiHe anokanuje pecypca [21]. Padhy je ca rpymom ayropa
pa3BUO alNToOpUTaM 3a CMambHBamkbe AaKTHBHUX W PEAKTHBHHUX CHara OWJaTepaHUX H
MyJITHIATEPATHUX TpaHcaknuja [22] y nuiby yrpaBibama 3arymiemhiMa, KOju ¢e 3aCHU-

Ba Ha Kopuuthewy OPF-a ca AC mMozenom mpexe.



Shaaban, Ni 1 Wu cy nomohy reHeTCKOr alropuTMa Koju paju ca peasHuM OpojeBuma
onpehuBanu moryhHoct ykynHor npenoca (Total Transfer Capability — TTC) Gunare-
paiHe TpaHcakuuje [23]. AyTopu HUCY KOPUCTHIIM HUKAKBY MOMOhHY MeToay 3a oape-
huBame makcumanmHor TTC-a Tako na cy OWIIM PUMOpaHH Jla pajie ca MeHATNU3aIro-
HuUM ¢akropuma. Kopunrheme neHanu3anmoHux ¢Gakropa je AOMPHHEIO BEoMa CIOpoj
KOHBEPIreHILMj! IrOPUTMa YaK U 3a BEOMa jeIHOCTAaBaH MpPUMEpP Ha KOME Cy ayTOpH
TECTHpAIIU TIPENIOKEHY MeToay. Metone 3a m3pauyHaBame ocersbuBoctd TTC-a Ha
pOMEHE Tapamerapa CHcTeMa Cy IpHKazaHe y cieaehum pagoBuma [24-26]. YV [27]
aytopu cy oapehuBanu nquHamMuuky BpenHoct TTC-a, Koju mpencTaBiba I1aBHY KOMIIO-
Henty ATC-a, y3umajyhu y o03up pacrepehuBame reHeparopa Koje Hacraje ycien
KBapoBa y IpeHOCcHO] Mmpexu. Kao rmaBHu orpanunyaBajyhu ¢aktop 3a oapehuBame
TTC-a ayropu cy KOpPHCTHIH Yyraony crabuwiHocT poropa. Y [28] je mpeacraBibeHa
MeroJa 3a oapehuBame Mapriuse mnoysaasor nperoca (Transmission Raliability Margin
— TRM) koja takohe npencraBiba jefiHy Ol MOTPEOHUX KOMIIOHCHTH 32 M3payyHaBame
Bpennoctu ATC-a.

Grijalva je ca rpymom aytopa y [29, 30] npencraBro Op3y MeToy 3aCHOBaHY Ha JIHEa-
PHU30BAaHOM MOJIETY Mpexe 3a m3pauyHaBame BpenHoctd ATC-a koju yBakaBa TOKOBE
peaKTHUBHUX CHara momMohy KOpeklMje TepMaJHMX OrpaHuuerma BojaoBa. Grijalva u
Sauer cy y [31] npuka3anu HaYMH 332 yBaKaBambe CTATUYKOT OrPAaHUYCHa CTAOMIHOCTH
npu onpehuBamy TTC-a. ok cy y [32] mpukasanu meroqy 3a oapehuBame enemeHTa
IPEHOCHOT CHUCTEeMa KOjH MPBU JOCTHXKE CTaTHUKY I'paHuily crabuinHocTi. Hamoud je y
[33, 34] moka3zao ma pacnope mpomnyIiTamka TpaHCAKIMja yTHYE Ha KOJHYHUHY TPaHCaK-
nyja koje he Outm mpuxsahewe, McTUUyhu MpU TOME BaXXHOCT KOHTPATOKOBAa pajau
pacrepehuBama cuctema. OBa aHanu3za je crnposefeHa nomohy DC mozaena mpexe u y3
HPETHOCTaBKYy O HENPOMEHEHOM paclopeay MPOHU3BOJIKE U MOTPOIIHE Y MPUCYCTBY
TpaHCaKIHja.

Pacniogena rybuTtaka mo reHepaTtopuMa y OKpyXemy Yy KOMe JTOMUHUPA]y OmiarepaiHe
TpaHcakuuje je Omna Tema y [35] u [36]. ¥V [36] je mpukasana merona y Kojoj CBaKku
reHepaTop KOju y4ecTBYje y TpaHCAKLMjU MOKpUBA aKTUBHE T'yOMTKE KOje M3a3uBa Ta
TpaHcakija. Pamu onpxaBama HanoHa y MPOMUCAHUM OKBHPHMA ayTOPH CY TPEUIo-
KUK J]a TeHEepaTOpruMa KOju Cy OJMKH YBOPOBHMA Ca CJIA0WjUM HAITOHCKUM MPUITUKA-

Mma Oyne HapeheHO na mpousBeny MOTpeOHY KONMYMHY pEakTHBHE €Hepruje. 3a oBaj



KOpaK Cy ce OJUTYYMJIM Ja ce He OM peakTHBHA €HEpruja BOAWIA KPO3 1I€0 CHCTEM U
TUME MPOY3POKOBAJa CMAEHE MIPEHOCHOT Kamalurera. AyTopu cy pa3MaTpald U Ha-
4yuH mahama yciryra renepaTopuMa Koju ¢y POU3BENH JOAATHY PEaKTUBHY €HEPTH]Y.
Satoh, Tanaka u Iwamoto cy kao orpanu4aBajyhu dakrop npunukom pauyHama ATC-a,
KopuithemeM JMHEAapU30BaHUX (haKTopa pacrmojese TOKOBa CHara IO BOJOBHUMA
(PTDF), yBaxxaBaiu caMmo TepMaJHO orpaHuueibe Boaa [37]. TepMainu KanauTer Hije
rmocMaTpaH Kao (¢ukcaH, Beh je pa3BujeH MoJiel KOJU 3aBUCH O] TPEHYTHOT onTepehema
BOJIOBA, CTBApHE TeMIieparype amOujenTa u Op3une Berpa. Ha ocHOBY oBako m3pauyHa-
TUX BpeaHocTu onapehuBanu cy ontmmanuu onuenu Ha (phase shifter) Tpancdopmaro-
puma.

Jain, Singh u Srivastava cy y [38] usnoxwuau moctynak 3a oapehuBame BpeIHOCTH
ATC-a xako OmaTepaHHX TaKo U MYJITHJIATEpaIHUX TPaHCAKIMja yBakaBajyhu ocuu-
naTopHy crabuiaHocT. OrpaHnuea OCIMIIATOPHE MPUPOJIE Mory Aa ce nopene ca Hopf
OudypKaMOHUM OTPaHUYCHEM, OJJHOCHO JETHO O/ KPUTUYHUX COTNICTBEHUX BPEAHOCTH
JakobujaHa je noceryio 10 uMmaruHapse oce. Ilomohy oarosapajyher unuekca cmameHa
je nMcTa ucrnaja Koja je 3a CBaKy TpaHCaKIUjy pa3aIniuTa.

Bucuna ATC-a m3mel)y aBe obnacTu je mocimyXKuwia Kao jefaH O]l KpUTEpHjymMa IpH
peliaBamky ONTHUMH3AIUOHOT TpoljeMa KOju ce O0aBH JUHAMHUYKUM TUIAHHPAKEM
npolMpema npeHocHe Mpexe [39]. Ayropu cy *kenenu 1a 0JaBamkeM HOBHX BOJOBA
CMambe MHBECTHIIMOHA yjarama M OllepallMOHe TPOIIKOBE, alu U Ja obe30exne 1ITO je
moryhe Behy MoryhHocT npenoca uzMel)y pasmarpaHux 00JacTH.

VY HoBuje Bpeme 3HauajaH Opoj pamoBa ce 6aBu m3bopom jokamuje FACTS ypehaja
paau nosehawa BpeaHoctu ATC-a kako OunarepallHUX TakO W MYJITHUIATEPaTHUX
tpancakiuja [40-54]. Rashidinejad 3ajequHo ca rpymom ayrtopa je kopuiihemeM reHeT-
CKOT aJIFOPUTMAa ca pealHuM OpojeBHMa 3aj€JHO ca MPOLIECOM aHAMTHUKE XHjepapxuje
u fuzzy ckynosuma pemraBao nmpo6iem ontumainse jokauuje u Benuuune TCSC ypehaja
y nuby mnobospiiamba ATC-a M HANOHCKMX TPWIMKA Yy TPEHOCHO] Mpexu [42].
Farahmand ca npyrum aytopuma je KOpUCTHO METOJy MOHOBJHEHHUX TOKOBA CHara 3a
Hanaxewe ATC-a uzmel)y aBe obmactu ynpourheHor elneKTpOeHepreTCKOr cucTemMa y
npucyctBy SVC ypenjaja [43]. V [47] speanoct ATC usmel)y aBe obnactu je pauyHaTta
nomohy Simplex mMetoje, 1ok ¢y Jiokanujy 3a rpaawy FACTS ypehaja ayropu oapehu-
Bay utepatuBHo. Y [48] je pasmatpan yrunaj IPFC-a 1 GUPFC-a na noehame ATC-



a m3mely aBe cycenne obnactu. Ayropu cy 3a Hanaxeme BpenHoctu ATC-a kopuctunu
mogaen OPF-a xoju cy pemmnn HenuaeapHoM Interior Point metonom. Kao kpurepujym-
CKy (YHKIIH]jy KOPUCTHIIHM Cy pa3iuKy m3Mmel)y BPEIHOCTHM TOKOBa CHara 1o WHTEPKO-
HEKTHUBHHM BOJIOBUMA y 0a3HOM U y ONTHMAaIHOM CcTamy. KopuimhemeM KOHTHHYaITHOT
npopayyHa TOKOBa CHara M NPHUMEHOM aHAJIM3€ OCETJbUBOCTU OMpaHa je Haj0oJba
nokanuja 3a urpaampu UPFC-a kako Ou ce mosehana moryhHocT mpenoca uzmelyy ase
obmactu [44].

Jla Ou ce yBaxkusla HECHTYPHOCT Yy NMPOTHO3U TMOTPOIIKE, KA0 M HCIAJNA eJIeMeHaTa
NPEHOCHOT CHCTeMa MHOTHU ayTopu Cy 3a m3pauyHaBame BpeaHocTH ATC-a u meHux
kommoHeHara kopuctuian Monte Carlo (MC) cumymnanujy [55-65]. V [56] Bpeanoct
ATC-a 3a cBaky cekBeHily MC cumynanuje 300r yOp3aBama ajiropuTma je padyHaTta
nomohy smHeapHor mporpamupama 1 DC Mozena mMpexe. Y OKBUPY CBaKe CEKBEHIIC
pa3marpana je camo NMpoMeHa NOTPOIIkE U MPou3Bomke. Koprucrehn oBy mMeTony ucra
rpyna ayropa je mokymaBaia jga Hahe HajOooJpy JIOKAIMjy y MPEHOCHOM CHCTEMY 3a
U3rpaamby HOBHX enekTpaHa paau moBchama ATC-a [57]. Mertoga 3a XpOHOJOIIKY
nporieHa npomerHe ATC-a je Bpmiena y [59] momohy DC OPF-a. ¥V okBupy cBake
CEeKBeHIIe oJjpeljuBaHa je pacroyIOKUBOCT €JIeMEHaTa CHCTEMa, TIPH YeMY j& yBa)KaBaHO
BpeMe TOTpeOHO 3a TIOMPABKY eJIEMEHTa aKo Ce€ JIOTOJIMO HEroB HMCIaJ Y HEKOM IpeT-
XOJHOM TpeHyTKy. Pacmonena BepoBatHohe ATC-a y mpucycTBy NpoMEHJbHBE TTPOU3-
BO/IIbE BETPOCJICKTPaHa M MPOMEHJbHBE MOTPOIIe je pasmartpana y [60]. IIpomene
TOKOBa CHara 1o BojoBuMa cy oapehusane nomohy DC PTDF-a, nok cy camo 4BopoBU
ca TepMOeJIeKTpaHaMa y3UMaHHU Y 003Hp 32 YBOPOBE U3 KOJUX CE€ CHaO/eBajy TpaHCAK-
nyje. YTuila] mpoMeHJbUBE MPOU3BOIKE BeTpoeekTpana Ha Bucuny ATC-a je pa3ma-
TpaH u y [66]. OnpehuBame maprune moysmaHor npenoca momohy MC cumynarje je
6usna Tema y pagoBuMa [64] u [65].

Jpyru HauyuH 3a yBa)kaBambe€ HECUTYpPHOCTH je kopuuihewe fuzzy ckymoa. Hahn ca
rpynoMm ayropa je mpemioxuo fuzzy npuctyn 3a onpehuBame BpenHoctn ATC-a
nomohy OPF-a xoju yBakaBa Henpeasulhene ucnane kopucrehu Benderovu nexomrio-
sunyjy [67]. Y riaaBHOM Aeny je pemiaBan mpoOiem 0e3 ucnana oK je Opoj moMohHHUX
npobnema O6uo jegHak Opojy ucmana. Ha kpajy anroputma ayTopu Cy BpIIWIN mopehe-
we pesyarara. Y [68] je ATC usmely cycennunx obGmactu oapehuan momohy fuzzy

CKyIIOBa U MpopauyyHa KOHTUHYAIHUX TOKOBA CHara. AyTopu cy ce oany4yuiu 3a fuzzy



CKYTIOBE J1a O YBa)XUJIM HECUTYPHOCTH KOj€ Cy MPUCYTHE Y IPOU3BOIHH U MOTPOIIIHH,
IpY TOME HUCY YBa)KaBaJIM UCHAJIE T0jeIMHUX eJIEMEHATa MPEHOCHE MPEXe.
[Tocnenmux roauHa HeKU ayTopu cy mpodanu na Hal)y BpenHoct ATC-a kopumhemem
HeypanHux Mpexka. Y [69] 3a uspauynaBame BpeaHoctd ATC-a OunarepaiHux TpaH-
cakiuja kopumrhene cy Radial Basis Function Neural Network. OBe HeypamHe mpexe
ce cactoje oA Tpu (UKCHA Cli0ja U CBAKH YBOP y BHIIEM CIIOjy je MOBE3aH Ca CBUM
YBOPOBHMMA y HIDKEM CIIOjy. 3a Ipylucame IMojiaTaka KOPUCTIIIN CYy KJIACTEpPOBambe Ha
6asu EyknmmpoBe yaasbeHocTd u random forest TexHuky. 3a ynmorpeOy OBEe U CBHX
JIPYTruX HEeypaHUX Mpexa MoTpedaH je BeNUKU Opoj MO3HATUX pellekha a Ou ce Mpexa
no0po Gopmupaa, MOmTo CBakK HenpeaBuhern noralhaj Moxke mpoy3poKoBaTH a00uja-
e MorpenHux pesyarara. Kopucrehu Benuky rpymy moryhux pemema kKoja cy HacTa-
J1a IPOU3BOJEHUM MEHAhEM MOTPOILLE, IPH YEMY CE TIPOU3BO/Iba HHje MEHmhala h3pa-
yyHaBaHa je BpenHocT ATC-a m3mely oOmactu momMohy KOHTHHYAJTHOT TIpopadyHa
TokoBa cHara [70]. Y okBupy OBHX pelliea paju IPOBEPe CUTYPHOCTH CUCTEMA YBaXKa-
BaHHM Cy camo ucnaau BojoBa. Kopucrehu EyknnnoBo pacrojame pemiema Koja cy ouia
JIOBOJbHO OJIMCKO Cy IpyNHCaHa y 3ajeIHUYKd Kiactep. Ha ocHOBY oBe mopene cBaku
KJIacTep je CIyxkuo 3a oOyky jemHe Levenberg-Marquardt HeypamHe mpexe. OBako
HayyeHe HeypajlHe Mpexke ayTopu cy Kopuctuiau 3a onapehuswe ATC, mpu yemy cy
ylla3u y HEypallHy MpeXXy caMO aKTHBHA M PEaKTHBHA CHara IMoTPOIIkEe Ha YBOPOBUMA
Mpexe.

[lubs oBe aucepranuje je yBoheme HOBE ONTUMHU3AIMOHE IMPOLEAYpEe 3a HalaXKeHhe
BPEIHOCTH PACIIOJIOKUBOT TIPEHOCHOT KaralnuTeTa OUIaTepaaTHiuX U MYyJITHIATePATHUX
TpaHcaknuja. OCHOBHA MPETHOCT pa3BUjEHE MPOIEaype je mTo oMoryhasa yiako yBole-
B¢ HOBUX orpaHuuema. [Ipomenypa 3a m3pauyHaBame ATC-a koja je pa3BujeHa y
OKBHUPY OB€ JlUCepTallMje je HacTaia ucKopuithaBameM 1 KOMOMHOBAaWEM JTOOPHUX 0CO-
OMHa HEKOJMIIMHE IMPEeTXOJHO pa3BHjeHMX MeToia. [JlaBHa MpenHOCT y OJHOCY Ha
pazoBe Koju cy u3padyHaBame BpenqHocTd ATC-a 6asupanu nHa OPF moneny ce ornena
y MOCTOjaby MO3HATOT OrpaHWYEHha MaCKUMallHE BPEAHOCTH TpaHCakuuje. Y IMpeio-
KEHOj MPOILeTypH MaKCHMalHa BpeIHOCT OMJIO KOje TpaHCakiMje ce HpBO ojpehyje
nomohy DC merone. Bpeme moTpeGHO 32 0BO M3padyHaBame j€ BeOMa MaJio Tako Ja je

OBaj TIOCTYMaK OmnpaBaaH. J[pyra mpeaHOCT NMpeaiokKeHe MPOoIeIype ce Oryieaa y TOMe



IITO OHA PaJy CaMO Ca M30BJIJBMBUM CKYIIOM pEIlea Yy CBAaKOj UTEPAllUjU, YHNME CE
n30erasa pajl ca MeHAIN3alUOHUM (PaKTOPHMA U 3HATHO yOp3aBa ajaropuTam.

[TpuMeHa MeTaxeypUCTHUKHX METOZa ONTHUMM3alMje y Luby oapehuBama BpeJHOCTH
ATC-a, y 0BOj tucepTanmjy, je MIyCTpOBaHA ca [1Ba peajHa MHXKEeHmepcKa mpobiema ca
nprMeprMa y MeToM IMoriaBsby. [IpBu 1 OCHOBHU mpobiieM je oapehuBame BpeaHOCTH
ATC-a bunarepalHUX ¥ MYJITHJIATEPATHUX TPAHCAKIIM]ja Y IPEHOCHO] MPEXHU. Y OKBH-
py oBOr npobiieMa IPUMEHOM MpPEeII0KEHOT alrOpUTMa pelllaBaHa Cy U 3aryliema y
MIPEHOCHO] MPEXH KOja HACTajy Kao IMOCJCANIIA MOCTOjamkba BUIIE HCTOBPEMEHUX Ouia-
TepalHuX TpaHcakiyja. [locMaTpaH je yTHIaj peaocieaa mpormyliTama OunaTepaTHux
TpaHCakIMja y IUJby IITO Beher mpeHoca enekTpuyHe eHepruje m3mely nse oOmacTi.
VY3 mane Moaudukaiyje npeioxKeHH aIropuTam je Moryhe KOpucTuTH 3a oapehuBame
ONTUMAJIHE IPOILIEHTYaIHE Npepacroesie CHare MyJaTUIaTepalHe TPaHCAKIHje 110 Ipo-
JaBIMIMa M KyMIMMa y [UJbY MOCTH3amka HajBehe pa3MeHe eJIeKTpUYHE eHEprHje u3Me-
hy nBe obnactu. Ilpopauyn je u3BpmieH Ha ctannapanoj IEEE 30 cabupauukoj Mpexu
KOja je Jocta KopuilheHa y paaoBuMa koju ce 6aBe oBoM TemaTukoM. [Ipopauyn je
onpahen 3a jeqHo 6a3Ho crame. Pazmarpame jeiHOr 0a3HOT CcTama je OMpaBJaHo MOIITO
ce 3a onpehuBame ATC-a na Behum tpxxumruma (Nord Pool Spot) kopructu mporaosu-
paHa BpEIHOCT MPOU3BOIKE M MOTpolIke 3a oapehenu car. CBaka mpomeHa OazHOT
CTama HEMMHOBHO J10Boau U 10 npomeHe BpenHocTu ATC-a. Ha mpeHocHoj] mpexu
Cpbuje u Llpue ['ope TecTupaH je mpeangokeHH aaropurtam 3a uspadyHaBambe ATC-a
u3Mel)y oBux o0iactu. HaunH Ha koju omnepaTropu IpeHOCHOT cucTeMa oapel)yjy npeko-
TPaHUYHM KalalUTeT je MOCIYKHUO 3a POpMUpPakE KPUTEPUJyMCKE QYHKIIHM]e U yIpaB-
JbAYKHUX TIPOMEHJbUBUX ONTUMHU3AIIMOHE METO/IE.

Jpyru mpoGieM Koju je pa3MaTpaH Yy OBOj JIUCEpTallMju OJHOCH CE€ Ha HalaXKeHme
BeNMYMHE U Jokanuje PV enextpane tako na Bpeanoct ATC-a u3 onabpaHor 4Bopa ka
ocTaJliM YBOpPOBHMa y Mpexu Oyme makcumanna. [lo ucreky feed-in tapude cBu
nosnanthenn npousBohaun he mopatu na uzaly Ha Tpxkuite. [lomTo je KUBOTHH BEK
PV enextpana oxo 30 romuna, a ayxuHa TpaHamwa feed-in Tapude oxo 10 romuna,
UHBECTUTOPH OU Tpebasio 1a Muciie Ja iu he 1eJoKynHY eHeprujy Npou3BeAeHy OMO-
hy PV nanena mohu na mponajy O6umo koM Kymiry. YIpaBo U3 THX pas3jiora pazmarpaHa
BucuHa ATC-a mpema ocTanuM YBOpOBHMA je KopulllheHa Kao jeaH eeMEeHT KpUTepH-

jymcke ¢ynaknuje. [lpopauyH je U3BpILEH 3a TPU MPEXkKe Pa3IMUUTUX BETUYNHA CUMYJITH-
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pajyhu mpu Tome noe3ane nHTepkoHekTHBHE cucteme (IEEE 5 cabupHuuku cucrtem),
jenan enektpo eHeprercku cucteM (IEEE 30 cabupHWYKH CUCTEM) U CPEAHCHAIOHCKY
nuctpuoytuBHy Mpexy (IEEE 33 cabupHuuku cuctem).

Jucepranuja ce cactoju oj 7 MOrIaBJba U TpU Hpwiora. HakoH yBOAHOT IOTJIaBiba y
KOME je JaT Tperyiel JuTepaType Koja ce 0aBu Meronama uipadyHaBama ATC-a, y
JIpyrom moriassby je nara nepununuja ATC-a. Tpehe nornassbe je mocBeheno meraxe-
YPUCTHYKUM METoJlaMa ONTHUMU3aIje. 3a pa3iuKy o]l KOHBCHIIMOHATHUX METOoJa Koje
3aXTEBajy MOHOTOHOCT M HEMPEKUIHOCT KPUTEPUjyMCKe (YHKIIH]jE, METaXEypHUCTUUKE
METO/JIE MOTY JIa pajic ca MHOIITBOM Pa3IMYUTHX KpUTEPHjyMCKUM (pyHKIHjama. CBaKo
OTpaHUYCH-E KOje MOKE MaTEeMAaTHIKH JIa C€ OIHUIIe MOTyhe je jeIHOCTaBHO YyIpaJuTH y
OMJIO KOjy OJ ONMCAaHMUX MeToja. MeTaxeypuCTHYKEe METOJle ONTUMH3AIHje ce Jele y
TPH IpyIie IpeMa HauuHy (OpMUpamka HOBUX pEIliCHha, U U3 CBAKE IPYIIC j& OMHMCAHO I10
HEKOJIMKO MEeToJa. Y OKBHPY OBOT TOTJIaB/ba CE€ Hallaze W O0jalllberha JIeIoBa KOjU
HUCY OIIIITE MO3HATH U KOjU HE MPUIAIajy KOHKPETHO HH JETHOM JITOPHTMY ajlk CY
J0JIaBaHU MPWJIMKOM HBUXOBe Moau(UKaluje, Kao HITO je Ha MpuMep ciaydajaH u30op
OpojeBa MeTozoM JleBujeBor Jyieta. Y3 OMHMC KIACHYHOT T€HETCKOT AJTOPHTMA Tpej-
CTaBJbeHA je U MOoAU(HKOBaHA Bep3Hja Koja je KopuliheHa 3a Jo0ujamke J1ea pe3yirara.
VYHanpeheme y oHOCY Ha KOHBEHIIHjaJTHH OMHAPHO-KOIUPAHN TEHETCKH aJITOPHTaM Ce
orjiefia y yBohemy omnepariyje euTi3Ma, yrmoTpeou BUIIIE METO/1a CEJIEKTOBakha YIECHU -
Ka oleparyja reHeTCKOr ajropuTMa, YHoTpeOu BHILE METOJa YKPIITamka, OCTAB/bakby
3a0paHe MyTaiuje 6uToBa ca Behum TeKMHCKUM (aKTOPOM ca TOKOM HUTEepaluja, Kao U
CMamUBamkeM Opoja MyTHpaHUX eJieMeHaTra TMomyJaiuje ca TokoM utepanuja. [lopen
OBHUX yHampehema Koja ce MOry MPUMEHHUTH 3a pellaBambe OUI0 KOI' ONTUMHU3ALUOHOT
npobiemMa yBeleHa je M ayTo KOpeKIMja OrpaHHYerma 3a ONTHMHU3ALUOHE Ipobieme
KOjU pajie caMoO ca jeJHOM HE3aBHCHOM IPOMEHJbUBOM. Y UYETBPTOM IIOIJIABJBY CYy
OTMCaHW TPUHIIUIY pajia TPKHUIITA EIEKTPHYHE CHEPruje Kao M IMOjeIUHOCTH Koje Cy
KapakTepucTuuHe 3a gomahe m Bojeha eBporicka TpkuIITa. MeTojae H3padyHaBamba
BpenHoctd ATC-a u pe3ynraTH NMOMEHyTa JBa MpobdjemMa MPUMEHOM MPEeIOKEHOT
QIropuT™Ma Cy TMpHKa3aHU y NeToM mnoriasiby. CTpyKTypa W HauuH Kopulnhema
pa3BHjeHEe TPOTpaMCKe MOJpIIKE Cy MpHKa3aHH y MIECTOM TOTNIaBJby. Y CEAMOM
NOTJIaBJby AT je 3aK/bydaKk y KOM C€ HM3HOCE IMPETHOCTH MPEIIOKECHOT KOHIICTITA.

KonauHo y ocMOM Jeny je JaaT mperjel JMTepaType Koja je KopuinheHa MpHIUKOM
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u3paze aumcepranuje. Y TPBOM NPHUIOTY je TMPEeACTaBJbeHa KOpUITheHa MeToaa
U3padyHaBamke HHBEp3HE MaTpuie. Merone Koje ce OaBe HaJaKCHEM HWHBEP3HE
BPEIHOCTH PETKE MAaTpHuIle HaTupajy joimr u3 70-TUX roJuHa MPOLUIOr BeKa Kajaa je
HaJIKeHhEe HHBEP3HE BPEIHOCTH BEJIMKE MATPHIIE MPEICTaB/bao MpaBu M3a30B. Hamper-
KOM pauyHapcKe TEXHHKE, KaKO XapJBepa Tako M COPTBEpa, HAIAKCHEC HHBEP3HUX
BPEIHOCTH BEJIMKHUX MaTpHIla BHUILIE HE MPETCTaBJba MpoOJIeM Kala ce paau ca OpojHUM
Bpeanoctuma. Ca Jpyre cTpaHe, ako ce MmapaMeTpd CHCTEMa IMMOCMaTpajy Kao CUMOOIIH
HaJIAKEeHhE BPEAHOCTH MHBEP3HE MaTpHUIle MOMONy pacnoiokKUBUX MPOTrPaMCKHX MaKkeTa
YaK W 3a TECT CUCTEME KOjU Cy TOpe IMOMEHYTH MPEICTaBJba HEPEUIMB MpooiaeM. Y
JPYroM MPHJIOTY Cy Jate TecT QyHKIHUje moMohy KOjUX Cy TeCTUpaHE Pa3BHjEHE METO/IE
ontumuzanmje. Y Ilpuiory 3 je mpukasaH jerajbaH TOK H3pauyHaBamba BPEIHOCTH
PACIONIOKUBOT PEHOCHOT Karal|reTa OWiaTepaaHUX TpaHCakija momohy Tpu
paznuunte Merone (jemHokopauna DC MeTozna, MeToa moHaB/bajyhux TOKOBa CHara u

IpeUIo’KeHa METOo/1a KOja ONTUMH3AIMOHH TPOOJIeM peliaBa ajJropuTMOM IpHE pyTie).
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2. PACIIOJIO’KMBU ITPEHOCHU KATTALHUTET

VYapyxeme eBporckux omeparepa npeHocHor cucrtema (ETSO-E) je mamo nedunuimje
MI0jMOBa KOjU Cy B€3aHU 3a MPEHOCHH KalaluTeT u3Mel)y MoBe3aHUX eJIeKTPOeHepreT-
ckux cucrema [3]. Usmely ocranux aedunuimja odjammenn cy u cieachu mojMoBu:
Hero npenocuu kanamurter (Net Transfer Capacity — NTC), pacrnonoxuBu mpeHOCHH
KalaluTeT, MapruHa moysgaanor npenoca (Transmission Reliability Margin — TRM). 3a
yaecHuke Ha Tpxkumrty BpeaHoctd NTC-a u ATC-a cy on moceOHEe BaXHOCTH, TOIITO
npeMa BbHMa MOTY Ja IUIAHHUPajy CBOjY MPEKOrpaHUYHy TproBuHy. Ha ocHOBY oBHX
neduHUIMja OTIepaTop MPEHOCHOT CUCTEMA je y’KaH Jia padyHa ¥ 00jaBJbyje BPEIHOC-
@ ATC-a n3mely oGnactu KojoM ympaBiba M CYCEIHUX OOJIACTH. Y MpPaKCH I10OCAO0
oreparopa Tp)KUIITa Hajuerrhe 00aBbajy onepaTopyu MPEHOCHUX CUCTEMA.
Opnpehuame NTC-a he npBo OuTH 00jalImbEHO HA JeAHOCTABHOM MPUMEPY MPUKA3aHOM
Ha ciuiy 2.1. Cruka nmpuka3syje nBa cucrema, A u b, koja cy melycoOHO moBe3aHa ca
HEKOJIMKO MHTEPKOHEKTHBHHUX BoJoBa. M3pauyHaBame NTC-a ce Bpim y Tpu Kopaka.
[IpBO je HEONMXOMHO M3pauyyHATH BPEAHOCTH yKymHOr mpeHocHor kamarurera (TTC),
KOjH TpeJICTaBha MAaKCUMAJIHY CHAary Koja ce Moke mpeHeTu n3mely nse obnactu, A u
b, xoja mpu ToMe He yrpoxkaBa HU jellaH O] YCIIOBa CUTYPHOCTH. Y CJIOBU CHTYPHOCTH
KOJU Ce pa3Marpajy cy:

— Tepmanna orpanuuema: [locTojame cTpyje y MPOBOJHMIIMMA M KabJIOBHMA

y3pOKYje BHXOBO 3arpeBame. Y 3aBUCHOCTH O]l KOHCTPYKIIMj€ BOJOBA U KaOJo-

Cucrem A Cucrem b

HNHTEepKOHEKTHBHU
BOJIOBH
G: Mpouseoama
L: IMorpowma
NTC a5

Cnuka 2.1. IIpumep 1Ba moBe3aHa MPEHOCHA CUCTEMA.
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Ba JeuHUIIE ce MakCHMMaliHa J03BoJbeHa cryja. IlpucycTBo Behe Bpennoctu
CTpyje Ol TO3BOJBEHE YIpOKaBa MOPE] CaMOT eJIeMEHTa M OKOJHHY Y KO0joj ce
Hanasu. JeqHa ox mocienuna Behe cTypje je npubamKaBame HaJ3eMHUX BOJOBA
3eMJBbH yCIIE/l UCTe3ama MaTepHjajia 300r Behux temmeparypa.

— Hamoncka orpannuema: KoMIoHeHTe NPEHOCHOT cCHCTeMa Cy KOHCTpYHCaHE
TaKo Ja pajie ca Ta4HO 33JaTUM OIICErOM HalloHa KOju Cy Je(HHUCAaHN HHTepHA-
[IMOHAJIHUM CTaHJapauMa. HanoHu ce Mopajy ApkaTv y OBHM OKBUpUMa jaa Ou
ce crmpedrsid mpoboju, na O6u ce 00e30earno onpeheHn KBaIUTET CHAOACBamba U
na 6u ce uzberyie Op3e AMHAMUYKE T0jaBe KOje MOTY Ja MPOY3POKYjy pacmaie
cucremMa.

— OrpaHnuema cTaOMITHOCTH: Y BEIMKHM ITOBE3aHUM €JIEKTPOCHEPIeTCKUM CUCTE-
MHMa II0CTOjeé MHOT€ EJEeKTpUYHE, MEXaHW4YKe W MarHeTHE MHTEpakuuje 300r
JMHAMHYKOT MOHAIIaka MPOM3BOJHUX JEIMHUIA, KAPAKTEPUCTHKA MTOTPOIIHE U
¢u3nuKUX 0coOMHAa KOMIIOHEHTU IpeHocHor cucrema. Kao mocienuua osora y
CHUCTEMY C€ MOTY JaBHTH 3HA4ajHE OCLWJIAIMj€ CHAre, HAloHa U (pEeKBEHIIH]E.
300r OMacHOCTH OJ] JETMMUYHOT HJIM MOTIYHOI KOJIalica CHCTEMa OBE OCILIMJIA-
je ce Mopajy uzberaBaTH, WIH OTPAHUYUTH Ha opel)eHn omcer U MOTy mpoy3-
pokoBatu orpanuuee TTC-a. ¥V [63] je y by 00e30ehuBama TpaH3HMjeHTHE
CTa0MJIHOCTH YCBOjEHO OTpaHMYEH-¢ MaKCUMaJHE BPEIHOCTH (ha3HHX CTaBOBa
HaIroHa YBOPOBa KOje je MOCTaBJbeHO Ha 45°.

Ha 6u ce oapenuo TTC motpeOHO je cumynupatu pa3mMeHy cHare u3mely ooOmactu.
[Tpouec m3pauyHaBawe TTC-a yBek 3amoumme ca JePUHUCAHOM KOH(PUIypalujom
MpeXe, TIO3HATOM HJIM MPOTHO3MPAHOM MPOU3BOIHOM, MPEKOTPAHUYHOM Pa3MEHOM U
NO3HATOM MOTpoIIKoM. CuMyrnaiyja ce Jajbe HacTaB/ba UCTOBPEMEHNM noBehaBameM
MIPOU3BOIHE Y 00IacT A M CMamHBamkEeM MPOU3BOAKE y obsiactu b 3a mctu usHOC.
[TpunukoM oBe cuMylalije NOTPOIlIba 0CTaje HempoMemeHa y oba cucrema. [loseha-
¢ TPaH3MTA CHAre Ce 3ayCTaBJba KaJa Ce Yrpo3d HEKH O]l MOMEHYTHX KpPHUTEpHjyMa
CHTYPHOCTH, U Ta BpeaHocT ce npornamasa 3a TTC uzmelhy obnactu A u b.

VY apyroMm Kopaky ce u3pauyHaBa WM oapehyje mapruHa moy3gaHor mpeHoca. TRM
MOKpWBA MPOTHO3UPAHE HEM3BECHOCTH MOBE3HUX BOJIOBA KOj€ CY TOCIEAMIIA HETOTITY-
HUX WH(OpMalMja O]l CTpaHe YYECHHWKa Ha TPXKUIITY WM HEOYCKHMBAHUX CTBAPHHX

norahaja. HecaBpiienoct nHpopmanmja moTude o YMHEHUIE J1a Y TPEHYTKY H3pady-
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HABamka OBUX BPEIHOCTH CTBAPHO CTambe y CUCTEMY jOII HHjE MO3HATO, HA mTa Tpeda
JOIII TOJIaTH ¥ HeTIpeABUl)eHa cTama Koja ce pearHo Mory noroautu. O0a oBa yTuiaja je
Moryhe yBa)XHTH HEKOM MPOOAOUIMCTUYKOM METOJIOM y BpeMe U3padyHaBamba MpeHoC-
HOT KamaluTeTa, Al TJIAaBHU MPOoOJIeM OBOM HPUCTYITY MPECTaBIba BpeMe MOTPeOHO 3a
TakBO u3pauyHaBame. Ctora TRM Moxke ga ce oapead Ha OCHOBY MPETXOJHOT
HCKyCTBa oOIlepaTopa IIPEHOCHOI cucTeMa, WiM Ha oOcHOBy npenopyke ETSO-E
TRM =n*-100 e je N Opoj MHTEPKOHEKTUBHHX BoOBa m3Melyy obiactu [71] wim
JETHOCTaBHUM 3aJlaBambeM (PMKCHE BPEIHOCTH Kao IITO je ciay4aj ca byrapckom koja je
3a TRM ycBojuna Bpeanoct ox 100 MW mipema cBuM cyceiHuM 3eMibama [72].

Cana je moryhe uspauynatu NTC kao pazmuky TTC u TRM. Jla Ou ce u3padyHao
pacrioniokuBu Kanaurer ox NTC-a je moTpeOHO 0o1y3eTH IUIaHHpaHy CHAry pa3MeHe
usmehy obmactu (Already Allocated Capacity — AAC), miTo npakTH4HO 3HAYH:

ATC =NTC - AAC. (2.1)
OBakaB IpUCTYTI je ymoTpeOJbUB U KOPEKTaH 3a EIEKTPOSHETPETCKE CUCTEME KOjH HUCY
neo Behe MHTEpKOHEKIUje Kao mTo je ciay4aj y EBopnu. Kana ce pasmarpa Buie nose-
3aHUX CHCTeMa IMOCTymnak u3pauyHaBamba ATC-a je 3HATHO KOMIUIMKOBAaHHUJU U METOJIE
3a U3padyHaBambe MaKCHUMaIHE BPEJIHOCTH TpaHCaKuuje nu3Mehy aBa uBopa, OuaTepa-
He TpaHcakuuje, he OMTH omucaHe y MeToM morjiariby. Mehytum mpBo je morpedHO
MIPEIOYUTH Ca KaKBUM ce€ MpoOsieMoM cpehy omepaTtopu MpEeHOCHOT cHUcTeMa Kaja je
notpebHo uzpauynatu ATC usmely nse ob6nacrtu.

3a cinyyaj mOBe3aHUX CHUCTEMa, Ha IPUMEpP WHTEPKOHEKIIMja MPEHOCHUX CHCTEeMa eBPOIl-
ckux 3emasba (UCTE), npexorpannyna pasmena cHare usmely nse 3emibe Hehe pesyi-
THUPATH CaMo MPOTOKOM CHare u3mel)y Te nBe 3emibe. 3a pa3uKy 0] EKOHOMCKHX 3aK0-
Ha TJIe ce TpaHcakIiuja o0aBiba caMo u3Mel)y JiBe cTpaHe, y eIeKTPOSHEPTreTCKOM CHCTe-
My TPBEHCTBEHO BJaJajy 3aKOoHM (u3uKe. JeIHO O] OCHOBHHUX IpaBWiIA je Jla CTpyja
YBEK Teue JIMHUjOM Mamer OTIOopa, Tako Ja he mpuimkoM TpaHCakIyje cHare mimehy
JIBE 3eMJbE JIEO T€ CHare nhu TUPEKTHUM IyTEM a APYTH jJeo Te cHare he ctuhu o6wmas-
HUM IyTeM. Benuku 1enoBU MHTEPKOHEKTUBHUX CHUCTeMa Cy MoroheHu oBUM edeKToM
KOjH j€ TIO3HAT T0JT UMEHOM ,,[TapPaJICTHUA " TOKOBH.

Ha cmumu 2.2 je mpuka3aH mpuMep TOKa CHAre 1o MHTEPKOHEKTHBHUM BOJIOBHUMA 3a
ciryvaj kaga reaeparopu y benruju nmoehajy nponsoamy 3a 100 MW, a reneparopu y

Wtanuju cmame NMpou3BOABKY 32 UCTH M3HOC. OBaj MpUMeEp MpPeCTaB/ba TPAHCAKLU]Y
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Cnuka 2.2. Pa3mena caare usmel)y benruje u Uranuje.

cHare y uzHocy ox 100 MW wu3 benruje y Utanujy, mro y npakcu npejacraBba 4ecT
ciyuaj. Ha cnuiy je mpakTU4YHO MpHKa3aHa MpOLEHTYallHa paciiojiea CHare o WHTep-
KOHEKTHBHHUM BOJIOBHMA OKOJJHHX €BPOIICKHX 3eMalba.

W3 HaBeneHor mpuMepa jacHO MPOM3MIIA3W Jia CBaka TpaHCakiuja u3Mel)y JBe 3emMibe
KOje Cy /Ie0 BelIMKe MHTEPKOHEKIIMje MPOY3pOKyje MPOMEHY TOKOBA CHara Uy NMpeHoc-
HUM CHCTEeMHMMa Jpyrux 3emasba. OBo mpaktuyHOo 3HauM 1a NTC Beoma 3aBucu of
CTama Yy MpPEXH, U J1a je TauHO 00jaBJbUBalkE€ OBE BEIMUMHE MPAKTHUHO Hemoryhe. 3a
no0Hjamke TAYHUX BPEIHOCTH OMJI0 OM MOTPEOHO MCTTUTAaTH OECKOHAYHO MHOTO KOMOU-
HallMja, ITo je HeMoryh 3aaarak 3a OUJI0 KOT orepaTopa MPeHOCHOT CUCTEMA.

Ja 6u Tpxumre Morio fa GyHKIIMOHHILE HIAK je TOTPeOHO 00jaBUTH HEKY BPEIHOCT
NTC-a, a camum M u ATC-a. YmpaBo 300r Tora onepaTopy MPEHOCHUX CHUCTEMa
pauynajy NTC 3a tauyno neduHMCaHU BpEeMEHCKH Tepuoja, camo m3Mmel)y reorpadcku
CyCelHUX O0JIaCTH MpH TOME He yBakaBajyhum yTulaje APYrHMX HNPEHOCHUX CHUCTEMA.

Kao mro je 6mo ciydaj Koa jeAHOCTaBHOT Mojena (ciuka 2.1) u oBae ce mpou3BOImba
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nosehaBa y jeqHOj obnacTu a y Jpyroj cMmamyje. AKO YYECHUK TPXKUIITA XKEIu Ja
OCTBapH TpaHcakiujy usmely obnactu 3a kojy je pauynatr NTC, yruiaj Te Tpancakiyje
MOe OUTH Y MOTITYHOCTH JIpYraddju OJ TUTaHUupaHor. Pasior mocrojama OBe pasiuke
je uMmbeHuIa aa ce pazMeHa u3Mel)y aBe obnactu Hehe oOaBibaTH MOMONhyY TeHepaTopa
Koju cy kopuurhenu 3a u3pauyHaBamwe ATC-a [3].

N3pauynaBame oBakBor NTC-a nocraje jour KOMIUIMKOBAaHHU]€ aKo Ha TPXKUIITY MOCTOje
YUECHHIIA KOJH UMajy BEJIHKH MOPTHOINO reorpadcku pacrpoCTpambeHUX MPOU3BOTHUX
jenuHUIA. JenaH o HauWMHA pelllaBamba OBOT MPOOJieMa je JOCTaBJbake BO3HOT pela
OBHX €JIEKTpaHa ONepaTopy MPEHOCHOT CUCTeMa JaH yHamnpea. MehyTum, oBUM mocTyn-
KOM OBakaB Mpou3Bolay O MOrao /1a y4ecTByje caMo Ha JIOKATHOM TPXKHIITY. Y YECHUK
Ou MOTao J1a MOHY/IM JIOKAJTHOM TPXKHUIITY CBOjY IPOU3BOIRY 3a ojpeheHy 1ieHy, anu He
OM MOTao TO Ta ypaJH 3a CYCEIHO TPXKHUIITE MOMITO OM y MCTOM TPEHYTKY Tpebao aa
MOJHECe U TOHY/E 3a MPEKOrpaHNYHy pa3MeHy a Jia MpH TOME He 3Ha KOJMKo he cHare
outn npuxBaheHo Ha JokanmHOM TpKUIITY. [lopen Tora mocroju oapehena nosa ormac-
HOCTHU 3a OBaKBOI' Tpro.ua ja he OMTH Ha TYOMTKY aKo je MpHcTao jaa mnpoja obehany
KOJIMUMHY €Hepruje Mo TPKUILIHOj 1eH!. Haume, cacBum je moryh cuenapuo y kome he
TPKHIITHA [IeHa OMTH TakBa Jia npou3Bohau Hehe Mohm 1a TOKpje TPOIIKOBE MPOU3BOJI-
e obehane eHepruje a Ouhe y o6aBe3u Ja je UCIIOPYUH.

Y meroMm mornaBiba Ouhe ommcaHe pa3M4YMTE METOZE 3a M3pauyHaBame BPEIHOCTH
ATC-a. KomOuHOBameM omnucaHuX MeToja (opMHpaHa je HOBa METOAA 3a TayHHUje
u3pauyHaBame BpeHocT ATC-a cBuX THMOBa TpaHcakuuja. [Ipennoxenn anropuram
je TecTHpaH Ha CTaHJapIHUM CHUCTEMHMa KOjH Cy JOCTYITHH y CTPYYHO] JUTEPATypH.

Pe3ynrartu oBux aHanu3a cy NpuKa3aHU y IETOM IOTJIABIbY.
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3. METOJE OIITUMHU3ALIUJE

OnTumuszanyja je o0JacT MareMaTHKe W HCHHX MpPUMEHa Koja ce 0aBHM mIperparom
ckyna (peliema) KOju 3a pa3MaTpanu npodiem aaje Hajoosbe perieme. CBe M3BOABUBE
BPEIHOCTH TPEJICTAaBIbajy AOCTYIIHA PEIICHA, TIOK €KCTPEMHE BPEJHOCTH IPEICTABIbAjY
oNnTHManHa pemiera. ONTUMH3ALMOHU AITOPUTMH CE€ MOTY CBPCTAaTH y JIBE IJIaBHE
KaTeropuje: AeTePMUHUCTHYKU aITOPUTMHU, U METAXEYPUCTUUKH alropuTMu. Jletepmu-
HUCTHUYKH aJITOPUTMH KOPHCTE TpaaujeHTe 3a oapehrBame npaBia Kperama y MpoCTopy
peliema, 1 CBakM IMyT he maTh McTa peuiema ako KpeHy M3 HcTe moderHe Ttauke. Ca
Jpyre CTpaHe, METaxeypUCTHYKE METOJle He KOPUCTE IpaaujeHTe Ja Ou ce Kperajie y
IPOCTOPY pellieHkha ajlH J1ajy pa3inyuTa Pelieha U aKo KPeHy M3 MCTE IMOYETHE TauKe.
Mehytum, KOHaYHa pelierma Cy yBEK y HEMOCPEAHO] OKOJIMHH TII00aTHOT ONTUMYyMa,
HITO ca JETePMUHUCTUYKIM METO/iaMa Hajuyenrhe H1je Cydaj.

Peu ,heuristic* (heuriskien - gvpiokewv) motude u3 ['pukor je3wka u 3Hauu ,,3HATU®,
»Hahu*, ,OTKpUTH* WK ,,BOAUTH UCTpary. XeypuCTHKa je TEXHUKA KOja TPaku 100pa
(ckopo omnTuManHa) pemiemha ca MPUXBAT/BHBAM BPEMEHOM H3padyHaBama, ald Koja
HUje y CTamy Ja rapanryje Ouio u3BOJJbUBOCT OMJIO onTUMAalHOCT. Takohe Huje y cTa-
By Ja AeUHHIIEC KOJHKO ce Hal)eHO perieme Hajlasu O3y INI00aTHOr ONTHMAIHOT
pemema [73]. ,,Metaheuristic* je ckym anropurama Koju MOTY Jia MPUIAroJie XeypHuc-
THYKE METOJIC 3a pellaBame IMIMPOKOr ceta mpobiema [74]. JIpyrum pednma, Meraxe-
YPHUCTHKA j€ allTOPUTAMCKH OKBUD KOjH MOXKE J]a Ce IIPUMEHH Ha Pa3InIUTE ONMTHMHU3a-
IIMOHE MpolbJieMe ca peaaTUBHO MaIUM MOJU(HKaIMjaMa.

MertaxeypucTiuke ONTUMHU3AIMOHE METO/IE CE CBE BUILIE KOPUCTE 3a PElIaBame CI0XKe-
HUX ONTHMH3AIMOHUX Mpobiema. Benuky mormymapHOCT Cy CTekie Yy MOCIEImbe JIBe
nenenrje. OBe MeToze Cy 3HATHO 0OJbE O] KOHBEHIIMOHATHUX METOJIa KOje Ce 3acCHU-
Bajy Ha ynoTpeOu M3BOJa KpUTEepHjyMcKe (YHKIMje U OrpaHUYEHa TUIA JeIHAKOCTH U
HEjeIHaKOCTU pa3MmaraHor npobiema. OCHOBHM LIMJbEBU Pa3BOja METaXEypUCTUUKUX
MeTOo/Ia je Opike peliaBame MpodsieMa, MOTYNHOCT peliaBama CIOXKEHUX Mpobiema, U
paBJbeHmhe pOOYCHHUUX alropurama.

Heke ox meraxeypucTmdkux Mmerojga kao mTo je [enercku anropuram (Genetic
Algorithm, GA) [75], Ant Colony Optimization (ACO) [76] u Particle Swarm
Optimization (PSO) [77] cy mo0po mo3HaTe He caMo y IporpaMepcKoj mpakcH, Beh u y

MHOTUM JpyruM ctpykama. [lopen Bemukor Opoja TEOpPHjCKUX palioBa, OBE METOE
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ONTUMU3AIM]E Cy HAILIe MPUMEHY U Yy Pa3IHUUTHM CTpyKama 3a pellaBambe KOHKpET-
HUX mpobiemMa Kao mTO je oapehwBame ONTUMANHE JOKalMje MpeKuaadya y LUJbY
ebukacHujer oOHaBJbamkba TUCTPUOYTHBHOI cucTema [78], miaHupamy pas3Boja IPOH3-
Botbe [79], onpehuBame yriia najberma HHBEPTOPA Paju CMalbHBakba HUBOA XapMOHHKA
[80], omtumamHo mpojekTOBake aHTeHa 3a KoMmyHHKaiujy [81], mporene kpuse
TPOILIKOBA TOpUBA TepMoelieKTpaHa [82].
Moxe ce MOCTaBUTH IMUTAaKkEe 3aIUTO Cy METAXCYpUCTHYKE METOJIE IOCTaje TOJIHKO
nomynapHe. OQroBop Ha OBO MHTAKkE CE MOXKE CAXKETH Y YETHPH TJIaBHA pasiiora 300r
KOJUX C€ OBE METOJIe CBe demrhe Oupajy 3a peliaBame KOHKPETHHX Mpodiiema:

® jCIHOCTAaBHOCT IIPUMECHE,

e (uekcuOMIHOCT,

® OJICYCTBO M3BOja,

e U u30eraBame JOKATHUX ONTHMYMa.
[IpBO, MeTaxeypuCTHYKE METOJIC Cy BeOMa jeJHOCTaBHE. lneje Ha OCHOBY KOjUX Cy
HacTajajie MojeIMHE METO/Ie CE 3aCHUBAjy HAa BeoMa jeJHOCTaBHUM KoHIentuma. OHe
Hajuenrhe nmpoucTuyy u3 GU3NIKUX (PeHOMEHa, MOHAIIAkA )KUBOTHIbA HITH CE 3aCHUBAjY
Ha EBOJIYIMOHMM KOHIIENTHMA. JeIHOCTAaBHOCT IMPHMEHE OBUX QJITOpUTaMa IpyxKa
nporpaMmepy MoryhHOCT cuMysanuje pa3InuuTuX IPUPOJHHX 110jaBa, KOMOMHAIH]Y /IBE
WM BUIIIE METaXeYpPUCTUYKUX METOJa, MpaBJbeha HOBE WK yHampehuBama Beh mocro-
jehux meroza. lllTaBuiie, jeIHOCTAaBHOCT OBUX METOJ/la OMOTyhaBa JIako pa3yMeBame U
BUXOBY IPUMEHY Y PA3IIMIUTUM CTPYKama.
Hpyro, ¢paexcuOniIHOCT ce 0AHOCH Ha NMPUMEHJBUBOCT METaXeypHUCTUUYKUX METoJa Ha
pasnnuurte mpobieme 0e3 MKakBUX MPOMEHa y CTpYKTypH airopurMa. OBe merone je
JaKO MPUMEHUTH 32 pellaBambe Pa3IMIUTHX MpoliieMa TOIITO OHE caM MpodiieM Toc-
MaTpajy Kao LpHY KyTHjy. pyrum pednma, 1a Ou ce HEKU MpoOJIeM pelro NpuMeHOM
OBHMX METO/Ia HEOIXOJHO je MO3HaBaTH CaMo yJja3e M M3J1a3e CUCTeMa KOjUM ce Ipe-
CTaBJba pazMaTpaHu nmpodiem. To 3Ha4M /1a ce 01 KOPUCHUKA jeIMHO TPakKu OJAroBapa-
jyhe mpeacTaBibame pa3MaTpaHor MpodsieMa paau yCrenHe TpUMeHe MeTaXxeypuCTHY-
KHX aJropuTama ONTHMH3aIIN]e.
Tpehe, BehuHa MeTaxeypuCTMUKHMX METOJa CE€ HE 3aCHMBAa Ha HaJaXemy H3BOJAA
¢ynkuuja. 3a pa3nIuKy of TpaJidjeHTHUX METO0J1a, OBE METO/I€ Hajla3e ONTHUMAIHO perie-

€ Ha CTOXAacTUYKU HauuH. [Iporiec onTumu3anuje nournme U300poM CIydajHUX peliie-
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Ha, U HE TIOCTOjU MOTpeda 3a TpaKemEeM H3BOAa KpuTeprjyMcke GyHKIMje u nedunuca-
HUX OTpaHMYEHbA Paad HaJaKemha ONTHUMAIHOT pemema. OBO YMHU METaXCYpUCTHUKE
METOJIe BeOMa ITOTOIHUM 32 pellaBame MpodiaeMa KoJ KOjUX je BeoMa TEIIKO WM YaK
HeMmoryhe Hahu uzBo.

Ha kpajy, MeTaxeypucTuike METOie MMajy 00Jb€ MEXaHU3ME 3a U30eraBame JIOKATHUX
ontumMyMma y nopehemy ca KIaCHYHUM ONTUMHU3AIUOHUM MeToaaMa. OBo je mocieanna
CTOXaCTHYKE IpeTpare MpocTopa pelema Koja oMmoryhaBa mnoOpy mperpary menor
npocropa. [IpocTop nperpare peannux npobiema je Hajuenthe HeMoO3HAT U BEOMa KOMII-
JIeKCaH ca BEIMKHM OpojeM JIOKalHUX onTumyma. llpumep jemHocraBHOT mpocTopa
nperpare je aar Ha caunu 3.1. Bennka BehmHa MeraxeypuCTHYKMX METOAA paau ca
ckyrnoM Moryhux pemiema, and o oBome he Buiie peun 6utu kacuuje. Ha coumm 3.1 cy
[PBEHUM KPYTrOBHMa O3Ha4yeHa IoYeTHa noralhama HeKe MeTaxeyprucTHIKe METOJIE, TOK
je 3eleHrM JAENTOMIOM IpHKa3aHa IOJa3Ha Tayka KJIAcM4HE MeToje. AKO OW IHb
ontuMu3anmje OMo HajJaKeme TI00aTHOT MaKCUMyMa, OYHIJICTHO je Ja OM KilacuyHa
MeToJia 300T JIOIIEr MOYETHOT OAadHpama Hallla caMo JIOKaTHH MakcuMyM. Jlok ca
Jpyre cTpaHe, MEeTaxeypucTHYKa MEeTo/la Moke aa Hahe 6apeM NpuOIMKHO ONTHMATHO
petebe KopuithemeM cBojux onepaiuja [83]. Umajyhu oBo y Buay y JaHalImbe BpeMe
n300p METaxeypUCTHYKMX METOJa 3a pellaBamke CTBapHHUX TMpolieMa MpeacTaBajba
UCTIPaBHY OJUTYKY.

~
J

Cnuka 3.1. Ckym peniema IPUINKOM IPUMEHE CTOXAaCTUIKE U KJIACHIHE METOJIE.
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Ogae je kopucHo nomeHnytd u teopemy No Free Lunch [84], koja je moka3ana na He
MOCTOjU METaXEypUCTHYKA METO/a Koja je Haj0OoJba 3a pellaBame CBUX ONTHMHU3AIINO-
HUX TpoOsiema. J[pyrum pedynma Heka MeTaxeypHCTHYKa METoJa MOXKe Ja aaje poope
pesynTare 3a jefaH CKym mpoOiema, any WCTH alrOpuTaM MOJKE /1a Jaje BeoMa JIOIIe
pesyiTare 3a ApYru cKym mnpobiema. OUMIJIeHO je J1a OBa TEOpeMa YMHH OBO I0JbE
HayKe BeoMa MPUBIAYHUM, IITO 32 MOCIEANIly UMa HETPECTaHO yHanpehuBame mocTo-
jehux u cTBapame HOBUX ONTHMHU3AIMOHUX METO/Ia CBAaKE TOJIMHE.

['eHepanHO riie1aHO, METaXEeypUCTUUKE METO/IE MOTY JIa CE TOJIeNe Y JBE TPYIe: METO-
JIe KOje pajie ca JeJHUM PEIICHhEeM U METOE KOje pajie ca CKyIoM peliemha (TOoMmyamu-
jom). Y TIpBOj TPyHH MPOIEC MpETpare MOYHIE Ca jeJHUM IPOM3BOJFHO OJa0paHUM
peurerseM. TokoM uTepanuja noa3u 10 yHanpehusama oBor peniewa. [pyra rpymna me-
TOJIa PaJM Ca CKYIIOM pellera. Y OBOM CIIydajy MpoLeC npeTpare MOYHibe MPOU3BOJb-
HUM M300pOM TIOIyJIalKje, U MIOCTEIICHUM YHanpehuBameM 1iene momysnamnyje. AreHT je
YHHUBEp3aJIaH Ha3WB 3a €JEMEHTE IMOMmyJalnuje MEeTaxeypHCTHYKHX MeToja. Merone
ONTUMHM3AIIM]E KOje pajie ca MOMyJalKjoM HMMajy olpeheHe mpeaHOCTH y OJHOCY Ha
METO/JIe KOje pajie caMo ca jeHUM periemeM. [loMenyTe npeqHocTy cy:

e Pemema y okBupy momynamuje aene uHpopmaiuje uzmely cedbe o mpocTopy
mperpare, TO IPOY3POKYje Harjle CKOKOBE Ka Jedy IPOCTOpa y KOMe ce Hajaze
00Jba perniema.

e Pememwa y OKBUpY MOIyJalMje TIOMaXy jeHa IpyruMa y n30eraBamy JOKaTHUX
ONITUMYMa.

e Meroze Koje pajie ca MomyJalnnjoM UMajy 60Jbe MeXaHUu3Me TpeTpare y nopehe-
Y Ca METOoJIaMa KOje pajie caMo Ca JeTHUM PEIICHEM.

He3aBuchno on n3bopa MeTozie onTUMHU3alMje, CBE METOJIE UMajy 3ajeJHHUUKE KapaKTe-
pHCTHKE y IOy Ipolieca mpeTpare npocropa peuiema. [Iperpara ce Moxxe NOJETUTH
y JBa JieJia: UCTPaKUBAKE U eKCIUIoATalujy. ¥ (a3u HCTpakuBamba ce MPOCTOpP pelieHha
npeTpaxyje mro je mupe moryhe. [la 6u oBa ¢asza moria aa ce cpoBee alrOpuTMH
MOpajy Ja UMajy CTOXAaCTHUYKE OIepaTope 3a HAaCyMHYHO M TJII00aTHO MPETPAKUBAHE
npocrtopa peuiewma. Ca apyre crpane, y $ha3u ekciuioaTalnuje nperpara ce oJiBuja y oko-
JMHU HajOOJBHX pellea Koja ¢y JooujeHa y (as3u uctpaxubama. Hanaxxeme oaronapa-
jyher ogHoca u3mely Tpajama oBe ABe (a3e ImpeacTaBiba TEXKaK 3aJaTak 300r croxac-

TUYKE IPpUPOAC CaMUX MECTAXCYPUCTHYKHUX MCTOAA.
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MeraxeypucTiyke METOJIe, Ca CTAaHOBUINTA HJEje OJ KOje Cy IocTalle, Ce MOry
HOJENIUTH HA TPH TPYIIE:

®  CBOJYIMOHE,

® 3aCHOBaHE Ha NMPUHIMIHUMA QHU3UKE, U

e 3aCHOBaHE Ha IOHAIIamYy XHBOTHERa (Swarm Intelligence).
EBonyrimonu anroputMu ¢y oOMYHO MHCIIMPHCAHU KOHLIENITOM €BOJNYIHje KOjH ce Je-
maBa y npuponu. Hajmosnatuja u Hajuemthe kopumrheHa MeToa oNnTHMHU3ALK]E U3 OBE
rpyme je I'enercku Anroputam. Pax oBor anroputma ce 3acHuBa Ha J[apBUHOBO] TEOPH-
ju eBonymyje. ['eHepaaHO TJieaHo, ONTUMU3AIKja ce BPIIM Pa3BOjeM IMOYETHHX Hacy-
MUYHO M3a0paHux periemha. CBaka HOBA MOIyNaNMja ce J00uja KOMOMHOBAKHEM U MY-
TUPakBEM I10jeIMHUX WIAHOBA MPEeTXoaHe nomynanuje. [lomro Hajoosbe jenuuke (perme-
1Ba) UMajy HajBehy BepoBaTHOhY H300pa y onepaijama yKpiiTama U MyTallije, BpIio je
BepoBaTHO ja he HOBa momynaiuja 6utu 6osba o nperxoane. OBUM ce rapaHTyje na he
ce ca TOKOM reHepaliyja of MOYeTHO HACyMUYHO M3abpaHe momysanyje Hahu onTuMat-
HO pemieme. Hajmo3natuje Merone u3 oBe rpyme, of Kojux he Heke OWTH JIeTajbHUje
objaimbeHe y najbeM TeKeTy, cy: mudepenimjanna esonyuuja (Differential Evolutuon)
[85], Evolutionary Programing [86], Evolutionary Strategy [87].
Kao uneja Ha xojuma ce 3acHUBA JIPYrH IVIaBHM OIpaHaK METAXEypUCTHUKHX METoja
NocHyKuie cy (u3nuke IojaBe M 3aKOHM y mnpupoau. Heke on HajmomynapHUjuUX
MeTona, Koje he kacHuje OuTH nerasbHUje ommcane cy Big-Bang Big-Crunch [88],
Gravitational Search Algorithm [89], Central Force Optimization [74], Black Hole [90].
MexaHu3am mperpare Koj OBe Ipyle ce 3acHUBa Ha Mel)ycOOHO] KOMyHUKAIMjU pelle-
a (areHaTa) ¥ ’BHUXOBOM KpeTamy KpPOo3 IMPOCTOP peliekha o0 HEKOM O] 3aKoHa (pr3uKe.
Kperame arenata y nmpocropy nperpare je Ae(pMHICAaHO Ha IpUMep OMOhy rpaBUTAI -
OHE CHJIe, €JIEKTPOMAarHeTHe cujie, CUie MHEpLKje U TaKo Jlajbe.
Tpehy knacy umHe MeTOne KOje KOPHCTE IMOHAIIAmhe XKHUBOTHIA y LUJbY HallaKeHa
ONITUMAITHOT pemermha. CaMH allTOPUTMU Cy CIIMYHH aJITOPUTMHUMA U3 JpyTe TpyIie, aau
ce mpeTpara BpIIM Ha OCHOY TOHAIlIamka JKUBOTHEA & HE Ha OCHOBY 3aKOHA (U3HWKE.
Hexu on mpercraBauka ose rpyme cy: Grey Wolf Optimizer [91], Cuckoo Search [92],
Firefly algorithm [93], Krill Herd [94].

22



3.1. 'enercku Anropuram

Behuna 6uomnora Bepyje Aa je riaBHA MOKpETad NPUPOIHE eBoynHje lapBUHOB MpUH-
[IUI ONCTaHKa HajcmocoOHMjux. Y BehumHM cuTyanwja, y NPUPOAN HEMHUIOCPIHO
BNaaajy cieacha aBa mpuHIUNa:
e AKO ce MelIameM T'eHa JI00uje W3HAJ MPOoceYHa jeJMHKa, oHa he qye omncTaTtu
O]l IpOCeYHe jequHKe U MMahe BHILE MPUIMKE J1a TPOU3BE/e BHUILE ITOTOMAaKa ca
CIMYHUM OCOOMHAMa y O/THOCY Ha MPOCEYHE jeTIHKE.
e AKO ce ca Apyre CTpaHe HaIpaBH jeJUHKA KOja je HMCIIOJA IMpoceka, oHa Hehe

IYTO OIICTAaTH Y MPUPOAH U Ouhe eMMUHKMCaHA U3 MIOITyJIalyje.
Penomupanu 6uonor Pugapn JlokuHe je 00jacHHO MHOTE €BOJIYIIMOHE YHIbEHHLIE yIpa-
BO 3axBasbyjyhu /lapBHHOBOM MpUHIMITY ONCTaHKa HajcnocoOHUjuX. OH UcTHYe Aa Cy
BHCOKa JipBeha koja ce Hanma3e Ha TUTAHWHAMa Yy MMOYETKY €BOJyIHje OMila BHCOKA CamMo
jenHy ctomy. AKO ce TeHeTCKOM KOMOMHAIIMjOM J1001]je MOTOMaK Koju je 3a uHY Behu oJ1
ocrajsor apseha, Taj noromak he mobujatu BUIlE CyHIIA U KuIllle 1 Ouhe mpuMaMIbUBHjH
MHCEKTHMa Kaja tohe BpeMe ompainBama IBEeTOBa y rnmopehemy ca crabianuma y OKOJIH-
HU. Ca J0AaTHUM NOTOJHOCTHMA, OBaj cpehHM motomak he myke KHBETH U MPOU3BENI-
he BuiIe BUCOKHMX NMOTOMaka Hero japyra crabia. YOp3o he crabima ca oBUM reHuma
okynupatd Behu Jeo IulaHMHEe M HacTaBuhe na ce O6ope ca octaiuM crtabiauma 3a
MpeocTanu MpocTop. AKO OM ce MPOU3BEO MOTOMAK KOjH j€ 3a MHY Mambu OJ OCTauX
crabaJia, HBEroBe IMIaHCe 3a MOJMUPHBAKHE OCHOBHHUX XHUBOTHUX moTpeda he Outu cma-
HEHE 0J1 CTPaHEe HKEroBUX cycena. Tako /1a oBakBa ctabia Hehe Mohu yro Jia OoncTaHy.
VY TeHeTcKOM alroputMmy, OcoOMHE MPHPOJHE EBOJIYLIMjEe Cy YBEIEHE KpO3 HEroBe
ormepaiuje.
Hobpa ocobuHa airoputrama Koju pajie ca IMOIYJAIHjoM j€ ITO MOry na dopcupajy
noOpa pemiewma a joma ga oxdaiyjy. Mehytum, Moxke ce MOCTaBUTH NMUTamE Aa JH
MIOCTOjU CTBAapHa Be3a u3Mel)y reHeTCKOr ajlropuTMa U npupojHe eBosyurje. OJHOCHO
J1a JIM IpUpoJa MOKYyIIaBa J1a MAaKCUMH3Yje HEKaKBY BpPCTY (QYHKIM]j€ KOPUCHOCTH? AKO
ce Majio ay0Jbe Toriie/ia y OBy TEMAaTHKY, TEIIKO Jla C€ MOXE 3aMUCITHTH OpOj TaKBUX
¢yHKIMja KOje MpHpoja MOKyIIaBa Jla Makcumusyje. Heke ox mHX cy HpoayXeme
YKUBOTHOT BEKa BPCTA, KBAJUTET JKUBOTA I0jeIMHUX BPCTA, (PU3NUYKU pACT JEIUHKH H
MHore apyre. Mehytum, HUjeaHa o1 0BUX (DyHKIIM]ja HUje cTallMoHapHa Beh jako 3aBUCH

U 0]1 eBOJIyLMje Apyrux Bpcra. Ha mpumep, ako ce rope nmoMmeHyra Teopuja MpuMeHH Ha
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3eueBe, Opxku 3eueBu he moOehm rpabspuBily. [egano ca craHoBuiTa rpadihbUBaIa,
JUCHIIC Ha TIPUMEp, aKO ce OHE He pa3Bujajy (He moBehaajy cBojy Op3uny) mohu he na
yXBaTe caMO CIIOpHje 3eueBe Kojux he Outu cBe Mame. Mmajyhu oBo y Buay Jako je
pasyMeTH Jia ce y MPHPOIU OJ[BUja MHOTO ONTHMH3AIMOHUX IpOIeca KOjU Cy 3HATHO
KOMIUTMKOBAHHjH O] Mpo0JIeMa Koje YOBEK MOKYIIaBa Jia peniu. [ eHeTCKU allropuTam je
caMmo afcTpakiifja cJI0XKeHe MPUPOJHE TeHETHKE U Ipolieca NpupoaHe cenekuuje. Mako
j€ TEeHETCKH aJiTOpUTaM CaMoO jeHOCTaBHA allCTpakiikja, OH j€ BeoMa pOOyCTaH U MOXKeE

ce MPUMEHUTH 3a peliaBambe OPOJHUX ONTUMHU3ALUOHUX Mpodema.

3.1.1. Konupamwe

Kon OwnapHOr Komupama cBaka NPOMEHJBHBA C€ INPEACTaB/hba OWHAPHUM HHU30M (PHUKCHE

nyxune. Ha nmpumep, cieaehn HU3 npeicTaBiba npodiieM ca N MPOMEHIbUBHX

1101101001110010...1001
[yt i eyt S

X1 X2 X3 Xn

i-Ta IPOMCHJbHBA je KOAMpaHa OMHApHUM HU30M ayxuHe li, mTO 3Ha4YM aa je yKymaH Opoj
BPEIHOCTH KOjé OBA NPOMEHJbMBA MOXe y3erH 2. Jloma IPaHHIA Xmin j€ NPEICTABIbEHA
ounapauMm HuzoM (00...0), MOK je ropma TPaHUIA Xmax NPECTaBbeHA cieaehuM OMHAPHUM
Hu3oM (11...1). Ce npyre koMOMHaIMje HU3A Sj C€ IEKOMPajy Ha cieaehy HaunH:

_ max _ g min

X, =X +ﬁ DV(s;), (3.1)
rae je DV(S;) aexoaupana BpeAHOCT Hu3a. JlekomupaHa BpeaHocT moaamu3a S=(Sy; Si ... Sp Sg
So) je:

DV(S) =3!,2'S;. (3.2)
VYkymHa TyXuHa jeJHOT HU3a (KOjH ce Ipyraduje Ha3uBa XpoMO30M) je oapeheHa nyxu-
HaMa CBHX IIO/IHU30Ba, Tj. jelHaKa je BbUX0BOj cyMHu. [lyxuHa noaHu3a je aepuHucana

KCIbCHOM npeuH3H0mhy IMPOMCHJbUBC. I[}/')KI/IHB. CBAaKOI' IOAHHM3a CC€ padyyHa Ha CJ'Ie,Z[ehI/I

Ha4YHuH:

X. )
l; =log,| ———|. (3.3)

&

IJIE j€ &j )KeJbeHa JIeMMaITHa MPEIM3HOCT TPOMEHIBHBE |.

3.1.2. [loueTHa momyJamnuja

Jla 6u ce moueno ca pajoM NOTpPeOHO je reHepucaTu MoveTHy nomynanujy. [louetHa

24



nomynamnuja ce cacroju oJ N HU30Ba, IIe CBaKM HU3 MPEJICTaBJba MOTEHIMjATHO pelle-
BEe pa3MarpaHor mpobiema. YKymnaH Opoj emeMmeHata momynanuje, N, ce He Mema ca
TokoM utepanuja. Cakoj mosuruju Husza li (i = 1, ..., n) moryhe je mogenutu 0 win 1 ca
nojjeaHakoM BepoBatHohowm. Ilocie kpeupama Hu3a Moryhe je msaBajameM mpBux |y
OMTOBa M3 LIEJIOT HU3a U3PAavYyHATH BPEJAHOCT MPOMEHJbHBE X; moMohy m3pasa (3.1). Ha
UCTH HAYWH CE€ MOT'Y M3padyHaTH CBUX N BPEIHOCTH HE3aBUCHUX (YIPaBJbaYKHX) MPO-
MEHJBHBHX Pa3MaTpaHOT ONTUMHU3AIMOHOT TiposieMa. Kana cy mo3Hare cBe yrnpaBibauke
npoMeHJbuBe Moryhe je m3pauyHaTH BpeaHocT objexktuBHe ¢ynkuuje f(X1, X2, ..., Xn).
AKO je HEKH OJI WIAaHOBa TOMYJANHje HAPYIIHO OWJIO KOje PEIeBAaHTHO OTPaHUYCH:E
ONTHMH3AIMOHOT TIPOo0JIeMa TaKBa jeMHKA ce ozballyje u reHepuiie ce HoBa. OBakaB
NPUCTYI BJIaJia U KOJI )KUBOTUHbA. HarMe, HeKe )KUBOTUELCKE BPCTE 00aIlyjy MIIAIYHIIE
KOju cy pohenu ca HekoM MaHoM. Kopuctehu oBaj mpucTym 1eaokynHa moverHa mnoiy-

nanvja he Outn U3BOIBKBA U M30€TaBa ce paj ca MeHATH3AIUOHUM (HaKTOPHMA.

3.1.3. ®urHec pyHKUHja

Kana cy mocie mpomeca nekoaupama, Koju je Beh omrcaH, O3HATE BPEIHOCTH CBUX MPOMEH-
JbUBHX Moryhe je uzpauyHaTu BpeaHocT ontumusaimone pyukuuje f(Xy, ..., X,). CBakom xpomo-
30My, OWJIO Ja je OH HacTao Kao MOCIEeNUIIa ONepaTopa FeHeTCKOT ajrOPUTMAa MM Y TTOYETHO)
HOMyJIAIMjH, CE MOpa OJpeIuTH (PUTHEC BPEAHOCT KOja je IMoBe3aHa ca BpeIHOIINy OnTHMH3a-
noHe (yHKIMje pa3MaTpaHor xpomosoma. Koa onTtumm3anmuoHuX mpodiema KoJ KOjux ce
Tpakl MakcUMyM, (UTHEC BPETHOCT XpPOMO30Ma CE M3jeHAYaBajy ca BPEJHOCTUMA ONTHMH3A-
uone ¢yHKIMje uctux. Jlok ce ko mpobiemMa MUHUMHA3AIIH]Ee KOPUCTHU ciefehn npucTy:
1

Fitness = .
1+ (X, 0 X,) (3.4)

V umennony mspasa (3.4) ymecto 6poja 1 Moke ce KOPUCTUTH OUIIO KOju JpyrH Opoj, a BeroBa

yJora je uzderasame cunryiaapurera kaga f — 0.

3.1.4. Kputepujym 3aycTaB/bama

3a pa3uKy 0J1 METO/1a KOj€ BpIIIe JJOKAITHY MIPETpary M 3aycTaBjbajy ce kaja Halyy onrtu-
MaJIHy BPETHOCT, TEHETCKH aJlrOpUTaM TOCEeIyje CTOXACTHYKY MpeTpary IMTo 3aH4H Ja
6u Morao na paau 0e3 mpecTaHka. 300T OBOTa je HEONXOJHO YBECTH HEKH KPUTEPHjyM
3aycTaBibama. JenHa o1 MoryhHOCTH je Jja ce Opoju KOJIMKO je MyTa u3payyHaTa GUTHEC
BPEIHOCT MJIM Jla c€ KOPUCTHU BpeMe H3padyHaBama Kao orpaHnuyanajyhu ¢akrop. Opa

JIBa TIPHCTYIIA C€ HUCY TTOKa3aia Kao Haj0oJba y mpakcu. Jenan on Hajuenrhe kopuiihe-
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HUX KpHUTEpHjyMa 3ayCTaBJbama je Opoj uTepaiuja, Koju ako ce MOCTaBU Ha JOBOJHHO
BEJIMKY BPEIHOCT Jaje no0pe pesynarare. Jenan o1 60/bUX KpUTEPHjyMa 3ayCTaBJbamba je
OJICTYNatkhe¢ (PUTHEC BPETHOCTH TOjEAMHAYHOT XPOMO30Ma O] Cpeliibe (PUTHEC BPEITHOC-
i 1ene nonyianuje [95]. OBakaB KpUTEpHjyM 3ayCTaB/balba MOXKE JOBECTH 10 OpiKe
KOHBEPICHIIH]E, aJli MOXE y3pOKOBATH 3ayCTaBJbathe¢ ajirOpUTMa y OJIM3HHU III00ATHOT

ONTUMYMa aJii He U Y CaMOM T100atHOM ontuMymy [83].

3.1.5. Ceaexknuja

Penponyknwuja (cenekiuja) je Hajuenthe mpBu orepaTop KOjU ce MpUMERYje Ha MomyJia-
ujy. Onepanuja ceneknyje oupa Hajoosba periema U3 MoMyJalnje U CTaB/ba UX Y IMoce-
0aH CKyIl 3a yKpITame. Y JIUTepaTypu Cy JOCTYITHH Pa3IHMYUTH TUIIOBHU OIEpaluje
CeJIeKIIUje, alli OCHOBHA HJIgja CBHX j€ Jla CE HAJIIPOCCUYHH HU30BH IYIIMPAjy U CMEIII-
Tajy y CKym 3a ykpirame. Hajuemhe kopumtheH omepatop ceiekiyje je mpomopIyo-
HAJTHH OTIepaTop, KOJI KOra Ce HW30BH Y TPEHYTHO] TMOIYyJIAllUju OMpajy ca BEpOBATHO-
hom koja je mpomoproHanHa GuTHec BpeAHOCTH HHM3a. OBO 3Ha4M jaa he I-TH HU3 y
nomyJauju OUTH CEJICKTOBaH ca BepoBaTHOhom pj. IlomrTo ce BenMvHMHA MOIMyJaIuje
KOJI TeHETCKOT aJITOPUTMa OJIp)KaBa Ha KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH, KyMyJIaTHBHA BEpOBAT-
Hoha CBMX HH30Ba je jeJHaka jenuuui. BepoarHoha uzbopa i-Tor HHM3a ce pauyHa Ha
cinenehy HauuH:

p =

= .
% f|, (3.5)

j=1

HajBume ynorpe6spaBaHM HAuWMH TPOIMOPIIMOHATIHE CEJIEKIHje je CeJeKIHja MoMohy
npaBuiia ToUuKa pyneta. ' maBHa uzaeja je 1a ce neo oOum touka uzaenu Ha N nenoBa mnpu
YyeMy CBaKM CETMEHT OJIroBapa BepoBaTHOhM MojaBjpuBama TOr HM3a. Ha ciaunm 3.2 a)
je TpHKa3aHa IMojeNa TOYKa Ha CerMEHTe Kao W HauWmH ojgabupama Hu3a. Todak ce
okpehe N myra, ma OM ce MOMyHHWO CKYI 3a YKpIITame, W KaJa Ce TOYaK 3ayCTaBH
jesnvak (Jlontuia) ykasyje Koju je Hu3 ogadbpan. OBUM mpaBuiioM ce Gopcupajy 1oopa
pelema, ajal ako je JeHO pellemhe JOMUHAHTHH]E Y OJIHOCY Ha Jpyra, Ha MPUMEpP OHO
3ay3uma 90 % MOBpIIMHE TOYKA TO 3HAYM J]a OCTaJla peliekha NMajy BeoMa Maje IaHce
na 6yny nzabpana [96].

[Tomohy panrupama ce usberaBa mpoodyieM KojHu ce jaBjba KOJ| MpaBUJIa TOYKA pyJieTa.

Kox oBe BpcTe cenekiyje mpBo je moTpeOHO mopehaTtu HU30Be 011 HAjOOJbEr Ka Hajro-

26



JennHKa ca HajMABOM

¢hutHeC BpeHOomhy HMa
HajMamy BepoBaTHORY
omadbupa

Jennmxka ca HajeehoMm duTHEC
BpeHorhy 3ay3uMa HajBHITIC
mpocTopa

a) Touak pyierta ©0) Panrupame

Crnuka 3.2. Hauunu cenekuyje.

peM ca cTaHOBHINTAa (PUTHEC BpeAHOCTH. HakoH Tora, cBakoM HH3Y ce J10/eJbyje paHT
on 1 (majropu) no N (Haj60s61). OBO IPABUIIO j€ BeOMa CIMYHO MPABUIY TOUYKA pyJeTa
jenuHa pa3iuka je y IOBpIIMHaMa Koje 3ay3umajy mnojeauHa pemema. Ha ciunu 3.2 6)
je mpuKa3aH npumMep Gopmupama u ogadbupa noMohy npasuia paHrupama.

Cenekmja momohy TypHupa je Takohe jeaHa on Hajuenthe KOpUITNEHUX THUIIOBA
celleK1Mje, IPBEHCTBEHO 300T CBOje jeqHOCTaBHOCTH. Koa oBe MeTojie U3 momysanuje
ce IPOM3BOJHHO OMpa T HU30Ba O] KOjUX ce Haj0oJbu mpociiehyje y CKyl 3a yKpIITambe.
OBakaB HayuH o/a0upama je MOTIYHO CTOXAaCTUYKU U BUME ce He (paBopusyjy ao0pa

peniema MITo 3a MOCIEANILY UMa CIIOPH]y KOHBEPTCHIIH]Y.
3.1.6. Exutuzam

VY opUrnHaJHOM I'€HETCKOM aJIrOpUTMY OBa orepaluja ce Huje kopuctuia. tbena cspxa
je na cauya oapehenu Opoj, yHanpen aedhUHUCAHUX, HU30Ba o] omTehema Koja MOry
NIPOY3POKOBATH JIPYTH OTIEpaToOpy TeHETCKOT anroputMma. Haume, yHanpen nedpunucann
Opoj HHU30Ba ca Ha]060JbOM (DUTHEC BpeIHOIThY Ce TMPEKTHO KOMHPa Y HOBY MOMYJIAIIN]y
Ha TOYETKY CBake uTepalyje rnpe OUIo KOr JAPYror onepaTopa reéHeTCKOI ajJropuTMa.

Enutnzam 3Ha4ajHO JONPUHOCH Op3UHM KOHBEpreHIuje anroputma [97].
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3.1.7. Ykpurame

VY OpUrHHAJIHOM T'€HETCKOM aJITrOPUTMY OIEpaTop YKPUITamka Ce MPUMEHHBAO OAMAX
nocie onepanyje ceneknuje. Kao u KoJ cenexiyje, 1 Kol OBE Omepalje MOCTOjy BHIIE
pa3IMYMTUX HAYMHA YKPINTama, ajld CBE METOjAE Oupajy JBa poAMTe/ha M3 CKyla 3a
VKPIITakhe ¥ MEIIAkeM I0jeIMHUX JIeJ0Ba U3a0paHuX HU30Ba J00H]jajy c€ HOBH HHU30-
BU. JETHOCTPYKO YyKpIITame je Hajuenrhe kopumheHna Bpcra ykpmrama. Koa oBe mero-
Jie TOTPeOHO je MPOM3BOJBHO 0abpaTy MO3MIHMjy YKPIITamka HAKOH Yera JIEJOBU ca
JIECHE CTpaHe TayKe YKpIITama Mewajy Mecta. Cienehu mpumep mokasyje ynorpely

JEAHOCTPYKOTI YKPIITamA.

Pomutess1: 1 0 1 1 0|0 1 1 0 1
Pomuress2: 0 1 1 0 1|1 1 0 1 O
IMoromak1: 1 0 1 1 01 1 0 1 O
Ilotomaxk2: 0 1 1 0 1|0 1 1 0 1

BaxHo je mpuMeTHTH @ TOCTOju MOTYhHOCT Ja ce yKpITameM JOOpUX pPOAUTEIha
nobuje 00JpM MOTOMAK ako ce u3abepe A00pa mos3unuja ykpmrtama. [lomro Hajoosba
Mo3ulMja yKpUITamha HHUje MOo3HaTa, u300p Mmo3uirje ce Hajuyenrhe BPIIU MPOU3BOJHHO.
Mehytum Tpeba mmaTtu y BHIY J1a TPOHM3BOJbAH M300p JIOKAlWje HE YUHH IpeTpary
IPOCTOpa pelieka MPOu3BoJbHOM. KoJI jeTHOCTPYKOT YKpIITama J1Ba BEKTOpa JayKUHE |
Mory HampaButi camo 2(I-1) pa3nmuuuTHX HH30Ba y MPOCTOpPY MpeTpare, MpH YeMmy y
OBOM MPOCTOPY MOCTOJU YKYITHO 2 pasnuuuTuX HHU3o0Ba. Ca MpPOU3BOJEHUM 0Ja0upoOM
MecTa yKpUITamka MOTY C€ HalpaBUTH JOOpU WM JIOMIMJU MOTOMIM, Y 3aBUCHOCTH J1a
JU Cy y3eTu 100pu moaHu30BU. Mehytum oko oBora ce HHje moTpeOHO OpUHYTH, MOII-
TO aKO C€ HampasH J100ap HU3 Ouhe BUIlEe HETOBUX KOMNMja y CKYMy 3a yKpIUTambe, U
OOpHYTO aKko je HalpaBJbEHO JIOIIE pelemhe oHO ce Hehe n3abparu u Hehe omncratu y
HapeaHO]j MOMyJIaluju.

Kox nBocTtpykor ykpmTama Oupajy ce OBa MecCTa YKpIITamka M HHU30BH KOJU CY
omabpaHu 3a poAWTEshE C€ Memajy oko Tux mnosunuja. Crnemehm mpumep mokasyje

IIPUMEHY JIBOCTPYKOT YKPIUTAHA.

Poguress1: 1 0 1(1 0 0 1 1|0 1
Pomutesr2: 0 1 1|10 1 1 1 01 O
IMTotomax1: 0 1 1(1 0 0 1 1|1 O
Moromak2: 1 0 1(0 1 1 1 0|0 1
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JemHoCTpyKO yKpIITame yHyTap mojgHu3a ooe3oelyje mupy nperpary mpoctopa y Kome
ce HaJla3M peliewe, MehyTuM oBa MeTo/1a JIaKO YHHIITAaBa HU30BE KOjH y ceOu MOry Ja
caapxe uHbopManuje o onTuManHoM pemerny [79]. Kox oBe Bpere ykpintama yHYTap
CBake MPOMEHJbUBE, OAHM3a nyxuHe lj 3a 1 =1, ..., N, ce BPIIK jeIHOCTPYKO YKpIITa-
we. Crnenehn mpumep mpukasyje OBakBy BPCTY YKpINTama, KOZ Kora Je0sbe JHMHH]je

MPEICTaBJbajy TPAHUIIC TIPOMCHIBHBUX a Talkhe HACYMHYHO M3a0paHe MO3UIHje YKpIITa-

Ba.

Poguress 1: 1|0 1|1 0 /0|1 1|0 1
Pomutesr2: 0|1 1|10 1|1|1 0|1 O
IMlotomax 1: 11 1|1 0|11 1|1 O
Iloromax2: 0|0 1]10 1|0J1 0|0 1

Jomr jemHa ox OpojHUX MeETONa YKPINTamkma jeé PEayKOBaHO Cyporar YHH(POPMHO
ykpirambe [98]. Kox oBe MeTone ykpiiTama yKpIITajy ce caMo Pa3IMuuTi OUTOBU KOjU
Ce Hallaze Ha HUCTOj JIOKAaIMju KoJa o0a poauTeshba ca IMOAjeHAaKOM BepoBaTHOhOM.
VneHTHdaH pe3ynTar ce MOCTHKE aKo Ce T'eHepHile MOMONHM BEKTOp 4Hja je AyXKHHA
jeaHaKa Jy>KHHU XpoMo3oMa. EJeMEeHTH OBOT BEKTOpa MOTY J1a Y3UMajy BPEIHOCTH W3
omcera [0, 1]. Ako je BpeJHOCT HAa HEKOj MO3UIMju moMohHOr BekTopa Mama ox 0.5
Taja he Taj OUT MOTOMKY JIOAEIUTH MPBH POAUTEID, Y CYIPOTHOM OUT Ha TOj MO3ULH]H

naje npyru poautesb. OBo ce Haj0oJbe MOXKe BUIETH Ha ciesieheM npumepy.

Ponutess 1: 0 1 0 1 1 1 0 0 O 1
Ponurers 2: o 1 o O O O 1 1 1 O
IMomohum BexTop: 05 0.1 03 10 02 09 06 08 0.7 0.2
[Moromak: o 1 o 0 1 o0 1 1 1 1

Tpeba HaOMEHYTH J1a OTniepaIyja yKpITama UMa JBOCTPYKY yiory. ['maBHa ymora oBor
orepaTopa je mperpara mpocTopa peliema, 0K je Ipyra He Mame BayKHa yJiora o4yBa-
Ba 100pux noaHuzoBa. Koj jemHOCTpyKOr yKpITama Mperpara HUujeé MHTEH3MBHA allu
IIOCTOjU BEJIMKA BepoBaTHOha odyBama JOOpHX MOAHM30Ba Koj moromaka. Ca npyre
CTpaHe YHHU(POPMHO YKpULITamke OMOryhaBa 3HaTHO IIUPY MpeTpary, ajlid He MOCTOjU
MOTYhHOCT odyBama JOOpUX MMOTHU30BA.

Kon ynotpebe peamnux OpojeBa omepalyjy ykpuitama je moryhe paautu Ha cieaehu
HauuH.

e U3zaGparu npousBosban Opoj U € [0, 1).

e U3spauynaru B kopumhemem ciaeneher uspasa
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1
(Zu)']C+

Bq = o (3.6)
1 ne+l
(m} u> 0.5,

IZie j€ /¢ UHIIEKC pacrojiele KOjUM ce KOHTPOJIUIIE PACIPOCTUPame MOTOMAaKa

0 IpocTopy pemema. OBaj HHACKC y3uMa BpeaHocT u3 orcera [1, 10].
e Tlorommu ce hopmupajy o1 MPOU3BOJHPHO M3A0paHUX POAMTEIbA P1 M P2 TOMOhy
cnenehux u3pasza
¢, = 0.5((1+ By Jo, + (1_ﬂq )p.)

¢, =0.5({L— B, )Jpy + {1+ B, )p, ) 3.7)

3.1.8. Myranmja

Omnepatop MyTaluje ce npuMemyje 1a 61 ce modoJsbliaina nperpara IpocTopa pelema.
OBgaj onepaTop Koji OMHapHE MPUMEHE MEHba MPOU3BOJbHO H3a0pHAHY BPEIHOCT OUTa U3
1 y 0, u oOpHyTO. Y CTaHAapJHOM T€HETCKOM aJITrOPUTMY OIepaldja MyTaluje ce
nprUMembyje Ha CBE IIOTOMKE HACTajie ONEepaIidjoM YKpINTama ca BEOMa MajioM BEpOBart-
HOhOM, Pm. OBO NPaKTUYHO 3HAYM Ja C€ 33 CBAaKM OUT Yy HOIYJAlMjd HPOU3BOJHHO
re"epuie 6poj u3 omncera [0, 1] u ako je Taj Opoj MamH 0 Pm OHAA he ce BperHOCT Tor
OuTa MPOMEHUTH. YJIora OBOT Oorneparopa je u3deraBame KOHBEPTCHIIN]E CBUX pellekha
NoMyJalyje Ka jeHOM ONTHUMyMy. Y MOUYETHUM HWTepalMjamMa MyTaluja clipedaBa
ITOpUTaM Jla Ce 3arjiaBH y JIOKAJHOM ONTHUMYMY, JOK C€ Y KacHMjUM HTepalijama
IPUMEHOM OTpaHMYeHEe MyTaluje, 0 Kojoj he OUTH peun KacHuje, aJropuTMy HOMaxke
na Hale riobaiHu ONTUMYM.

Kox pana ca peannum OpojeBuMa orepaiyja MyTalllje ceé MOXK€ HW3BECTH Ha cienehu
HauYWH

e 3abparu npousBosban Opoj I € [0, 1).

e U3pauyna ce 0 momohy cneneher uzpasa

1
(2r)ma-1  r<05

6= 1
1-(2@-r))smsa r=05.

(3.8)

I7I€ j€ #m UHIEKC pacrojiesie KOjJUM ce KOHTPOJIMIIE PaclpoCTUPamhe MyTHPAHOT

HU3a o] opuruHaiIHor. OBaj HHAEKC y3uMa BpenHocT u3 orcera [10, 100].
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MyTupanu 4iaH ce 1o6uja ynorpedbom cieacher uzpasa:

C'=C+ (X — X )0, (3.9)

T71€ CY Xmax ¥ Xmin TOPHE U TOHE OTPAHUYCHE KOHTPOIHE MPOMEHJBUBE.

3.1.9. Knacuuau I'eHeTcku AJropuram

Knacuyan remercku ajiropyraM y CBOM U3BOPHOM O6J'II/IKy CC MOXXC OIIMCAaTHu CJ'IeI[ehI/IM

Kopauuma:

1.

2
3
4.
5

I'enepucame MpoM3BOJbHE MOYETHE TOMYJIAIH]e.

OnpehuBame huTHEC BPEIHOCTH CBHX €lIEMEHATA MOIYJIallje.

Kpenpame ckyma 3a yKpITame HEKOM O] OITMCAHUX METO/Ia.

N3abop yuecHuKa onepaije yKpIITama U3 CKyIa 3a yKpIITambe.

I'enepucaru mpousBosban Opoj y omcery [0, 1]. Ako je Taj 6poj Mamu ox P,
BEpOBaTHONE YKpITamka, U3BPIIUTH OINEPAIUjy YKPIITamha U MOTOMKE CMECTHTH
y HOBY IOMYyJaldjy. ¥ CYIpOTHOM, CEIEKTOBaHE YYECHUKE Olepalje yKpiTa-
Ha MPOCIICTUTH Y HOBY TIOITYJIAIH]Y.

W3Bpmntu omnepaimjy MyTaiuje ca BepoBaTHONOM Py Hall €lIEMEHTHMa HOBE
HonyJnaruje.

AKo je 3aJ10BOJbEH KPUTEPHjyM 3aycTaBjbamba Hahu HajOOJbE peliene y HOBO)
nonyJalyju, y CyIpoOTHOM HOBa MOMYyJalldja MOCTaje TPEHYTHA MomyJalnuja u

anroputam ce Bpaha Ha Kopak 2.

OBaj aJiropuramMm je KOpI/IH_IheH 34 HAJAXKCHC OINTUMAIHC PpacCIlofCIC TOKOBA CHara y

[99].

3.2. Stud Aaropuram

OcHOBHa Hujieja OBE METOJIC j€ Ja C€ y CBAKO] UTEpaIlju Omepalnja yKpIITamba U3BOIU

ca Haj60J’bI/IM XpOMO30MOM Kao IMPBUM pOAUTECIBEM, NOK CC JPYIr'U pOAUTCIb 61/1pa HCKOM

ol Mmerona cenekuuje. Ilpumena oBe uieje ce Moke HajOOJBEe caryiefaTd Kpo3 OIMUC

ITOPUTMA.
1. Kpewupame npon3BoJbHE TIOYETHE MTOMYIIAIH]E.
2. UM360p xpomo30oMa KOju UMa HajOooJby (PUTHEC BPEIHOCT.
3. U3Bpuiewe omepamnyje ykpitama uzMel)y Hajoosse jeaunke (Stud) m octammx

XpOMO30Ma.
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4.

[ToHOBHTH TIOCTYIIAK JTOKJIE TOJ C€ HE JOCTUTHE KPUTEPHU)jyM 3ayCTaBIbarba.

Ornepanuja ykpinTama je KJby4dHa orepaliyja OBOT allropuTMa. JeaHa o Moryhux mpu-

MeHa je nedunucana Ha cienchu Hauun [98]:

[Tpon3BosbHO M3a0paTH APYTOT YUECHHKA 3a ONEpaln]jy YKpIITama.

AKo je pasznuka (puTHEC BPEIHOCTH OBa JiBa XxpoMo3oma Beha ox yHanpen aedu-
HHCaHE BPEIHOCH H3BPIITUTH OIEpAIMjy YKPINTama, Y CyMPOTHOM MYTHpATH
n3abpaHu XpOMO30M.

ITonoBuTH IIOCTYIIAK 3a CBE OCTAJIC CJICMCHTC HOHYJ'IaHI/Ije.

OBne Moxe J1a ce ynoTpebu cTaHaap/AHa onepainja MyTalyje mo OUTy ca MajJoM Bepo-

BatHOohoMm mpomene (0,001-0,003). JIpyra moryhHOCT je IpoMeHa jeJHOT MPOU3BOJHHOT

Oura. 3a omnepanujy yKpIiTama c€ MOKE HCKOPUCTHTH OMIIO KOja O]l OMUCAHUX METO/a

3a 6I/IHapHO KOOHUPpaHU I'CHCTCKH aJIl'OpUTaM. OBaj KOHIICIIT MOXXEC Oa CC y1'IOTp66I/I y

CBaKOj METOJH KOja paJi ca OIMepalijoM YKPIITamba.

3.3. MoaudpukoBanu I'eHeTcKH AJIrOpUTaAM

3a motpebe u3paje oBe JAMCEPTAIHje Pa3BUjCH j€ MOAM(PUKOBAHU I'€HETCKH aJlTOPUTaM

KOju ce Moxe onucaru cieaehum koparuma [97].

1.
2.

Kpeupame n3Boasb1Be NOYETHE MOMYIIalje.

OnpehuBame GpuTHEC BPEAHOCTH CBUX €JIeMeHaTa MomyJaluje.

[IpebanmBame yHanpen oapehenor 6poja jemMHKU Koje UMajy Hajoosbe (UTHEC
BPEIHOTHU Y HOBY IOITyJIalKjy, ONepalyja eIuTu3mMa.

Opabup yyecHHMKa y olepaluju yKpuITamkba KOMOMHOBAKHEM ONMCAHUX OTepal-
ja cenexuuje.

W3BpiaBame HEKE O] OMTUCAHUX OTepallija yKPIITaba.

Ako (opMupaHu MOTOMIM HapyllaBajy HEKa OrpaHMYECHAa OHU ce on0alyjy H
TeHepHIy ce HOBH, Bpaha ce Ha kopak 4. Y cynpoTHOM, IOTOMIIM ce yoaiyjy y
HOBY TOITyJIAIHjy.

AKo je HOBa ToMmyJalyja MOMylkeHa A0 yHampen oapeheHor Opoja emeMeHara
uhy Ha KOpak §, y CYIpOTHOM Ce BpaTUTH Ha KOpakK 4.

Opabup HU3a U3 TPEHYTHE NOIyJalKje 3a oNepalnjy MyTaije KOMOMHOBAabEM
OTIMCAHUX OTepalrja CeleKInje.

[Tpon3BosbHM 0abup OuTa KOju he ce MyTUpaTH.
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10. IIpoBepuTH U3BOAJBUBOCT MYTHPAHOT HHU3a. AKO j€ HAPYIIEHO HEKO OJ] OTPaHU-
Yyema TakaB HU3 ce ojabairyje u Bpaha ce Ha Kopak 8. Y CylmpoTHOM HU3 CE yIH-
Cyje y HOBY MOITyJIaIujy.

11. OnpehuBame 6poja HU30Ba KOjU he OMTH MyTHpaHH y clieiehoj UTepanuju.

12. Axo je 3a0BOJbEH KPHUTEPUjyM 3aycTaBJbamba Hahu Haj0OJbe pelieme y HOBOj
MOMYJIAlUjH, Y CYIPOTHOM HOBA MOIMYyJAllMja TOCTaje TPEHYTHA MomyJaiuja u
airoputaM ce Bpaha Ha Kopak 2.

Kao mto je Beh peueno, kaga ce paau ca HU30BUMa (peliekhUMa) KOjU HE HApyIIaBajy
pa3MaTpaHa orpaHMuemha M30eraBa ce morpeda 3a neHanu3anuoHuM ¢dakropuma. Mako
je ToYeTHa MOIyJanyja y Mpeio)keHOM aJTOpPUTMY W3BOAJBHBA, MOXKE CE JIOTOJUTH Ja
orepaiivja yKpIITamba WK MyTallrje TMPOU3Be/ie HEPUXBATIBHBO pPEIICHe. Y TOM CIIy-
Yajy je MOTPeOHO TaKBO pEIICHEe OJ0AIMTH M TTOHOBUTHU MOCTynak. OBUM ce HE3HATHO
noBehaBa BpeMe Hajakema peliemha pa3MaTpaHor mnpolieMa, amu ce moOoJbIIaBa
KBIUTET MOMyJaIyje y cBakoj urepanuju. [locienuma 1o0por KBaJuTeTa MOMyJIaIuje
je moBehana BepoBaTHOha HacTaHka AOOpHUX IMOTOMakKa oIepanyjama yKpIITama U
MyTaluje.

KomOuHOBameM THIIOBa ceJleKIuje 3a n300p ydecHHKa orepannja yKpIITamka U MyTa-
1yje n3berasajy ce Jiomie ocoonHe nojeauHayHux Merona. [la 6u ce daBopuzoBana 1o-
Opa pemema 3a U300p JeHOT pOAMTEshA j€ KOpUITheHa MeTo/a TOYKa pyJiera, a 3a
u300p APYror poJanTesba je KOpUIINeHO MPaBUJIo paHTupama. [Ipeaioxkenu anropuram
HE pajJiy ca CKYIOM 3a YKpIITame. Paznor 3a 0BO JiexH y YHHCHHUIIH J1a KaJia Ce U3BPIIH
orepalrja yKpIiTama KoJl KIIaCHYHOT TeHETCKOT aJropuTMa poauTebu ce oa0aiyjy 6e3
003Mpa Ha KBAIUTET MOoToMaka. [lomTo mpeanoxenn anropuraM paiad caMo ca U3BOJ-
JbUBHM pelllelhUMa TOHEKa] je MOTpeOHO MOHOBUTHU OMEpalujy YKPIITama, U JaTH
HIaHCY JIpPYTOM Hapy pojauTesba Ja Hampase Oosbe moTomke. Jla Ou ce ybanuiao maio
MIPOU3BOJFHOCTH Y CEJIEKIM]y a M caM T€HETCKHM MaTepHjas JeIUHKH KopuIheHa je u
TypHup cenekiyja (z = 2). 30or moryhHocTH H300pa BeoMa JIOIIMX pElIeHka OBOM
cenekuujoM ce Oupa camo 10% poauTesba KOjU yUECTBY]Y Yy ONEpalMju YKpIITama y
jeaHoj renepanuju. Jpyra Ba npaBuiia ce paBHOIPABHO IPUMEY]Y.

KomOnHOBameM MeToma YKpIITama IMOCTHXKE ce 0osba MpeTpara MmpocTopa peliemha.
Kao mro je pedeHo, jeAHOCTPYKO YKpPIITame dyBa J0Ope TeHE alld BPIIHA PEIaTHBHO

cnaby nperpary. Ca npyre crpaHe, yHU(GOpPMHA CelleKIMja BPIIM BeoMa IIMPOKY MpeT-
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pary anu yHumrasa no0pe rene. 36or Tora je morpeOHO Hahu Heku OanmaHc u3Mehy
OBHX HauWHa yKpuTama. [locroje nBe MoryhHocTH peraBama oBor npodiemMa. 3aaaBa-
Be (UKCHHUX IMPOIEHAaTa CBAKOM OIEPaTopy, OJHOCHO oJpehuBame KOJIMKO MOTOMAaKa
KOja MeTOoZa MOXe Ja mpou3Bene. Mo, AMHaAMHUYKOM NMPOMEHOM OBHX IIpOIICHATa ca
TokoM wurepanuja. Kox npyre mnpumene, yHU(DOPMHOM YKPIUTamy je Yy IOUYETKY
noTpeOHO OCTABUTH BHIIIE TPOCTOPA 32 MPABJbEHH-E TIOTOMAKa Ja O ce MPOCTOp peliemha
06oJsbe mpeTpaxuno. Jlok je y KacHHjUM HTepanrjamMa YHH(POPMHO YKPIITamke MOTPEOHO
CBECTH Ha Mayly BPEIHOCT WJIM ra y MOTIyHOCTH u3barnutu. Ca apyre crpaHe, jeIHoOC-
TPYKO YKpIITame y MOYETHUM I'eHepanrjama Tpeda /J1a mpOou3BOIM HEKH MarbH MpolLe-
HAT MOTOMCTBA, ajli HUKAKO Jla c€ y MOTHyHOCTH u30amu. Ca TOKOM HWTepanuja oBa
MeTOJIa YKpIITama 3ajeIHO ca IPYyruM MeToJaMa Koje 4yBajy Ao0pe rere Tpeda na y3me
TJIaBHY YJIOTY y TIPaBJbEHY MOTOMCTBA.

3a pa3nMKy O/ KJIACHYHOT T'eHETCKOT ajrOpuTMa TIe CE MOXKE JECHTH Jla C€ BUIIE
OuTOBa MyTHpa HA jeIHOM HH3Y a Jla Ce He MOIyHH IeJia HOBA IOIyJalyja, y Mpeasio-
JKEHOM aJropuTMy je kopuinheH ¢pukcan 6poj HU30Ba HaJl KOjUMa Ce BPIIU MyTanuja. Y
autepatypu [75] je moryhe Hahu u daBopHU30Bame FeHETCKOT arOpUTMa KOjH pajau ca
peatHUM OpojeBHMa y OJIHOCY Ha OHE aJITOPUTME KOjU paje ca OMHApHUM HHU30BHMA,
Kao ¥ 3ajarame 3a paja ca GukcHUM OpojeM xpomo3oma koju he ce mytupatu. Bonehu
ce OBUM, pa3BHjeHa j€ TaKkBa MyTallija u 3a OuHapau HU3. Haume, kon peaaHux OpojeBa
y TOYETHHM HTepalyjama je Moryhe MIHMpOKO NpeTpaxHuBame MpOCTOopa, OJHOCHO
OpojeBu ce Memajy 3a Behu u3Hoc. Kox OMHapHOT HM3a UCTH PE3yNTaT Ce MOCTHKE
MyTalujoM outoBa ca BehuM TexxuHCKUM pakTopoM. Ca TOKOM UTepalyja, Koja MpUCTy-
na ca pealHuM OpojeBMMa, MaKCUMAaJIHA YAa/bEHOCT O] TOCMaTpaHor Opoja ce cMamYyje.
OBO je eKBUBAJIEHTHO MyTHpamy camMO OMTOBa ca MamUM TEXKHMHCKUM (akTopoM. Y
IPEUIOKEHOM aITOPUTMY MyTallMja y MOYETHHM HTepalyjamMa ce BpIIM Haj LEIUM
HU30M, U TO CaMO MYTalldja jeJHOT MPOU3BOJEHOT OmTa. JIOK ce Ha KaCHUjUM HTEepaIu-
jamMa MecTo MyTaIje Oupa U3 Mamer CKyrna OMTOBa, Tj. MOTY C€ MyTHUpAaTH OWTOBHU ca
MambUM TeKUHCKHM (akTopuma [97].

Kon anropurama xoju paje ca peaaHuM OpojeBMMa Opoj MyTHpaHHUX WIaHOBA C€ CMa-
yje TokoM BpeMmeHa [95], a mpasHuHa y MOMyJIaIiju ce MOoNMymkaBa MoOMohy ormepariuje
ykpmTama. OBa Hjgja je MpuMeneHa U Y HaBeJICHOM alropuTMy. Pasior 3a oBo nexu y

YHBCHUIM Jla MyTallija y KaCHHjUM HTepalrjaMa Hema mpeBeiuku ytunaj [75]. Bpxka
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KOHBepI‘eHL[I/Ija MOI[I/I(i)I/IKOBaHOF TCHCTCKOI' aJIrTOPUTMA Yy OJHOCY Ha KOHBCHIIMOHAJIHU

je moka3zaHa Ha po0JieMy HalaXeHa ONTUMATHUX TOKOBa cHara y [83].

3.4. Evolutionary Programming

Tpaxkeme riao0aTHOT MUHUMYMA j€ jellaH Off Hajuyemhux ONTHMHU3AIMOHUX MpobieMa.
OH ce moxe dopmynucaru xao nap (S, f), rae je S € R", orpanuuen na npocropy R",
1ok je f, S > R n-guMensnona ¢ynkunuja. 3amatak je HahM Tauyky Xmin KOja MpHIIaga
npoctopy S Tako na je f(Xmin) modanHu MuHEMYM Ha mpoctopy S. Jpyrum peumnma,
notpedHo je 1a Oyne ucmnymeno cieneche
vxeS: f(X,, )< f(x)
NPy YeMy HUje HeonmxoaHo aa ¢pyHkuuja f Oyne HenpekuHa. ANropuTaM €BOJIYIIHOHOT
poTrpaMupama ca caMo-aJalTHBHOM MYTaIMjoM je AeuHucaH cienehum xopammuma.
1. TenepucarTu MOYETHY MOMYyJaNKjy OJ u 4iaHoBa, U moctaButd K = 1. CBaku
YJlaH ce MmocMarpa Kao ypeleHu map BeKTopa Xj U BEKTOpa CTaHIap/HE JIeBUja-
1je #7i Koja ce Kopuctu 3a ['aycoBy myranujy, (Xi, i), Vi € {1, ..., u}.
2. WspauyHatu ¢uTHEC BPEAHOCT CBAKOT YjaHa IOMyJalKje Ha OCHOBY O0jeKTHB-
He ¢pynkimje f(X;).
3. Csaku poautess (Xi, i), 1 =1, ..., i, IpaBu jeaHor moromka (X, #i'), Tako IITO je

3a cBakoj =1, ..., N moTpeOHO ypaauTu cienehe:
x.(1)=x(i)+m(iN; (1), (3.10)
7(1)=m(i)ep(NOL)+7- N, (01)), (3.11)

rae Xi(7), Xi'()), 7i(), ni'(y) npencrassbajy j-Te KOMIOHEHTE BEKTOpa Xi, Xi', #i, Xi'-

N(0,1) o3HauaBa MpPoOU3BOJbAH JeTHOAMMEH3HOHU OpOj ca HopMaiHOM ["aycoBoM
pacro/iesioM, 4dja je Cpelma BPEeIHOCT jeIHaKa HyJIM a CTaHJap/Ha JIeBUjaIluja
Jenmaunnu. Nj(0,1) o3HavaBa 1a ce IpOU3BOJbAH OPOj TEHEPHIIE 33 CBAKY BPEJl-

HocT j. PakTopu 7u 7' ce u3padyHaBajy nomohy cienehux mnspasa:

7= ! (3.12)

1
= E1 (3.13)

rze N npeacrasiba Opoj 3aBUCHUX MPOMEHJbUBUX pa3MaTpaHor mpodieMa.

4. Wspauynatu puTHeC BpeaHocT cBakor nmotomka (Xi', o), Vi € {1, ..., u}.
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5. HzBpmuTHu mopeheme nmapoBa U3 yHHje CKyloBa poauTesba (X, #i) U IOTOMaKa
(xi', 7i"), Yie {1, ..., u}. 3a cBakor ujgaHa ce Oupa ( MPOTUBHUKA MTPOU3BOJHHO
n3a0paHuX W3 CKylma poJHWTe/ha W MOTOMaka. 3a CBAaKO TaKMHYCHE, aKo je
nocMaTpaHy wiaH 00JpH 011 3abpaHor, Oenexu ce mobdexaa.

6. W3zabpatu u umanoBa u3 ckyna (Xi, #i) u (Xi', i), Vi€ {1, ..., u}, xoju umajy
Hajpehu Opoj mobena paau hopMupama HOBE reHepalyje.

7. 3ayCTaBUTH aJrOpUTaM aKo je 33J0BOJbEH KPUTEPHjyM 3ayCTaBJbamba, y CYNpOT-
HOM K = k+1 u Bpatutu ce Ha Kopak 3.

OBaj anroputam je TecTUpaH moMohy detupu TecT (PyHKIMjEe KOje Cy MpUKazaHe y
npyrom mpuiory. Kao mro je u O6uno odekuBaHo 3a MpBY (YHKIHU]y alrOpUTaM je
HaJla3Mo ONTHMAJHO peneme, Meh)yTHM 3a Ipyry TecT QyHKIHjy YOIIITe HUje YCIIeBao
na niponahe rinobamau ontumym. Kox tpehe Tect ¢yHknuje anropuram moraha ga ce
paau o ,,KOTJIMHU' aji HE MOKE Ja MOroJu Ii1o0agHu onTUMyM. [J1o6anHu onTUMyM
HajKOMIUTMKOBAaHM]ET Mpo0iieMa KOju je KopullltheH 3a UCIHUTHUBAKE, YeTBPTA (YHKIIH]a,
MOXe J1a poHale ca M3y3eTHO MajloM BEpOBaTHONOM IPH YeMy C€ YECTO JIeIIaBajo J1a
KaJa MpoMaIly ApYyrd HajOOJbH JIOKATHU ONTHMYM 3arjaBH Y HEKOM CIOPEIHOM JIOKaJ-

HOM OIITUMYMY.

3.4.1. Fast Evolutionary Programming (FEP)

Kommjea ¢pyHKIMja T'yCTHHE KOja je IIEeHTpUpaHa OKO KOOPJUHATHOT MOYeTKa je nedu-

HHUCaHa Kao:
1 t
ft(X):;tz_'_—Xz, — 0 < X<K00, (314)

rae je t > 0 xoepunujeHt ckanupamwa. Oaropapajyha ¢yHkiuja pacnoaene je aepunu-
caHa Kao:

F.(x)= 1, 1arctan(zj . (3.15)
2 t

O6muk fi(X) moaceha Ha ["aycoBy rycTuHy pacrojesie aiu je mpuOInkaBame 0OCH CIIOPO
u Hukana ce Hehe moctuhu. Kao pesynrar oBora, Bapujanca Kommjee pacmopene je
6eckonauna. Crnuka 3.3 nokasyje pasnuky uzmely Kommjese u ['aycose dynkmuje pac-
ToJIeIIe HAI[pTaHe ca HCTUM KOoehUIMjeHTUMa CKanupama. MeTosa je uIeHTHIHA TIpeT-

XOJIHO JAe(UHUCAHO] CaMO C€ Y IPYTOM KOpaKy KOPUCTH:
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Cmuxka 3.3. Tlopeheme Komujese u ['aycoBe pacmozerne.
xi (1)=x(i)+m(i)5;. (3.16)
riae je o; Kommujepa nponsBojbHa NPOMEHJbHBA ca KOe(HUIMjeHTOM cKamupama t = 1
reHepucana 3a cBako j. Ca ciouke 3.3 ce Buau aa he ce ynorpedom Kormrujese pacroaene
reHepHcaTH MOTOMAaK KOjU je yAaJbeHU]U OJI POJUTEIha HETO IITO j€ TO OMO Cilydaj Ko
["aycoBe pacmnonerne. OBuM ce nmoBehaBa moryhHocT 6ercTBa M3 JIOKaTHOT ONTUMYyMa
win ca 3apaBHu. Ca ipyre cTpaHe, MambU BpX y OKOJIMHHU LieHTpa rosopu aa Kommujesa
MyTallija IpOBOJIU Mame BpEMEHa y eKCIuloaTalluju U Aa je ¢uHa mpeTpara ciabuja y

onHocy Ha ['aycoBy MyTarujy.
3.5. Differential Evolution

Hudepennujanna esonynuja (DE) je MeTona qupekTHe mapajieiaHe mpeTpare Koja paau
ca nmomynarmjom o N D numensuonux Bekropa (Xig 1 = 1, ..., N) y cBakoj reHepauuju
G. bpoj wraHoBa TomMyanKje ce HE MEeHa TOKOM urepanuje. [lodeTHa momymanuja ce
Ompa MpOM3BOJHPHO ca HOpMAaTHOM ['aycoBOM pacrozesioM J1a Ou ce paBHOMEPHO IpeT-
PaXHO 1LIE0 MPOCTOP pellerma. Y Cilydajy Jia je MO3HATO MOYETHO peIIeHe, MoYeTHa

HOHyJ'IaI_II/Ija CC MOXKC I'CHCPUCATHU OKO MMO3HATOI' pCHICH:A (Xnom,O) ¢a HOPMAJIHOM pacIio-
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nenoMm. DE reHepuiiie HOBe BEKTOpPE TAaKO IITO CKAIMPaHy pa3iuKy JABa BEKTOpa J0jaje
tpehem Bektopy. OBaj mpoliec ce MOXKe Ha3BaTH MyTamnujoM. Tako JTOOHMjeHH BEKTOPHU
Ce MelIajy ca JPYrMM BEKTOpUMA, IIMJBHUM BEKTOpPHMA, Y LUJbY JA00Hjama MpOOHUX
BekTOpa. Melame BEeKTOpa OJroBapa Onepanuji yKpimrTama. AKO MpoOHU BEKTOp UMa
00Jby (hUTHEC BPEIHOCT Y OJHOCY Ha IUJbHU BEKTOp, MPOOHHM BEKTOp he y HapemHo]
TeHepaIiju 3ay3eTH MECTO IIUJBHOT BEKTOPa, y CYMPOTHOM ce ofdaiyje. OBa omneparmja
ce 30Be ceineknuja. CBakM BEKTOP Yy NOMyJalyju he TavyHO jeJaHIyT TOKOM CBaKe
uTepaiyje OUTH MUJBHU BEKTOP, TaKo 1a uMa yKynmHo N ynopehuBama.

Merton mudepeHnnjaiHe eBOIYIH]je je YHEO U3BECHE HAMPETKE KO PABJHCHA XUOPH/I -
HUX ajropuTama, MOIITO je oMOryhmo orepanujy yKpliTama ca peaTHuM OpojeBhuMa.
MHoru anropuTMu TMocCJe CBOj€é OCHOBHE BapujaHTe OMBajy HajgorpaleHu yrmpaBo ca
OBOM oriepanujoM. Mel)yTuM oBaj KOHIIENT MMa OTPaHUYCHE Ja MOXKE J1a Paj caMo ca
peanqHuM OpojeBHMa U TO camo ca HenpekuauuM (ynkuujama [98]. Tectupamem oBor
anroputMa moMohy QyHKIHja U3 APYror mpuiora YCTaHOBJBEHO je J1a OBaj allTOPUTAM

YBEK HaJla3M rio0aiHu ONTUMYM CBUX (PYHKIIH]a.

3.5.1. Myranuja

3a cBaKH IHJBHH BEKTOP Xig, | = 1, ..., N, MyTanuja ce panu Ha cienehu HauwH:

Vien = X5 +F '(sz,e - Xrg,G)' (3.17)
rje cy 1, I'; u 3 Mel)ycoOHO pa3uuuTH 1er OpojeBH KOju mpumanajy ckymy {1, 2, ...,
N} u mopajy Outu pasmuuut of I, F je peanHa KoHCTaHTa Koja MOXeE Ja y3uMma
BpenHocTH U3 orcera [0, 2] a momohy Koje ce KOHTPOJIMIIE Mojayame pa3IuKe BEKTOP
(Xr26 - Xr3c). Bpemnoct oBe koHcrante on 0.5 ce mokasama kao 100ap MOYETHH
napamerap. AKO INpoIec MPEeBPEMEHO KOHBEPTUpa OHJA je TOTPEOHO OBY KOHCTaHTY
nosehatu [85]. Bpeanoctu xoncrante F ucnon 0.4 w usnan 1 majy mobpe pesynrare
camo y noceOHUM ciyyajeBuma. Ha cnunu 3.4 je mpukasaHa onepanuja MyTaluje 3a

JABOJVMCH3UMOHAIHU Hp06JICM.

3.5.2. Ykpurame

Ormepanuja yKpIuTama ce KOPHCTH Ja O ce mobospinana nperpara. OBa omepanuja
y31UMa T0jeIMHE JCJIOBE M3 Pa3IMUYUTUX BEKTOpa W TaKo MpaBu HOBE BekTope. Heka je
npoOHu BekTop AeduHucaH Kao Uig+1 = (Usig+1, U2iG+, .., Upig+1), @ popmupa ce Ha

cinenehu HauuH:
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A X N BexTopa remepanyje G

0 MyTHpaHH BeKTOp

Vici= Xeo+ F(Xn;ﬁ-er;G)

X1

Cnuxka 3.4. Onepainyja MyTaiyje 3a J1BOAMMEH3UOHATHH MPOOIEeM.

{vﬁm ako je (randb(j) < CR)ili j = rnbr (i)
Ujicn =

X0 acoje(randb(j)> CR)ili j = rbr(iy 1~ "% (3.18)

VY uspasy (3.18) randb(j) je mpousBossHE Opoj u3 omcera [0, 1] CR je koHcTaHTa yKpIII-
Tama K0ja MOXKe J1a y3Me Ouio Kojy BpeaHoct u3 oncera [0, 1] u xoja ce nepunuiie Ha
noueTky anroputma. rnbr(i) je mpousBosbHO 0fabpanu uHAeke, i = 1, 2, ..., N, xoju
ocHrypana jaa Uj g+1 J00uje 6apem jeman cerMeHT u3 V; g+1. Cimka 3.5 mpukasyje npumep

yKpLITama 3a 7-IMO JUMEH3HOHU BEKTOP.

3.5.3. Ceneknuja

Jla 6u ce outyunsio na i mpoOHU BEKTOp Uj g+1 Tpeda na moctane wian G+1 momymanu-
je, OH ce Tope/I ca IIMJBHUM BEKTOPOM, Xj g, KOpHIINeHeM MpaBuiia TypHupa. To 3HaYn
Jla aKO BEKTOp Ujc+1 UMa 00Jby (PUTHEC BPEAHOCT Y OJHOCY Ha BEKTOP XiG Taja XjG+1

nocraje Ujg+1, Y CYIPOTHOM 3aJpKaBa ce cTapa BPeIHOCT Xi G.

3.6. Big Bang - Big Chrunch merona

[Tpon3BOJBHOCT (HACYMHUYHOCT) C€ MOKE ITOCMaTpaTH Kao paculiamke eHepruje y mpupo-

JIM, IOK C€ KOHBEPTeHIIM]ja Ka JIOKAITHOM I TJIO0ATHOM ONTHUMYMY MOXE ITOCMaTpaTH
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Xi.G Vi,G+1 Ui.G+1

/ randb(2)<=CR

randb(4)<=CR

randb(5)<=CR

"z

[Musenn BEKTOP Mytupanu BeKTOP [Ipo6Hu BekTOP
j=L2,.,D=7

Cnuka 3.5. Onepanyja yKpIiTama.

Kao IpaBUTAIMOHA MpuBIadHOCT. [lomTo pacumname eHepruje cTBapa Hepen on ypehe-
HUX YECTHUIIA, OJIABJIC CJICIU Jia ce paau GOopMHpama HOBUX KaHAUIAaTa MOXKE KOPHUCTH-
TH HACYMHYHOCT 32 TpaHC(HOpMalKjy U3 KOHBEPTUPAHOT (CKOHLIEHTPUCAHOT) peliema y
Hepes.
[IpenyioskeHN anropuTaM 3arloYHibEe CTBApAmEM IPOM3BOJBHE IOMYNaldje INTO ce
HasuBa (paza Benukor mpacka (Big Bang). Y oBoj ¢a3u moTeHIMjaHa peliekha ce pac-
IPOCTUPY IIUPOM IIeJIOT TpocTopa peierba. [locne oe dasze ume dasza Big Chrunch y
KO0jOj C€ CBa pellemha CaxXnMajy y jeqHo. OBo cakumame ce paau Mo MpaBUIy ILEHTpa
Mace. TepMuH Maca ce OJHOCH Ha MHBEP3HY BpeaHocT ¢uTtHec dpyHkuuje. Tauka koja
npeJcTaBba IEHTap Mace ce pauyHa Ha cienehyn HaunH:

N

¢ ElXi/fi 3.19

TS 19

i-1
IJIe X TIPE/ICTaBJba BEKTOP KOOP/MHATA I-TOT TIOTSHIIU]aTHOT Peliekha y N TUMEH3UOHOM
npocropy mperpare, fj je Bpennoct ¢urHec yHkimje i-tor pemera, N je BeanmunHa
nonynanuje. Oneparop koHBeprenuumje y ¢asu Big Chrunch ce pasnukyje on onepato-
pa yKpIlITama KOJl FTeHETCKOT aJropuTMa 3aTo IITO OBJIE YUECTBY]Y CBa peliewma y dpop-

MUpamy JeTHOT TOTOMKa M MOCTOju MOoryhHOCT obujama godpor pemema. [locie ose
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daze anropuraM Mopa Aa ¢GopMuUpa HOBa MOTCHIMjajHA peliekha Ja OW BEIUYMHA
MOMYJIAlije€ OCTajia HENMpOMEHmEHa, OBO je MOHOBO (a3za BENMKOTr mpacka. JemaH of
JaKIINX, aJId He U O0JbMX HauMHA je Bpahame Ha MPBH KOPAaK U TIOHOBHO IeHEPUCAHE
NPOM3BOJBHUX pelemha. OBakaB alropuTaM ce HH 0 YeMy HE pas3lIMKyje Of ClIy4ajHe
nperpare, ¥ BpeMe HBeroBe KOHBEPreHIHje je jaKo Jyradko.
Jla Ou ce anropuTaM 3aCHOBaH Ha OBOM IPHHIMITY MOTAa0 KOPHUCTUTH 3a pellaBarbe
ONTUMU3AIMOHUX POoOIeMa HACYMUYHHU 0JTa0Up peliemna y (ha3u BEIHKOT packa Mopa
Jla ce BPIIM y OKOJIMHU IIeHTpa mace. Pagu nzberaBama JOKaTHUX ONTUMYyMa, oapehe-
HOM Opojy pemema Tpeba ocTaBUTH MOTYhHOCT KpeTama M3BaH HENOCPETHE OKOJIMHE
neHTpa Mace. TOKOM wWTepainyja OJHOC MOTEHIMjaHUX pelleha HM3BaH W YHYTap
HETOCPEIHEe OKOJIMHE IICHTPa Mace Cce Mopa CMamHUBaTH. PacrpocTupame peniemha 0KOo
[IEHTpa Mace MOXE C€ PaJUTH ca HOPMAaJIHOM ['aycoBOM pacmojenoM, mpu 4emy ce
CTaHJap/JHa JCBHUjallMja CMamyje ca TOKOM uTepanuja. HakoH apyre ekcruioswje,
MOHOBO ce padyHa IeHTap mace. OBH KOpaly c€ CYKIIECUBHO HAcCTaBJbajy CBE [0
TPEHYTKAa Kajia ce 3aJI0BOJbH 3ayCTaBHU KPUTEPHU]YM.
Y 0oBOM aJrOpUTMy MOTPEOHO je M3pavyyHAaBaTH CaMO JBE BEJIMYWHE, IIEHTAp Mace U
cTangapany aesujanujy. Iloctoju MmoryhHOCT 3aaBamba KOHCTAaHTHE CTaHAApAHE JCBH-
jargje, ay ce anropuTaM 00Jbe IMOHAIla Kajla ce OHa CMamYyje ca TOKOM urepaiiija [88].
VY kacHujuM uTepanujama airoputma BehuHa pemiewma he OMTH CKOHIIEHTpUCAHA OKO
IIeHTpa Mace, oK he ce Mamu aeo (jemaHo WM JiBa pellera) HaTa3uTH Ha MPOH3-
BOJBbHOJ JIOKAIUjH Y IpocTopy pemema. CTaHaapaHa AeBUjanya Ou JOCTUTIIA BPEIHOCT
0 axo Ou ce uTepalyje HacTaBWIE 10 OECKOHAYHOCTH, TaKO JIa C€ MOXKE cMaTpaTu Ja he
y MPaKTUYHO)] MPUMEHH aIrOpUTMa YBEK IIOCTOJaTH HAaJMambe JeIHO pellewme Koje he ce
HaJIa3UTH Jlajbe OJ] LIEHTpa Mace 4Hja je BepoBaTHoha BeoMa Maja ajM HHje jeJHaKa
Hymu. OBO jeqHO pemieme Moxke nmpuByhu cBa ocrana pemema ka ceOn ako uMa Behy
(bUTHEC BPEIHOCT O/ OCTAINX WIAHOBA IMOITYJIAIH]e.
Ha ocHoBy oBora ce Moxe popMynucaru alropuram.

1. Tenepucaru npousBosbaH ckym o1 N pelema kKoja MomTYyjy cBa 3a/iaHa OrpaHu-

Yerma.
2. W3pauyHaTu (UTHEC BPEIHOCT CBUX pEIICHHA.
[Mponahu nienTap mace momohy m3pasa (3.19).

4. FeHepI/ICElI-LC HOBHUX KaHJWUAAaTa y OKOJIMHU LCHTPA Mace. OBaj KOpakK MOXKCEC Jia CC
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u3Bee nomohy cieneher uspasa [100]

max min
X

K70 =x +a N, T (3.20)
re je X° uentap Mace, X 1 X" cy ropeba 1 0 IPaHLa i-Te IPOMEHIbHBE,
N(O, 1);i je mpousBoJbaH Opoj Koju o yIekKEe HOpMaHioj ['aycoBoj pacmonaenu, K
j€ peaHu O6poj uTepaimje, 10K je o KoeUIH]jeHT CKaTupama.
5. TloBparak Ha KOpak 2 TOKJIE TOJI CE HE 3a/I0BOJbU KPUTEPHjyM KOHBEPTEHIIH]C.
TecTupameM OBOT aIrOpUTMa YCTAaHOBJBEHO je Jla ce J0OHjajy HEeMPUXBATIbUBH PeE3yJl-
TaTU CKOPO 3a CBe KopuinheHe TecT QyHKIMje. ANTOpUTaM je IMoKa3ao J00po MmoHaria-

€ JEHMHO MPUIIMKOM pajia ca APYyroM TecT QyHKIHjOM.

3.7. Black Hole

Y XVIII Beky Llon Majkn u Iljep Jlammac cy Ownm npBu KOju Cy HACHTU(PUKOBAIU
konuent 1pHe pyne (Black Hole - BH). IIpumenom HbytHoBOr 3akoHa (opmupanu cy
TEOpHjy O HEBUAJBbHBOCTHU (HECTAHKY) 3Be3/1a, Mel)yTHM Ta ce mojaBa Tajia HUje Be3uBaja
ca upHoM pymnowm. Ilojam npHe pyne je npBu yBeo amepukanai] [lon Bunep 1967 kao
uMe 3a (heHOMEH Tporajama (HecTajama) Mace.

LlpHa pyna y cBEMHpY je MECTO Ka KOME TeXe 3Be3JIe U IJIe ce OHe ypymaBajy. [ paBu-
TallOHa CUJIa I[PHE pyIie je TOJUKO jaKa Ja 4aK HU CBETJIOCT HE MOXe Jia MoOerHe of
we. OCHOBHU y3pOK BEJIMKE jaunHe IpaBUTAIIMOHE CHIIE je Mocienuia cabujama Mare-
puje Ha Beoma masiom mpoctopy [90]. Ce mTo npole rpanuiy npae pyne ouhe ycuc-
aHO U HUIITA joj He Moxke nmobehu. I'panuiia LpHE pymne ce Apyradyuje Ha3uBa U XOpHU-

30HT Aorahaja.

3.7.1. Aaropuram

OBaj anropuraMm kKao ¥ BehnHa MeTaxeypuCTHUKHUX ajlropurama pagu ca MOImyJalijoM
pemema. Kao m Kox ocranmx MeTrona W KOJ OBE METOJE Ce IOYeTHA IOIyJamuja
TeHepHIle POU3BOJHHOM PACIOEIIOM pelliera Mo MpocTopy nperpare. 1 oBaj anropu-
Tam ojpeheHuM MexaHu3MUMa oOpaljyje wiaHOBe MomyJanuje U JOBOAM UX JO ONTH-
MAaJTHOT pelIeHha.

VY oBoM anroputMmy yHampehuBame ereMeHara MOMyNalije ce paand MOMEepameM CBHX
pelema (3Be37a) ka HajOoJbeM peliery (LIPHOj pyIn), ¥ 3aMEHOM CBHX 3Be3/1a Koje Cy

npeluie rpaHUlly XOpU30HTa Joralhaja HOBUM 3Be3/1aMa JIOLMPAHUM Ha MPOU3BOJHHO]
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JOKalMju y mpoctopy mperpare. Kperame 3Be3a Ka IPHOj PYIH MOXKE C€ ONUCATH

cieaehum n3pazom:

X (t+1) = x; (©) +rand - (xg, —%; (), i=12,..N, (3.21)

rae cy Xi(t) u x;(t+1) nokarwmje i-te 3Be3ae Ha utepaiuju t oqHocHo t+1. Xgy je mo3umuja

[[pHE pyIe y mpocTopy mperpare, rand je mpousBosbaH Opoj Ha uHTepBary [0, 1], N je

0poj 3Be3n1a (MOTCHIMjATHUX PEIICHha).

Jlok ce momMepajy Ka IIpHO] PYyIH, 3BE3/Ie MOTY Ja ce Hal)y Ha JIOKalHMju Koja uMa Behy

¢dbuTHEC BPEAHOCT Y OJJHOCY Ha I[PHY pyIry. ¥ TOM CIIy4ajy IpHA pyrna MeHa MO3UIIH]Y

ca 3Be3710M. JlaJbi TOK alropuTMa ce HaCTaBjba Cca IPHOM PYIIOM HA HOBOj JIOKAIUjH,

OJTHOCHO 3Be3JIe IOUHbY Jia ce Kpehy y npyrom cmepy.

Kao mrto je Beh pedeno, ako 3Be3na yhe yHyTap xopu3oHrta aoralhaja TakBoO pelieme ce

u3laiyje U3 MOmynanyje, U pagd OdyBamba KOHCTAHTHOT Opoja WiaHOBa IOITyJaluje

TEHEepUIIe Ce HOBA 3BE3/la HA MPOM3BOJHHO] JIOKAIMH Ca KOJOM C€ 3allOYUEhe HOBA

nperpara. HoBa utepaiirja nounme TeK Kajia Cy ce MOMEpHia CBa pPelicHha.

Pagujyc xopusonra morahaja 3a morpede BH anropurma ce Moke u3pauyHaTH Ha

cnenehu HaumMH:
fon

R= % ‘ ,

i=1

(3.22)

rae je fgy dutHec BpemHoct npuHe pyme, a fi durHec BpenHoct i-te 3Be3me. Kana je
pacrojame u3Mel)y 3Be3fie U LpHe pyIie, Koje ce MoXe u3pauyyHatu nomohy EykimumoBor
obpacrtia, mame o R 3Be3na ce oxbanyje. [Ipennoxenu aaroputam ce Moxe GopMysu-
catu nomohy cienehux kopaka:
1. Kpeupame npon3BosbHE MOYETHE MOMYIaLH]e.
2. WzpauyHaBame (UTHEC BPEAHOCTH CBAKE 3BE3IE.
3. Omabup 3Be3ne ca Hajeehom puTHec BpenHomhy 3a PHY PyIy.
4. TlpomeHa joKalMja 3B€31a Ha OCHOBY u3pasa (3.21).
5. Ako je 3Be3na npoHaiia Jokanujy ca Behom ¢utHec BpeaHomhy y ogHocy Ha
LpPHY pyIy NOTPEOHO je 3aMEHUTH JIOKAI1je 3Be3/Ie U LIPHE pYTIe.
6. Axo 3Be3na yhe y Xxopu3oHT noraljaja 3aMEHHUTH je ca HOBOM 3BE3/I0M Ha MPOM3-
BOJHHO] JIOKAILH]H.
7. AKO je MOCTUTHYT KpUTEpPHjyM KOHBEpreHIIMje HCIUCATH HajOoJbe peliewme, y

CYIPOTHOM BpaTUTH C€ HA KOpakK 2.
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Tectupamem oBor anroputMa momohy (QyHKIHja U3 JPYror MPHUIOTa YCTAHOBJBEHO je

Jla 0Baj aJropuTaM yBEK HaJjla3u TI00aHH ONTUMYM CBUX (DYHKIIH]a.

3.8. Gravitational Search Algorithm

['paBuTanmja npeacTaBba TeXKHBY Tena ga ce mehycoono npubimke. OHa npeacTaBiba
JeIHy OJl YeTHUPH OCHOBHE CHJIC Y MPUPOHU (OCTalie Cy: eJISKTPOMarHeTHa cuia, ciraba
HyKJIeapHa CWJIa, M jaka HykJieapHa cwia). CBaka 4ecTHIa y IPUPOJIU MPUBJIAYN JAPYTYy
YECTUILY.

Hauun Ha xoju nemyje HbyTHOBa rpaBUTAIIMOHA CHJIa CE 30BE JCIOBAm-C HA JIAJbHHY.
OBo 3Hauu Ja rpaBuUTalMja aenyje u3Mel)y pa3IBojeHUX yecTHIa 6e3 UKAKBOT MOCpe-
HUKa WM Kallkbeka. [1o tbyTHOBOM 3akOHY rpaBHTaIldje CBaKO TEJO JIEyje Ha JAPYro
IPaBHTAIMOHOM CHJIOM. ['paBuTanmoHa cuia u3Mely aBa Teja je TUPEKTHO MPOIOPIIHO-
HAJTHA MTPOU3BOY BLUXOBUX Maca U OOPHYTO MPOIOPIHOHAIHA KBaIpaTy yIaJbeHOCTH
OBHX TeJIa, Kao IITO je JaTo cienehuM u3pa3om:

oMM, 629
rae je F ammummryna rpaButanmone cuie, G je rpaBuTaniMoHa KOHCTaHTa, My u M; cy
Mace MpBOT U APYror Temna, Mok je R pacrojame m3mely mocmarpanux tena. tbyrHoB

JIPYTH 3aKOH Kaxe Ja kaaa cuia (F) gemyje Ha Teno, \eroBo yops3ame (a) 3aBUCH camMo

O]l T€ CUJIe U Ierose Mace (M):
a=—. (3.24)

Ha ocnoBy jennaunna (3.23) u (3.24) Buau ce ja MOCTOjM MPHUBIAYHOCT HU3Mel)y CBHUX
TeJla y yHMBEp3yMmy INpu deMmy Behu yrtunaj mmajy Beha m Ommka Ttena. [loehame
pacrojama n3Mely /Ba Tena 3Ha4YM Jia ce TpaBUTALMOHA CUJIa U3Mel)y BHUX CMamYyje Kao
IITO je MpHKa3aHo Ha cauuu 3.6. Ha oBoj ciuny, Fij je cuia koja nenyje Ha Tesno M kao
nocyeinna npucycTsa Tena M, 1ok je Fi ykynHa cuia xoja aenyje Ha teno M; U Koja
MPOY3pOKYyje BEKTOp yop3ama aj. [lopen edexra cmamema rpaBuTainje, CTBapHa Bpe/I-
HOCT TPaBUTAIlMOHE KOHCTaHTE 3aBUCH O] CTapOoCTH yHUBep3yMa. Cnenehum nzpazom je

IMpUKa3aH je;[aH HAa4Y1H U3pavdyHaBamba rpaBUTAIMOHC KOHCTAHTE:

G(t):G(tO)-(tT‘)]ﬂ, B <1, (3.25)

riae je G(t) BpenHoOCT rpaBuTaIiMOHe KOHCTaHTe Y TpeHyTKy t, G(fp) BpeaHocT rpaBuTa-
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Cnuxka 3.6. I[CJ'IOBaH:e rpaBUTallMOHE CHUJIC HA TCJIA.

ONUOHC KOHCTAHTC Yy IMOYCTKY BpPCMCHA. I[pyrI/I Ha4Y¥WH H3padYyHaBamka OBC KOHCTAHTC

KOju je 1ao 0osbe pe3yniTare Mpu pelaBamy MPaKTUYHUX IpobiieMa je:

G(t)=

t
Ge T, (3.26)

rne je Go mocraBibeno Ha 100, o Ha 20, a T je makcumanaH Opoj urepanuja. ¥ nedunu-

[jamMa TeopHjcke (PU3MKe MOCTOoje TPU BPCTE Maca:

AKTHBHA TpaBUTallMOHA Maca, M,, je Mepa jauuHE TPaBUTALMOHOT TOJba Kao
nocjenuie rmocMarpaHor objexkra. I'paBUTalMoHO MoJbe oOjekara ca MajoM
aKTUBHOM T'PaBUTAIMOHOM MAacoM je cllabHje Hero rpaBUTAIOHO MOJbE Tela ca
BehlOM aKTHBHOM T'paBUTAIIHOHOM MacoM.

[TacuBHa rpaBuTanuoHa maca, M,, je Mepa jauMHe MHTEH3UTETa UHTEpaKluje
o0jekTa ca TpaBHTAI[IOHUM II0JbEM. YHYTap HCTOT TPABHTAIMOHOT MMOJba, HA
o0jekar ca MamkbOM [TAaCUBHOM I'PaBUTAIMOHOM MacoM he JieioBaTu Mama cuia y
OJIHOCY Ha 00jexart ca BehoM MacMBHOM IpaBUTAI[IOHOM MacoM.

WNueprimona maca, M, je Mepa OTIIOPHOCTH 00jeKTa Ha IPOMEHY T0JIOXKaja ycle
JenoBama cuie. Terma ca BEIMKMM MHEPIIMOHMM Macama BeoMa CIIOpO MEHajy
CBOj€ KpeTame, 1 OOPHYTO 00jeKTH ca MaTUM WHEPIHMOHUM Macama Op30 Mema-

jy Op3HHY CBOT KpeTamba.
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I'paButamona cuna Fijj xoja memyje Ha Teno | a mociueauia je MpUCYCTBa Tela j, je
IPONOPIMOHATHA IPOM3BOLY AKTHBHE TPaBUTallMOHE Mace Tena j, M,, U IacUBHE
rpaBUTAllMOHE Mace Tena i, My, 1 MHBEP3HO je MPOINOPLHOHAIHA KBAIPaTy pacTojama
mmely oBa nBa tena, R. Yop3ame Tena i, aj, je nponopuuonanto cuim Fij 1 o6pHyTO je
NpOTOPIMOHATHA HHEpHUoHoj Macu Tena 1, M. Cana ce jennaumne (3.23) u (3.24)

MOT'y IMCaTu Ha CHGI[ChI/I Ha4YuH:

M M
F, =G%, (3.27)
il 3.28
a=—. ,
= (3.28)

Hako ce nHEpLMOHa Maca, IaCHBHA IPABUTALIMOHA Maca U aKTUBHA I'PaBUTAllMOHA Maca
KOHIIETITYaTHO Pa3JIMKYy]y, HHjeJaH eKCIePUMEHT HUKaa HUje HEJBOCMUCIIEHO MT0Ka3a0
HUKaKBY pa3iuky u3mely wmux. Teopuja onmire peaaTHBHOCTH OYMBA HA YNEHCHHUIIN /1A
Cy MHEpIHMOHA W TacHBHA TPaBUTALMOHA Maca eKBHBaJeHTHE. OBO je TMO3HATO Kao
OpUHIMI c1abe exkBUBajeHUMje. Teopuja cTaHIapIHE OMNILUTE PEeJaTUBHOCTH Takole
IPETIOCTaB/ba €KBUBAIECHIU]Y U3Mel)y HHEpLMOHE U aKTUBHE IPaBUTAIIMOHE Mace, OBO

ce Ha3MBa NPUHIINII jaKe EKBUBAJICHIIH]E.

3.8.1. Anropuram

VY oBoM anroputmy 00jeKTH NpPEJCTaB/bajy MOTEHLHUjaHA PElIeka 4YHje ce O0COOMHE
Mepe BUX0BOM MacoM. CBH 00jekTu ce Mel)ycoOHO mpHBIIaue TpaBUTALIMOHOM CUIIOM, U
OBa CWJIa MPOY3pPOKYyje KpeTame CBUX oOjekara ka obOjekTma Behux maca. Tema ca
Behom Macom, Koja oaromapajy O0oJpMM peliemUMa, Criopuje ce kpehy y omHocy Ha
nakia Teaa. OBUM ce rapaHTyje eKcIuloaTalyja.

Caka Maca je aeduHHCaHa ca YETUPU KapaKTEPUCTHUKE: IMO3UIMjOM, MHEPLMOHOM
MacoM, aKTUBHOM W TIACHBHOM TpaBUTAIlMOHOM MacoM. [lo3uiyja Tena je mose3aHa ca
pemiemeM Tpobiema, TOK ¢e MHEPIMOHA M TPaBUTAIMOHE Mace oJephyjy Ha OCHOBY
dutHEC PpyHKLH]E.

Jpyrum peumma, CBaKo TEJIO IMPEJCTaBJba PELICHE, a AITOpUTaM Ce HABOJHM OJroBa-
pajyhum mojemniaBameM TpaBUTalliOHE W HMHepuuoHe mace. Ca TOKOM wWTepaluja, 3a
OuUeKMBaTH je Ja Tena Oyny nmpuBydeHa Tenuma HajBehux maca. Temo ca Hajsehom
MacoM Ipe/iCTaB/ba ONTUMAIHO PEIIEHE Y POCTOPY pelleHha.

OBaj AJIropuraMm €€ MOXKE IMOCMATpaTh Kao HM30JIOBAHHU CHCTCM Maca KOje NOJICIKY
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BbyTHOBOM 3aKOHY rpaBUTalLM]je U KpeTama. [IpenusHuje riegano Mace ce moABpraBajy:
e 3aKkoHy TpaBHTallMje: CBaKa YECTHIA JIENTyje Ha APYry YECTHIy CHIIOM Koja je
MPOIMOPIMOHANIHA TPOU3BOY HHUXOBHX Maca M OOpHYTO MPOMOPIIHOHATHA
pactojamy m3mely Tux wectnua. Y anroputmy je kopumthero R a me R? momro
Cce MoKa3aJlo Jia Ce Tako ajaropuram 0oske moHama [89].
e 3akoH Kperama: TpeHyTHa Op3uHA OWJIO KOje Mace je jeHaka CyMH JelioBa
npeTxoaHe Op3uHe U mpomeHne OpsuHe. [Ipomena Op3uHe uiau yoOp3ame OHIIo
KOj€ Mace je jeIHaKO CHJIM Koja Jellyje Ha Macy IMOJAEJbEHO] ca MHEPIIMOHOM
MacoMm.
Hexka ce pasmatpa cucrem ox N tena. [Ipu yemy je mo3unmja i-tor Tena aeduHHCcaHA

HU3pa3oM:

X, = (Xt X0 X)), 1212, N, (3.29)

I I
rae X° mpencrasiba nokauujy i-tor Tema y d-toj aumensuju. 3a ogpelern TpeHyTax t,
nedUHHMIIE ce CHjIa Koja JIeiyje Ha TeJo | a Koja je Mocieniia IMoCcTojama Tea .

(t)= G(t)w,

Fd
R; (t)+e

U]

(3.30)

IJIe je & MaJia KOHCTaHTa nmomohy koje ce m3beraBajy CUHTYJIapHEe BpeaHocTH. Jla ou ce
Jana CTOXacTUYKa MPUPOAA aJTOPUTMY, MPETIIOCTABIbEHO je /1a ce YKYITHA CHja Koja
Jeiyje Ha Tejo | y mpaBily quMensuje d mobuja cabupameM CBUX CHJIa Y TOM IPAaBIly

aJik Ca IIPOU3BOJbHUM TCIKUHCKUM q)aKTOpOMI

Fi(t)= 3 rand,F (1), (3.31)

J=1 =
rae je rand; mpousBosean Opoj u3 omcera [0, 1]. ITo 3akoHy kperama, yop3ame Tena i y
TpeHyTKy t, u y mpaBiy d je 1aTo U3pazom:
oy B
a’(t)= .
M, (t)

Hoga 6p3uHa kpeTama ce pauyHa Kao J1e0 TpeHyTHe Op3uHe Ha KOjH ce J10/1aje yOp3ame.

(3.32)

Ha ocHoOBy oBora mosuigja tena y HapeAHO] UTEpALMjU Ce MOXKE M3pauyHaTu nomohy

u3pasa:
ve(t+1)=rand, -vo(t)+a’ (), (3.33)
X2 (t+1)=x*(t)+ v (t+1), (3.34)
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rae je rand; mpousBoskaH Opoj u3 omcera [0, 1]. OBaj mpou3sBosbaH OpOj CIYXkKU 3a yBohe-
¢ CTOXaCTUYHOCTH y airopuTaM. [ paBuTaninoHa KoHcTaHTa, G, ce 3ajaje Ha MOYEeTKY
W Olajia TOKOM BpeMeHa. [ paBuTaIOHe 1 WHEPIIMOHA Maca ce pauyHajy rnpema GurtHec
BpeaHoctu. 11ITo je mMaca Beha To je moTeHHHMjarHO pemewne 6osbe. OBO 3HauM ga he
Tena ca Behom macoMm y3pokoBatu Behe nmpuBiaueme ka ceOu u cnopuje he ce kperaru.

[TomenyTe mMace ce MOTy U3padyHaTH Ha cieaehu HauMH:

Mai:Mpi:Mii:Mi, i:1,2,...,N, (335)
_ f,(t)—najgori(t)

m,(t) = najbolji (t)— najgori(t)’ (3.36)

- (3.37)

im; (t)
rue je fi(t) dutHec Bpennoct Tena i y Tpenytky t, najgori(t) u najbolji(t) cy 3a Mmunnmu-

3allMOHU HpO6J’I€M HCCI)I/IHI/IcaHI/I Kao:

najbolji(t)= min_ f,(t) najgori(t)= max f;(t) (3.38)
3a makcumm3anuonu mpodiem (3.38) mocraje:
najbolji (t) = max f,(t). najgori(t)= nin f,(t). (3.39)

Jenan on HaumHa MOCTH3ama KOMIpomuca u3Mely MCTpakuBama U eKcIloaTaluje je
cMamHBambe Opoja Tena ca KojuMa ce paad TOKOM uTepanuja y uspasy (3.31). V oy
cymy he ynasutu camo Tena ca Hajeehom macom. Unak Tpeba BOAUTH padyHa KOJI OBOT
NpUCTyNa Ja ce He YKMHE MCTpaXHBame y MoTmyHocTH. Kao mro je mo3Hato, ga Ou
aIropuTaM M30erao 3arjiaBJbUBamke Yy JIOKAIHOM ONTHMMYMY HEONXOJHO je Ja Ha
MOYeTKy uMa J100py mperpary mpocTtopa pemema. Kako urepanuje oqMuuy, nperpara
Tpeba MoNaKo Ja c€ CMamyje M Ja YCTYMH MECTO eKCIIoaTaluju. ¥ OBOM MPHUCTYITY
MO>K€ C€ KOPHUCTHTH CKYTI 0] Knajholje T€Ta KOja he ympaBibaTH KpeTambeM OCTallUX TeJa.
Khajbolje 3aBHCU OJ BpeMeHa, Tako Ja he Ha MOUYETKY YKJby4MBaTH CBa Telna, JOK he Ha
Kpajy OBaj CKyI caJpXaTh camo HajOoosbe pememe. Ha ocHOBY cBera pedeHor uspas

(3.31) mocraje:
F't)= = rand,F'(1). (3.40)

jeKnajbolje i#i
IIpe10kKeHN aIropuTaM ce U3BpIIaBa Mo cieaehuM KopamuMma:
1. Tenepucame MPOU3BOJLHE MOMYIIALH]E.

2. OppehuBame puTHEC BPEIHOCTHU CAKOT TEJa.
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W3pauynaBame G(t), najbolje(t), najgore(t) u Mi(t)3ai=1,2, ..., N.
N3pauyHaBame yKyIHE CUJIC Y PA3TUYUTAM MPABIMMA.
N3pauyHaBame yoOp3ama u Op3uHE.

W3pauyHnaBame HOBE MO3UIIM]E TEIA.

N o g b~ ow

AKO HHje 33/I0BOJbEH YCIIOB KOHBEPIeHIIM]j€ BPATUTH CE€ Ha KOpak 2. Y CympoT-
HOM HCIIHACATH HajOOJbE pelieHe.

Tectupamem oBor amroputma nomohy QyHKIHMja Koje Cy Jare y JAPYroM MpUIOTy
YCTaHOBJBEHO j€ Jla aropuTam A00po paau 3a npBy u Tpehy dynknujy. Kox npyre tect
¢yHKIMje anropuTaM HHUje y cTamy JAa npoHale rio0anHy ONTHMYM ajd MpOoHala3u
JIOKaJHE ONTHMYME KOjH C€ Haja3e y HEMOCPEeIHO] OMM3MHU TJI00AIHOT ONTHUMYyMA.
[To ce Tuue yeTBpTe TeCT (PyHKIM]jE AIrOpUTAM HHjE Y cTamy J1a Halje Hu Ipyru Haj0o-

JbH JIOKAJIHU OITUMYM.

3.9. Grey Wolf Optimizer

Cusu BykoBu (Canis lupus) npunanajy mopomauiu 3sepu (Canidae). Ouu crnamgajy y
anda rpabspuBIIe, IITO 3HAYH JIa CE Halla3a Ha BPXY JaHIa ucxpane. Kao u ocrane Bpcte
BYKOBa U CHMBU BYKOBH YIJIaBHOM BOJIE Jia KUBE Y 4ONOpyY, Hajueurhe y rpynu oa 5 1o
12 ynanoBa. O moceOHOT 3HaYaja je YNHEHUIIA ]Ja OHM UMajy BeoMa CTPOro AeduHuca-
HY JpYLITBEHY XU]epapxujy.

Bohe domopa cy mymika M JKE€HCKa je[MHKa, KOju ce 30BYy aide. Anda BYKOBU Cy
YIJIaBHOM 3a/1y’K€HH 3a JOHOILEH-E OJJIyKa OKO JIOBA, MECTa 0IMOpa, BpEMEHa ycTaja-
Ba, U Tako aaske. Oryka anda jeIUHKU ce cMaTpa Kao Hapenda 3a ocTaTak 4yoropa.
Mebhytum, octoju oapehena mo3a 1eMOKpaTCKOT TOHAIIaka y YOMOopyY, Y KojuMa ainde
IpaTe ocTaTak 4yomopa. Y LEeJNOM YOIopy jeAUHO ¢y ande 3aaykeHe 3a MpaBbemhe Mo-
ToMcTBa. VIHTepecaHTHO je MPUMETUTH, Aa aide He Mopajy oOaBe3HO ja Oyay Hajjaun
YJIAHOBM YOIOpa ajldi MOpajy OWTH HajOOJpHM y opraHu3anuju donopa. OBo yka3zyje Ha
YUHEHUILY /1A J€ OpraHu3aliija U JUCIUIUIMHA YOIopa MHOTO BayKHHja OJ] CHare.

Jpyru HUBO Xujepapxuje ynHe Oere, Koje cy nmonapeheHe anpama aau UM MOMaxy y
JIOHOIIEHY OJIyKa MM Y APYT'MM aKTHBHOCTMMA BE3aHMM 3a 4omop. bera Byk mMoxe
OMTH MyXjaK WM XEHKa, M OH BEpPOBAaTHO NpeCTaB/ba HajOOJbEr KaHIUAaTa 3a
HapeaHor andy y caydajy aa anda octapu uiau ympe. bera BykoBu ciymiajy ande amu
KOMaHJy]y IpyTMM BYKOBHUMa HUXeT HUBoa. OHHU CIIpoBojie andrHe KOMaH/IE U J1a]y UM

noBpaTHe HHpopMaluje.
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Hajumwxku panr y xwjepapxuju CUBUX BYKOBa Cy OMere, 1 OHU UMajy yJIOTY KPTBEHOT
jarmera. OHU MOpajy Ja CIIyIIajy CBE JOMUHAHTHH]E BYKOBE. YBEK Cy IMOCIEIHU y
peny 3a XpaHy. Mojke ce YHHHTH Jia Cy OMEre HEMoTpeOHEe y YOIopy, alld HCTPAKUBAA
Cy mokasajna ja ce calje yHyTap 4oropa Kao u npobiemu nosehaBajy kaia ce yKIOHE
omere. OBO je ToCIeNIIa HeIOCTaTKa MpaKkbema PpycTpalidja Ha oMerama oJ CTpaHe
npyrux BykoBa. OHUM Cy HEONXO/HU 32 (YHKIMOHUCAE LIEIOT YOIopa Kao U 3a oJpxKa-
Bamke CTPYKTYpE JOMUHAIH]E. Y HEKUM CllydajeBUMa OMere ce OpHHY ¥ O MIIaJIMa.
BykoBu kOju HE cmajajy HM y JeHY O]l HaBEICHHMX BpCTa ce Ha3uBajy naente. OHuU
Mopajy nla caymiajy ainde u 0eTe anu je BUXoBa APYIITBEHA JIECTBHUIIA U3HAA oMera. Y
OBY KaTErOpH]jy CIajiajy u3Buladu, 9yBapy, CTapyd BYKOBH, JIOBIIU U CTapaTesbu. V3BuU-
hauu cy myxHHU 3a HaJrJIeIamke rPaHUIla TEPUTOPUjE YOIIOpa | JIa YII030paBajy dorop y
citydajy OWJIo KakBe onacHOCTH. YyBapH IITUTE U rapaHTyjy CUTYPHOCT donopa. Crapu
BYKOBH CYy MCKYCHH TIOIITO Cy HeKana omnum ande wim Oete. Jlopuu nomaxy andama u
Oerama y JIOBY M CHa0/eBajy 4omop xpaHoM. [0k cy ma3uTesbu OATOBOPHU 3a ciade,
0oJiecHE U pamEHE BYKOBE.
[Topen npymTBeHe XUjepapxuje, MOHAIIAkE BYKOBA Y JIOBY je Takohe 3aHMMJbHBA TeMa.
['maBHe da3ze j10Ba ce MOTy MOJCIUTH Ha cliefehn HaunH:

o [lpaheme, romeme U MPUOIMKABAHE TUICHY.

e OmnkospaBame U y3HEMHPABA-E IJICHA JIOK CE HE CMUPH.

e Hanang na nnen.
OBa TexHHKa JIOBa U JPYLITBEHA XHjepapXHja CHBUX BYKOBA CYy MaTeMaTH4KH MOJEINO-

BAaHU y IWJBY IIPABJbCHA OIITUMHU3ALIMOHC METO/IC.

3.9.1. MareMaTH4KH MO/

VY oBom geny he ce natu MaTeMaTHUKM MOJAEIM JPYIITBEHE XHjepapxuje, npahema,
OTNKOJhaBama M Hamajaa ruieHa. Hakon tora Ouhe mpejacTaB/beH caM ONTHMMH3ALMOHU

AIITOPUTAM.

3.9.1.1. IipymiTBeHa xujepapxuja

VY uuipy MareMaTH4yKOr MOJIENOBama JAPYIITBEHE XHjepapXuje BYKOBa, a ca LUIJbOM
IpaBJbeHha ONTUMH3AIMOHE METO/Ie, Haj0OoJbe pelIenhe ce IporaliaBa 3a o ByKa, Jpyro

u Tpehe HajOoIbe pelene 3a f 1 O ByKa, JOK Cy CBa OCTalla peliema o BykoBH. Koa oBe

50



ONTHUMHU3AIMOHE METOJIE JIOB (ITOTpAry 3a ONTUMAIHUM PEIICHEeM) MpeaBoje o, B u 9.

Ocranu () ByKOBHU IIpaTe 0Ba TP ByKa.

3.9.1.2. Onko/baBame IJICHA

Kao mTo je Beh momeHyTO, CMBM BYKOBM ONKOJbaBajy IUIEH TokoMm JjoBa. Cneneha
jenHaunHa MOXKeE J1a TIOCITYKH Ka0 MaTeMaTHIKH MOJIEI OBOT ITOCTYIIKA.

D=[C- X, (t)- X)), (3.41)
X({t+)=X,(t)-A-D. (3.42)
rae t npeacrassba TpeHYTHY urepanujy, A u C cy xoeduuujeHT BEKTOpH, X, j€ M03H-
1ja TieHa, 10K X MpeJcTaBiba Mo3unujy Byka. Bekropu 4 u C ce Mory u3pauyHaTu Ha
cnenehu HaumMH:

A=2a-r -a, (3.43)
C=2-r,. (3.44)
Ipy YeMy KOMITOHEHTE BEKTOpa @ JMHeapHo omnanajy ox 2 go 0 Tokom urepanuja, 10K
Cy I'1 ¥ I'; MPOU3BOJHHU BEeKTOpH U3 orcera [0, 1] .

Ja 6u ce Bumenu edextu jennaunna (3.41) u (3.42), va ciunu 3.7 a) mprKas3aHa je 1BO-
JMMEH3MjajHa JIoKalMja BeKTopa (Byka) U Moryhu nomnaxaju y kojuma he ce Byk Hahwu.
Kao mro ce ca cianke Mo)ke BUJETH ByK MOKE Jla YHAIIpeIu cBojy Jokanujy (X, Y) Ha
ocuoBy mosumuje miena (X, Y'). M36opom Bpeasoctn Bektopa A u C mMory ce
JIOCETHYTH pa3IMYUTE JOKaIMje OKO HajOoJber areHTa (pemema). Ha nmpumep, nokaruja
(X"-X, Y") ce moxe nocruhn mocraBmamem Bektopa A u C Ha cienehie BpeaHOCTH

A=(1,0)uC=(1,1). [Ipumep yHanpehupama gokanuje y TpOAUMEH3UOHOM IIPOCTOPY

XX (X-XY2 X2 X.Y.2)
P T
73 Ve o
/ - 4 V4
(XX Y2 (X4 Y.2% / XY.zY
p* o O 5
] /N
N*-XYZ%2) (X ¥.2%2) /,/ XY2%2) Yoz
o a0 d o

A 3 43 e |

| xsyeze ’/n""

(XX, Y*2%2) werezez ), xyezeal / (X.Y~Y.2)
-t s ' 4

(XX Yoy 2-2% ™ (XYY, 2%2) P o a7

6)
Cnuxa 3.7. Ilo3unmja Byka 1 Moryha HoBa nokauujy y: a) 2D u 6) 3D npocropy.
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npuKasaH je Ha ciunu 3.7 6). Tpeba mpuMeTuTH aa BEeKTOpH 1 U ' oMoryhaBajy ByKo-
BUMa 1a Joh)y Ha OWIJIO KOjy MO3UIIM]y YHYTap O3HA4EHOT Ipocropa. To 3HaYu aa ByK
MOJKE J1a YHAIIPEIH CBOj T0JI0XKA] YHYTap MPOCTOpa KOjH OKYpiKyje IIeH moMohy jeaHa-
ynna (3.41) u (3.42). ety NpUHIKIT C€ MOKE IMPUMEHHUTH M HA N AMMEH3UOHH IIPOCTOP,
ok he ce BYKOBU KpeTaTu y XuIep-Kolkama (Hiu xumnep-cepama) OKO TPEHYTHO Haj-

0oJber peliema.
3.9.1.3. JloB

CuBH ByKOMBH UMajy CIIOCOOHOCT MpOHANaXeHha JOKalje 1mieHa. JIoB yriaBHOM mpe-
Bojie ande, oK uxX Hajuemhe cieae O6ere u nenre. MelhytuMm, y anicTpakTHOM MIPOCTOPY
npeTpare JOoKaluja onTuMyMa (IUIeHa) HUje Mo3HaTa. Y IHJby MaTeMaTH4KOT MOJENO-
Bamba JIOBA, YCBOjEHO je 11a o, f u O (Tpu HajOoJba peliemka) HMajy Hajoobe HHpOpMAII-
je o Jokauuju 1uieHa. Tako Aa ce mpBa Tpu HajOOJba pelliemha YyBajy a OcTana ce moMe-

pajy npema muma. Cnenehe dpopmyie neuHHIITY MPOMEHY JIOKAIH]e ) BYKOBA.

D, =|C,-X,-X|, D,;=|C,-X,-X|, D,=[C;s-X,-X], (3.45)
X=X, =A-D,, xzzxﬂ_Az'Dﬂ’ Ky =Xs—=A;- Dy, (3.46)
X(t+1) = W (3.47)

Crnuka 3.8 moka3syje Kako ce MojeinHayHa peliema yHarnpel)yjy Ha OCHOBY MO3HIIH]E O,
B u d pemewa y 2D npocropy nperpare. Moske ce mpUMeTHTH Jia he ce KoHavHa JIoKa-
[1ja HaJa3UTH y MPOU3BOJFHOM IIPOCTOPY YHYTap Kpyra Koju JehUHHITY MO3ULHje o, B
u O BykoBa. [Ipyrum peunma, o, f u 0 ByKOBH HPOIEHY]y MO3UIH]Y MJIEHA, I0K ce Ipy-

T BYKOBU MTPOU3BOJHHO MIPHUOJINIKABA]Y TO] TO3UIIHU]H.
3.9.1.4. Hanan Ha nJieH (ekcrniioaranuja)

Kao 1mto je moMeHyTO CHBH BYKOBM Harajajy IUIeH TEK KaJia OH MpecTaHe Ja ce kpehe.
VY 1mriby MaTeMaTHYKOT MOJIEeNIOBama MPUONIMKABamka TUIEHY BPEIHOCT BEKTOpa @ ce
cMmamyje. Tpeba MpuMETUTH Ja ce U Oofcer AepUHHCAaH BEKTOpoM A Takohe cMamyje ca
CMambUBamkeM BeKTopa a. J[pyrum peunma A je mMpou3BoJbHA BPETHOCT Ha MHTEpBATY
[-2a, 2a], npu yemy a omana ox 2 ka 0 Tokom urepaiyja. Kama je mpousBosbHa Bpei-
HOCT BekTopa A y omcery [-1, 1], cneneha mokanuja Byka Moke OMTH OWIIO KOja JIOKa-
1ja u3Mel)y merose TpeHyTHe Mmo3ulMje u nusba. Ha ciuiu 3.9 a) je npukazaHo 1a 3a

|A|<1 BykOBH Cy IpUMOpaHH Jia c€ MPUOIHKE TUIEHY.

52



a) 6)
Crnuka 3.9. Hamag u motpara 3a mieHOM.

3.9.1.5. IloTpara 3a nuieHOM (HCTPaKUBaH-€)

[Tperpara cuBHX ByKOBa ce€ yIJIaBHOM 3aCHMBA Ha OCHOBY IoO3uIje o, f 1 O BYKOBa.
Onu uBeprupajy jeAHu o APYrux y MoTpasu 3a IJICHOM M KOHBEPIUpajy Kaja Hamaja-
Jy ieH. Y by MaTeMaTHIKOT MOJIeJIOBamka JUBEPTEHIIN]E, BEKTOpP A y3uMa BpeIHOC-
i Behe o 1 wim mame of -1 1a Ou cumynupao TUBEpreHIM]y Byka o tuieHa. OBuM ce
BPIIM JieTajbHA NpeTpara u n30eraBa 3ariaBJbUBambe y JToKaaHU onTHMyM. Ciuka 3.9 0)
npukasyje aa ce 3a |[A[>1 ByKoBH Tepajy oX IUIeHa y Haau jaa he mponahu jorr Gosbu
IUIEH.

Bekrop C Takolhe momaxke y mperpakuBamy mpocropa pemema. Kao mro ce u3 u3pasa

(3.44) moxe Bunetu Bekrop C y3uma BpenHoctH y orcery [0, 2]. OBaj BEKTOp Jaje mpo-
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W3BOJbAH TEKUHCKU (aKTOp IUIEHY y muiby Harnmamasama (C >1) wnm ymamuBama
(C <1) edekra mieHa Ha pauyHajibe yaabeHOCTH u3pasoMm (3.41). Tpeba HamOMEeHYTH
na ce Bektop C He cMamyje JuHEapHO TOKOM uTepamuja. OBo je ypaheHo na Oum ce
BpIIWJIA TIpeTpara He caMo y To4deTHO] (a3u Hero u y kacHujuM (aszama. Berop C
noMake y u30eraBamy JIOKaJTHUX ONTHMYyMa MOTOTOBO Y KacHUjUM HTepaiujama. OBaj
BEKTOp ce Takolje MOKe MOCMaTpaTd Kao Ipernpeka Koja oHemoryhaBa ByKy Ja Opike
nohe no mena. [Ipenpeke ce 1mojaBibyjy Ha By4HjUM cTazaMa M OHE UM oHeMoryhasajy
Op30 M JTaroAHO MPHOJIMKABAKE TUICHY. Y 3aBUCHOCTH Ol TIO3UIIHMj€ BYKa, OBaj Koehu-

[IUjEHT MOXeE J1a yJaJby TUICH WK JIa yOp3a MpuOInKaBame ByKa IJICHY.

3.9.2. Aaropuram

[Iponec mperpare MoYMEmbE TEHEPUCAHEM MPOU3BOJFHUX PEIICHa, CTBAPAKBEM YOTIOpA.
Tokom urepauyja o, f 1 6 BYKOBH NpoLEHY]y MO3ULHjy IuieHa. CBaKo MOTEHIUjaTHO
peliemne cMamyje CBOjy yAalbeHOCT npeMa 1uieHy. [lapamerap a ce cmamyje ox 2 1o 0
Kako Ou (opcupao mperpary u ekcruiaranyjy. [loTeHnyjanna pemema Texe aa AUBep-
TUpajy oJ IJieHa Kana je |4|>1, omHocHO na ce mpubiamkapajy 1ieHy kana je |[4|<1. Osa
MEeTo/la ONITUMH3ALIMje Ce MOKE OmucaTu cienehum kopammma.

1. Wuunujanusanuja noyetHe nonymaiuje X (i=1, 2, ..., n).
WNuannumjanmsanuja Bexropa a, A u C.
N3pauyHaBame (pUTHEC BPEIHOCTH CBAKOT areHTa.
X = HajOOJbU areHT.
X = Ipyru HajOOJbH areHT.
Xs= Tpehu Haj00JbU areHT.
VYHampeauTy Mo3uIKjy CBaKkor areHTa nmomohy mspasa (3.47).

W3zpauynati a, A u C.

© o0 N o g bk~ WD

W3pauyHaBame GUTHEC BPETHOCTH CBAKOT areHTa.
. Hahn HOBe X,, Xg 1 Xs.
d=t+ 1

[ S
N B O

. Axo je t mame o] MakcUManHOr Opoja WTepaluja, BpaTUTH C€ HA KOpak 7, y
CyMpPOTHOM HcTUCATH X,

AKO ce Jecu TOBpeqa OrpaHUYeHa MPHUIMKOM IpeTpare MpocTopa peliekha TaKBOM
BYKYy C€ J0JeJbY]y MEeHaIM3alMoOHH (aKkTOpH. AKO CIIydyajHO HEKO O] Hajoosba TpU

peuiCkha MPCKpIIN HEKO OrpaHUYCHC aYTOMATCKU CC 3aMeH;yjy HOBUM BYKOBHMA Y
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HapeaHOj UuTepaurju. VcnuTHBameM OBOT alrOPUTMa YCTAaHOBJHEHO j€ Ja 3a MpPBE TPU
TecT (DYHKIIMje aNTOpUTaM yBEK Haja3u IIIO0ATHU ONTHMYM, JIOK C€ 3a YETBPTY TECT

byHKIMjY 1001]jajy HENIPUXBATIbUBH PE3y/ITaTH.
3.10. Firefly anropuram

TpemepaBa cBeTJIa CBUTAIA MPEACTABIbAjy ouapaBajyhy cluKy Ha JIeTEeM HeOy Yy TpoI-
cKkuM KpajeBuMa. [1ocToju oko 1Be Xubajie pa3InduTUX BPCTa CBUTANa, 1 BehuHa BpcTa
IPOM3BOJIM KpaTKa M pUTMHUKA Tperepema cBetiioctu. [labmaon Tpenepema je Hajuen-
he jeaunctBen 3a oapeheny Bpety. Tpenepeme cBeTiia HacTaje Kao MocieanIia mporeca
OMOJTYMUHHUCIIEHIIN]€E, a CTBapHA (PYHKIIMja OBAKBUX CHUTHAja ce joll ucrpaxyje. Mehy-
THM, JIB€ OCHOBHE (DYHKIIHjE€ OBAaKBUX TpENEperma Cy NpUBIaueHe MapTHEPa, U MPHB-
Jaderme TOTeHNUjaTHoT IieHa. [lopex oBora, Tpemepeme CIyXH Kao oa0pamOeHu
MexaHu3aM jep nojceha noreHnujanHe rpabpUBHIE HA TOPAK YKYC CBUTALIA.

PuTMUYKO CBETIIO, ydecTaHOCT Tpenepema M YKYITHO BpeMe Tpajama Tpernepema (op-
MHpa CUTHAJI KOjU TpUBIa4Yn naptHepe. Kox HeKnuX BpCTa *KEeHKe pearyjy Ha Tperepemne
camo CBOj€ BpCTE, IOK KOJ BPCTE Koja ce 30Be Photurus, >KeHKE MOTY J1a OIOHAIIAjy
Tpenepeme APYrux BpCcTa M TaKO MaMe U JIOBE MYKjake KOjH Cy NPHUBYYEHH PUTMOM
Tpenepema Koju je UACHTHYaH IbHUXOBOM PUTMY.

[To3HaTo je Ma MHTEH3UTET CBETJIOCTH ONaja ca KBaJpaTOM pacTojama OJ M3BOpa 10
MecTa mocmarpama, | ~ 1/ [Topen oBora, Bazmyx amcopOuje CBETIOCT TaKO Ja OHa
crnabu kako ce nmoBehaBa ymasseHOCT 01 m3BOpa. Ob0a oBa pakTopa UMHE CBHIE BUIJHU-
BUM CaMO ca OTpaHMYCHE YAaJbeHOCTH, Hajuemrhe map CTOTHHA MeTapa TOKoM Hohw,

IITO j€ TOBOJAHO pacTojame Aa O CBHUIIM MOTJIH J1a KOMYHUILIUPA]Y.

3.10.1. MHTEeH3uTeT CBETJIA M NPUBJIAYHOCT

Pamu npumene Firefly anroputma (FA) Beoma je BakHO MaTeMaTHYKH MOJEIOBATH
IPOMEHY HMHTEH3UTETa CBETJIOCTH M MpaBHIHO (HOPMYJIHCATH NPUBIAYHOCT H3Mely
jenuHku. Pamy mojemHOCTaBIbHBAKA, YBEK C€ MOXKE MIPETIOCTABUTH 1A j€ IPUBIAYHOCT
neduHucaHa MoMohy MHTEH3MTETa CBETJa KOJU 3aBHUCH OJ] BPEAHOCTH OO0jEeKTHBHE
byHkHjC.

3a HAJUPOCTUJU CIIy4yaj IPUIMKOM TPakemkha MaKCUMyMa HEKOT ONTHMHU3AIMOHOT TpO-
Onema, HHTEH3UTET cBeTna | cBula Ha ojpeheHoj JToKalMuju X ce MOXKe OJPEAUTH Kao

I(X) ~ f(x). Mehytum, npuBnayHocT f je peraTMBHA, OHA Tpeda Jga ce MPOICHU ca
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NO3MIIKje TocMaTpaya, OJHOCHO ApYror ceuna. To 3Hauw aa he mpuBIaYHOCT 3aBUCUTH
of1 pactojama Iij m3mehy cBurana i uj. Kao mro je pedeHo, HHTEH3UTET CBETIa OMaja ca
noBehameM pacTojama OJ U3BOpa, €0 ce ancopOyje y Ba3ayxy, Tako Ja je MpuBJIay-
HOCT TIOTPEOHO JIe(hUHICATH B Y OJTHOCY Ha aTllCOPIILH]Y.

VY HajnpoctujeM 001uKy, uHTeH3uTeT cBerioctu I(r) 3aBucH 0] KBajipara pacTojama,
OJTHOCHO:

I(r)= I (3.48)

r2’ '

rze je |s FHTeH3UTeT CBETIIOCHOT M3BOpa. 3a AaTH MEAMjyM ca KOHCTaHTHUM KOe(HIn-

JEHTOM aricopIyje y, MHTeH3uTeT | ce Mema ca pacTojameM I Ha cienehn HaYuH:
=1, (3.49)
rae je lo moueTHu uHTeH3UTET. Y Wby M30eraBamba CHHIYJIapHUX BpeaqHocTu 3a F =0y
u3pasy (3.48) komOuHOBaHM edekaT cradibemha HHTEH3UTETa CBETIIOCTH CE MOXKE MPE/I-
ctaBuTH Yy ['aycoBoj ¢popmu Kao:
1(r)=1,e7" . (3.50)
[IpuBa4HOCT CBHIIA j€ MPOMOPLHUOHAIHA CBETIIOCHOM UHTECH3UTETY KOjU BUJU CYCCITHH

cpural. Ha OCHOBY 0BOr'a C€ MOK€ I[e(I)I/IHI/ICB.TI/I IMPUBJIAYHOCT, ﬁ, Kao:

ﬁ — ﬂoe*}’fz , (351)
e je fo npuBaunocT 3a r = 0. [lowrTo je gecrto makme u Gpxe mspadynarn 1/(1+r%)

HEro eKCIIOHEHIMjaJIHy (PYHKIH]Y, TOpHha PYHKIIM]a ce MOXe MPUOIMKHO NPEJCTaBUTH

U3pa3oM:
_ b
'B_1+;/r2 . (3.52)

3a 06a u3pasa (3.51) u (3.52), neunncana je KapakTepucTHuHa yaamenoer I = 1/
3a KOjy c€ MPUBIAYHOCT 3HAYajHO MPOMEHH OJ Sy A0 ,Boe'l y u3pasy (3.51), ogHOCHO Ha
Po/2 y u3pasy (3.52). V npakTudHOj IpUMeHH, QYHKIIM]ja TPUBIAYHOCTH MOXKe Jia Oye

OmJI0 KOja MOHOTOHO omanajyha ¢pyHKIHja, Kao Ha IPUMED:

Alr)=Be™", m=1, (3.53)
3a GUKCHO }, KAPAKTEPUCTUYHA YIa/bEHOCT TI0CTaje

F=y"" 51 m-oow. (3.54)
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OpxHOCHO, aKo je 3a ONTHMH3ALMOHU MPOoOJIeM JaTa KapaKTepUCTHYHA ynajbeHoCT I,
mapameTap y ce MO)K€ MCKOPUCTHTH Kao MOYETHA BPEJAHOCT. 3a BPEJHOCT OBOI Mapa-
Mmetpa, I', morpebHO je Hahm HeKy NMPHUXBATJFUBY BPEIHOCT 3a CBAKU ONTHMH3ALMOHH
npoOiem. Ako ce I' moctaBu Ha yoOu4ajeHy BpEeJHOCT 3a pa3MaTpaHd ONTUMH3ALUOHH
npobiiem, onza he ce Benmuku Opoj cBuTana N >> K, rae je K Opoj nokaiHux onTuMyMma,
PaBHOMEPHO PACHOPEIUTH IO NMPOCTOpY mHperpare. Tokom wuTepanuja cBunm he ce
pactopeITy y CBE JIOKaJIHEe onTuMyMme (yKJbyuyjyhu u riobanau ontumyM). Ilocroje
JIBE TPaHWYHE BPEIHOCTH 3a ymoTpely koedunujenta y, y - 0 u y — oo, 3a y — 0,
NPUBJIAYHOCT je KOHCTaHTHA ff = fo 1 ' — 00, OBO MPaKTUYHO 3HAYM Ja CE UHTCH3UTET
CBETJIIOCTH HE Mema KpHU3 HAealn30BaH BazayX. OJHOCHO, Ja Ce CBETJIOCT CBHTAala
MOJKE€ BHJICTH Y IejioM joMeHy. OBUM ce Moke Hahm camo jenmaH, Hajuenthe Tio0anHw,
ontumyM. Ca npyre cTpaHe, Kaga y — o0 KapakTepuCTH4YHa ynajbeHocT I — 0 u
B(r) - 3(r), e je & dupako ummyic. OBO MPaKTUYHO 3HAYM JIa HE OCTOjU MPUBJIAY-
HOCT u3Mely 6uJI0 Koja J1Ba CBULIA, U Jia je IpeTpara MOTIYHO CIy4yajHOI Kapakrepa. Y
IPUPOJIM je OBa 110jaBa UISHTUYHA TyMapamy CBHTAIla y BEOMa MarjioBUTOj HOhM.

V nassenoct n3mel)y 6mio koja ABa cBULA I U j, 4uje Cy MO3MIHje Xi U X;, y JlekapToBoM

KOOPAWHATHOM CUCTCMY U3HOCH!

hy = Hxi - XJH —\ é(xi,k Xk )2 ’ (3.55)

rne je Xk K-Ta koopamHara cBuia Xi. Kperame cBuia | npema arpakTUBHHjeM (CBETIIHU-

jem) cBuity j ce aedunuiie nomohy crneaeher uspasa:

a2
Xy =X + B8 ! (xj —X )+ as,, (3.56)

TJie ce IPYTH YiaH OJHOCH Ha mpuBiayHOCT. Tpehu unan je 3acimykaH 3a MpOU3BOJEHO
KpeTame, I71e je a Koe(UIUjeHT CKalIupama, a & MOXe Ja y3uMma OWIO KOjy BPEAHOCT
Koja noznexxe HopmanHoj ['aycoBoj BepoBatHohu pacnonene. Hajuemhe y3umane Bpen-
HOCTH pa3MatpaHux mapametapa cy fo =1 u a € [0, 1] [93]. YMmecTo HaBeneHor Tpeher
ynaHa Moryhe je kopuctutu JleBujeB net koju he xacuuje 6utu onucan. [lapamerap y
nepuHUIIIEe TPOMEHIJBUBOCT MPUBIAYHOCTH, U HErOBa BPEJHOCT je O] BEIMKE BaXXHOCTH
3a onipehuBame Op3uMHE KOHBEPTeHIIMj€ aIrOpUTMA. TUMMMYHE BPEIHOCTH OBOT KOedu-
nyjenTa ce Hanase y omncery og 0.1 mo 10.

Criopujoj KOHBEPIeHIMjH aJITOPUTMa JOMPHHOCH ympaBo Tpehu wian uspasa (3.56)

MomTO MHPOU3BOJBHO KpPETAHC HOCTOjI/I Hn KaJla CC IIpeTpara HpI/IGHI/I)KI/I OHTI/IMaJ'IHOj
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BpenHocTH. [loOosbame KapaKTepUCTHKA OBOT aJlTOPUTMA CE MOCTHIKE TMOCTEICHUM

CMambUBameM Koe(HIMjeHTa cKkaupama. JeqHa oa Mmoryhux mpoMeHa koeduimjeHra o

ca TOKOM HTepalnja je nara cieaehum nzpasom:

a=a,+(a,—a, k", (3.57)

rae je t € [0, tnax] TpeHYTHA HTepaldja, a ty.x jeé MaKCHMalHU Opoj uTeparuja, oo

MOYETHA BPEIHOCT KOCHHUIIU]JEHTA ¢, & (Lo, KPAjHha BPETHOCT KOSHHUIIU]CHTA O

3.10.2. Aaroputam

Jla 6u ce passuo Firefly anropuram morpe6Ho je ycBojutu cieneha ymporrhema:

YcBojeHa je ImpeTnocTaBKa Jia He MOCTOjU MOJIHA pa3jikKa u3Mel)y cBHTala, Tako
Ja jeIHOT CBHUIIA NIPUBJIAYX APYTU CBUTAIl O€3 0031pa Ha HEroB TOJL.
[IpuBIa4HOCT je MPOIMOPIIMOHATIHA HHTE3UTETY CBETJOCTH, Tako 1a he ce OHaj
CBHTAI[ YHjH j€ HHTEH3UTET CBETJIa MalbU KPETaTH Ka CBETIHMjeM CBHILy. Ilomito
j€ IPHUBIIAYHOCT MIPOTMOPIIMOHAITHA HHTCH3UTETY CBETJIOCTH M OHA he ce cMamuB-
aTu ca moBehameM pacTtojama. AKO Yy OKOJMHHU HE IOCTOJH CBHTAI[ Ca jauuM
WHTEH3UTETOM CBETJIOCTH [TOCMATPaH! CBUTAIL fie ce KpeTaTu MPOU3BOJHHO.

WHTEH3UTET CBETIOCTH CBUTama ce oapelyje Ha OCHOBY BpeIHOCTH (HTHEC

byHKIHjC.

Ha ocHOBy oBa Tpu mpaBwia u cBera pedeHor moryhe je nedunucatu Firefly

ITOPHUTAM.

1. T'enepucame moyeTHE MOMyJIalHuje.

2. OppehuBarbe uHTEH3HUTETA CBETIOCTH lj 3a CBHIA | HA MO3UIMjU X; HA OCHOBY
¢burtHec Bpeanoctu f(X;).

3. Hedunncame koehuIrjeHTa arcopmimje, y.

4. 3acBako iuj(i,j=1, ..., N) MOMEPUTH I-TOT CBHUI[A MIPEMa j-TOM CBUILY aKoO je
i< /.

5. HW3pauyHaTu HOBY NPUBIAYHOCT, .

6. Axo je t < ty.x BpaTHTH ce Ha Kopak 2. Y CyImpoTHOM Haj00Jbe peliemhe YHYTap

HOIyJIalMje IPEeCTaB/ba ONTUMAITHO PELICHE.

TectupameM oBOr anropuT™Ma QyHKIMjaMa Koje Cy J1aTe Y ApyroM INpUiIory YCTaHOBJbeE-

HO je JIa je OBaj alropuram crnoco0aH aa rnponale ri1odamTHu ONTUMYM alik J1a ce TO He

JAclIaBa NMpUJIMKOM CBAKOT' ITIO3HMBalka Imporpama.
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3.11. Krill Herd (KH)

PaznuuunTe BpcTe MOPCKHUX KUBOTHEA (POPMUPA]y PACHIPIICHE U HAU3IJIEA IPOU3BOJbHE
rpynanuje. MHore crynuje cy ce Gokycupaie Ha pa3yMeBame OCHOBHHX MeXaHH3ama
KOjH PEryJuIy pa3Boj oBuX rpynanyja. /1o caga naeHTHGUKOBAaHN MEXaHU3MH Cy Be3a-
HH 32 CIIOCOOHOCT Xpamema, Mo0oJbIIamka PENpOAyKIHje U 3aITHTE O] Tpa0dJbUBHUIIA.
Pa3Bujenn cy HEKM MaTEeMaTHYKH MOJICIHM KOjU OIHCY]y OBE MEXaHU3ME, a KOjU Cy
JNOOMjeHN eKCTIEPUMEHTAITHUM ITyTEM.

AHTapTHYKH KpWJ (300 IUIAHKTOH), KPWJ HAa HOPBEIIKOM JOCIOBHO 3HAYM XpaHa
KUTOBA, j€ jeZlHa 0J1 HajOOJbe MPOYUSHHUX BPCTa MOPCKUX KHBOTHHbA. JeJHA OJ1 TJIaBHUX
KapaKTEePUCTUKA OBE BPCTE je CIIOCOOHOCT (hopMHupara BEIHKOT jara. Mako jomr yBek
MOCTOje HejacHOhe OKO pacropenia jeIUHKH Y jaTy MPEIIOKESHN Cy HEKU KOHICTITYaTHH
Mozenu. Pesynratm koju cy noOHMjeHM TakBHUM MOJENIMMa MOKa3yjy Ja Cy OCHOBHE
JeIMHUIIEe jaTa KpHia MOjeIUHAYHU POjeBH OBUX KHUBOTHUHA. Jla Ou ce 6osbe pazymeno
dbopMupame jaTa Kpuiia OTPeOHO je TI03HaBaTH o/ipeheHe YnmbeHuIIE.

Kana rpaGspuBuiie, kao mro cy (oke, MUHTBUHU WM MOPCKE INTHUIE HAlagHy jaTo
KpHja OHU NPBO Hamaaajy ycamybeHe jenuHke. OBO JOBOIM 10 CMambHBamba I'yCTHHE
kpuia. Gopmupame jata Kpuiia ociie OBaKBUX Hama/ia 3aBUCH 0J1 MHOTO cTBapH. OKy1-
JbaEE jaTa je BeOMa CIIOKEH IPOILeC KOjU UMa JiBa TJIaBHA 1MJba: MoBehaBame r'yCTHHE
JEIMHKN W HaJlaXXehe XpaHe. YIpaBO OBa KapaKTEPUCTHKA je TMOCITYXHUja 3a Pa3Boj
onTUMH3aIMOHe MeTone. ['ycTMHA jeqMHKM Ha MOjJeMHUM JoKalMjamMa M HalaKeHmhe
XpaHe ce KOPUCTe Kao IUJbEBH KOjU he Ha Kpajy OABECTH jaTo IO INIOOAIHOT ONTUMY-
Ma. Y OBOM INpolIeCy CBaka jeMHKa ce kpehe mpema MecTy rjae uMa BULIE JeUHKH U

BHIIIE XPaHE.

3.11.1. Jlarpan:xoB moaea Kpuu jata

Kana rpaGspuBuIle YKJIOHE TMOjeUHE jeAMHKE, TO JOBOAHM JO CMamUBamka CPEImhe
TYCTHHE jaTa, U YAaJbeHOCTH MOJeIMHUX POjeBa oJ u3Bopa xpane. OBoO ce MOXke cMmaTpa-
TH Kao nodetHa ¢aza y KH anroputmy. YV npupoau, puTHEC BpEIHOCT CBAKE jeIMHKE
ce MOXe y3eTH Kao KOMOWHAIMja yIa/beHOCTH OJ1 XpaHe U yJaajbeHoCTH o1 HajBehe ryc-
TUHE jaTa. MOXKe ce yCBOJUTHU MPETIOCTaBKa Ja je PUTHEC BPEAHOCT Y CTBAPH BPEIHOCT
ob6jexTuBHE (DyHKIMje. BpeMeHCKa 3aBUCHOCT TOJI0Kaja CBaKe jeMHKE y JBOJIUMEH3M-

OHAJTHOM TIpOCTOpPY ce oapelyje momohy cnenehe Tpu paame:
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e Kperame jeJuHKE Y OJTHOCY Ha OCTajIe JeIMHKE U3 jaTa,

e [lorpara 3a xpaHoM, u

e [Ipon3BOJBHUM pacIpPIINBAKBEM.
[Toznara je morpeba paja ONTUMHM3AIMOHUX AJITOPUTaMa ca MPOU3BOJBHUM OpojemM
MIPOMEHJBUBHX, TaKO J1a je ciaeachu JIanrpankoB MOIeN reHepaIn30BaH 3a MpeTpary y N
JTUMEH3UOHOM TIPOCTOPY:
dXx.
—1L-N.+F +D,, (3.58)
dt I | I
rae Nj mpencraBiba momepaj jemuHKe |y OIHOCY Ha JApyre jeauHke, Fj momepaj

IIPO3YyPOKOBAH IIOTpAaromM 3a XpaHoMm, 1 Di IIPOU3BOJbHO KPCTALC .eI[I/IHKC i y mpocTopy.
3

3.11.1.1. Kperame y 3aBUCHOCTH O/ IPYTUX jeIUHKH

[Ipema TeOpeTCKUM UCTpaKUBakUMa jeIMHKE KpUiIa ce Tpynae na popmupajy mto Behy
TYCTHHY jaTa a HbUXOBO KPETame 3aBUCH O] MO3UIMje NPYyrux jeauHku. [IpaBaig
KpeTama, ¢j, Ce MPOICHkYje Ha OCHOBY JIOKATHE TYCTHHE poja (JIoKaHU edekar), xesbe-
He TycTUHE poja (InJbHU edekaT), u 0J100jHe rycTuHe jaTa (0100jHH edekaT). 3a cBaKy
JEIMHKY KpuJia OBO KpeTame je nedunucano cieaehum uzpazom:

Ninovo =N maxa{i + a)n Nistaro’ (359)

a. = a'lokal +a_ci|j. (360)

1 1 I
rae je N™ makcumanna 6p3una (0,01 m/s), w, HHEPIHOHA OTIIOPHOCT KPETamy Koja je
y omcery [0, 1], Hajuemrha nmovyeTHa BpeaHOCT oBor koeduirjenta je 0.9 u ona nuneap-

HO ONaja ca TOKOM MTepalluja U 3aycTaBiba ce Ha Bpeasoctu 0.1. N je mperxonna

lokal jrokanHu edexar koju 3aBHCH of cycena u o) je KeJbeHA MyTamba Kojy

Op3uHa, 0;
JTUKTHpa Haj0oJba jennHka. Edhextn kpetama y 0HOCY Ha cycelie MOTY Jia ce MpeCTaBe
NpPUBIaYHO/0A00JHOM TEHJEHIMjOM H3Mel)y mojeAnuHana y Wby JIOKaJHE IpeTrpare.

OBaj edekar ce MOXKe MPECTABUTH Ha cieaehn HaumH:

lokal _ N2
@™ = YR, X, , (3.61)
J:
p X, - X,
o PR (3.62)
X2
‘ " K (3.63)

i = Knajgore_ K najbolje

60



rie cy K" i KM% yaiGoma 1 Hajropa duTHEC BpeaHOCT jenuHkH, Ki je puTHec
BpeqHocT jenuHke I, K; je ¢urnec Bpeqnoct cycena j (j = 1, 2, ..., NN), X je nmo3umuja
jemunke, a NN je ykyman Opoj cycena. Pagu m3bOeraBama CHUHTYJIApUTETa, Yy H3pa3y
(3.62) umenuony je momara Maja MO3UTHBHA BPEIHOCT &.

Jechue ctpane u3pasa (3.61) — (3.63) caapke HeKe jeqUHUYHE BEKTOPE M HOPMAJIU30Ba-
He ¢UTHEC BpenHOCTH. BekTopu ykasyjy mpamail cycena, a HOpMalu3oBaHe (puTHeC
BpPETHOCTH edeKaT cycela Ha Kperamwe jenuHke. Edekar Moxe OMTH mpuBIaYaH WA
01100jaH y 3aBUCHOCTH O]l 3HAKa HOPMaJIH30BaHe (PUTHEC BPEIAHOCTH.

[Tocroje pa3nuunte cTpareruje 3a onadbup cycena. Ha npumep, cyceauma ce Mory cMat-
patu camo oapehenu 6poj HajOMMKUX jequHKH. J{a O ce yBaXXHio CTBapHO MOHAIIAKA
JEeIMHKU KpHJIa KOPUCTH Ce JucCTaHIia yrtuiaja (ds) oKo CBake jeIWHKE, U HA OCHOBY
oBora ce oapehyje 6poj kommuja, cauka 3.10. 3a onpehuBame oBor pacrojama KOPUCTH

ce cienehu u3pas:

=S, -, (3.64)

dsi =T
5N j=t

riae je ds aucrania yruiaja i-te jenunke, a N je ykyman Opoj jeaunku. @aktop 5 y
UMCHHOILY je 100HujeH ekcriepuMeHTanHuM myreM. Kopumrhemwem uspasa (3.64) moxe ce
yCTaHOBUTHU Opoj cycena mocMartpaHe jenuHke. Haume, ako je pactojame u3zMmel)y niBe
jeIMHKe Mame 0] M3padyHaTe AUCTAHIIE YTUIlaja, OHJA CY TE BE jEAMHKE CYCEIH.

[{usbana mo3uiMja CBake jeMHKE j€ JoKalja Hajoosbe jeaunke. [Ipomena moswuimje

cycex 1

JHucTaHna yTHIaja

cycen 2

cycex 3

Cruxa 3.10. [llemarcku mpuka3 06JacTy yTUIlaja Ha JeIUHKY KpHUIIa.
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CBaKe jeMHKE MpemMa HajooJbeM pelemy je nepuHrcana ciaenehnM u3pasom:

cili __ ~najboljey 7
a;" =C Ki,najboljex

(3.65)

i,najbolje?

craibolie woedummjent koju daopusyje yruuaj Haj6o/be JIOKALMje HA KPETAHbe

rae je
JEIMHKE y OJHOCY Ha YTHIIAj Cycella Ha BEeHO KpeTame. OBaj Koe(HIMjEeHT ce padyyHa
Ha cieaehu HauuH:
. I
C naibolie _ Z{rand —_j, (3.66)
I max

rae rand mpencTaBiba Ipou3BoJbaH 0poj u3 omcera [0, 1], | je 6poj TpeHyTHE UTEpanuje,

a |max j€ MakcuManHu 6poj urepaiuja.

3.11.1.2. IloTrpara 3a XxpaHoMm

Kperame 3a XpaHOM ce cacToju U3 JiBa OCHOBHA Jjiena. [IpBu je okanuja XxpaHe a Jpyru
NPETXOJHA UCKYCTBA Be3aHa 3a Ty Jiokanujy. OBO KpeTame 3a I-Ty jeUHKY ce MOXKe

npeaACTaBuTU HOMOhy cneneher Hu3pasa:

F =VB +oF"", (3.67)

ﬂi :ﬂihrana+ﬂinajbolje’ (368)

rae je Vi Op3una notpare 3a xpaHoM (0,02 m/s), of HHEpLIMOHA OTIIOPHOCT KpeTamy Ka
XpaHH Koja je y omcery [0, 1], Hajuentha noueTHa BpegHOCT oBOT Koepuuujenrta je 0.9 u

€

OHa JIMHEapHO OMaJa ca TOKOM HTepallfja u 3aycTaBjba ce Ha BpenHoctu 0.1. /)’ihm”” j

najbolje edexar Haj0OJbEe (PUTHEC BPEIHOCTH I-T€ jEIMHKE IO

MPUBIAYHOCT XpaHe, U fi
caja.

Edexar xpane ce nedunuiie y onnocy Ha yokarujy. [IpBo Ou Ouino HeomxomHo Hahu
LIEHTap XpaHe Ja Ou Morua Ja ce (GopMynuile mpuBIayHocT xpaHe. [lomTo oBO HuUje
Moryhe ypaauTu moTpeOHO je MPUCTYNMUTH Hekoj mpoueHd. LleHTap XxpaHe ce Moxe
onpenutu nomohy ¢uTHEC BpPEAHOCTH jeAMHKH KOpUCTEhM NPUHIMI IIEHTpa Mace.
[Tomohy creneher uzpasa ce oxapelyje mo3uimja MEHTpa XpaHe y CBAKO] UTEpaIUju:

1

N
Ik
i

X hrana —

(3.69)

[IpuBayHOCT XpaHe ca CTAHOBHINTA I-T€ jeJIMHKE Ce MOKE U3pavdyHATH TIOMOhy cliejie-

her u3pa3za:
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ﬂihrana = Chranal{i,hrana)zi,hrana’ (370)

C""a" koeduumjeHT XpaHe, KOji ce CMambyje BPEMEHOM IIOLITO Ce Uy HPHPOIH

rie je
KpeTame 32 XpaHOM cMamyje ca BpeMeHoM. OBaj KoeUIMjeHT ce padyHa Ha cieachu
HAYWH:
I
Chrana:2 1—— |, (371)
I max

Edekar Hajoosbe UTHEC BPETHOCTH I-T€ jeJMHKE CE yBakaBa Ha ciienehn HayuH:
najbolje __ |2
B =K i.najbolje’ (3.72)

i i,najboljex
rae je Kinajolie $uTHEC BpemHocT Hajoosbe gokarmje (Xinajbolie) KOjy j€ HMPETXOMHO

MOCeTHIIA I-Ta jeTHHKA.

3.11.1.3. PamrpkaHo Kperame

PamTpkano kperame jeIMHKH ce ImocMaTpa Kao Mpou3BoJbaH mporec. OBaj mporiec ce
MOYE MPeICTaBUTH TOMOhy MakcuMaliHe Op3MHE OBOT KpeTama U MPOU3BOJFHOT IpaBIa
KpeTama, OJIHOCHO:

D, =D™9¢, (3.73)
rae je D™ makcumanHa Op3uHa OBE BPCTE KpeTamba M y3UMa BPETHOCT u3 ciejueher
omncera [0.002, 0.01] (m/s), a 6 je mpon3BOJbaH BEKTOP MpaBlia U y3UMa MPOU3BOJBHY
BpenHocT u3 oncera [-1, 1]. IlITo je 60spa mo3uiiMja jeAMHKE TO C€ OHA MaH€ MPOU3BOJb-
HO Kkpehe y npoctopy nperpare. [la 6u ce ucnomroao oBaj edekar y NpeTxoIHH U3pa3
noTpebHO je momaTH jour jemad wiad. M3pas (3.74) He omaja JiMHEapHO Kao IITO je TO
CiIy4aj ca Koe(UIIMjeHTOM XpaHe.

D, = DW(1—ILJ5. (3.74)

max

3.11.2. lpouec kperawa y KH aaropurmy

Kao mro je HaBeneHo, pa3NTU4UTH TUIIOBU KpeTama Memajy MO3ULN]Y jeAUHKE ImpeMa
mwby. [loTpara 3a XpaHoM M KpeTame y OJHOCY Ha CYyCeIHE jeIUHKE CaAp)Ke JIBe
rio0anHe W JiBe JIOKaJHE cTpaTteruje koje panehm y mapanenu unne KH anropurtam
BeoMma poOycHuM. [Ipema neuHUIMjHU OBUX KpeTama 3a I-Ty jeIMHKY, aKo Cy OAroBapa-

’ Khrana u Kinajbolje

ivhe buTHeC BpemHOCTH MOMeHYTHX edekara (K;, K™ 6osbe (J10-
Jy p yT ]

myje) ol GUTHEC BPETHOCTH I-T€ jeIUHKE, TO Ha By MMa NpUBJIAa4YHU (0100jHH) edekar.
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Kao mro je momenyro, 60b¢ puTHEC BPEAHOCTH MMa]y JOMUHAHTHHUJU YTHIIA] Y KpeTa-
Y OJ1 OCTAJINX BPCTA KpETama. 3a MPOU3BOJbHY MIPETPAry 3aciayKHa je TMOCIemha BPCTa
KpeTama, palTpKkaHo Kperame. Mimajyhu cBe 0BO y BHIy HOBa JIOKalHja jeIUHKE Ce
onpehyje Ha cnenehu HauwH:

Xi(t+At)=Xi(t)+At%. (3.75)

dt

Tpeba mpumerutn na je Al jeman oj HajBaXHHMjUX KoeduIlMjeHaTa M Ja ra Tpeba
NaXJbUBO 0/1a0paTH y 3aBUCHOCTH O] ONTUMHU3AIKOHOT mpobiema. OH y cTBapH mpe-
CTaBJba KOCPHUIM]EHT yOp3ama amoropurMa. Ca Ipyre cTpaHe, OH Y IOTIYHOCTH 3aBUCH

OJ1 IpOoCTOpa npeTparc 1 MOKXeE CC OApCaAUTU HOMOhy Cﬂe,z[eher nu3pasa:
NV

At=C, _zl(UBj ~LB,). (3.76)
J:

rae je NV ykynan 6poj nmpomensbuBux, a LB; u UB; cy noma u ropma rpaHuna j-te
npomensbuBe (j = 1, 2, ..., NV). C; je emnupucku npoHaljeHa KOHCTaHTa KOja y3uma
BpeaHoct u3 omcera [0, 2]. JlogespuBameM BEIMKHX BPEJHOCTH OBOM KOC(HIIUjCHTY
omoryhuhe Kperame MOjeIMHHUX jEAWHKH MPEKO Iesor mpocropa nperpare. OBuM ce
omoryhaga rio0ajiHa mperpara aji He MOCTOjH MOTYhHOCT 3a moOpy JIOKaHy mpeTpa-
ry. Ca npyre cTpane, kajaa je koehunujeHt C; CyBHIIle MalH IIpeTpara JIOKaTHOT MPoC-
Topa he 6utu 106a, anu He U npeTpara riaodamHor npocropa. KomnpomucHo pememe je
na Ha novetky koepunujeHt C; y3uma Behe BpenHocTH unme ce obe3belyje riodbamHa
MpeTpara, a Ja ca TOKOM UTepallyja MOCTENeHO OMaia U Tako 00e30eau 100py JIOKaIHY
nperpary. Jenna og Moryhux mpomena oBor koedwuiiijenTa jata je jennaunaom [101]:
Cimx —C

C,(t)=C, —““axt—““‘”t, (3.77)

max
rae ¢y Cimax U Cimin MakcHMaiHa ¥ MHHMMaiHa BpeqHocT koedunujeHta Ci tnax je
MakcuMaiaH Opoj mrepamuja, nok je t 6poj tperyrHe urepamnmje. 32 Cinax ¥ Cimin ce

MOTY YCBOJUTH OMJIO KOj€ BPEJHOCTH YHYTap Ae(pUHUCAHOT OIICETa.

3.11.3. Aaroputam

OcnoBuu KH anropuram ce Moke npuKa3zaTH y HEKOJIMKO cieaehnx Kopaka.
1. Tlpukymmbame nonataka. JlehpuHucame orpaHuyema, JePUHUCAKBE TapamMeTapa
aIropuT™Ma UTI.

2. Wannwmjmuzanuja. [Ipon3BoJbHO JNedUHUCAHA TIOYETHA TOMYJaIdja Y IPOCTOPY
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nperpare.
3. HspauyHaBame pUTHEC BPESIHOCTH CBAaKE jeIUMHKE.
4. W3pauyHaBame rmomepaja:
o Ilomepaj y ogHOCY HA CyCellHE jeIMHKE.
e [lorpara 3a xpaHom.
e PamTpkaHO KpeTame.
5. Pauyname HOBe NO3HIIM]E jETUHKH.
6. AKko HHUje 3a/I0BOJbEH KPHTEPHUJYM KOHBEPIreHIIMje BpAaTUTH c€ Ha Kopak 3. Y
CYIIPOTHOM HCIIUCATH HAjOOJhE PEIICHE.
Tecrupamem KH anroputma ycTaHOBJBEHO je Aa 3a Apyry u Tpehy tect hyHkuujy (koje
Cy Jare y IpyroM IpHIIOTY) aJlTOPUTaM He MOXKe Ja Hal)e rio0alHu ONTUMYM, Tj. YBEK
he ma ce 3arnaBu y nokamHoM ontumyMmy. Llto ce Tmue werBpre Tect dynkiuje KH

aJropuTaM MOXKe J1a Halje rI100aHu ONTUMYM aJli ca BeOMa MaJioM BEpOBaTHONOM.
3.12. Teopuja xaoca

Teopuja xaoca je 00JIACT MUCTpaKMBamka MaTEMAaTUKE Ca TMPUMEHAMa Y pa3IHdUuTHM
JTUCIUIIIMHAMA TEXHUYKUX HayKa, METEopoJIoTuje, coluomoruje, pusnke u ¢punozodpu-
je. OBa TeopHja mpoydaBa MOHAIIAKHEe TUMHAMHUYKUX CHUCTEMa KOjU Cy BEOMa OCETJHbHBU
Ha TIOYeTHE yciioBe. Majie pa3iike y MOYeTHUM YCIIOBUMA JIOMPHHOCE BEITMKUM TIPOME-
Hama y OJI3MBHMa OBUX JWHAMUYKUX CHUCTEMa, IITO MPAaKTHUYHEO OHeMoryhaBa MpOrHo-
3y MOHaIIamka OBakBUX cucTemMa. OBO BaXKU U 32 IETEPMHUHHCTUYKE CUCTEME, KOJI KOJUX
je O6ynyhe monamame MOTIYHO Ae()UHHCAHO MOYETHHUM YCIOBHMMA, MPU YEMY CE HE
yBa)kaBa TPOU3BOJGHO TIOHAMIame elleMeHaTa. OBaKBO TMOHAMIAKE j€ MMO3HATO M TI0J
UMEHOM JETePMUHUCTUYKH Xaoc. KoJ ONTUMHU3alMOHMX airopurama KOju KOPHUCTE
TEOpHjy Xaoca IMOojeIMHE CEKBEHIIe U3 Mala Xaoca ce KopucTe 3a JeduHUCAmhe YIpaB-
JbauKUX MPOMEHJPUBHX. JeHA O] TJIAaBHMX OCOOMHA Xaoca je Ja ce jeHa BPEAHOCT He
nmoHaBJba JiBa mmyta. OBo moBehaBa Op3uHy mpeTpare y nopehemy ca mpeTparom Koja ce
3acHHUBa Ha BepoBaTHohu (["aycoBa HopMaiHa pacrojena). Pazauuutu paioBu Cy moka-
3anu Ja je Moryhe ymoTpeOuTH Mame Xaoca y MeTaXxeypUCTUYKUM METojJaMa TIe TOJ
mocToju TmoTpeda 3a MPOU3BOJLHUM OWpameM mapamerapa. Y [102] mame xaoca cy
kopuritheHe 3a 100Mjame MPOU3BOJbHE BPEAHOCTH KOja ce KopucTu y u3pasy (3.66). V
[103] mane xaoca cy kopuiiheHe 3a TeHepHCcamke BPeTHOCTH KoedunjeHara wn U wy. Y

tabemm 3.1 mpukazaHe cy Heke O 4ecTo KopumiheHHX Mmama Xaoca, mpu 4emy je K
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Tabena 3.1. Mane xaoca.

Nwme Hedbunnnmja

Chebyshev  x,, = cos(k -c0s (X, ))

Circle X, = X +0b—(a/27)sin(27k)mod(1), a=0.5,b=0.2
1-2)-x, -1<x,<0
CUSp Xk+1 =
2%, -1 0<x, <1
. . | ar
Iterative X1 = Sln(x—], ae (0,1)
k
Yo o< X, <p
Kent X = 1 ﬂ ’ ﬂ € (0'1)
P <X <1
1-B
Logistic Xiyg = aX, (1—Xk ), 0<ax<4
X, /P 0<x, <P
oiecewi 3 (xk -P)/(05-P) P<x, <05 0<P <05
= , 0<P<O.
IeCeWISe A1 T (1_p_x )/(05-P) 05<x <1-P
(1—x,)/P 1-P<x, <1
Sine X, =aldsin(zx, ), 0<a<4
Singer X, = 1(7.86-x, —23.31-x? +28.75-x2 —13.302875 - X; } 1 =1.07

X, /0.7 X, <0.7
Tent el =

10/31-x,) %, =0.7

UHJIEKC UTeparirje (CEKBEHIIE) a Xk mpeicTaBiba K-Ti Opoj y CeKBEHITH Xaoca.

3.13. JleBujeB Jjer

Tepmun Levy flight (JIeBujeB seT) ce KOPUCTH TOIITO C€ Y METaXeypUCTUYKUM AJIro-
puTMuMa Hajuemihe 1ojaBsbyjy nTue. MehyTum y nurepaTypH ce yMecTo TepMHHA JIeT
PaBHONPABHO KOPHCTU U TEPMHH XO[. Y MPUPOJIH PECYPCH HUCY PABHOMEPHO pacrope-
heHu, Tako a KUBOTUIHLE Y TIOTPA3H 3a XpaHOM Tpeba na Hal)y Te HepaBHOMEPHO pacIo-
pehene pecypce y by COICTBEHOT OINCTaHKA. [ eHepaHo TieaHo, BpeMe mpeTpare je
OTPaHUYEHO TAKO Ja je mpeTpary NoTpeOHO ONTUMU30BATH U3 JIaHa y JlaH.

Kao mro je Beh panuje pasmarpano, mpoOjeM Halakemwa III00aJHOr ONTHMYyMa je

66



CJIMYaH MpodyieMy ca KojuM ce cpehy KUBOTHEE Y MOTPa3u 3a XPaHOM y MPUPOTHOM U
JUHAMUYKOM OKpYXeHY He 3Hajyhu Ipu ToMe TauHy JIOKAIHMjy XpaHe. Y mpobieMuma
IpeTpare TJI00ATHOT ONTUMYMa Hajuenihe He MOCToje HUKaKBe HH(POPMaIIje O JOKAIIH-
ju rnobanHor ontumyMa. MiMajyhu oBo y BUy, CTOXaCTHYKH QJITOPUTMH KOJU CE€ KOPHUC-
TE 32 HaJIAXKEHE TI00aTHOT ONTHMYMa MOPajy Jia TIOCeayjy MeXaHu3Me epUKacHe MpeT-

pare IeJIor IPOCTopa peleHa.
3.13.1. JIeBujeBa pacnoaea

Hexka ce pa3marpa ckyn npou3BOJbHUX MPOMEHIBUBHX (X1, X2, ..., XN) T€HEpUCAHUX ca
UCTOM TyCTHHOM BepoBatHohe pacmopene. Ilpomec ce Ha3MBa CTaOMIHMM aKo cyma
OBHX TPOMEHJBUBUX MMa HCTy T'yCTHHY BepOBaTHOhe pacmojiesie Kao W CBaka MpOH3-
BOJbHA TPOMEHJbMBA. ['aycoB mpolec je THUMWYaH MPEJACTABHUK CTAOMIHOT MpoIeca.
Jlo6po je mo3unaro na ['aycoBa pacmojena uma koHauHu aApyru uzoa [104]. Mehyrum,
MOCTOje Kilace BepoBaTHoha pacrmoerne Koje nMajy OECKOHaYHYy BPEIHOCT JPYTOT U3BO-
Ia, a Koje ce Takohe Ha3uBajy cTaOWIHUM mpoliecuma. JIeBujeBa rycTuHa BepoBaTHONe
pacrnoziesnie MmpuIaia CrenyjagHoj KJIacH o-cTabmiHux pacnozgena. CuMeTpuyHa o-CTa-
OuiTHa MPOM3BOJHPHA MPOMEHJBMBA S je JeHuHHCaHa CBOjOM KapaKTEPUCTHYHOM (hyHK-

IIUjOM Kao:

@, =E[exp(izS)]= exp(— a“|z|“), (3.78)
rae E[.] mpencraBmpa omeparop O4eKHBama, | je KOMIUIEKCHH Opoj, Z € R, o= 0 u

o € (0, 2] dakrop ckanmupama. ['yctuHa BepoBaTHOhe pacmojene o-CTaOWIHE MPOU3-

BOJbHE MTPOMEHJBUBE j€ JTaTa HHBEp3HOM DyprjeoBOM TpaHCHOPMAIINjOM Kao:

L..(S)= i:d)w (2)exp(izS )dz = ii{jexp (~ 72 )cos(zS )dz . (3.79)

VY 0BOM KOHTEKCTY o je mapameTap 0OJMKa M OH JepuHUIIEe HAarud omnagama perna.
Bpennoctu oBor koeduinjenta takohe ce nanase y omcery (0, 2]. Maya BpeTHOCT OBOT
KoeHIIMjeHTa 3HauM Jia ce UCIIOJI pera pacro/iese Haja3u 3HauajHa KOJIWYMHA [o/1aTa-
Ka, Tj. Ja je Beluka BepoBaTHoha na he mpou3BOJBHO I'eHEpHCaHa MPOMEHJbUBA OUTH
3HATHO yJlaJbeHa O] CPEe/Ibe BPEIHOCTH TyCTHHE BepoBaTHohe. Ca npyre cTpaHe, BelH-
Ke BPEIHOCTH KoeuIMjeHTa o yKa3yjy Ja he ce mpou3BOJbHA BPEIHOCT TPOMEHIHUBE
HaJIa3UTH y OJM3UHM Cpe/ibe BpelHOCTH I'ycTHHE BepoBaTHohe. KoeduiujeHT y ciayxu
3a CKaJlupame, u 0e3 TyOuTKa Ha reHepalHOCTH MOXKE MY ce JOJeIUTH BpenHocT 1. 3a

BpeaHoctn koedunujenta oo = 1 u 2, JIeBujeBa pacnosena noctaje Kommujera, oTHOCHO
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I'aycoBa pacniozena.
3.13.2. CumyJaanuja JleBujeBor npon3Bo/bLHOT Opoja

3a HEMo3HaTy BPEIHOCT Mapamerpa o He IOCTOjH T'eHEPATHO AHAIUTHYKO PEIICHE
uspasa (3.79). Y [105] je onucan anropurtam 3a geuHUCALE TPOU3BOJLHUX OpojeBa ca
JleBujeBoM pacmogenom, koju he oBae ykpartko Outu mpukasaH. [IpBo je morpeOHO

reHepHCcaTH JiBa MPOU3BoJbHA Opoja, X 1 Y, ca HOPMAJTHOM PACIOIEIOM:

X ~N0,62) Y~N(0,62). (3.80)
| T+ a)sin(za /1 2) e B
ox (a)_{r(l+a/2)a2”‘“2} - o=t (3.81)

rae I'(.) mpencrasspa rama ¢yHknujy. Hakon oBora ce mpuMemyje HelIMHEapHa TpaHC-
dopmManuja y iuiby reHepucama npoMenspuse V:

X

- W (3.82)

Jpyra HenmHeapHa TpaHCcoOpMalyja ce BYIIM Yy IHUJbY J0JaBamba €KCIOHEHIIH]aTHOT

Haru0a npomMeHsbUBOj V y InIby cTBapama npomeHsbuse W.

W = {K(a) -1 M) 11y (3.83)
rie ce K(a) n3pauynasa Ha cienehu nHaunn [105]:

_ al(a+1)/2a)] ol ((a+1)/2)
K@) =) L"(a+l)sin(7za/2) | (384)

3aBucHocT koedunujerta C ox a je gara y tabenu 3.2. KonBeprennuja JleBujeBe cra-
owtHe pacnojene ce oapehyje reneprucamem N He3aBUCHUX npomeHsbuBHX W 1 mpume-
HOM ciieneher u3pasa:

1 N
7=——3W,. (3.85)

ne &
JleBujeBa pacrmozena 3a (pakTop ckamuMpama pa3IHUUT o4 |1 ce MOXKE OJPEIUTH Ha
cinenehy HauuH:
z=c""W. (3.86)
Ornucany MOCTyMaKk reHepucama MPOU3BOJHHOT Opoja ce MOKe YHNOTPEOUTH Y CBaKOM
QITOPUTMY KOJU j€ 32 TCHEPHCAEe MPOU3BOJHHUX MPOMEHJBUBUX KOPUCTHO HOPMAITHY
["aycoBy pacmozeny, kao mro je ypahero y [106]. V [107] xopuirhena je mpoMeHbHBa

nyxuHa JleBujeBor kopaka, o. OBo je ypaheHo na 6u ce moboJbiana JIOKaJlHa mpeTpara
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Kajia ce Johe T0BOJbHO OJIM3y ONTHUMATIHOT peliema. 3a MO4eTHY BpeaHocT JleBujeBor

Kopaka u3abpaHa je BpemaHOCT 4 = 1, TOK ce BPEIHOCT CMamemha KOpaka ca TOKOM

uTepalyja MoXke u3padyHaTy momohy o = AITY? e je I’ pennu 6poj ureparyje.

TaGena 3.2. 3aBucHoct koepunujerta C ox a.

a C(a) a C(a) a C(a)
0.8 2.483 14 2.8315 1.9 1.7915
0.9 2.7675 15 2.737 1.95 1.3925
11 2.945 1.6 2.6125 1.99 0.6089
1.2 2.941 1.7 2.4465
13 2.9005 1.8 2.206
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4. TPAKUILITE

[IpBO TpKHMIITE ENEKTPUYHE EHEepruje je pa3BujeHo y Uwmiey 3ajeJHO ca MpHUBaTHU3AIM-
JOM eJeKTpOeHepreTCKOr cekropa. Moaen UnineaHCKOr TP)KUIITA Ce YIIaBHOM CMaTpa
YCIEIIHUM Yy JOMEHY PAallMOHAIHOCTH U TPaHCAllapeHTHOCTH ojpehuBama IeHe eneK-
TPUYHE €HEPTHje, ajld je JOMHHAIM]ja BEIIMKUX MPOW3BOhaya KOju Cy MMaJIM 3HayajaH
yTUIA] Ha TPXKUIITY U JjaJb€ OCTaia MpHUCyTHA. ApreHTHHa je moOosbmana Yeneancku
MoJiel yBohemeM CTPHKTHUX OrpaHHMYeHa pajia TpxkuinTa. Takohe je yBena miahame
0oOpTHE pe3epBe Koja ce KOPUCTU Pajid OYyBama CUTYPHOCTH cHcTeMa. JellaH o]l TJiaB-
HUX pa3jiora 3a yBoem€e TPIKUIITA eNEKTPHUHE eHepruje y ApreHTHHH Ouia je motpeda
3a MPUBATH3ALHMjOM U MToBehameM MPOU3BOAHOT CEKTOpA, MOIITO BJIAJa CBOJUM HEOJTO-
BOPHUM YIPaBJbakbeM HHUjE OJpKaBalia TIOCTOjehr CHCTEM HITO je MPOy3pPOKOBAJIO YecTe
ucnase.

Kibyunu porahaj 3a pa3Boj TpKHILTa eJIeKTpUYHE eHepruje ce oxurpao 1990 roaune
kaza je Edrnecka Bnama ourydmsia Jaa MpUBAaTHU3yje KOMIUIETHY HPOHU3BOJbY €IEKTPH-
yHe eHepruje. OBO TpXKHUIITE Cy Ka0 MOJIEN y3elie HeKe oj 3eMasba KomoHBenTa, moro-
ToBO Ayctpanuja u HoBu 3enann, A0k Cy y HEKMM 3emMJbamMa caMo ofpeheHu pernoHu
MPUXBAaTWIM OBakaB MoOJeN, Kao Ha mpumep Anbepra. MelhyTum, y MHOTUM O] OBUX
cilyyajeBa Jieperyaiyja Hije noapasymMeBaja mpojajy Hesor MPOU3BOAHOT CeKTopa. Y
AnbGepTH 3a paznuKy OJ JAPYTUX TP)KUILITA, MOHYhHau mopes KOJWYMHE EIeKTpUYHE
EHEepTHje M IIeHe 110 KOjOj je HyAM AYXaH je J1a MprjaBu Koiauko My je MW mpeocrano y
CBaKOM O] U3BOpa Koje IMoceqyje fa OM omepaTop MPEHOCHOI CUCTeMa 3HAao ca 4hMe
pacrnosaxe ako ce ykaxke nmorpeba 3a 6anancupamem [108].

VYV CjenumenuMm AmepuukuM JlpkaBama TpaJWLIMOHAIHU BEPTHUKAIHO HHTETPUCAHU
MOJIENT eNIEKTPOSHEPTEeTCKOT CHCTEMa ca NMPEHOCHUM Mpeama Koje Cy CIyXuie 3a
cHa0/ieBambe caMo COIICTBEHUX MOTpolIaya je 100po paauo aeuenujama. Ilomro cy not-
peba 3a Moy3/laHUjUM CHAOAEBAakEM EIEKTPUYHOM EHEPrujoM Kao M cama MOTPOIIHba
UCTE Mopaciii BpeMeHOM, oTpeda 3a MpPeHOCOM eHepruje Ha Beha pacTojama U OCHUBA-
e JIOKATHUX TPXKUIITA MPOY3POKOBAIA Cy pa3Boj MHTEpKoHEKIH]ja. [ocTojao je pena-
TUBHO MaJi Opoj TpaHCaKIMja KOje Cy yIJIaBHOM Owiie yHarpen A00po HCIUTaHUpPAHE.
Mehytum, KpajeM neBeieceTHX ToJWHA MPOLUIOT BeKa, Ha 3aJlaralbeé HEKUX MOJIUTH-
Yyapa ¥ TpeACTaBHUKA aKaJIEeMCKE CpEeIMHE YBEICHU CYy HE3aBUCHH OTEpaToOpy CHCTEMa

U pernoHajiHe OpraHu3alyje mpeHoca paau 6osber GQyHKIMOHNUCaka TpKuIuTa. thruxosa
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yiora je Omia fa ce n30ope ca MHOIITBOM TpaHCakIfja Koje he ce nemaBaTi y KOHKY-
PEHTHOM OKpYXemwy. LleHa enekTpuyHe eHepruje 3a CBaKy Kjiacy MmoTpoiiada y peryiu-
canuM oOiactuma ce ojpeljyje Ha OCHOBY yCpEIIEHE IIEHE TPOIIKOBA MPOU3BOJILE,
IpeHoca U TUCTpUOYyIMje (30HAIHA IIeHa). Y 00ylacTUMa Tie C€ YCTIOCTaBUIIO TPXKHUIITE
€JIGKTPUYHE CHEPTHje IIeHa MPeACTaB/ba MAPTUHAIHY LIEHY, Tj. LIEHY IOCIIEhE MPUXBa-
hene npousBoane jeaunuie [109].

300r pa3IUYUTUX MPOIEca Jeperyaluje, caMa TPXKHIITA Ce JOCTa Pa3IUuKY]y ajld MHO-
T'M O]l OCHOBHHX KOHIIETIaTa Cy MCTH, Kao IITO je: pa3/iBajamke MPOU3BOIE OJ1 MPeHOca
U IUCTpUOYIHjE eIeKTPUYHE CHEePruje KOje MMajy IPUPOIHH MOHOIOJ IOIITO CYy Haj-
yemhe y BIACHHUINTBY Jp)KaBe, M YCIIOCTABJbAIE TPXKUIITA 32 MPOJAAjy €IEKTPHYHE
eHepruje. Yiora Tp>kuiiTa je ga omoryhu TproBuny msmely mpousBohaua, Tprosama u
Opyrux GUHAHCH]CKUX MOCPEIHUKA 32 KPATKOPOUHY U JYTOPOYHY HCIIOPYKY EIeKTPHY-
HE CHEpTHje.

JoOpo je mo3HaTo Aa je eICKTPUYHY €HEPryjy BEOMa TEIIKO CKIIAIHUINTUTH, MPU YeMy
Mopa Jia Oyze JOCTyIHA Kaj roJl 33 ’bOM IOCTOjH MOTpaxima. CXOHO TOME, 32 Pas3iINKy
O]l IPyruX MPOU3BOJa HHUje je Moryhe y HOpMaJIHUM YCIOBHMA pajia CKIAJUIITUTH U
IPO/IaBaTH CcaMO HEHE Mame JenoBe nmo norpebu. Ilopen Tora, moHyna W MOTpaxmba
Bapupajy KOHTHHYAJIHO Y 3aBUCHOCTH O] 100a /JaHa, BPEMEHCKUX MPUIINKA, TOTUIIHET
n100a U CIIMYHO.

3a pa3iuky oA apyre poOe Koja mojanexe caMo (PMHAHCHJCKUM 3aKOHMMa, eJIeKTPUYHA
eHepruja npBo noaiexe GU3NUKUM 3aKOHUMa Koju ozpelyjy konuko he enepruje tehu
KpO3 KOjU elleMeHT Mpeke. Ha ocHOBy oBora, ryOMIIM y MpeXH U 3aryliema Koja ce
jaBJpajy Ha HEKMM €JIEMEHTHMa JAUKTHPA]y €KOHOMCKY PaclojeNly cCHara mo reHeparo-
puma. Oricer CBakor TPKUIIITA CE€ CACTOJU O] IPEHOCHE MpeXKe, UM MpEKe Koja CTOjH
Ha pacriojlaramy 3a TProBHHY, TproBala M MoTpollada y cBakoj reorpadckoj o0nacTH.
Jlanac mocToje Tp>KuIITa KOja IpeBa3uiia3e rpaHulie 0jeIMHUX 3eMalba.

Ca npyre cTpaHe y eKOHOMCKOM CMHUCIHY, €JIeKTpHUUHA eHepruja je poda Kojy je moryhe
KyIOBaTH ¥ NpojaBaTH. TpKUIITe eJIeKTpUUHE €Hepruje MpeicTaB/ba MECTO Ha KOMe
TProOBIM OCTaBibajy cBoje monyze (bids), a kynuu cBoje 3axteBe (Offers) 3a mabaBky
€JIeKTPUYHE CHepruje. YTroBOpH KOJU Cy CKJIOIJbeHH Mel)yCOOHMM JOTrOBOpOM KyIIa U
MpoJiaBIa Takohe ce Mopajy mpeaaTy omepaTopy MPEHOCHOT CUCTEMa KOju y HajBehem

Opojy citydajeBa M yIpaBiba TPKUIITOM €JIeKTpUuHe eHepruje. Ha oTBopeHuM TprkuII-
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TUMa €JIEKTPUYHE EHepruje IeHa ce GopMupa Ha OCHOBY 3aKOHA MOHYE M MOTPAXKIbE.
JlyropouHu yroBopu Cy jOII jelaH OJ HaYyMHA TPTOBHUHE EICKTPUYHOM CHEPTrHjoM U
MIpeCTaBJbajy OunarepanHe yropope usMmely mojennnavynux npousBohaya u morpoia-
ya.

VYnpaBibame TPKHUILTEM EJIEKTPHUYHE €HEepruje Hajuemhe BPIIM TPXKUIIHUA OHEPaTOp
WJIM HE3aBUCHO JIUIIE KOje ce 0aBM MCKJbYYHBO TOM (YHKIHjOM. YIIOTa OBUX Oleparepa
je nma onpkaBajy OamaHc u3Mel)y IPOU3BOAKE M MOTPOIIBE CIESKTPUYHE SHEpruje, U
300T TOra UM CBE MOHYJE U 3aXTEBH MOpajy OMTH JOCTYIHH TaKO Jia OHM HECMEjy lia
YUYECTBYjy Ha caMOM TpKUIITY. Ha Tpkumty cy mpucyTHa ABa Tura pode ca Kojuma ce
Tpryje, a To je eHepruja u cHara. CHara mpecTaBjba Mepy Op3uHE MPOMEHE IPeHoca y
CBaKOM TPEHYTKY, JIOK C€ IO €HEepPrujoM IMojpa3syMeBa OHA eHepruja koja he mporehu
10 IPEHOCHO] MPEKH 3a pa3MaTpaHH MEPUO/I.

TproBuHa eneprujoM ce o0aBjba 3a CBaKM MHTEPBAJI y TOKY JaHa, TH HMHTEPBAIH Cy
Hajuenrhe mozesbenu Ha 5, 15 u 60 MunyTta. TproBuHa CHaroM ce MPBEHCTBEHO OJHOCH
Ha moTpede omeparopa MPEHOCHOT cucTteMa Koju 06e36ehyje crabunan paa cuctema.
OBa TproBuHa Mojpa3yMeBa JI0JIaTHE yCIyre Kao IITO Cy pe3epBalyja oOpTHUX pe3ep-
BU, MoryhHocT Op30r moBehama Wil CMamkbebha MIPOU3BOILE U JIPYTE.

['maBHM 3a7aTak onepaTopa MPEHOCHOT CUCTEMA j€ J1a KOOPAMHUIIE TIPOU3BOIHY €IeK-
TPUYHE €HEepPruje Tako Ja MOJIMUPHU MOTPAXKIY KOja je pacmopeheHa mupoM MpeHOoCHe
Mpexe. AKO MOCTOjU Heyckial)eHoCT u3mel)y mpou3BOAme U MOTPOLIHkE, A0JNA3U 0
yOp3aBama UM yCIopaBama reHepaTopa LITo 3a MoceIUIly UMa IPOMEHY (PpeKBEHIH -
j€ y M30JI0BaHOM panay. Y ciyuajy naja GpekBeHIrje u3 yHamnpea 1euHICcaHuX orcera
oTepaTop MPEHOCHOT CHCTeMa he J0aBaTh WM YKJIamkaTH MPOU3BOAKY HIIH MOTPOII-
By y LIUJbY OUyBama OajaHca [eJOKYITHOT CUCTEMA.

Nmajyhu y Buay oBe UME-CHMIIE, aKTUBHOCTH KoOje 00aBJbajy ONEpaTOpH MPEHOCHOT
cHcTeMa Cy OTpaHHYeHE BeOMa CTPUKTHUM TEXHUYKUM OTPaHWYCHUMA, Kao IITO CY:

— 1noTpeba 3a TPeHYTHUM U KOHTHHYAJIHUM OJp)KaBamkeM jeIHaKOCTU u3Mel)y Ko-
JTUYMHE eJIEKTPUIHE EHEepTHje Koja ce ybalryje y MpeXy U OHE KOja ce y3uma u3
Mpexe, Ipy TOM yBaxkaBajyhu ryOUTKe y IPEHOCHO] U JUCTPUOYTUBHO] MPEXKH;

— mnotpebda onpkaBama (PpEeKBEHIIM]e U HAllOHA y BEOMa YCKUM IpaHUIIaMa;

— moTpebda 3a o/IpKaBakEM TOKOBA CHAara IMmo eJeMEHTHMa MPEkKe Y JT03BOJbEHHM

rpaHuLaMa.
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Yak 1 MUHHMMAaJHA OJCTyNama 0]l OUJI0 KOT OJ] HABEACHUX OrpaHHUYCHa 33 MOCICIUILY
MOYE MMaTH JI0OBONEH-Ee IeNIOT eNEKTPOCHEPTEeTCKOr CHCTEMa Y BEOMa TEXKaK IOJI0XKaj.
VY HOBUje BpeMe, 33J0BOJbaBabE OBUX KPUTEPHUjyMa je MOCTAI0 BeOMa 3aXTEBaH MOCA0
300r HOBUX HayMHa MPOU3BOMIE U MOTPOILILE eIeKTpuyHe eHepruje. ['enepanno rie-
JaHo, oTenkohe HacTajy 300r cienehux dakropa:

— Hepauuonanna, HeenacTU4Ha U IPOMEHJbUBA MOTpolIka. [I[poMeHa morpoume
JIOCTa Bapypa U Ha KPaTKOPOYHOM (CaTHOM) HUBOY M Ha JYTOpPOYHOM (CEeaMUY-
HOM, MECEYHOM, C€30HCKOM) HUBOY.

— HewmoryhHocT ckmaguinTema eIeKTpUIHE SHEPTHje Kao U TUHAMUAYKA OrpaHHye-
Ha MPOU3BOJIHMX KaranuTteTa. EnekTpuyHa eHepruja ce Moke eUKacHO CKIia-
JUIITUTA CaMO HMHIUPEKTHO momohy peBep3uOMIHMX xuapoenekTpaHa. [lopen
MaKCHMaJHe U MUHUMAJHE CHAre Mpou3BO/hE, TeHEPATOPH MMajy U OrpaHuye-
a Be3aHa 3a Op3uHY IPOMEHE CBOj€ TIPOU3BOIILE.

— Orpannuema npeHocHe Mpexe. Hanme, kajga ce enekTpuuHa eHepruja yoaiyje y
MpEXy OHa Te4e IO CBHM HCHHM PACIOJIOKHBHM €JIEMEHTUMA, IPU YeMy TH
TOKOBH TMOJJIEKY BeoMa CIOKEHUM (PU3NYKUM 3akoHuMa. [Ipema Tome myTamy
KojoM he ce kperatu Heka ojapeheHa KOIMYMHA €TEKTPUYHE €HEPrHje je BeoMa
TEIIKO WM HeMoryhe opennTH, a CBE y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBA KOjH BIAIajy Y
€JIEKTPOEHEPTeTCKOM CHCTEMY.

Cam cmHCcao TpXKMILITA €IEKTPUYHE EHEprHje je HaJMeTame BIACHUKA MPOU3BOJIHUX
KaraliureTa, a CBe y IMJby MOCTH3amha MPBEHCTBEHO MCIUIATHBE MPOU3BO/HE. Y 3aBHC-
HOCTH OJf caMOr' Tp)KUIITa Mpou3Bol)aun MOTy MpoJaBaTu CBOjy €HEprujy camo Behum
KYIIIAMAa, WIHK y CIIy4ajy MOTIYHO OTBOPEHOT TPXKMIITA M MPOJaBIMMa Ha maio. [Ipo-
JaBIM IOCJIe TOTa Mpenpoaajy Ty €Heprujy kpajmbum kKynuuma. Hekan je TproBuHa
€JIEKTPUYHOM €HEprujoM Omila eKCKIIy3MBHO NPaBO BEJIMKUX MpojaBalia, 0K ce cajaa
TPKUIITA CBE BUINE OTBApajy Ka KpajibuM KymniuMma. Benuka yapyxkema moTporraya
TJIe/Iajy J1a CMamke TPOIIKOBE MTPH HA0ABIM EIEKTPUYHE CHEPTHje U Y by U30eraBama
npernpoaaBana M3jna3e MUPEeKTHO Ha TpkumrTe. KyrmoBHHA e€NeKTpUYHE CSHepruje Ha
TPXKUIITY MMa M HEKe HEJOCTaTKe, Kao IITO Cy TP KHIIHA HEM3BECHOCT, TPOILIKOBU
YJIaHCTBA, TaKce, KOJEKTHUBHA yJlarama, TPOIIKOBH OpraHu3alyje Kao 1 norpeda ja ce
eHepruja Kymnyje Ha JHeBHOM HMBOY. MelyTum, Benuku 6poj moTpoiiadya Koju yuecTBY-

Jy Ha TPXKHINTY, JOHOCH Behy KOpHCT momTo ce m30eraBa MOHOIIOJN M TOJICTHYE Ce
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KOHKYPEHTHHja IPOU3BOHA.
Jla Ou jeaHO TPXKUIITE €KOHOMCKH e(HuKacHO (YHKIIMOHHCANO IMOXKEJbHO je na Oymy
UCIIYECHH Cliefichu KpUTepHjyMu: TIOCTOjalbe KOOPAMHUCAHOT CIOT TPXKHINTA KOje pa-
IIM TI0 3aKOHY MOHY/IC U MOTPAXKHE, yBAKABAKHE CUTYPHOCHHX OTPaHUYCHA, CKOHOMCKA
pacrioziena Ipou3BOIHE ca HOJATHUM LIeHaMa.
Llena enekTpu4HEe €HEpruje Ha TPXKUIUTY 3a JaH yHarpen ce oapehyje momohy ykpiira-
Bha arperucaHux KPHUBHX TOHYyJa Tpou3Bohaya M TOTPaXHHU MOTPOIIA4Ya Yy CBaKO]
obnactu. Lleny je morpedbHO oapehuBaTu 3a cBaku nHTEpBaI (Hajuenthe cat BpeMeHa), 1
OHa y MHOTOME 3aBHCH O]l yCJIOBa y MpexXH. Teopercku rienaHo, leHa eJIeKTPUYHe
EHEpruje y CBaKOM YBOPY MpEKe, HOJaTHA IIeHa, OM Tpebaia Ja mpelcTaBba IEHY
cHabOaeBama nonatHor kWh y Tom uBopy. OBakaB MpHCTYII MPOJaje SICKTPUYHE CHEp-
rHje ce BpIH Ha rnojequauM Tpxkuintima Cjenndjennx Amepudkux Jpskasa [110]. [pu
u3padyHaBamby HOAANHE IIEHE MOpajy OUTH 33J0BOJEHHU CHUTYPHOCHH KPHUTEPH]jYMH,
n3abpaHy HajIIOBOJbHU]JU TeHepaTopu (onpel)yjy ce Ha OCHOBY MOHY/A HA TPXKUIITY), U
3aJI0BOJbCHA MOTPaXKka. AKO nohe J0 3aryiiema, TpKUITe he ce MOJEeNIUTH U CBaka
oOnact he umatu pa3nuuuTy neHy. Pa3nmuunre HOAIHE LIEHE IO 00JIACTHMA CY TUPEK-
THA MOCJIE/INIIA AHTAKOBaka CKYIJbUX TeHEepaTopa.
JenHa o7 OCHOBHMX H€ja IPUIUKOM (OpMHUpama TPXKUILTA €IEKTPUYHE E€HEpruje je
MoryhHocT croboaHor M30opa cHabaeBava, MpU YeMy TH CHaljeBayu HE MOpajy oOa-
BE3HO Jla ce Hajla3e y MCToj obiacTu (Ap:kaBM) Kao M moTpomadd. Ilpexkorpannyna
TProBHHA €JIEKTPUYHOM eHeprujoM y EBponu je omoryhena 3axBaspyjyhu noBesaHoCTH
cBux enekrpoeneprerckux cucrema, UCTE (Union for the Coordination of Transmissi-
on of Electricity). I'maBau orpannvaBajyhu ¢axtop 3a ciio001HY TPrOBUHY HIHPOM II€JIe
EBpone je 3arymeme BehrHe HHTEPKOHEKTUBHUX BojoBa. [locTojame OBUX 3aryuiema
je JI0BeJo 10 pa3Boja METO/1a 3a A0/Aey NPEeKOrpaHUYHHUX KalaluTeTa.
AKO Ha TpaHUWIIaMa HE IOCTOjH 3arylielke HUje HEONXOJHa pe3epBalrja TOT Karlalu-
TeTa, CBE TpaHCaKIHje ce mpuxBarajy 0e3 Hamare. OBo je ciydaj Ha Hemauko Ayc-
tpujckoj rpanuim [111]. TIpobnemu HacTajy Kaga NMpPEKOTpaHUYHH KalalUTET HUje
JIOBOJbAH Jla PUXBATU CBE MOHYJE. Y TaKBUM CilydajeBUMa je Moryhe mocTymuTu o
HEKOM 0f] cliefiehux mpaBuia:

— First come first serve, oBoM MeTOIOM NPEKOTPAaHUYHU KaIAIUTET Ce JOJIeIbY]e

mpeMa BpeMeHy jaocneha nonyze.
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Cpa3MepHo mpeHouieme (Pro rate), kaga cy 3aXTeBU 3a MPEKOIPaHUYHHUM Ipe-
HOCOM BehM 01 pacroJI0KMBOT IPEHOCHOT KalaluTeTa CBakK! 3aXTEB CE CMambyje
npornopuroHanHo. OBUM ce n30eraBajy 3arymiema, py 9YeMy HH jeTHa TPaHCaK-
1[Mja HUje oa0ujeHa. MaHa OBOT MIPUCTYIIA je TO HY jeHa TpaHCAKIHja HUje Y
1enocTu npuxsahena.

ExcrummiuTHe aykuuje, OBO je HajpacIpOoCTpameHNji HAUYUMH pacioiesie MpeKo-
rpaHuyHor kananurera y EBponu. CBaku omepaTop IpeHOCHOT chcTeMa 3a7aje
BPEIHOCTH PACIIOJIOKUBOT TPEHOCHOT KalalUTeTa 3a CBOje TPaHMIE, U OB3j
KalmamuTeT ce pasjesbyje Ha aykinujama. [loHyme ce pasBpcraBajy mpema MoHY-
heHoj 1eHu, U IpuxBaTajy ce JOKJIe I'oJl MOCTOju MOTYRHOCT MpeHoca eIeKTPHY-
He eHepryje. LleHa 3a mpeHoC eNeKTpUYHe eHepruje MPeKo 3arylieHor Boja ce
Hajuenrhe oapehyje nmpeMa nocneamoj npuxpaheHoj MOHYAH.

NMnunutHe aykudje, pa3iuka y OAHOCY Ha eKCIUTUIUTHE ayKIHje je Y TOMe
IITO je [eHa pe3epBalrje MPEeHOCHOT Kananurera Beh ykibydeHa y nmeHy npeHo-
ca EJeKTPUYHE EHEepruje MpeKko Tor Boja. LleHy MpeHOCHOr KamanuTeTa 3ajaje
orepaTop TpXKHILTA, Mpu ToMe Boaehu pauyHa na mpuxBaheHe TpaHCAKIMje HE
JOBeNly 0 3aryiiema. [lomro omnepaTop TpKuIITa MMO3HAje CBE MOHYE HA Tp-
KHINTY OH MOXKE JIa TTOCTABU TaKBY IIEHY TOJ KOjOM C€ MOHYJE U JaJjbe MOTY
MIPUXBATHUTH.

[Tonena TpxwuilTa, OBO je HampeaHHja BapyjaHTa UMIUIMLUTHUX aykuuja. OBze
Ce€ CJICKTPUYHA €Hepruja MPEeHOCH W3 O0JACTH Cca HIDKOM IIEHOM Yy obJyacT ca
BUIIOM IIEHOM, alM IPEHOCH C€ caMO OHAa KOJIMYMHA Koja Hehe H3a3uBaTu

3arymcme.

4.1. Nord Pool Spot

VY 2013. ronunn, 84% on nenokymnue norpourmke y Hopanjckoj u bantuukoj peruju je
HabaBJbeHO Mpeko TpxkumTa. Elspot je aykuujcko AaH yHampen Tp>KUIITE Ha KOME ce
Tpryje ca eleKTpUYHOM €HEPrujoM 3a CBAaKM caT a Koja he Outu ucnopyueHa cieneher
na"a. OBO TPXKHUINTE je MOAEJbEHO Ha HEKOJUKO 00JacTd, MpPU YeMy IpaHUlle jeHe
oOmact HHCy 00aBe3HO W TpaHuIe ApxkaBe. CBakdM oreparop MPEHOCHOT CHCTEMa
oJTyuyHje Ha KoJIMKO he ce o0jacTu MOJEIUTH ApKaBa HaJl KOJOM OH rapaHryje cradu-
JaH paj cucrema. M3HOC pacmoyioKMBOI NMPEHOCHOT KamamuTera u3Mmely cycemaHux

00J1acTH MOXe BapupaTH 300T 3aryliema 1nojelMHIX BOJA0Ba KOjH MOBe3Yyjy Te 001acTH,
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Tako Ja he mocrojatu pa3iuka y eH!d y 00JacTiMa MOrONeHUM 3arymiemheM.

Kaga cy cBu yuecHMIM MOJHENM CBOje TMOHYJE, MPUCTyNa ce oapehuBamy mpeceka
arperucaHux KpUBUX IMOHYJAC W MOTPaXme 3a cBe obOnactu. HakoH Tora ce pauyHajy
CHCTEMCKa U pernoHaiHa 1eHa. CucTeMcKa IieHa ce payyHa caMO Ha OCHOBY TIOHYJE U
NOTpaXe HE pa3MaTpajyhu pacrosoKUBU NPEHOCHHU KananurteT uzMel)y obnactu. OBa
[IEHa ce KOPUCTH 3a TProBUHY M 3a pemraBame BehuHe ¢puHaHcujckux yrosopa. Perumo-
HaJHa 1ieHa ce oapelhyje 3a cBaky oOmact moce6HO. Ha oCHOBY OBe II€HE ce BpIIU HUC-
maTa 100aBjbauyuMa M HaruiaTa KymniuMa eJICKTPUYHE SHEPruje y TOj 00IacTH.

300r mocrojama yCKHX I'pila Y MPEXH, OBE JBE LIEHE Ce€ MOTy pasiukoBaTH. Hamme,
KaJla ce T0jaBH 3arylieke TOK SICKTpUYHe eHepruje he OuTu on obiacTu y Kojoj je
IICHa HU)Ka Ka 00JIACTH Ca BUILIOM IICHOM.

[TpunrkoM pauyHama PErHOHATHHUX I[EHa KOPHCTH CE ajrOpUTaM YHjH je 1eJb MaKCH-
MU3aIHja OMIITeT J00pa y KOMOMHANIM]jU ca MpaBuiuMa Tpkuira. [Ipu Tome oBaj anro-
puTaM yBakaBa (pU3MYKa OTPaHHYEHHA Kao IITO j& OTPAHNYCHE TPEHOCHUX KalalnuTeTa,
YPaBHOTEXKEH paj] CBake 00J1acTH, OTpaHUYCHE Op3uHe npoMeHe ontepehema u apyra.
Elbas je ynyTap qTHEBHO Tp>KUIITE 32 TPrOBUHY elekTpuyHOM eHeprujoM Ha Nord Pool
Spot. Ha oBom TpxwuinTy yuectByje u Hemauka nopen Hopaujckux u banrnukux 3ema-
Jba. 3a1aTak OBOT TPXKUIITA j€ OJ[piKaBarmbe YPaBHOTEKEHOT pana crucrema. OBO TPIKHIII-
T€ MOCTaje CBe 3HauajHuje 300T cBe Beher yerna BEeTpoesIeKTpaHa y MpoIecy Mporu3BOI-
Be eNekTpuuHe eHepruje. [lo3HaTo je aa je Op3uHa BeTpa TEIIKO MpeIBUBUBA, TAKO Ja
MoXke 7ohM 10 pa3nuke u3Mehy yroBopa JaH yHampea M CTBapHE MPOU3BOME Ma je
HEOITXOHO OBY PA3JINKy HAJOKHAUTH Ha TPXKHUIITY.

Ha oBOM TpKHINITY IIeHAa CE€ MOCTaB/ba MO BpeMeHY MojaHoIewka mouyae (first-come,
first-served) npu yemy HajHMKe LI€HE ITPO/aje U HajBHIIEC LIEHE Ky[IOBUHE Uy NpBe 0e3
o03upa Ha Bpeme nojHouema nonyzae. Ha Elbas Tpxxumry Mory ce mogHOCUTH MOHYIE

camo 3a 00J1acT y K0joj ce mpousBohau/kymart Hanmaszu [112].

4.2. APX

APX mpezacrasipa crnojeHo cnoT TpxiuTte Enrnecke, Xonannuje u benruje. Crojeno
TP>KUILTE TOJpPa3yMeBa PYKOBambE MOHYaMa U MOoTpakmkama 0e3 0031Ta U3 Koje 3eMIbe
one notuuy. [IpuxBaTajy ce oHe MOTpaKmke Koje HyJe HajBehy 1leHy KylnoBHHE U OHE
MOHY/Ie KOj€ HyJe HAjHWXKY IIEHY IpoJiaje eNeKTpUuuHe eHepruje, 6e3 o03upa Ha JIoKa-

11jy Kynia/mpousBohaya, ajau yBaxkaBajyhu pacrojoKUBH NPEKOTPaHUYHH KalaluTeT.
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OnmTy b TPXKUIITA je TOCTH3ame mTo Beher cyuuuTa CBUX Y4€CHHKA Ha TPXKU-
mity. JeaaH o1 HAaUMHA J]a ¢ OBO MTOCTUTHE j€ JIa Ce U3 jeIHe 00J1acTH YBO3H Y IPYTY CBE
JIOK je MapruHajHa IIeHa y M3BO3HO] O0JIACTH Mama HEro Yy YBO3HO], MJIM JIOK C€ He
HOMYHH PACHOJI0KUBHU NIPEHOCHH KaIlaluTeT.

EuroLight® IT-mmatdopma ce kopucTy 3a TproBuny Ha APX TpKHIITY 3a JaH YHAIpE.
3axBasbyjyhu MOBE3aHOCTH OBUX ENEKTPOCHEPTETCKUX CUCTEMa, YUCCHHIIMMA Ha TPXKH-
IITy € Hy MOTYhHOCT 1pojaje/KynoBrUHE €JIeKTPHYHE EHEPTHje U3 CyCeIHNX 3eMasba
(®pannycka, Hemauka) u cycennux tpkuinra (Nord Pool Spot) [113]. Anokanuja Ha
WHTCPKOHEKTHBHUM BOJIOBUMA C€ pajad MyTeM HMILTUIMTHUX aykuuja [114, 115]. 3a
pasnmuky onx Nord Pool Spot Tpkuimra rme ce 3a yHyTapIHEBHO TPXKHUINTE 32 CBaKy
o0JacT mpuxBaTajy caMo MOHY/IE€ YYeCHHKA KOju ce (PM3HUKH Y H0j U Hamaze, kog APX
TPKUIITA je MOoTyhe JaBaTH MoHy e 3a Ouo Kojy obmact 6e3 003upa y K0joj ce 0b61actu

NOoHyhay KOHKPETHO HaJla3u.

4.3. EPEX Spot

Hamena EPEX Spot Tp)kuiiTa je mocTeneHo ycrnocTaBjbamke MmaH EBporickor TpxumTa
eJIGKTpUYHE €Hepruje 3a yHyTap JHEBHY U TPrOBUHY 3a JaH yHanpea. [ naBHa uaeja 3a
OCHHUBAm-€ OBAKBOT TP)KUILITA j€ CTBapame jeJHE BeJMKe 00JacTu y kojoj he pasnuke y
neHama usmel)y nopo6iactu OUTH MOCTaBJbaHE U KOOPAMHHUCAHE TIOMOhy TpaHCHapeH-
THOT MeXaHW3Ma. TpEeHYTHO OBO TpPXKHUINTE paad Ha TMOApydjy meHtpairne Espome,
OJIHOCHO y 1era cy ykibydeHa @panimycka, Aycrpuja, Hemauka u [lIBajuapcka. Y nuuspy
yCIIOCTaBJbaka jeIMHCTBEHOT EBPOICKOr TpXKMINTA HA ayKlMjamMa y OKBUPY TpPXKHILITa
3a 7maH yHampen mnpexko Hemauke mory ydectBoBaTH M Hoppjucke oOmacTw, a mpeko
O®panirycke u 3eMasba benenykca u Bennka bpuranuja.

VY4yecHUIM Ha TPKUILITY HOpeJT ayKifja 3a CBaKU caT MOCEOHO MOTY MOJHETH MOHYIE Y
00uKy 6s10ka. biokoBu ce kopucTe Aa Ou ce CIOjUIIM MHTEPBAIN O/ HEKOJIHMKO CaTH y
jenHy TIOHYy, KOja je Hajuenthe TUIa CBE WM HUINTA. TO 3HAYM Ja aKo ce OJIOK MpHX-
BaTH MOpa Ce€ MPHUXBATHTH Y HEJIOCTH HA KOMIUIETHOM HHTEPBAJy WU C€ Y IEIOCTH
on6uja. Ha oBoM TpxkuiuTy, 3a pazinuky o1 Nord Pool Spot, 610k0BU Ccy HIKET TpHOpU-
TeTa y OJHOCY Ha IMOHY/E Ha caTHOM HUBOYy. KonuuunHa enekTpuuHe eHepruje Koja ce
KyITyje/Tipo/iaje HeKUM OJIOKOM MOXKE Jla C€ MEHa 3a CBaku cat Oyioka. [la i he ce Heku
0JIOK MPUXBATUTU MPBEHCTBEHO 3aBHCH O] IIeHE M0 K0joj ce Oyiok Hynu. Hamme 1iena

6J10Ka ce Mope/u ca yCPeIHbeHOM IIEHOM Ha TPXKHUIITY 3a LIeJOKYIaH HHTepBal Tpajama
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0J10Ka.

3a cBaky 3eMJby KOja y4eCTBYje Ha OBOM TPXKHIITY CE€ IMMOCEOHO MPOIHUCYje KOJTUKE Cy
MaKCHMaJIHEe CHare Koje ce MOTY IOJIHETH Kao OJIOKOBHU, Ka0 M KOJUKHU j&é MAaKCHUMAaTHH
0poj 6JI0KOBa KOje CBaKa CTpaHa MOKE MOTHETH.

Y ®paniyckoj u llIBajapckoj mMocToju caMmo 1o jeHa 30Ha HCIOPYKE KOjy KOHTPOJIH-
nry oarosapajyhu omeparopu NpeHOCHHX cuctema. Hemauka u Ayctpuja cy uzaesbeHe
Ha BUIIIC 30HA KOja CBaKa MMa CBOT OIEpaTopa MPEHOCHOT CUCTEMa KOjH je 3a/y’KEH 3a
UCTIOPYKY €JICKTPUYHE CHEPTHje ca TPXKHIITA.

U1 Ha OBOM TpPXKHILTY aIrOPUTaM KOjU oapehyje 1eHy Texxu Ka nosehamy omnmrer 100pa
U cMamuBamy 3aryiema [116]. EPEX Spot 3aapkaBa npaBo oa0annBama jeJHOT WK

BuUIIIe OJIOKOBA y CIy4ajy J1a TH OJOKOBU CTBapajy mpodiieMe Nmpu yrnoTpeOu alropuTma.

4.4. GME

Kao u koj apyrux Tp>KUIITa U HA OBOM TPXKUIITY C€ CBE MOHY/E U MOTPAXKIHE TOTHOCE
Ha jeJJHOM MECTy HaKOH 4era ce IpaBe arperucaHe KpuBe Ha OCHOBY KOjux ce ozpehyje
[ICHa eJIeKTpUIHE eHepruje. Yuemhe Ha Mtanujanckom Tp>KHUIITY ce 3aCHUBA Ha 100po-
BOJHHO] 0a3u, OJHOCHO KYIOBHMHA U MPOJaja eIEKTPUUHE EHEPTrHUje ce MOXKe 00ABUTHU U
nomohy Ounartepannux tpaHcakiuja (over the counter - OTC). BunerepanHum yroso-
pUMa TPOaBIM M KYIIIIA CAMH JIOTOBapajy KOJWYHMHY U IIEHY €JIeKTPUYHE CHEpruje ca
KojoM he TproBaTu. AJM yrOBOpHE CTpaHe Cy y 00aBe3u Jja yroBope Mpejajy ornepaTopy
IPEHOCHOT cucTeMa Jla Ou ce MpoBepHiia U3BOJBUBOCT TOT yroBopa. OJHOCHO, /1a JI1
peanu3almja Te TpaHCaKLHje TOBOJM JI0 3aryllieha Y MPEXH.

Wranujancko tpxkumre o 1 HoBemOpa 2009. ronune omoryhaBa ckianame Ayropouy-
HUX yroBOp IITO HUje YecTa mpakca Ha ApyruM EBporckum Tpxuintuma [117]. Utanu-
JAHCKO TPXKUIIITE 32 JaH YHAMpe ] paau Ha MPUHIIUITY UMILTUIIUTHUX ayKIIHja.

3a pa3nuky ox npyrux EBporckux Tpxkuiita, MTanujancko TpKUIITE HUje camo (pUHaH-
cujcKor kapakrtepa. [lopen 1ieHe 1 KOJIMYMHE eIeKTPUYHE SHEPrHje Koja Ce JKeIu Mpo-
JATU/KYTIUTH, HA OBOM TPKHUIITY j€ HEOMXOIHO HABECTHU M KOHKPETHY JIOKAIH]y Y K0jO]
he ce BpmmTH yOanrBame 0JJHOCHO U3BIaUCHE EHEPIH]E.

Pagu oGe3behuBama Behe curypHoctH, MTanmjaHCKu eNEKTPOSHEPreTCKH CUCTEM je
nojiebeH y Buile oOmactu. Pagm nakimie uaeHTH(UKAIMje W OTKJIamama 3arylicma,
KOje MOke OUTH OWMJIO TTOCIIeTMIIAa TPXKHUINTA WU MTpuXxBaheHNX OWilaTepalHuX YyroBopa,

y GME IT-nmnargopmu ce kopuctu camo ynpoiheHa memMa eleKTpoeHepreTCKOT CUCTe-
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ma Uranmje. Ta mema caapxu caMo Haj3HauajHU]jE BOJOBE, Tj. IOBE3HE BOAOBE M3Mehy
CYCEIIHUX 00JIaCTH M MHTEPKOHEKTHBHE BOJIOBE Ca IPYTUM JIp)KaBaMa.

[Tpu oxpehuBamy 1eHe, y cliydajy MOCTOjarmba 3aryliekha ajaropuTaM Jeid TPXKHUIITEe Ha
nBe objacT. JenHy o0JiacT YMHE W3BO3HA 00JIACT 3aj€THO ca CBUM ,,y3BOJHHUM  00Jac-
THMa O] 3aryIICHOT BOJa, OK JPYry 0OJacT YWHE YBO3HA U CBE OOJIACTH ,,HU3BOJHO™
OJ1 3aryIeHor Boja. ¥ CBaKOj OJ HOBUX OOJIACTH C€ TOHABJhba CTAHAAPIAHHU AITOPUTAM
YKpIITalka arperucaHuX KPUBHUX TOHYJA W TMOTPaXme Koje ce (hopMupajy camo oj
MOHYJIa U3 T€ 00JIACTH, IPU TOME yBakaBajyhu M MaKCUMAalTHE KOJHYMHE CJICKTPUYHE
€Hepruje Koje ce MOTy yBECTH WM M3BECTH M3 Te€ O0JIacTH. 3a CBaky oJl objactu ce
padyHa MapruHajiHa IleHa, W OHa je Beha y yBO3HO] oOiiacTh a Mama y HW3BO3HO]
oOmacti. AKO KOjUM CiIy4ajeM M OBaKBa pacrojeia NpOy3pOKyje 3arymiemhe HEKOT
BOJIa, 00JIaCT y KOjOj Ce JISCUJIO 3arylliekhe ce JICH Ha JIBa Jiejia U TOCTYIaK Ce MOHABJba

JIOKJIE TOJ1 CE€ HE 33JJ0BOJbE CUTYPHOCHH KPUTEPH]yMHU.

4.5. Cponja

[Topen cTanmapHOT YHYTapIHEBHOT M TPXKUIITA 33 JaH YHANPE/, OTepaTop MPEHOCHOT
cuctema penyonuke Cpouje (EMC) y noroBopy ca omepaTopuma IpPEHOCHHX CHUCTEMa
CyCelHUX JpxkaBa oMoryhaBa M JIyropoyHy KYMOBHHY (Ha MECEYHOM M TOAULIHEM
H1BOY) [118-121]. V npaBwiHHIMMA je TehUHUCAHO TAYHO BpeMe JI0 KOjer je HeOoImXxo-
JTHO TIOTBPJIUTH TOAWIIEE HITH MECeUHe aJOKallfje MPEeKOrpaHNYHUX KalaluTeTa, moc-
Jie Kora ce Taj KamaiureT ocinobaha y ciaydajy 1a cTpaHa Koja ra je pe3epBucaia He MOT-
BP/M HETOBO Kopuiiheme, npeMa MpUHIUIY ,,ACKOPUCTH Win u3ryou™ (use it or lose
it). Jenuuu u3y3eTak mpejcTaB/ba KamauTeT KOjU je pe3epBUCaH 3a HCIIOPYKY OaaHCHE
eHepruje.

[TpekorpaHuyHM KamnayuTeT Ha CBUM MHTEPKOHEKTUBHUM BOJIOBHMA C€ J10/1€JbYj€ TIOMO-
hy excrumuTHUX aykiuja. CBakM y4eCHHMK Ha TPXKHUILTY MOXKE Jla TIOJHECe 3aXTeB 3a
MakcumMaHo 150 MW Ha rogummem n MecedHoM HHBOY Ha Cpricko — Mahapckoj
rpanui [118]. Ha Cpricko — Pymynckoj rpanuim moryhe je pesepsucatu 10 50%
pacnonoxuBor npeHocHor kananutera [121]. Jlok je Ha Cpricko — Byrapckoj rpanumnm
Moryhe pe3epBucaT LEIOKYITHH PacioNoKuBy npeHocHu kanaruret [120]. Ha Cpricko
— XpBarckoj TpaHUIM CBAKM YYECHHK MOXKE Ja IOJHEece BHUIIEe IpHjaBa Koje Cy
HEe3aBHUCHE jeiHa o1 Ipyre. Ha oBoj rpaHUIIM MTOCTOJH CaMo JIOHE OTpaHUYCH:E TI0 CHAa31

npujaBe U oHO u3Hocu 1 MW (0Bo orpaHnueme BaKH U 3a cBe japyre rpanuie) [119].
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Ha nHeBHOM M yHyTap/HEBHOM HUBOY TOpIbY I'pPaHUILy TOHY/JA MpEACTaBba Pacroio-
JKMBH TIPEHOCHU KallallUTeT Ha CBUM rpaHunama [122-125].

[Tocne 3aTBapama TpXkHIITa cBE MOHYyHe ce pehajy mpema omamajyhem pemocneny 3a
rpaHuIly U cMep. AKO MOHya Koja ce pa3marpa 3ajeaHo ca eh npuxsaheHNM MoHyna-
Ma He Ipelia3d BPeTHOCT MPEKOTPaHUYHOT KaraluTeTa, TakBa NMOHY/Ia ce mpuxBara. Y
CYIPOTHOM, aKO IpeJa3d I'paHUIle NPEeKOTPaHUYHOI KamaluTeTa TakBa MoHyxaa he ce
NPUXBAaTHTH 32 YMambEeHH U3HOC. Y CIIy4ajy MOCTOjamba JBE WM BHIIE TOHY/A Ca UICTOM
IICHOM, IIpU YeMy 30Mp CBHX MOHYZAA 3ajeJHO ca npuxBalieHNM MOHyaMa IpeBa3HiIasy
pAcIIONIOKUBU TPEKOTPAHUYHU KalalUTeT, CBE MOHYAE C€ NMPUXBATAjy 332 yMambCHH
U3HOC ako TpxkumroMm ympassba EMC. V ciydajy na onepaTopu MpEeHOCHHX CHUCTEMa
CYCEeITHHX 3eMajba YIPaBibajy TPXKUIITEM 3a CIIydaj IOCTOjara BUIIIE MTOHYa Ca HCTOM
IICHOM a KOje 3aje[JHO ca NMPEeTXOAHO NpuxBaheHHMM NOHyAaMa JOBOJE 10 3aryllema
WHTEPKOHEKTUBHHX BOJIOBA IMPUXBATa Ce MOHY/IA KOja je paHHje MOIHEeTA.

Axo npuxBaheHe MOHYyIe HE M3a3MBajy 3arylIee Taja je ieHa KOpUIIhema THX BOIOBa
jeaHaka Hy/nu. Y CyIpOTHOM, aKO ce€ JIOTOJM 3arylieme LeHy oapehyje monyna koja je

nocicama anXBaheHa.
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5. METOJAE OJPEBUBAIbA PACITIOJIOKHUBOI' INPEHOCHOTI'
KAITAIIUTETA

VY oBom mornasiby he OuTH ommcaHe pa3IMYUTE METOJE 32 M3PAYyHABAIE BPEIHOCTH
ATC-a. YnorpeboM MeTaxeypuCTHUKHX METO/a ONTUMHU3AINje 1 KOMOMHOBAKHEM OITH -
caHMX MeToja (hopMUpaHa je HoBa MeToJ1a 3a u3padyHaBambe ATC-a cBUX THUIIOBA TpaH-
cakiuja. [lopen oBor mpoOiieMa MpeIoKEHN alrOpUTaM MOKE Jla ¢ MPUMEHH M 3a

pelaBame 3aryiiema mro he ce KacHHje eTabHO U3II0KHUTH.

5.1. OnpehuBame KoepunHjeHaTa pacnojee TOKOBA CHATa MO0 BOAOBHMA

dakrop pacrnonene TokoBa cHara (PTDF) yka3syje konuko he ce MpOMEHHWTH cHara Ha
HEKOM €JIEMEHTY €JICKTPOSHEPTeTCKOT CUCTeMa ycie]l yoaluBama CHare y jeJjaH YBop 1
U3BJIaUCHha UCTE KOJMYMHE CHAre U3 JIpror yBopa. Jpyrum peunma, momohy oBor ¢ax-
Topa je Moryhe oapeanTu koimku he mporeHar cHare pamarpane TpaHcakuuje Tehu mo
CBAaKOM elleMeHTy Mpexe. OBU KOe(PUIMjeHTH 3aBUCE O TOIOJIOTHje Mpexke, O]l MOHa-
Iama eJIeMeHATa KOjU KOHTPOIHIILY TOK CHare Kpo3 Mpexy [52], kao u ox TpeHyTHOT
panHor crama. To 3HauUM Ja ce OBM KOC(UIIMjEHTH MEHajy ca CBAaKUM HCIAJ0M, Kaja
rOJl KOHTPOJIHU €JIEMEHTH JIOCTUTHY HEKO Off CBOjUX OrpaHUYECHa, Kao M Kaja ce Ipo-
MEHe pacropean yoaluBama 1 H3BJIauekha cHare u3 mpexe. Baldic [126] je mokazao na
rpemika ycnesa yBaxasawa DC monena mpexe npu uspauynasawy PTDF-a npu oapehe-
HUM yCJIOBUMa M3HOCH cBera 5%. OBako Maja Tpelika ce MOCTHKE caMO aKO MOCTOJU
MOyhHOCT ojpaBarma HarlOHa Ha CBUM CaOHMpHHIIAMa CHUCTeMa Ha KOHCTAHTHO] BpEJ-
HOCTH, Tj. Jla C€ CBAaKU YBOp OCUM pedepeHTHOr nocmarpa kao PV uBop. Ilopen oora
yCBOj€Ha je MPETNOCTaBKa, Koja y pealHUM yCIOBMMa HHje MPUXBATJbUBA, /1A j€ CBAKU
€JIEMEHT y TPEHOCHOM cHcTeMy HckopumheH MmakcumanHo 60%. VYV pamy ce wmcro
HABOJIM J1a aKO OBU YCJIOBH HUCY HUCIyHeHM ojcTyname n3mehy PTDF-a uzpauynarux
nomohy DC merojie 1 cTBapHHMX KoeduljeHaTa OCETJbUBOCTH MOXe J1a Oy/ie 3Ha4ajHo.
['maBHM y3poIM OBHUX Tpeliaka ce Mory rpy0o KJIacH(pHUKOBATH y TPU KaTeropHje:

a) 3aHeMapuBame ryOuMTaKa cHare rmo BOJOBUMA;

b) 3aHemapuBame TOKOBa pEaKTHBHUX CHAra;

C) 3aHeMapuBame HAMIOHCKUX MPOQHIA y MPEHOCHO] MPEKH.
Mertone 3acHoBane Ha DC PTDF-y cy Op3e aiu HenpeuusHe, ynpaBo 300T TOMEHYTHX

ynpouthewa. Ca apyre crpane, mMeToe koje ce 3acHuBajy Ha AC PTDF-y kopucre
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U3BOJIC Y OKOJIMHU TPEHYTHE PaJHe TayKe M MOTY IIPOY3pOKOBATH TPEIIKY MPU padyHa-
by ATC-a 300or momepama pajne Tauke cuctema. Takohe, pauyHamem ATC-a momohy
OBHX KOe(HIIMjeHaTa 3aHEMapyjy ce HAIlOHCKA OTpaHUYCHa Ka0 M OrpaHHuYCHa reHepa-
topa [127]. Meljytum oBe MeTOJ€ Cy KOPHCHE 3a OKBHPHH IPHKA3 MaKCHMajIHE CHAare
pa3sMeHe TpaHCakIfja. YIpaBo OBa YMI-CHHUIIA je HcKopuliheHa 3a aaropuraMm Koju he
OWTH OMHMCaH KaCHH]je, KOJH 3a Pa3jIMKy 0]l MeToe npemioxene y [18] He y3uma npese-
JIMKY BPEIHOCT MaKCHUMAHOT Moryher mpeHoca cHare u3Mel)y pazMaTpaHuX 4BOpOBa U

n30erapa paj ca IeHAJIM3alMOHUM (HaKTOpHUMA.
5.1.1. AC metoaa

3a TpaHcakumjy w3Mel)y uBopoBa M W N, MpyU YeMy M MOXe Jla MPEACTaBba CKYIl
YBOPOBA M3 KOJUX CE€ BPIIU CHAOJCBamE a N CKYIl YBOPOBA KOjeM Ce€ JIoNpeMa eIeKTpH-
YHa €Hepruja, CHara TpaHcakiuje ce Moxe obenexxutu ca APy, OBa cuHara he mpoy3po-
KOBAaTH IPOMEHY TOKa CHare Ha BoAy Ij, koja ce Moxe obenexutn ca APjj. AC koedu-

II1jeHTe pacro/ielie TOKOBA CHara je Moryhu u3padyHaTu Ha clieiehn HauuH:

ij,mn

AP;

mn
Jla Ou ce n3bersao HemoTpeOHO M3pauyHaBamkE TOKOBA CHara 3a CBaKy TPAHCAKIM]jY
PTDF ce Mory u3pauyHatu nomohy koeduiijeHara oceTJbHBOCTH, Tj. MOMOhy JakoOu-
jaHa KOjM je M3padyHar y rnocieamoj urepanuju byra-Pamnconosor (N-R) npopauyHa
TokoBa cHara. Komnonenrte Jakobujana koje cy HeonxonHe 3a N-R npopauyn ToxoBa

CHara ce MOT'y M3BECTHU M3 MELIOBHTE (popMe je/IHaUNHA HEbeKTHpamba [128]:

R = %Uiuk(Gik cos(6; — 6 )+ By sin(6, - 6,)), (52)
k=1

Q = kiuiuk(c;ik sin(6; — 6, )— By, cos(6, — 6, ). (5.3)
=1

['me n npexacrasiba ykynaH Opoj yBopoBa mocmarpane mpexe, Pj u Qi mpeacraBibajy
aKTHBHY U PEaKTHUBHY CHAry MEEKTHpama y 4Bop I, Uj je aMIunTy/1a HarmoHa y 4yBopy I.
0i je da3Hu yrao HaroHa y 4Bopy I, 10k cy Gjj u Bjj peannu n nmarnnapHu neo enemeH-
Ta Yjj MaTpULe aJMUTAHCU YBOPOBA.

Kopumhemem TejinopoBor paszBoja, IpoMeHa y TOKa CHare 3a OMJIo KOju YBOp MPEHOC-

HOT CHCTEMa ce MOXKe MpuKazat y hopmu JakoOujaHa:
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AP [J J, A6 5 4
[AQ} Js Lu] o4

pu yemy ce aenoBu JakoOujaHa MOTy U3padyHaTu Ha cieaehu HauuH:

_oP. _ 0P, _aQ, _aQ
[‘Jl]_ae’ [JZ]_GU’ [JS]_66?’ [34]—6U.

JletasbHO HM3BOheme CBUX JeioBa JakoOujaHa je mpukaszano y [128]. U3 jennaunne (5.4)

(5.5)

Moryhe je moOMTH HpoMEHe yriia M aMIUIMTYJAE HaloHa YBOpOBa MoMohy WMHBEp3HE

BpeaHOCTH JakoOujaHa.

-1
{A@}Z{Jl J{‘{AP} 5.6
AU J; J,] |AQ

Ja 6u ce uzpauynanu AC PTDF Heonxo1HO je U3BECTH U3pa3e 3a OCETIHUBOCT IPOMEHE

TOKOBa CHara 1o BOJIOBMMa ca MPOMEHOM YTJIOBa M aMILIUTY/a HallOHa YBOPOBA MPEXKE.

OBe oceTJbMBOCTH Cce J100Hujajy HajdaxemeM npBor u3Bona jennaqune (5.7) mo yrimy u

amIUIMTyau HaroHa. Jennauuna (5.7) npejcTaBiba TOK CHare 1o Boay ik.

Py =UZ(gio + i )~ UiU (9 cos(6, -, )+ Dy sin(6; - 6;)). (5.7)

['ae je Qip peasiaH €0 MIAHT aJMUTAHCE Y YBOPY I, Jik ¥ Dik peasan u uMaruHapaH J1e0

anmmurance rpane ik. Ynorpedom TejnopoBor pa3Boja i 3aHEMapHBabEM BUILIHX YJIAHO-

Ba, IPOMEHA Yy TOKY aKTUBHE CHAre Ce MOYKE M3padyyHaTH MOMOhy:

AP, =aiA9i+aiAHk+ﬂAUi+ﬂAUk. (5.8)
00, 006, oU; oU,

Koedumnujentr 0ceT/bHBOCTH KOjU ce T0jaBibyjy y uspasy (5.8) ce ompehyjy momohy

napunjanHHx M3BOJAa TOKA aKTUBHE CHAre I10 yIj1y ¥ aMIUIMTyAH HAllOHA, OJHOCHO.

Py

8_9Ii =-U,U, (- g sin(6, -6, )+b, cos(6. —6,)), (5.9
% =-U,U, (g; sin(é, — 6, )by cos(, —6,)), (5.10)
giu"‘i =2U,(0io + 9i )~ U (gy cos(8, — 6, )+, sin(6; - 6,)), (5.11)
sui'; =-U,(g;, cos(6: — 6, )+by sin(6; —6,)). (5.12)

Jennaunny (5.8) je Mmoryhe Hammcatu u y MaTpuyHOj GOpMH.
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_| P R ORI

= AO, -+ AO, AU,, - AU, [. (513
06, """ 06, U g, aun[ 2 " ot oI (.13)

APy

Kaza ce mocmarpa camo OmiarepaliHa TpaHCakija u3Mel)y mpojasia Koju ce Hajaa3H y
YBOpY M ¥ KyIlla KOjH C€ HaJla3d y 4BOPY N, MPOMEHA CHAre MIECKTHPama CEe MOXKE
npe/CTaBUTH JojaBambeM cHare TpaHcakuuje (P;) Ha oaromapajyhe mecto y u3pasy
(5.6). Ogrocuo APy, = Py, AP, = — Pt. Caza ce 3a mpoMeHy TOKa CHare 1o Boay ik ycien

MOCTOjara TPpaHCaKIMje n3Mely uBopoBa M u N Moxke nucatu cienaeh:

P, 0P, oP P |+
APik _ 0 ik ’”.’6 ik 0 ik ,...,6 ik [J] 1[0 +Pt 0 .- _Pt]T’

06, " 06, U, U, (5.14)
AP, = ACPTDFik’mn -P.

OBe KOeUIIMjEHTE je HEONXOJHO M3pavyyHATH 3a CBE BOJIOBE, 3a UCTH Map yYECHHKA
TpaHCaKIHje. Y JACperyIMCcaHOM OKTYXKEHhY CBE j€ BHIIE TPAHCAKIIHja KOje Ce JeIIaBajy
HCTOBPEMEHO M CBE BHIIIC yYECHHKA je yKJbydeHO y muX. Kama ce ATC onpehyje 3a
BUIIIC O] jeJIHe UCTOBpeMeHe TpaHcakiuje, TakaB ATC ce 3oBe myntunarepanaun ATC.
[Toctynak u3pauynaBama PTDF-a je maeHTnyan rope omumcaHoM MOCTYIKY, jeIuWHA
pa3imKa ce orjena y MaTpHIM MIEKTHpama cHara. AKO ce IOCMaTrpajy MCTOBpPEMEHE
OwnarepaigHe TpaHCakKlMje MOTPeOHO je Ha oaromapajyhe jokaiuje yHETH cCHare TpaH-
CakI[fje ca 3HaKOM ,,+*‘ 3a YBOp M3 KOra ce Mnpojaje 1 ca 3HaKoOM ,,- 32 UBOp Y KOMe ce
KyIlyje eJIeKTpUYHa eHepruja.

AP:[O Pa = =P 0 Ry -+ -Fy O]T- (5.15)
Kazna je morpeGHO opequTH MakCUMallHy CHary Koja ce MOKe IpeHeTH u3Mely 30Ha,
YMECTO YHOIICHa pa3inuuThx cHara y u3pa3 (5.15), y BeKTOp je moTpeOHO YHETH camo
NPOICHTYaJIHH Y/I€0 CBAKOT YBOpa y CHa3M TpaHcakuuje. M3paszom (5.16) je mpukasan
ciydaj 3a cHabjaeBame rpymne notpomada (r, S u t) U3 1Ba U3BOpa KOjH ce Hayase y
YBOpOBHMA M U N.

AP=[0 (m)04 (n)06 ... (r)-02 (s)-03 (t)-05 ... 0], (5.16)
Ha 6u y (5.14) MmaTpuuHO MHOXKEHE OMto Moryhe U3 BeKTopa KOJIOHE Pa3iiuKa HEEKTH-
pama akKTHUBHHMX CHara Tpeda u30aluTH eJIeMEeHT KOjU OJroBapa peepeHTHOM YBOpY U
JIOTIYHUTH Ta ca oAroBapajyhum Opojem Hyna. OBaj BEKTOP ce€ JOMYymHYje ca OHOJIUKO
HyJa KOJIMKO uMa PQ yBOpoBa y MpekH, IITO NPAaKTUYHO 3HAYM J1a c€ KYIOBHHA peakx-

TUBHE CHare noMohy TpaHcakiyja He pa3marpa.
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5.1.2. DC metoaa

Jla 6u ce u3Benu uspasu 3a DC PTDF mpBo je nmorpebHo m3pauynaru Shift daxrope.
360r ympomrthema koja Baxke 3a DC Monmen Mpexe, CBU KOS(HIIMEHTH CE MOTY H3BECTH
u3 cieneher uzpasa:
0=[X]xP. (5.17)
KopumhemweMm ucre jeqnaunne, 30or nuneapaoctu DC monena mMpexe, moryhe je uspa-
YyHaTH IPOMEHy yria, Af, xoja HacTaje 3a 3aJaTH CKYyIl IPOMEHA CHAra MICKTHpamba
AP.
AO =[X]xAP . (5.18)
V jennaunnu (5.17) ycBojeHo je na je cHara peepeHTHOTr 4BOpa jeHaKa CyMH CHara
UILCKTHpamha CBUX OCTAMX 4BOpoBa cuctema. CinyHO Baku W 3a jeqHauuny (5.18),
YKyITHA TIPOMEHa y pe(epeHTHOM YBOpY OATOBapa CyMH IPOMEHA Yy CBHUM OCTAJIUM
yBopoBHMa cuctema. Jla 6u ce uspauynao shift gpakrop 3a uBop i, HOTpeOHO je ymucatu
+1 Ha i-Ty mo3unujy Bexktopa AP 10K ce Ha CBUM ocTanuM mosuijama ymucyje 0.
[Tomohy oBora ce Moxke U3padyyHaTH IpoMeHa (pa3HUX CTaBOBA HAIOHA.
A0 = [x:{”}"m"eﬂ. (5.19)
—1|ped.pen
Bekrop mpomeHa cHara ummekThpama y uspasy (5.19) mpencrasipa ciaydaj nosehama
CHare y 4Bopy | M CMamema CHare y peepeHTHOM 4BOpY. 300r OBOra Cy BPEIHOCTH
BekTopa A jeaHake M3BOAY yIjia MO CHa3M HibeKTHpama y uBop | [129]. Ha ocHoBy
OBOTa TPaXXEHH KOEPUIIMJEHTH OCETJEUBOCTH C€ pauyHajy momohy creneher uzpasa:

P, o1 1 (06, 06 1
Qi = =—|—(,-6,)|= m_—n = X = X)), 5.20
mi = p api(xmn(m n)j an[api aPJ X = Xa). - (5.20)

rae je Xpi N-TH eneMeHT BekTopa Af, OJTHOCHO TO je €JIEMEHT MaTpHUIle UMIECIAHCH
ypopoBa Ha mo3unuju (N, 1), a Xyn je peakranca Boga mn. DC PTDF 3a Box ik u
TpaHCAaKIIKjy U3 YBOpa My 4yBOp N ce caga Mory u3padyHaTu nomohy m3pasza [130]:
PTDFy o = @ik m - SION (P )+ @4 -SigN (P, ), (5.21)
rze je ca Sign o3HaueHa curHyM (yHkiuja. [lomro ce KyrmoBHUHA BPIIK M3 YBOpa M TO
3Hauu 1a he sign(Py,) 6utu nmo3utuBax, a Sign(P,) HeraTuBaH, ogHOCHO [131]:

Xim — ka — >(in + an

PTDFy mn = @ m — @i = « : (5.22)
ik
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5.2. OnpehuBame koepuuujeHaTa pacnojgese TOKOBAa CHAra mo BOJOBMMA YycJjel

Hcmmaaa eJieMeHarta

[Topen mocmaTpama OrpaHUueHa IPEHOCa Kaaa cy CBU eleMeHTH y ¢yHkuuju (n-0
CTame), MPEHOCHU CHCTEM MOpa Jia OCTaHE y JO3BOJLCHUM IpaHHIIaMa paja U MpUiId-
KOM HEIUIAaHMpAHHMX KCIaza BOAOBA WK TpaHcopmaTopa. TecTupame MpeHOCHOT CHC-
Tema Ha npeonTepehema Kaaa ce JOToI UCIaJa jeJHOT elIeMeHTa ce Ha3uBa N-1 kpure-
pHjyM CHTYpHOCTH. ['eHepaliHO riieaHo, IPEHOCHE MpEeXe Cy MPaBJbEHE TaKO Ja MOTY
Jla TOJHECY cBe Moryhe KOMOWHAIMje WCIaaa jeAHOT eJIEeMEHTAa U MOHEKH KPUTHYHU
nyrum ucnan. Kama ce goroam mcman HEKOT €JeMEHTA, CHara Koja je TeKJia 10 TOM
eNIeMEHTY ce pacnopelyje o octanum eleMeHTHIMa rpeHocHor cucrema. Koedurmjen-
TH OCETJHMBOCTU KOjU YKa3yjy Ha KOJNMYHMHY cHare koja he momatHo tehu HekuMm ene-
MEHTOM IPEHOCHOT CHUCTEeMa MPHJIMKOM HCIIaJa HEKOT JAPYror eIeMeHTa ce MOTy ojpe-
TUTH Ha JBa HaunHa. Opabpanu mozaen mpexe, DC wim AC, nedunume koju he ce ox

OBa JBa Ha4YMWHAa oz[a6paTH.

5.2.1. AC meroaa

Ha caunum 5.1 a) je mpukasaH J€0 MPEHOCHOT CHCTEMa IPe UCIajaa BoAa KOju MOBeE3yje
yBopoBe I' 1 S. Jlok je Ha ciauru 5.1 0) mpuKa3aHO CTame MOCNE HCMajga OBOT BOJA.

CI/IMyJ'II/IpaI-Le Hcraaa 1nmocMarpaHe rpaHe Ou 3axTeBaIO IMPOMCHY MAaTpHUILC aIMUTAHCU

r S

SI’S SSl’

%&

e® D
0)

Cnuka 5.1. a) Crame npe ucmnaaa Boja, 6) Ctame mocie ucmaaa Boja.

cian e
P T
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YBOPOBA, MTO OM Jajhe MPOY3pOKOBAIO MpoMeHy JakoOujaHa. OBakaB Ipoliiec je Bpe-
MEHCKHM BEOMa 3aXTEBaH, MOTOTOBO aKO CE€ Pag ca BEIUKUM MPEHOCHUM CHUCTEMHMA.
Ca apyre ctpane, ucrnaj Ouiio Kor Boja je Moryhe cumymnuparu momohy nBa GUKTHBHA
reHeparopa Koju Cy MoBe3aHH Ha YBOpOBE I U S, U momohy Boja u3mely nmocmarpanux
YBOPOBA KOjU MMa UCTE KapaKTEPUCTHKE Kao M UCIIAJIM BOJI. YBaxkaBajyhu OBy mpeTmoc-
TaBKy €JIEMEHTH MaTpHIle aJIMUTaHCH 4YBOpoBa ce Hehe Memaru, Kao HU €JIEeMEHTH
JakoOujaHa ¥ KOEPUIIMJEHTH OCET/FUBOCTH TOKOBA CHAre IO BOJOBUMA.

[TocraBspambeM cHara MbCKTHpamba (PUKTUBHUX TeHEepaTopa Ha BPEJIHOCTH TOKOBA CHAra
KOje Cy MoCTOjaie Ha KpajeBuMa MCIajor BoJa Ipe ucmnaaa 1o0uja ce HyJITH TOK CHare
Ha HcranoM Bofy. [IpoMeHa y akTHBHO] M peaKTUBHO] CHa3M MOCJIE UCTIaaa BOJa KOjH je

cnajao YBOPOBE I' 1 S MOKE C€ IPEACTAaBUTU HA CJ'IG,Z[ChI/I HA4YUH:

AP, =P,

rs?

AQ, =Q2, AQ, =Qy . (5.24)

Axo ce (5.23) u (5.24) mocmarpajy Kao €JIeMEHTH BEKTOpa JucOagaHca CHare MibeKTH-

AP, =P,

sr’

(5.23)

pama, TpoMeHy (ha3HUX CTAaBOBA W aMIUIMTY/a HallOHa YBOpPOBa je Moryhe m3pauyHatu
nomohy (5.6). ITomohy HOBUX BpeqHOCTH (ha3HHX CTaBOBA M aMIUIATY/a HAMOHA, KOjU
ce pauynajy nomohy (5.25), moryhe je u3pauyHaTH HOBE TOKOBE CHara o rpaHama
IIPEHOCHE MPEXKe.

gi,rs = ei,O + Aei,rs’

U :Ui,O +AU

I,Is*

(5.25)

i,rs
[To3naBajyhu mpomeHy TOka cHare mo Bojay ycJe[ Hclajia rpaHe Koja cliaja YBopoBe I' 1
s Moryhe je oapenuTu KoeduIMjeHaTe pacro/iene TOKOBA CHara 1o rpaHaMa IpeHOoCHe

mpexe ycien ucrnaa enemenara (line outage distribution factor — LODF):

P. P,
LODF; ,, = ——=~. (5.26)

rs

5.2.2. DC metoaa

Kao u xon AC mozena mpexe, Tako ce u koa DC mozena ucnaa Boga mozenyje momohy
JIBa M3BOpa MPUKJbYyYeHA HAa YBOPOBE MCHAIOT BojAa. TuMe ce BOJ OCTaBJba Y MPEXKH U
n3beraBa (opMHpare HOBE MAaTpHIC aJMHTAHCH YBOPOBA, alld ce ojrosapajyhum
CHaraMa WICKTHpama TMOCTHXKE HYJITH TOK Ha HCIAJIOM BOJY ITO j¢é CKBHBAJICHTHO

edekry mcnaga Boja. Heka ce mocmarpa Boa m3mel)y uBopoBa ¢ u S, cimka 5.1 a).
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Wcnanu Box he Outn n3onoBau u 1o wemy Hehe tehu cuara. Ha cnmiu 5.1 0) je mpuka-
3aH uaeHTH4YaH edekat nmomohy pukTUBHUX TreHepaTopa. 3a pasznuky ox AC moxena
Mpexe, kox DC Mozena ryOunm akTUBHE CHare ce He y3uMmajy y oO3up Ia je cHara Ha
MOYETKY BOJia MICHTUYHA CHAa3W Ha Kpajy Boja. Edexar HynaTor Toka mo Bomy IS ce
MOCTHXE UbeKTUpameM cHare APy = Pysnovo Y uBOp I 1 cHare APs = — Pisnovo Y UBOD S.
YbauuBameM cHara GUKTUBHUX T€HEpaTopa y BEKTOp AucOajaHca CHara MEKTHpamba
u 3aMeHoM y u3pas (5.18) nobwuja ce:
AG =[X]x[- AP, - AP, -] (5.27)
W3 oBor u3pasa ce gasbe poduja:
Ab, = X AP, + X (AP,
AG, = X AP, + X (AP, (5:28)
[Tpu yemy 6, 65 u P, npeacrapibajy BenmmuuHe npe ucnana, Aby, Afs u AP, npencras-
Jbajy MPOMEHY IPOY3POKOBAHY HCIAIOM T'paHe I'S, Oy novo, Gsnovo U Prsnovo Cy O3HaKe 3a
onrosapajyhe BennumHe nocie ucnana. MelhycoOHa Be3a u3Mel)y cHara UmbeKTUpama y
rocMaTpaHe YBOPOBE I' U S e MOXKE ONKCcaTH Ha ciefehn HauuH:

1
AP, = =P, = Py = (0 novo — Os.novo)- (5.29)
Nmajyhu oBo y Buny uspas (5.28) mocraje:
A6, = (X, — X )AP.,

(5.30)
A(95 = (Xsr - Xss )Apr'
[Ipomena ¢a3nux caraBoBa ce pauyHa rnmomohy cieneher uzpasza:
er,novo = ar +A9r’ (5.31)
gs,novo = ‘95 + AGS'
Komb6unoBameM n3pasa (5.29) — (5.31) nobuja ce:
1 1 1
I:)rs,novo = —(0,. - 95 )+ — (Aer - At95 ) = Prs + _(X ot X ss 2X rs )Apr : (5-32)
XI'S XI’S er
YBaxaBajyhu unmenuny aa je Prsnovo = APy 100Hja ce:
P
AP, = rs .
1 (5.33)

1_7(er +Xss _zxrs)

rs
Hexka ce ca O o3Haum KOC(I)I/II_[I/IjCHT OCCTJbUBOCTH KOjI/I npeacraBjba OJHOC HMPOMCHC

(I)EBHOF yriia 9, OMI0 KOr 4yBOpa y CHUCTEMY, M TOKA CHare mo BOAY IS IpE HEroBOr
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ucmnana, O4HOCHO.

AB,
5i,rs = P_I (5.34)

rs
3a cirydaj 1a I 1 S HECY pedepeHTHH YBOPOBH, MPOMEHA yrja y uBopy I ce mobuja u3
jennaunne (5.27):

AG, = X, AP, + X AP;. (5.35)
YBaxkaBajyhu ognoc usmehy AP, u APs, KoepuIjeHT 0CeTJBUBOCTH O CE€ MOXE IMUCATH
y cnenehem oGiuKy:

(Xir = Xis s
Xis — (X + X =2X )

5i,rs = (536)

Capna je moryhe nedunnucarn DC LODF 3a Boj Ij npuinkom ucnaza Bojaa r's [129]:

AR 1 (A6 AG, 1
LODF; :—“z—[—'——’Jz—(é- ). (5.37)

j,rs i,rs
rs Xij Prs I:)rs ij

Axo i u j Hucy pedepertnn uBopoBu u3pa3 (5.37) no6uja koHauHy GopMy:

1 (Xir_Xis)xrs_(xjr_xjs)xrs Xir_xis_xjr+xjs

LODF; ., =— = :
Xrs _(er + Xss _zxrs)

er
= 5.38
. (539

e Xij Xrs _(xrr + xss _zxrs)

5.3. OnpehuBame ATC-a 3a 6a3H0 cTame Mpe:xe

Mertona 3a uspauyHaBame ATC-a momohy ommcaHux Koe(UIMjeHaTa OCETJEHBOCTH
(PTDF) ce Bpim Ha UCTH Ha4YMH O0€3 003Upa Ha KOjU CY HAYMH OBU KOS(DHIIMjEHTH H3pa-
yyHaTH. [{a 6u ce onpenno ATC notpeOHO je mo3HaBaTH TepMaliHa OTPaHUYEHa BOJIOBA
Ka0 U TOKOBE aKTUBHHX CHara 3a 0a3HO CTame KOjU c€ 100Hja Mmociie mpopadyyHa TOKOBa
cuara, DC mmu N-R meronom. Cana je 3a cBaky IpaHy MPEHOCHOT CHCTEMa MOTPeOHO
OJIPEIUTH KOJIMKO M3HOCH MaKCHMMallHa CHara TpaHCaKIMje Koja Ty TpaHy IOBOIU N0

TepMaiHor orpanuyema [1, 130]:

P. —P.
_wmax ¥ PTDF; ,, >0,
PTDF; 1,
ALCij,mn = 0 PTDFij‘mn = O, (539)
- P —P.
_hmax b PTDF;  <0.
PTDF; !

V m3pazy (5.39) Pj; npencrasiba Tok cHare 1o BoAY 1j, Pijmax jé TEpMaTHO OrpaHHYCH:E

Boza Ij. ALCjjmn IpeACTaBIba MaKCUMAIHY CHAry Koja ce MOXe MPEHETH TPAHCAKIIMjOM

89



a koja he y3pokoBartu JI0cTU3amkhE TEPMATHOT OrpaHUuCHA BOJA Ij. 32 pa3MaTpaHy TpaH-
CaKIMjy MaKCUMallHa CHara mpeHoca ce oapelyje Ha cnepehu HauuH:

ATCp, =min ALCij,mn' (5.40)

ijeN|

rae N| npeacraBiba CKyIl CBUX IpaHa IPEHOCHOT CUCTEMA.

5.4. OnpehuBame ATC-a ca ucnaguma

IIpema nepununnju ATC-a moTpebHO je yBaXUTH oJipeheHy 103y HECUTYpHOCTH TIPH-
JIMKOM HM3padyHaBama oBe BeiauurHe [1]. YTuiaj ucnaaa BomoBa Ha MaKCUMAaIHy BUCH-
HYy IPEeHOCa HEeKE TpaHCaKIHje Tpeda yBaKUTH IMOIITO CE OHU HE MOTY IpPEABHICTH. Y
[52] je moka3ano ma BpeaHoct ATC-a cBake TpaHCaKIHje OMajaa ca UCIagoM OO KOT
Boja. Kana ce pasmarpajy ucmanu BogoBa, ATC je moryhe mobutu xomOuWHAIUjOM
koeuuujeHara ocetsbuBoctH, PTDF nu LODF. Ycnen nocrojama TpaHcakiuje uzMely
4yBopa/obyiacTi M U YBOpa/o0yiacTy N MPOMEHA TOKa CHAre Ha BOJY KOjH Cliaja YBOPOBE

I 1 S U3HOCH.:

Prrans mn - (5.41)

Kana ce goroau ucma BoJia KOjU Cliaja YBOPOBE ' U S JIe0 CHAre KOju je MPOTUIIA0 IO

AP — PTDF,

rs,mn

TOM Boaly he ce pacnopeiuTH 1Mo CBUM BOJOBMMAa IMPEHOCHE Mpexe. 3a MPOMEHY TOoKa
CHare o BOJy KOjU CIiaja YBOPOBE | U j, y3 MPHUCYCTBO TPaHCAKIHUje U3 YBopa/odnacTu

m y uBop/o0acT N 1 Mcnaaa Boja 'S Moxe ce mucartu ciezehe:

+ LODF,

ij,Is

-PTDF, “ Prrans mn - (5.42)

Ha ocHoBy cBera peuenor ATC 3a Tpancakiujy u3 uBopa/odaactu m y usop/odiact N je

rs,mn)

AP — (PTDF,

J,rs ij,mn

Moryhe HU3pavYyHaATU Ha C.]'Ieﬂehl/l Ha4YUH:

P _P
4 Y jmenilac >0,
imenilac
ATC s = 00 imenilac =0,
~Pimx — P . (5.43)
— imenilac <0,
imenilac

imenilac = PTDF. __ + LODF,

ij,mn ij,rs

.PTDF

rs,mn*

Jla 6u ce mobmna konauHa BpeqHocT ATC-a 3a mocmaTpaHy TpaHCAKIH]y MTOTPEOHO je
U3BPIIUTH OIMCAaHE IOpPOpadyyHe 3a CBe MoOryhe wucCmajae W W3BpIIATH Topeheme
no0OWjeHuX pe3yaTaTa, OJHOCHO:

ATC =min(ATC,,,, ATC . s )- (5.44)
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5.5. YBakaBame TOKa peaKTHBHE CHAre y JIHHEAPHOM MOJIeJIy MpesKe

Jeman ox Behwmx Hemocraraka nmuneapHor ATC-a je 3aHemMapuBame TOKA PEAKTHBHE
CHAre 1o eJIEMEHTUMA IPEHOCHE MPEKE, IITO MOXKE MPOY3POKOBATH BEIHKE TPEIIKE Y
pauyHamy BpenHoctd ATC-a. Jla Ou ce Ta rpemka cMamuia MOTPEOHO je HA HEKH
HAYMH YBOXUTH TOKOBE PEaKTUBHMX CHara y jquHeapHu moaen mpexe [29, 30]. Heka ce
pa3marpa 7 3aMeHCKa [eMa Bojia MpuKa3aHa Ha CIUIu 5.2.
KoMITUIEKCHH TOK CHAre mocMaTpaHo oJ1 YBopa j Ka uBopy K je jeqHak:
Py + iQy =V2G, —V V.Y, cos(0, -6, +a,) c
~(V?B, +V2B, +V V.Y, sin(6, -6, +a,)) (5.45)
rae cy V;, Vi, 6, u 6 avmntyne u $a3Hu cTaBOBH HamoHa uBopoBa j u K, Yy U aj cy
aMIuMTyza u yrao agmurance rpane jk (G + jBi = 1/(Ry + jXi)). Paznsajamem jenna-
uune (5.45) Ha peaylHu ¥ UMarMHAPHU J1e0 U ipeypehuBameM 100uja ce:

Py ~V2G =V, Y, cos(6; — 6+ ), (5.46)
Qu +V 2B +V 2By =V VY, sin(0, -6, +ay). (5.47)
KBanpupamem 00¢ crpane jennauuna (5.46) u (5.47) u muxoBuM cabupameM 100uja

ce:

2 2 2 2 2 2
Py -v7G, J +(Qu +v7By +viBy f = (WY, F. (5.48)
VYcBaja ce mpeTrnocTaBka Ja ce 3a OWiaTepaiHy TpaHCakIMjy u3meljy uBopoBa S H |
HaIlOHH Ha cabupHuuama j u K mehe memarn, oqaocHo Baxku 0V,;/0P; = 0 u 0V/OP; = 0,

rae Pi mpencraBiba cHary TpaHcakuuje. M3 ycBojeHe mpermocTaBke Hpou3uiasu Jia

jennaunna (5.48) npencrasiba jennaunny kpyra y P-Q paBuu, ca eHTpoM y:

(Pyo-Quo)= V76~V 7B, VB, ), (5.49)
Pii+jQijk Plg+jQki
 —> -
V;@' J ,m k Vi |Ok
Rijk JXjk
JIBii — — —____J/Bi

Crauka 5.2. 7 3aMeHCKa 11eMa BoJa.
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Y TIPEYHUKOM:

Sio =ViViYik - (5.50)
AKO ce aMIUIMTyJla HalOHa 3HAauajHO HE MEka TOKOM Tpajama TpaHCaKIUje, TOKOBU
AKTUBHE U PEAKTHBHE CHAre Cy MMOBE3aHU jeTHAYMHOM KpyTa:

(ij —Pio )2 + (ij —Qjko )2 = Sj2k,o : (5.51)
['enepanHo raenaHo, UCTe jeAHaYNHEe OM Tpebano HamMcaTH 3a UCTU BOJ M ITOCMaTpa-
HO o1 uBopa K. Ako ce mocmarpa AC Mojesn Mpexe LeHTap kpyra ce Hehe HanmasuTu y
uctoj Tayku nomTo Pjo # Pyjo 1 Qjo # Qjo. MehytuM, nonynpeunuk oba kpyra je
unaearnyad. Ca nmoBehameM cHare TpaHCakIyje, Memahe ce M TOK CHare Io rmocMmarpa-
HOM BOAY, IIPU Y€MY C€ CBa U3BOJJbUBA pajHa cTama y Pj—Qjk paBHU Hala3e Ha Kpyry
koju je neduuucan jennauurom (5.51), a koju ce 30Be U paaHU Kpyr. Y OBOj paBHH,
TEpPMaJIHO OTPaHUYEH-€ MPEHOCHOT BOJA j€ Mpe/ICTaB/beHO MoMohy Kpyra 4uju ce IeH-
Tap HaJIa3W y KOOPAMHATHOM ITOYETKY, JOK j€ MOTYIPEUYHUK AePUHICAH MAKCUMAITHOM
cuarom Boja Si". OBaj KpyT MOKe JIa ce Ha30BE M OTPaHMYaBajyhuM Kpyrom u npuka-
3aH je Ha ciaunu 5.3. Ako ce kopuctu DC monen mpexe, neHtap paaHor kpyra he ce
Hana3uTu Ha Q ocu 300T 3aHEMaprBamba MIAHT eJIeMeHaTa y YBOPOBUMA Mpexke, UCTpe-
Kkuganu Kpyr Ha ciuii 5.3. Kopumhemem 7 3ameHcke meme, AC Mojen Mpexe, IeHTap
pamHoTr Kpyra he Outh moMepeH A0k he My pedHuK octaTe UCTH kKao koj DC monena.
[TomTo je TOK MPUBUIHE CHAre MO BOJY OIpaHUYEeH MPECEKOM PAJHOT U OrpaHU4YaBajy-
Qi

Pamgnn
KpyT

max

r= S (Piko, Oit0)

Orpanuvagajyhu
KpyT

(Pjx*, Q™)

Pix

Cnuka 5.3. Paguu u orpanndasajyhu xpyr Boza.
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her kpyra, MakcumaliaH TOK CHare mo BOAY jk OJroBapa Tauku (ij*, ij*), cimka 5.3.
[Toctoje nBa Moryha perema 3a ij* y 3aBuCHOCTH o]l 3Haka PTDF-a. ¥V nuisy onpehu-

* * . .
Bawa P;; 1 Qj morpebHO je pemnTH cnenehy cucTeM jeHauYnHa:

(ij ~V{G )2 +(ij +V{Bj +V{Bj )2 =V VY

(5.52)
2
Py’ +Qy” = (s,
3amenoM jennaunna (5.49) u (5.50) y (5.52) nodwuja ce:
(Pj —Pico )2 + (ij — Qo )2 = szk,01 (5.53)
max 2 '
P’ +Q;° :(Sjk ) :
Pa3Bojem npBe jeqHaunHe U 0y3UMameM apyre go6uja ce [30]:
1 2
Qi :m(_zpjkpjk,oJf(sﬁfx) _Moz)’ (5.54)
I,

rae je My = Szjk,o — Pij,O — szk,O- Bpahamem oBor m3pasa y jenHaunHy OrpaHu4aBajyher
Kpyra no6wuja ce:
(szk,o + szk,o)ij2 ~Pico ((Sjkax ) -M; )ij

+%((SJT&X )2 - M02)2 —ka,O(SEE“)Z -0 (5.55)

Jennaumna (5.55) mpencraBiba KBaJpaTHY jEeIHAYUHY Y KOjOj je ij* HEIOo3Hara.

Koeduuujentn oBe jeqHauuHe cy:
a= (Pji,o + szk,O)'
max 2
b= ‘ij,o((sjk f- ng, (5.56)
1((amax 2 2 mex 2
C=z((31k ) ‘ng ‘szk,O(Sjk ) :

Capa je moryhe uzpauyHaTu ij* u ij*:

o _ —b++/b® - 4ac
- |
: 2a (5.57)

* max | *2
Qj = (jk )‘ij-

3Hak ucrpen KopeHa y uspasy (5.57) ce oapelyje y 3aBucHocTu o 3anka PTDF-a. Ako

je PTDF > 0 taga ce y3ma ,,+ 3Hak, u oOpHyTo. [Ipmena ommcane meroae Ha DC
MoJieN je BeoMa jenHocTaBHA. [IoTpeOHO je caMo TepMaiHO OTpaHHYCH-€ 3aMEHHUTHU Ca
P u nasem Tok u3pauyHaBamba ATC-a ocraje uctu. Jla 6u omucana Merona jgana 00jbe

pesynTare moTpeOHo je 3a 0a3HO cTame ypaauTu mpopadyH TokoBa cHara N-R meromom
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u jegnaunny (5.57) pemmrn momohy Tux monmaraka. Ce ocrane Benuumne, PTDF u
LODF, ce u3pauynaBajy nomohy nmojataka koju cy Bezanu 3a DC monen mpexe.

Ha caumu 5.4 je mpukasaH TUIMYaH pajHM KPYr ca JBa pa3judyWTa OorpaHuvaBajyha
Kkpyra. Heka je moueTHM TOK NMPUBUIHE CHAre 1o BOAYy jk AepUHMCAH MOJ0XkKajeM TauKe
A. Tlopen Tora, ycBaja ce MpeTnoCcTaBKa Jia je TepMaJIHO OIpaHHUYCH-E OBOT BOJIA 33]aTO
nomohy mpBor orpannvasajyher kpyra, u Ja ce TOK akTUBHE cHare moBehasa ca mopac-
TOM TpaHcakiuje. Panna Tauka he ce momepaTu nyX paJHOT Kpyra cBe J0 Ipeceka ca
NpBUM orpannuaBajyhum kpyrom, tauka B. Cama tpeba pa3MoTpuTH Ciiydaj Kazaa je
TEPMAJIIHO OTpaHHYe/be Ne(PUHUCAHO IPYTUM orpaHuuaBajyhum kpyrom. Panna tauka
Moxe 1a ce kpehe mo pagHom kpyry cse 1o Tauke C. [Tocie oBe Tauke BHIllE HUje MOTY-
he mpeHeTH aKTHUBHY CHary mocMaTpaHHM BOJAOM. 300T yCBOjeHE MPETHOCTaBKe Ja je
PTDF oBor Boza 3a pa3MaTpaHy TpaHCAaKIIM]y MO3UTHUBAH, CBAKO Jajbe nmoBehame cHare
TpaHcakije npoy3pokoBahe komarc cucrema. OBO MPAaKTUYHO 3HAYM J1a j€ TPECEK
panHor U orpann4aBajyher kpyra, Tauky D, nemoryhe nocruhu. Tauka C yjenno npen-
CTaBJba M CTATUYKO OIPAaHUYCHC CUTYPHOCTH 3a TpaHc(]ep aKTHBHE CHAre MpeKo BojJa

Jk 3a koHcTaHTHE BpeqHocTH HanoHa V; u V. KoopauHare oBe Tauke cy:

V2G; +V VY~V (B, + By ). (5.58)
Qjk
Pannu xpyr
Ol“paI{Pl'LIaBajth}
Kpyr 2 Y Orpannuasajyhu
. s kpyrl 4
/ -
/ D
/ \
/ / C\\
/ / \
/ / \
/ f \
/ / \
I [ | | Pjk
: ] T }
I \ A !
\ \ / /
\ \ / /
\ \ / /

Crnuka 5.4. VI3BojprBa ¥ HEU3BOAJBMBA PA/IHA CTAMA.
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Kao mto ce moxxe mpumerutu Tauka C he ce moctuhm npe TepManHOr OrpaHUYEHHa aKo
ce Haja3u yHyTap orpanuvaBajyher kpyra. OBaj ycioB ce MOKe IpHKa3aTH MOMOhy

cneneher u3pasa:

Jevie, +vyy, f +(v2(s, +B, )f <sm. (5.59)
ITomohy oBe HejeTHAKOCTH je MOTPEOHO TeCTUpaTH 00a Kpaja CBAKOT €JIEMEHTa Y Mpe-
HOCHOM CHCTEMY Jia O Ce M3BpIIWIIA MPOBEPA CTATUYKE CTAOMITHOCTH cUcTeMa. AKO je
ycnoB nedunucan uspasom (5.59) 3amoBosbeH oHma ce 3a Box jK mocraBiba cienche
OIr'paHUYCIHE ij* = :thszk'i'Vijij u ij* = VjZ(Bjj'i'Bjk). Axo YCJIOB HI/IjC 3a10BOJBEH,

MaKCHMaJlaH TOK aKTHBHE M PeakTUBHE cHare ce oapelyyje momohy uspasa (5.57).
5.6. OnTUMAJTHH MPOPAYYH TOKOBA CHAra

[IpopauyH onThMaiHE pacrojeie TOKOBa CHAara y eJIeKTPOCHEPTeTCKOM CEKTOpy je y
yrnotpedbu ckopo 50 roamua [132]. V mocnenmwe aBe jaereHHje, MpoOIeM ONTHMATHE
pacrojiesie TOKOBa CHara je J00HO0 BEJIHKY MaKiby, MPBEHCTBEHO 300T CBOj€ CIIOCOOHOC-
TH HaJaXemka ONTHMAIHUX pellea Koja 33/10BOJbaBajy M KPUTEPHjyME CUTYPHOCTH
cucrema. [Iporpamu 3a pemaBame OBOT MpoOJieMa Cy MOCTAIH jeIHU O]l 3HAYajHHUjUX
nporpama Koje KOPHCTE ONepaToOpH MPEHOCHUX CUCTEMA.

OnTuMuzanyja pacrojiene TOKOBa CHara onTuMu3yje 00jeKTUBHY (DYHKIIM]Y 3a]10BOJba-
Bajyhu pu TOM pas3jinyuTa OrpaHUuEHha TUIIA JeTHAKOCTH U HEjeTHAaKOCTU. Y MpoILIoc-
TU Cy KopuilheHe KOHBEHIIMjaJlHE METOJIE 3a pellaBame MpodieMa ONTHMAaIHE pacio-
nene TokoBa cHara [132-135]. I'enepanHo riemano, BehnHa KIACHYHUX ONTHMHU3AIIHO-
HUX TE€XHUKa MPUMEYje aHaJIU3y OCETJbUBOCTU U aJTOPUTME 3aCHOBAHE Ha HAJAXKEHY
rpajujeHTa onTuMu3anuone ¢pyHkuuje. Ilpunmukom gera ce BpiM JuHeapu3aluja o0jex-
TUBHE (YHKIHUje M pa3MaTpaHUX OrpaHUYEHa y OKOJMHU pajaHe Tauke. Haamocr,
npo0JeM HalaXema ONTUMAIIHE Pacrozielie TOKOBAa CHara je BeoMa HEJMHEapaH OITH-
MU3AI[MOHHU TPpo0JIeM, 0THOCHO, TIOCTOjU BUILIE OJ1 JeTHOT JIOKaJHOT ontuMyMa. Onasne
MPOM3UIIA3Y J]a TEXHUKE KOje Ce 3aCHUBAjy Ha JIOKAJIHO] ONTUMU3AIIM]H, a KOje cy 100po
pa3paheHe, HHuCy morojaHe 3a oBakBe mnpobOieme. lllTaBuiie, He MOCTOjU KpUTEPUjYM
KOJH OJITydyje Jla JIA je JIOKAJTHO PENIeHkhe YjeaHO U rio0anHo pememe. Ctora, KOHBEH-
[IMOHAJIHE METO/Ie ONITUMH3AIIH]je KOje KOPUCTE U3BOJE U TpajiujeHTe HeMajy MoryhHOCT

UHIeTUUKALM]E TTI00ATHOT ONTUMYMA.
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[Tpobnem onTHUMaTHUX TOKOBA CHara reHepajiHo IJIeJaHO UMa HEKOHBEKCHY, IPEKUIHY,
HenudepeHiujaduiHy 00jeKTUBHY QYHKIH]Y ca 00a Tuma npoMeHbuBUX [136], koHTH-
HyaJlHe M JUCKpeTHe. Yak W y OJCYCTBY IeIOOPOjHUX TPOMEHJbUBHUX, pa3MaTpaHU
po0JIeM je HEKOHBEKCaH 300T MOCTOjama OrpaHuYCHha THIIA JeTHAKOCTH KOje Cy MocIe-
nuna HenuHeapuux AC jemHunHa TokoBa cHara. Tako Ja je moctano HEOMXOAHO Pa3BH-
TH ONTHMHU3AIMOHE TEXHUKE KOje cy epUKacHE y MpeBa3WIaXKemhy OBUX HEJOCTaTaKa U
pemaBamy 3aJaTuX mpodiema. Y MOoCIelkhe BpeMe, METaXeypHUCTUYKE METOJE ONTH-
MU3aIMje Cy y3elie CBE BUIIIC ylena y pellaBamy Ipoliema pacrojesie TOKOBa cHara
[137-141].

CBpxa npopadyHa ONTHUMAIHUX TOKOBA CHAra je MpoHaIaXemhe ONTUMAIHE KOMOMHAIIN -
je TPOM3BO/C EICKTPUUHE CHEPruje W3 IMOjeIUHMX TeHepaTopa, 0Jadup aMILUIUTYIC
HaroHa caOupHHIA, U W300pa OTIIEeNa pPerylaloHuX TpaHcpopmaropa KOju MOTY Ja
Memajy ToJ0kaj moj onrtepehemeM. CBe 0BO ce pajy y IMJbY MUHUMHU3AIIH]E TPOIIKO-
Ba MIPOU3BO/IHE TEPMAIHUX jeIMHUIIA, YKYITHE EMHCH]j€ TacoBa, MM YKYITHUX I'yOuTaKa
AKTUBHE CHAre y3 3aJl0BOJbCHE (PM3NYKHX M TEXHUYKHX OrpaHHuYeHa Mpexe. Marema-

THUYKH npo6neM C€ MOJXKC IIOCTAaBHUTH Ha CJ'IG,Z[ChI/I HA4YUH:

Mun J(X,U). (5.60)
VY 3aBHCHOCTH OI.

g(x,u) =0, (5.61)
h(x,u) <0, (5.62)

rae je J objexkTuBHa (pyHKIMja KOjy TpeOba MUHMMM30BATH, a X jé BEKTOP 3aBUCHMX
(cucTeMcKHX) TPOMEHJBUBUX KOjU CE CACTOjU O

e [IpousBoame akTUBHE CHare U3 pedepeHtHor yBopa Pg.

e AMIUIMTY/a HallOH Ha cabMpHUIIaMa MOTPOIIayKor Tuma V.

e [IpousBoame peakTuBHE cHare reHeparopa Qg.

e TokoBa cHara mmo BoJgOBHAMA S).
Tako 1a ce X MOXe MpeJICTaBUTH Kao:

X"=[Ps., Vi1 ... Vine, Qet -+ Qenes Si -+ Sl (5.63)
rae ¢y NL, NG, nl 6poj morporiaukux cabuphuiia, 6poj remeparopa, # 0poj MPESHOCHUX
BOJ/IOBa y MMOCMATPAHOM €JIEKTPOSHEPTEeTCKOM CHCTEMY, PECTIEKTUBHO.

,U“ j& BEKTOp He3aBUCHUX (YIpaB/bauyKKX) MPOMEHJBUBHUX KOJU CE CACTOJU O

e [IpousBoame akTUBHE cHare y uBopoBuma PV tuma Pg.
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e AMIUIMTY/Ia HAIIOH HA TeHEPATOPCKUM cabupHuama V.

e [lonemasama orena perynaiuonor Tpanchopmaropa 7.

e [IpousBoame peakTUBHE CHAre u3 Kommenszaropa Qc.
Tako 11a ce U MOJKe TMPEICTABUTH Kao:
u'=[Pg ... Pone, Vot ... Vene, Trt ... Tinm, Qct - Qenel, (5.64)
rae cy NT u N¢ 6poj perymanuonux tpancdopmaropa u 6poj KOMIIEH3aTOpa PEaKTUBHE
CHare, peCcreKTUBHO.
,»J° Cy orpaHuuerma THUIMA jeJIHAKOCTH, KOja MPEACTaB/bajy jeJAHAUYMHE HIHCKTHUPAba

AKTHBHUX U PCAKTHBHHUX CHAra I1o Ca6I/IpHI/II_IaMa MpeExKe:

NB .
Pei —Poi —Vi Elvk [Gix cos(6, —6,) + By sin(6, —6,)]=0, (5.65)

Qsi —Qpi —Vi szE:in G sin(6, — 6,) — By cos(6; —6,)]=0, (5.66)
|

rae je NB 6poj uBopoBa, Pg je mpou3Boama akTuBHE cHare reHeparopa, Qg je mpous-
BOJIEbAa PEAKTUBHE CHare reHeparopa, Pp je morpornma akTuBHE cHare, Qp je moTpomma
peaktuBHe cHare, Gik u Bijx cy koHaykTaHca u cycuenrtanca u3mel)y uBopoBa I u K,
PECIIEKTUBHO.
N MpeacTaBba orpaHnyeHha THITA HEjeTHAKOCTH KOja yBaXKaBajy:

e OrpaHuyema reHepaTopa: aMIUIUTYAa HAallOHa, POU3BO/IHha AKTUBHE U PEaKTUB-

HE CHAre €y OorpaHuv4ceHe J0mbOM U T'OPHOM I'PAHUTIOM

O <V <V i=1, ..., NG, (5.67)
0N <Pg; PO i=1, ..., NG, (5.68)
G" <Qg <Q&™,i=1,...,NG. (5.69)

e Orpanndema Tpancopmaropa: U300p OJlena je OrpaHUYEH JOBUM U TOPHUM

MOJIOXKAjeM
T < T, <T™i=1,..,NT. (5.70)
¢ OrpaHnyerma KOMIICH3aTOpa PEaKTHBHE CHare
&"<Qq <QE™, i=1,....Nc. (5.71)
e CurypHOCHa OTpaHWYCHA. yBa)KaBajy OTpaHWYCHA MO0 aMIUTMTYIU HAloHa Ha

MNOTpOLIAYKHUM Ca6I/IpHI/ILIaMa U TEpMalilHa OrpaHHYCHA CJIICMCHATA IIPECHOCHC

Mpexe
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v <y <V =1, L NL, (5.72)

S <SS i=1,...,nl (5.73)
Mogen onTUMaTHUX TOKOBA CHAara 3ajefJHO0 ca HEKOM OJI METaxeypHUCTHYKHX METOa
ONITUMH3AIM]je KOje Cy ONrcaHe y TpeheM MoriaBiby ce Jako Moxe mpedopMynucary 3a
u3pauynaBame ATC-a oxpeleHor Tuma Tpancaknmje, Wwin 3a oxpehuBame ONTHMAIHOT
CMamlBamka YroBOpPEHE MpeKorpaHuyHe pasmeHe. Kama ce mocmatpajy OmnarepanHe
TpaHCaKIMje ynpaBJbayka IPOMEHJbHBA j€ CHAara pasMeHe n3Mely mocMaTpaHux 4YBOPO-
Ba. OBa cHara ce gozaaje y (5.65) 3a mokanmje u3 KOjuX ce BPIIHU MPojaja U O1y3MMa 3a
JOKaIMje y KOjuMa ce BPIIH KYIOBHHA €JIeKTpUYHE eHepruje. McTu npuctyn ce Kopuc-
TH KaJia ce pa3Marpajy MyJITHIaTepaHe TPaHCAKIIM]je 3a YHANpe, Ne(UHUCAHY MTPOIICH-
TyaJHY pacloJieNly CHare TpaHCAKIIHje 10 MpoaaBuMa u Kyniuuma. [Ipumukom pazmar-
pama ONTHMAaJIHE MPOLEHTYAIHE PACIIOIeNie CHAare TPaHCaKIUje MO MPOJaBIMa U KYTI-
MMa MYJTHJIAaTepaHe TPAHCAKLHUje MOCTOjH OHOJHMKO YIPaBJbAYKHX MPOMEHIJbUBHX
KOJIMKO MMa Y4ecHHKa TpaHcakuuje. Kana je moTpeOHO M3BPIIMTH MUHUMAIHO PEITyKO-
Bamb¢ TPAHCAKIIMja KOje N3a3UBajy 3arymicmhe u3Mel)y 1Be 00J1acTH 3a yrpaBJbadke Mmpo-
MEHJBHBE je TOTPEOHO MPOTJIACUTH CHAre CBUX TPAHCAKIIMja KOje C€ MOTY PEIyKOBaTH.
1 y oBOM ciydajy KpUTepHjyMcKy GYHKIH]Y je TOTpeOHO MaKCUMH30BATH.

[IpunukoM pelraBamba OBHUX MpoOiieMa HHUCY ce pasmarpana orpanuuema (5.70) u
(5.71). Paznor 3a 0BO 3aHeMapuBam€ j€ YUCTO eKOHOMCKe Tpupozae. CBu TpaHchopma-
TOpPY KOJU MOTY J1a ME€Hajy CBOj IPEHOCHHU OJIHOC M0J ontepehemeM To MOTy Ja ypaje
onpehenn Opoj myTa, HAaKOH 4Yera TakBU TpaHC(hOpMaTOpH MOpajy Aa ce Liajby Ha
peMOHT. Y1paBo 300r OBe UnI-eHHIIE Hamehe ce MuTame J1a JIM je ONpaBIaHO PaJUuTH
ONTUMM3ALM]Y oflena TpaHchopmaropa na O6u ce nmosehana cHara pa3MeHe 3a CBaKH

MHTEpPBaJl BpEMEHA.

5.7. OnpehuBame ATC-a momohu cHMOOJIMYKOT POpaYyHa

[Topen nymepuukor npucryna BpenHoctu ATC-a je moryhe uspauyHatu u cumO0IHy-
kuM myteMm [130]. Cumbonuuku npuctyn je moryhe npuMenutd camo Ha DC mopeny
MpeXe TJIe ce MHBEp3Hja MaTpHIle paau camo jemannyt. Jla 6u ce mpumenno AC mozaen
Mpexe MOTpeOHO je M3BPIIMTU HMHBEp3Wjy JakoOujaHa Hemo3HaTH Opoj IMpyTa, ILUTO
NpakTUYHO oHeMoryhaa ynoTpedy cumOonuukor npucrtymna. Mako je DC moaen mpexe

JocTa yrnporrheH, mpu 4emy jJaje MpuOImKHY CIMKY CTamka MPEHOCHOT CUCTeMa, Mpoo-
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JIeM WHBEPTOBaka MATPUIIE CYCIIETITAHCH KOJI KOj€ Ce YMECTO OpojeBa KOpUCTE CUMOO-
JIM TIPEJICTaBJba 030MIbaH MPOOJIeM. MeTojie Koje ce KOPUCTE 3a U3padyHaBamke MHBEP-
3uje maTpuia y nporpamckom nakery MATLAB 2014a 3a many mpexy, |IEEE 5 cabup-
HUYKH CHCTEM, Cy 3aXTEBaJIe BEIMKY KOJIMYHMHY MEMOpH]e, IOK 3a Behe ImpeHOoCHe cuc-
teme, IEEE 30 cabupHUYKH cECTeM, YOMINTE HUCY YCIEBaAJIE Ja Jajy peuiemhe. YpaBo
300T OBOT pa3jora je HEOMXOAHO YIOTPEOUTH HEKY OJ1 METO/1a KOje C€ KOPUCTE 3a HaJla-
KCHhE WHBEP3HE BPEIHOCTH PETKUX Marpuia. Y MPBOM NPUIOTY OBE JHCEpTalldje
olMcaHa je KopuiheHa MeTo/1a 3a H3pauyHaBambe HHBEP3HE BPEAHOCTH PETKE MaTpPHIIE.
Crarnyka mpeHymepalyja 9YBOpoBa MPEHOCHOT CUCTeMa, yhja je neduHuIrja aara y
HCTOM TIPUJIOTY, je KopHIIheHa 3a pelaBamke 0BOT Ipodiema.

YnorpeboM cHUMOOTUYKOT MPUCTYMA JAaTH CUCTEM j€ MOTPEeOHO PEUIUTH cCamMo jeIHOM
HAKOH Yera ce CBaka MPOMEHA y CUCTEMY MOXE YBOXUTH 3aMEHOM oJroBapajyhe 6poj-
He BpenHoctu. OBO je Moryhe ypajuTH 3aTo IITO CBE OMTHE BEJIMYMHE (TOKOBU CHara
1o rpaHama, pacroyiokusu ontepernu kananuter — ALC, ATC) npencraBibajy TpaHc-
dep PyHKuMje y KOjuMa HEMO3HATE MPEACTaBJba]y PEaKTaHCE IrpaHa MpEXKe M CHare
UICKTHpara. 3a MpHKa3 pe3yirara KopuiiheHa je CMMETpUYHa Mpexa ca 9 4BopoBa
KOja je mpuka3aHa Ha ciunu 5.5. [lomamu o enemeHTHMa Mpeke cy aatu y tadbenu 5.1,
JIOK Cy TTO/Ially O IOTPOIIBY U MIPOU3BOIBH MPUKa3aHH y Tabenu 5.2. YBUIOM y pe3yi-

TaTe YCTaHOBJbEHO je aa ce TpaHchep pynkiuje PTDF-a, koju ce oapehyjy 3a cBaky

Cnuka 5.5. Mpexa ca 9 yBoposa.
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TabGena 5.1. [Tomamu o rpanama Mpesxe ca 9 uBoposa.

R X B/2 Smax R X B/2 Smax
I'pana I'pana

®j)  @j)  @)) (MW) (i) (@i) (i) MW)

1-4 0.013 0.09 0.125 300 4-5 0.004 0.05 0.010 320
1-5 0.010 010 0.145 250 4-9 0.010 0.11 0.085 500
2-6 0.002 0.01 0.020 400 5-6 0.030 0.18 0.175 400
2-7 0.020 0.13 0175 250 6-7 0.016 014 0.120 350
3-8 0.020 014 0225 200 7-8 0.030 0.12 0.090 500
3-9 0.002 0.01 0.002 250 8-9 0.007 0.03 0.025 220

TaGena 5.2. IIpousBoama U MOTpoOIIHa Mpexe ca 9 yBopoBa.

I:)pot ont IDproiz Ppot ont I:)proiz

BOp Usop

Mw)  (MW)  (MW) Mw)  (MW)  (MW)
1 0 0 200 6 0 0 300
2 200 50 0 7 150 60 0
3 150 60 0 8 100 60 200
4 300 90 0 9 200 50 400
5 0 0 0

TpaHCaKIUjy U BOJ, cacToje O] Belaukor Opoja kapaktepa (mpexo 25000) mTo g0BOIM
JI0 3Ha4YajHOT onrTepehema MeMoprje 1 HEMOTYNHOCTH BU3YETHOT MpuKa3a. AKo ce oja-
Oepe pazx camo ca MalbUM OpojeM CUMOOIMYKUX TPOMEHJBUBUX oMoryhaBa ce BU3yelnHU
npuka3 Tpachep ¢pynkuuja PTDF-a. OBu koepunujeHtu 3a 6unaTepajivy TpaHCaKLUjy
u3Mel)y uBopoBa 6 U 5, mpu YeMy Cy Ka0 CHMOOJIHMYKE MPOMEHJbHBE MPHUKA3aHE CaMo
peakrance rpana 4-5 u 5-6, umajy cienehu o0JMK:
PTDF14,65=-(551000*X45*X56)/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDF15,65=(551000*X45*X56)/ (42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),

PTDF26 65=-(232*X56*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X 45*X56+691.61),
PTDF,7,65=(232*X56™*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDFs3565=-(133*X56*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDFs39,65=(133*X56™*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDF45,65=(12673*X56)/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDF4g,65=-(551*X56*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X 45*X56+691.61),
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PTDFsg65=-(42743*X451691.61)/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDFe7,65=(319*Xs56™*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDF7565=(551*X56™*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61),
PTDFgg,65=(418*X56™*(1000*X45+23))/(42743*X45+12673*X56+551000*X45*X56+691.61).
Moske ce IPUMETUTH Ja Ce HEKe BPEIHOCTH OBUX KOC(HIIMjeHATa PA3IUKYjy camo 0
3HAKy, IITO je MOCIEANIIa CHMETpHje n3abpane Mpexe. Y IUIby J00Ujama yrmoTpeObu-
BUX pe3yJITaTa Ha Kpajy CIIPOBEICHOT Ipoleca u3pauyHaBama Bpeanoctu ATC-a nor-
pebHo je BenuKky BehuHy cumMOoJia 3aMeHUTH OpojHUM BpemHoctuMa. Ha ciunum 5.6 je
npuka3ana npomena PTDF-a moMmenyte Tpancakiuje ca IpoOMEHOM peaKkTaHCe TpaHe 5-
6. CMamuBameM BPEAHOCTH IIOCMAaTPaHe peakTaHce, ToMohy peiHe KOMIICH3aIH]je HiTH
nomohy FACTS ypehaja, cmamyje ce pactepeheme Bogosa 2-6, 3-8, 1-4 u 4-9. Jlok ce
ca npyre crpaHe omnepeheme Koje je mocieamiia MocTojamka pa3MarpaHe TpaHCaKIje
CBUX OCTaJIMX BOJOBA y TIOCMAaTPaHOM CHCTEMY cMamyje. OBakaB pe3ynraT je U OUeKu-
BaH NOWITO he cMamHBamke HEKE pPeaKkTaHCe 3a MOCIEAHIy UMaTh BehH TOK CTpyje Mo
TOM BOZy, a caMuM TUM | Behu Tok cHare. Ca cimke ce Takohe BUAM Ja ca MopacToM
peakTaHce Xsg KOS(UIMJEHTH OCETJHUBOCTH OCTAIMX BOJIOBA NPAKTUYHO 3aJpXKaBajy

KOHCTAaHTHY BPCAHOCT.

Tpancakumja oa ugopa 6 10 4sopa 5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
xs6 (p.J.)

Crnuxka 5.6. 3aBucHOCT KoeduIlMjeHaTa pacro/ielie TOKOBa CHara o] IPOMEHE peaKTaHCe.
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Crnuka 5.7 mpuka3syje 3aBUCHOCT PACIIOIOKUBOT ONTEPETHOT KAIalUTETa O] PEaKTaHCe
Boja. [la Ou mpuka3 pesynrara 6uo 605pu opauHaTHA oca je orpanuyeHa Ha 2000 MW,
U ymnpaBo ce 30or Tora He Buae npomene ALC BpeaHocTH mojenuHux Bozaoa. JleOspa
npHa JuHHUja npexactaBba npomeHy ATC-a pasmarpaHe TpaHCakIMje ca MPOMEHOM
pekTance Boja 5-6. Harna npomena y narudy kpuse ATC-a camo notBplhyje nedunu-
nujy aary uspaszom (5.40). Ca ciuke ce jacHO BHIM Jia OU ce CMambUBambEM BPEIHOCTH
peakTaHce TpaHe 5-6, W yTHIIajeM KOjeé OBO CMamHMBamkE MMa Ha PAcIojeny cHara Io
ocTayiuM BojoBuMa jonuio 1o noBehama ATC-a. OBo nosehamwe Bpennoctu ATC-a 6u
U0 camo A0 tauke ykpmrama ALC kpuBux BomoBa 5-6 m 8-9 HakoH uera Oum oBa
BPEIHOCT Tovena ja onaaa. Ha cioumm 5.8 je mpuka3ana nmpomena Bpeanoctu ATC-a ca
MIPOMEHOM peakTaHCH BojioBa 4-5 u 5-6.
Kana ce camo pasmarpa 6a3HO cTame, Tj. KaJla Cy CBH BOJOBU YKJbYYEHH U HE MOCTOjU
MoryhHOCT mpoMeHe peakTance, Moryhe je Buaetu Mel)ycoOHU yTHIIa] ABE TPAHCAKITH]E.
Ha canmm 5.9 je mpukazano kako ce mema BpegHoct ATC-a TpaHncakiuje nusmely 4Bo-
poBa 6 u 5 y mpucycTBy TpaHcakuuje usmely uBopoBa 4 u 2. MakcumanHa KOJIMYKMHA

CHare Koja ce MOXe MpPEeHeTH TpaHcakiujoM u3mel)y uBopoBa 6 u 5 ce ouutaBa Ha

2000

Bon 1-4
Box 1-5
— Box 2-6
Bon 2-7
Bopn 3-8
Bon 3-9
Bon 4-5 |
" BOI[ 4_9 u

1500

amimammnmne

65 (MW)

1000

BOJIOBA,

ALC

"
w
(o)
=
o
4

| |

500

1

O 1 I l
0 02 0.4 0.6 0.8 ]
X (pJ-)

Crnuxka 5.7. 3aBucHoct Bpeanoctu ALC BosioBa 0f] MpOMEHE peaKTaHCe.
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ATC,, (MW)

0.5
Xs6 (P.J.) 0 0

0.5
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Cnuxa 5.8. IIpomena Bpeanoctu ATC-a ca mpoMEeHOM peaKkTaHCH.
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Crnuka 5.9. TIpomena Bpegroctu ATC-a pazMarpane TpaHCAKITHje Y IPUCYCTBY JAPyTe

TpaHCaKIHje.
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IPeceKy OpJIMHATe U MpaBe Koja je HajoImKa KOOpJMHATHOM Mo4eTKy. Takohe je ucro-
BpeMeHo Moryhe ountaru BpegHoct ATC-a tpancakiuje usmely uBoposa 4 u 2 3a 6a3-
HO CTame y MPECEKy aImlyce 1 IpaBe Koja je HajommKa KOOPAUNHATHOM TOYETKY. AKO ce
noBeha cHara TpaHcakiije u3mely uBopoBa 6 u 5, y ogHOCY Ha 0a3HO CTamke Kaja OBa
TpaHCaKIMja HUje MMOCTojana, mpase koje npenactaribajy ALC Bogosa he ce Tpencnupa-
i HaHmwke. CiimyHo OM ce nmecwino kaaa Om ce mopehama cHara TpaHcakmnmje usmely
4yBOpoBa 4 u 2, nmpu yeMy OW ce mpaBe TpaHCiHpale yieBo. [IpomeHom Ouio Koje ona
OBE JIB€ TPAHCAKIIMjE MOXKE C€ JUPEKTHO ca rpaduka OYuTaTH KOJIMKO U3HOCH BPEIHOCT
ATC-a gpyre Tpancaknuje. Y mpucyctBy Heke Tpehe Tpancakuuje mpaBe ALC-a ce
Hehe caMo mapaJie;THO MoOMepaTH Kao MITo je OMo ciIydaj ca oBe JBe TpaHcakiuje. [lome-
pame OBUX MpaBuX y NpucycTtBy Tpehe TpaHcakiuje he ce BpIIMTH y 3aBUCHOCTH O]
BUXOBOT Mel)ycoOHOT yTHIIaja.

Yrnorpeba omuMcaHOT MOCTYIIKA je OMpaB/IaHa caMoO aKo IMOCTOjU JOBOJFHO Op3a MeToja
Koja he cumOose 3aMeHUTH ca OpPOjHIM BPEAHOCTHMA, IITO Y OBOM ITPOrPAMCKOM OKpY-
Kewy HUje ciydaj. Jpyru HemocTaTak OBOT IpPUCTYyMa je HeMOryhHocT onapehuBama
3Haka PTDF-a kama ce KOpUCTH BHUIIE O] jeJJHE CUMOOJIMYKE TMPOMEHJbUBE, INTO 3a
nocjaeauIly uMa Ayiuio u3padyHaBambe ALC-a 3a cBaku Boj, Buaetu uspasz (5.39).
Takohe Tpeba nMaTu Ha yMy J1a pa3BojeM padyHapCKe TEXHHUKE, KaKo XapJ/iBepa Tako U
codTBEpa, HYMEPUUKH TPOpPAUYYHHU IOCTAjy CBE Op>KM M OpXKH, U Ja je 3a J0o0Hujame
BpeaHoctu ATC-a cBux OunarepanHux Tpancakuyja npumenom DC Hymepuuke metone
noTpebHo nap croruna munucekyHau (3a IEEE 30 cabupuuuku cucrem). YopaBo 300r
OBE YHMIbEHUIIE yrmoTpeda CMMOOJIMYKOT MPUCTYINa CBE BHIIE T'yOM CMHCA0 aKo ce He

pasBuje Op3a MeTo/1a 3aMeHe CMMO0J1a OpPOJHUM BPETHOCTUMA.

5.8. Auropuram 3a uzpauyHaBamwe ATC-a TpaHcakuuja

VY oBoM neny nipBo he OMTH nprKa3aHa MpUMEHa ATOPUTMA 33 H3pavyHaBamkbe BPEIHO-
cti ATC-a GunarepallHUX TpaHCaKIMja KOje Mpe/cTaB/bajy TProBUHY u3Mely 1Ba 4uBo-
pa y IpeHOCHOM cucTeMy. Y TOoriaBiby 4.4 je peueHo Ja je Ha UTAJIMjaHCKOM TPXKHUIITY
Moryhe mpojaBaTH W KYyNOBAaTH €JIEKTPUUYHY €HEprujy camo nomohy OuiaTepasHux
TpaHcakiyja. Jlobpo je mo3Hara unmeHHna jaa je Mrtanuja BeIUKH MOTpoLIay eIeKTpu-
YHE €HEeprHje W J1a HeMa JJOBOJAHO COTICTBEHHX MPOM3BOIHUX KaIaIMTeTa, TAaKo Ja KyIl-
M YBEK TeXe jJa HabaBe mTo je)TUHU]Y EJIEKTPUUHY CHEPrujy U3 CYCEIHUX 3eMalba.

[Topen Tora cBaku Kymai 6u Tpebano Ja MpPeTHoCTaBH KOjUM OM MyTeBHUMa KYyIJbEHa
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eJIGKTpUYHA €HEeprHja JOoUIa Y IHJbY pe3epBHCama MPEKOrpaHUYHOr KananureTa. Beh
je HarmoMeHyTo Ja he ce 3a pa3InYuTO aHra)KOBamkbe MPOU3BOAHUX KalalUTeTa U Jpyra-
YMjU pacrope] MOTPOLIkbE Of IUIAHUPAHOI BPEIHOCTH HU3JI0KEHUX MPEKOrPAHUYHUX
KalalureTa pa3IMKoBaTH O] CTBAPHUX. 300r TOra je BeoMa BayKHO Jja CBaKH TProsall 3a
CBOjy TpPaHCaKIMjy MPOIEHH MAaKCHUMAJIHU W3HOC CHare Koju je Moryhe mpeHeTu Kpo3
cucTeM y oape)eHOM TPeHYTKY BpeMeHa.

OBaj npobisieM je moryhe pemmTi U TPUMEHOM METOJE NMOHaBJhajyhux TOKOBa cHara
(RPF), xoju he xacuuje Outn meraspHO omucan. RPF meroma y3 moBosbHO (hHHO moje-
mraBame Aaje Bpeanoct ATC-a 3a Beoma KpaTak BPeMEHCKH MepHuo. YTpaBo nmomohy
OBE METOJIE Cy MPOBEPABAHU PE3YJITATH JBE ONTHMH3ALHUOHE METOJE, MOAU(DUKOBAHH
TeHETCKHU aJlTOPUTaM M aropuTaM LpHE pyre, HoMohy KOjuX cy BpllleHa U3padyHaBamba
BpenHoct ATC-a OGunarepanHux TpaHcakiuja. 300r came IpUpoae ONTHUMU3ALUOHUX
ajropuTama BpemMe MoTpeOHO 3a BUXOBO M3BpIIABamke je Behe 0] BpeMeHa Koje je moT-
pebno RPF metogmn. MelyTum, ako mocTojame BHIIE HCTOBPEMEHUX TPAaHCAKIMja Koje
y3pOKyj€ 3arylieme y MPEHOCHOM CHUCTEMY OIepaTop MPEHOCHOI cUcTeMa Mopa Ja
o0aly WIM OTpaHWYM HEKe TpaHCaKLHje y Luiby pactepehema MPEeHOCHOI cucTeMa.
[Tpumenom RPF meToze, ninm MeTozie KOHTHHYalTHX TOKOBA CHara, Moryhe je n3BpumTu
caMmo TojeJMHaYHa UCIIMTHBAkha CBAKE TPAHCAKIINjE U M3BPUIUTH HBUXOBO MPOITYIITAHE
camo Ha ocHoBy moHyhene mnene. Kao mro je y nornaspy 4.5 HaBeaeno, kaga EMC
ylpaBjba TPXKHILTEM €JIEKTpUYHE €Hepruje TpaHCaKLMje KOje N3a3UBajy 3aryliemhe Npu
yeMy MMajy UCTy NnoHyheHy 1ieHy ouhe nojjeaHako peaykoBase. OBaj IPUCTYI je MOX-
Jla HaJIIOIITEHUJU KaJia He TI0CTOju MOryhHOCT ofpehuBama ONTUMAIHOT MPONyIITamha
TpaHcakija. JennocraBuoM moaudukanujom (koja he ce kacHuje geTabHO 00pasio-
’KHUTH) ONTUMHU3AIMOHE METO/IE KOja Ce KOPHCTHIIA 3a u3padyHaBaHje BpenHoctu ATC-a
OunaTepasHUX TpaHCakija Moryhe je ofpeIuTH ONTUMAaIHO CMalbUBake BUCHHE TPaH-
CakIlfja Koje N3a3uBajy 3arylieme MPEHOCHE MPEKeE.

[TpenmoskeHa mporeaypa ce Jako MOKE HaJIOTPAIUTH 32 MYJITHJIaTEpaTHEe TPAHCAKIIH]e.
MynTunarepaiHe TpaHCaKIMje MPEeJCTaBIbajy MPOLIUPEHE OUIeTEATHUX TPaHCaKIIKja.
Oy BpcTy TproBuHe Hajuenthe npoy3pokyjy Opokepu. Ko oBux TpaHcakuuja mocroje
BUIIIC HAMOJHUX Tavaka (HajMare JBE), UCTO BaKU W 3a JIOKAIWje Mpey3uMama eleK-
TpUYHE €Hepruje, mpu yemy Opoj HalojHUX YBOPOBA M YBOPOBA U3 KOJUX C€ Mpey3uMma

eJIGKTpUYHA eHepruja He Mopa Ja Oy/e UCTH.
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[TpBo he ce pazmaTpaTH ciiyyaj y KOME Cy CBU €JIEMEHTH MIPEHOCHOT CUCTEMA Yy MOTOHY.
YcBojeHa je MpeTnocTaBka Ja je MpPOU3BO/ba CBUX I'eHepaTopa AeduHUCAHA, W Ja je
3aXTEeBaHa CHara IMOTPOIILE MMO3HATa. Y JIEPEryJIUCaHOM CUCTeMy mocTojahe cBe BuIe
npou3Bohaua koju he mocenoBaTu peraTHBHO Majie MPOU3BOAHE Karnanutere. OBU Mpo-
n3BOlauu Cy 3aMHTEPECOBAHH J1a IIEJIOKYITHY MTPOU3BEACHY CHEPIH]jy MPOJIajy HajO0obeM
nonyhauy. Cama nepununuja ATC-a ce onHocu Ha TproBuHy u3mely obnactu, anu ce
OHa MO)X€ MPUMECHUTH W HA TPrOBHHY YHYTAp jJEIHOT €IIEKTPOSHEPTeTCKOT CUCTeMa. 3a
peniaBame 0OBOT MpodiieMa uckopuinheHa je komOuHaruja jeqanokopauyne meroae u OPF
mojena. OnTumMu3anoHu npodieM NpBo je pemasad noMohy MOIU(pUKOBAHOT T'eHET-
CKOT ajJropuTaM Koju je onucan y nornasiby 3.3. Ilpommupeme crangapane DC metone
ca KOPEKIIMjOM TepMaTHUX OrpaHUYeHa 300T TOKA PEaKTHUBHE CHAre je KOpUIIheHO 3a
jeMHOKOpavHO M3pauyHaBamwe BpeqHocTH ATC-a. CBaku eJ1eMEeHT MOMyJaluje je MOTeH-
[UjaTHO peliemhe MmpoliaemMa, W MpeacTaB/ba MAKCUMAIHY CHAry TpaHCaKIje u3Mehy
CEJICKTOBAHUX YBOPOBA.

V nasbeM TekcTy he OMTH 1eTa/bHO OMUCAH CBAKK KOpAK MpeIokKeHor anropurma [95].

1. Tlpunpema 6a3e moparaka 3a reHepaTrope, BoJoBe, TpaHchopmarope, cabupHuUIe
Y IIAHT eJICMEHTE.

2. 3ajaBambe MHUIMjATHUX TapaMeTapa ONTHMHU3AIMOHOT ajJrophTMa: BEIWYHMHA
nonynaruje (N), makcumanan 6poj redepanuja (7), 3a1aBame KebEHE MPEIn3-
HOCTHU ¢, neduHucame Opoja XpomMo3oMa HaJl Kojuma he ce BPUIUTH CBaka O]
orepanja reHeTCKOTr anroputMa (enuTH3aM, yKpIITambe i MyTaluja).

3. Opnabup yuecHHKa TpaHCaKIIH]e.

4. Tlpopauyn TokoBa cHara N-R meronoMm paau nobujama NOTpeOHMX MoAaTaka 3a
U3BpIIABAE KOPEKIMje TEpPMAHUX OTpaHUueHa, WM 3a u3padyHaBame AC
PTDF-a.

5. UzpauynaBame ATC-a TpaHcakiuje jeTHOKOPAYHOM METOIOM.

6. IlocraBipame m3pauyHare BpenHoctu ATC-a 3a MakcuMaliHy BpETHOCT MTPOMEH-
JbUBE y TEHETCKOM ITOpUTMy. MHUHMMaHa BPEAHOCT TPAHCAKIMje CE TOCTaB-
sba Ha 0. OBa orpannyema cy Oua HEONMXoAHA J1a OM KOJMpame, Koje je omnuca-
HO y mornaBiby 3.1.1, MOTIIO TTPaBHITHO /A C€ U3BPIIIH.

7. Waumnmjamusanuja Opojaya reHeparyja, gen_count = 0, u Opojada momynamuje

N_count = 0.

106



10.

11.
12.

13.

14.

15.

['eHepucaru mpoOW3BOJPHU HU3 Hylla W jeIWHUIIA YHja je OYyXHHA ojpeheHa
uspazom (3.3).

Jexoaupame Hu3a momohy (3.2) u oxpehuBame OpojHE BPEIHOCTH MOTEHIIM]aI-
HOT peilrema momohy (3.1).

JonaBame cHare TpaHCakIdje YBOPY y KOME C€ BpIIM IMpOjaja, U J0JaBame
HOTPOIIKHE YBOPY Y KOME CE BPIIIM KYIIOBUHA EICKTPUYHE CHEPTH]e.

3a oBakBoO cTame y Mpexu m3Bpmut N-R npopauyH TokoBa cHara.

Axko je mpekopadeHo Heko ox orpanudema (5.67) — (5.73) TakaB ejgeMmeHT ce
onbaryje u ujae ce Ha cineaehu Kopak, y cynpoTHOM UJe ce Ha Kopak Opoj 14.
Bpennoct oxbayeHOr eneMeHTa ce MOCTaBJba 32 HOBY MaKCHMAIIHy BPEIHOCT
TPaHCaKIUje, U CBE MPETXOJHE M3BOJJBMBE BPEAHOCTH C€ JICKOIUPAjy 3a HOBU
orcer. [locne nexoaupama uae ce Ha kopak 6poj 8.

[Toeehasa ce Opojau momynamnuje 3a 1. Axo je N_count = N une ce Ha cnenehu
KOpakK, y CynpoTHOM ce Bpaha Ha kopak 0poj 8.

W3pauyHaBame puTHEC BPEJHOCTH CBUX XpOMO30Ma romohy m3pasa:

F = trans j i e [1’ N]' (5.74)

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.
24.

25.

rae je Fi putHec BpeaHOCT i-TOr XpoMo30Ma, Piransi je MOTEHIMjaIHA MaKCHMaJI-
Ha CHara rnocMarpaHe TPaHCaKIIUje KOja je CMEIITEeHa y I-TH XPOMO30M.

W3 TpeHyTHE TomyJanyje y HapeaHy MOIyJaljy npedauTi OHOJIUKO XPOMO-
30Ma KOJIUKO je Ie(prUHUCaHO OnepalijoM eJIUTU3Ma.

WNunnujanuszanyja 6pojaya ykpuirama, Cros_count = 0.

N360p ydecHHKa yKpIITamba METOAaMa ONMCaHUM Yy noriasiby 3.1.5.

N360p MeToae yKpIITamka U MOTPEOHOT Opoja Tayaka yKpIITamba.

3a noOujeHe MOTOMKE MTOHOBUTH MOCTYIAK ONMHUcaH y kopanuma 9 — 13.

VYBeharu Opojau ykpiiTama 3a Opoj H3BOJbUBHUX MMOTOMakKa. M3BosbHBE MOTOM-
K€ yIUCaTy y HOBY MOMYJIalHjy.

AKko je Opojad yKpIITama JOCTUTa0 MaKCUMalHy BPEJHOCT HACTaBUTH ca ajro-
PUTMOM, y CYIIPOTHOM BPAaTUTH ce Ha Kopak 6opj 18.

Wuumjanmsanuja Opojava myraruje, mut_count = 0.

Hekom o MeToza cenekiuje Koje cy KopulireHe y kopaky 18 uzabparu kanau-
JlaTa U3 TpeHyTHe MoMynalyje Koju he ce MyTupary.

OpnpenuTu OUT U3HAA KOJer HHUje JO3BOJLEHO BPIIUTH MYTaIHU]y.
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26.
27.
28.

29.

Opnabup 6uta xoju he ce Mmyruparu.

3a n1o006MjeHor MOTOMKA MOHOBUTH MOCTYIIAK KOjH je onucaH y kopanuma 9 — 13.
AKO je MmoToMak M3BOJIJbUB YIHCATH T'a y HOBY IomyJanujy, nmosehatu Opojau
MmyTanuje 3a 1 u npehu Ha cneaehu kopak. Y cynmpoTHOM OJ0AIMTH TaKBO pellie-
E U BPaTUTH c€ Ha KOpak 24.

Oppenutu Konuko he ce wiaHoBa MyTHpaTH y HapeIHO] UTEpaluju Mmomohy

cieaehe 3akonuToct [75]:

D
N ot = N_mut(l_r(l N ) (5.75)

30.

31.

32.
33.

rae je N_mut 6poj xpomo3oMa TpeHyTHE MOMyJalyje HaJ KOJUM CE€ H3BpIIaBa
omepaija myranuje, N_mut je 6poj Xxpomo3oMa MpBe UTEpalrje HaJ KOjUM je
M3BpIIICHA orepalnja MyTaije, I je npousBossan 0poj m3mehy 0 u 1 (r = 0,2), t
je opoj tpenyrHe utepanmje, N Makcumanan Opoj urepanuja, b je cucreMcku
napamerap koju ozapelyje crenen 3aBucHocTH 011 Opoja utepanuja (b = 2).
OppehuBame Opoja XxpomMo3oMa HaJ KojuMa he ce CpoBeCTH omepaliyja yKpii-
Tama y HapeaHOj UTepaluju aa Ou ce HaJIOKHAANO HEeJ0CTaTaK MyTUPAaHUX XPO-
MO30Ma.

Axo je Opojau MyTanMje JOCTUTa0 MAKCHUMaJHy BPEIHOCT HAaCTaBUTH ca ajro-
PUTMOM, y CYIPOTHOM BPAaTUTH ce Ha KOpak 6opj 24.

Hosa nmonynanuja mocraje TpeHyTHA MOIyJIaIHja.

[ToBehatu Opojau renepanuja 3a 1. Ako 6pojad reHepaiyja HIje JOCTUTa0 MaK-
CHUMaJIHY BPEIHOCT BpaTHTH Ce€ Ha Kopak 15, y cynmpoTHOM Haj00JbU XPOMO30M

U3 TPCHYTHC nonynaunje CC IporjianiaBa 3a peuICHC NMMOCMaTpaHOr np06neMa.

Omtyka 51a ce y ajlrOpUuTMy pajJd caMo ca U3BOJJbUBHM pellIeHhUMa 3a MOCIEIUIy UMa

Majo ayxe ¢popMHUpame MOYEeTHE TOMyJalyje, alld OBUM MOCTYIIKOM C€ TOCTIKE 3HAT-

HO yOp3aBame camor anroputma. [lopen Tora u3berasajy ce HenorpeOHe KOMIUIMKALMje

KOje HacTajy Kaja ce KopHucTe NeHaau3anuonu (akropu. Y kopaky 0poj 18 ydecHurm

yKpIITama ¢y Oupanu nmomohy touka pynera (45%), npaBuia panrupama (45%) u mpa-

Buita Typuupa (10%). Metoaa jeTHOCTPYKOT yKpIlTama ce npumemyje y 70% ciydaje-

Ba, JOK C€ JIBOCTPYKO yKpuITame npumemyje y 30% cmydajeBa y kopaky Opoj 19.

3abpana MyTanMje rnojeMHUX OMTOBA MMa 3ajaTak jAa nobdossbina nperpary. Haume, y

MOYETKY j& JO3BOJHEHO Ja Ce OWJIO KOju OWT MPOMEHHU Ma M OHM ca HajBehum TexuH-
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ckuM QaxTopoMm. TokoM UTepanmja mperpary je noTpedHo BpmuTH y cBe Behoj 61u3nHu
NOTEHIMjaJTHUX peIlerha, IITO CE MOCTHXKE J03BOJIOM MYyTHpama OUTOBAa ca HIDKUM
TeKUHCKAM (pakTopuma. Y [75] je mokasaHo Ja ce y KaCHHjUM HTepalrjaMa MmoMohy
yKpIITama 1001jajy KBAJUTETHU]U TOTOMIIM, 300r Tora cy kopamu 29 u 30 momarm
OBOM aJIrOpUTMYy. Y JIuTepaTypu ce HaBoau [142] na ce noOpa peiiema Mory Hahu ako
je BenmunHa nomynanuje 5 g0 10 myra Beha ox Opoja He3aBHCHHUX TPOMEHJBUBUX. U3
OBOT pasiiora ojadpaHa je mnomynanyja ox 10 moTeHIMjaTHUX peleha 3a paj ca mpe-
JIOKESHHUM QJITOPUTMOM.

AyTO KOpEKIHjy MaKCUMAJIIHOT OTpaHHYea YIpaBJbauke MPOMEHJbUBE je Moryhe Ko-
PUCTHUTH CaMo KaJla Ce pajiy ca jeJHOM KOHTPOJIHOM IPOMEHIJbUBOM (oapehuBame BUCH-
He OWyaTepaaHuX W MYJITWIATEpaIHHX TpaHcakimja). Kaja mocroju Buie yrpaBibay-
KHUX TIPOMCHJbUBUX, PeIllaBambe 3arylliemha U MPOICHTYaHa ITpepacioiesia TpaHCaKIHje
10 MIPOAABIMMA U KYIIIMMa, HHje MOoryhe KOPHCTUTH ONHCcaHy ayTo kKopekiujy. Kox pe-
IIaBaka 3arymiemha KpUTeprjyMcKa GyHKIHMja MPECTaB/ba CyMy CBUX TPaHCAKIHja YHje
ce cMamuBambe pazmarpa. OnaBjie ciieaiu 1a cBaka ynpaBibayka MPOMEHIbHBA MPEICTAB-
Jba jelIHy TpaHCaKUHUjy Kojy je moryhe pemykoBaTu. ['opma orpaHuyema OBaKBUX YII-
PaBJbauKHUX POMEHJBMBUX MPENICTaBIba]y KEJbEHE BPEITHOCTH CHAra TpaHCcakiuja. 300r
M0CTOjamka 3aryliekha y MPEHOCHO] MPEXHU MOTPEOHO je OAPEIUTH BUCHHY CMambeHa
CBaKe TpaHCaKIHje y IUJby MaKCUMaTHE pa3MeHEe eJIeKTpUUHe eHepruje u3mely obnac-
TU. 1 KO/ OBOT MpHCTyIa je HEOMXOIHO CHAre MocMaTpaHuX TPaHCaKIHja 101aTH YBO-
pOBHMa Yy KOjUMa Ce BpIIM IPO/iaja U 0y3€TH 01 YBOPOBA y KOjUMa C€ BPIIM KYIOBHHA.
[TomTo ce m mpobaeM pemnaBama 3arymemkba MOKe MPEICTABUTH KAa0 MAaKCHMU3AIMOHN
npoOseM, GUTHEC BPETHOCTH CBAKOT XpOMO30Ma ce oipel)yjy cymupameM CBUX yIpaB-
JbaYKUX MPOMEHJbUBHX.

Auropuram he npBo 6utu Tectupan nomohy IEEE 5 cabupuuuke mpexe [143], koja je
npuka3zada Ha ciauiu 5.10. 3a 0By Mpexy cy ycBOjeHa TepMajHa OTpaHWYCHa O]
150 MW 1o ceum BojoBuMa. OBa Mpeka, HaKo je Malla, Y PeaTHOCTH MOXKe Jia TIpe/l-
CTaBJba TaYKe MHTEPKOHEKIHMje cucTeMa/obmactu. OBa Mpexa je u3adpaHa 3aTo IITO Cce
MOTy MpHKa3aTh cBe Moryhe KoMOMHalMje TpaHCaKIMja Yy OCMaTpaHOM CHUCTEMY I10-
Mohy Tabene Ha ManoM mpoctopy. CHare mpou3BOAKE U MOTPOIIHE KOje Cy OTpeOHe
3a m3pauyHaBame jeqaokopadnor ATC-a cy gare y Tabenu 5.3. Y tabenu 5.4 cy npuka-

3ane BpeaHocT ATC-a 3a mocmarpaHu cUCTeM Koje cy noOujeHe jeqHokopaunom DC
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Cnuka 5.10. IEEE 5 cabupHuuku cuctem.

Tabena 5.3. Cuare npousBoame u norpourmke 3a |IEEE 5 cabupunuku cucrem.
Usop 1 2 3 4 5
Pgen (MW) 120 40 0 0 O
Ploas (MW) 0 20 45 40 60

Tab6ena 5.4. Bpeanoctu ATC-a (MW) uspauynate DC meTogom 6e3 Kopekiiuje

TCpMAJIHUX OI'paHHUYCHA.

Kymnan
1 2 3 4 5
/ 76.6102 102.7273 96.1702 82.1818
279.3220 / 352.0000 286.8750 132.4454
374.5455 301.3333 / 148.0645 164.8370
311.0526 369.3750 190.6452 / 176.3372
291.6818 280.2183 290.6557 344.2657 /

IIponasail
oaa B~ W N -

METOI0M 0e3 KOpeKlHje TePMAIHUX OrpaHUYEHa YClle[ TOKOBA PEaKTHBHE CHare. Y
tabenu 5.5 cy nmpukaszane BpegHoctd ATC-a n3pauynare DC MeTo10M ca KOPEKIHjOoM
TEpPMAJIHUX OTPaHUYEHA. YBaKaBambeM CTBAPHUX HAIOHCKUX MpoQuia KOju MOCToje y
MpEXHU JIOBEJIO je 1m0 peaykiuje BpeaHoctu ATC-a mojequHuX TpaHCakiyja (TpaHcak-
1uja u3 yBopa 5 y uBop 1) yak 3a 42 %, kao mro ce Moke BujaeTH Ha ciunum 5.11. Mnak

y ClIydajy MojeIMHUX TpaHcakiuja (TpaHcakiuja u3 ysopa 2 y uBop 5) DC merona je
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TaGena 5.5. Bpeqnoctu ATC-a (MW) uzpauynare DC meTo10M ca KOpeKIHjoM

TCpPMAJTHUX OrpaHHUYCHA.

Kynan
1 2 3 4 5
/ 743907 99.7512 93.3841 79.8010
156.3299 / 343.1551 296.2669 168.4369
209.6242 292.6035 / 152.9120 209.6307
196.2439 321.7079 166.0428 / 224.2561
167.6993 206.2863 253.1472 274.6486 /

[Iponasail
g B~ W N -
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5 Kymnan

Cnuka 5.11. [TponentyannHa pasnuka BpenHoctd ATC-a u3pauyHaTuX pa3imuyuTiM

JeTHOKOpAYHUM METO1aMa.

nana mamwy BpenHocT ATC-a kana ce HHje yBakaBaja KOpPEKIMja TePMaTHUX OTpaHuve-
wa. 36or ounrneane pasnuke uamehy DC u AC mozena Mpexe 3a MAKCUMAJIHY CHary y
IIECTOM KOpaKy ajropuTMa MocraBbaHa je BpeaHocT koja je 3a 30% Beha ox BpegHOCTH
nobujene momohy DC merome. OBo He ycrmopaBa OIMCAaHU AJITOPHTAM IIOMITO j& Y
MpoIIeCc Kpenpama MovYeTHe monysairje yrpahena ayro KOpekipja TOpmer OrpaHnyemha

ylpaBJbauke MPOMEHJbUBE.
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Kopuctehu npeaoskeHn anroputaM CripoBEACHO j€ HEKOJIMKO aHAIN3a ca yBa)KaBambeM
Pa3IMYUTUX OrpaHuYera. PasMarpana orpaHuyerma Cy: OrpaHHUYCHE aMIUIUTY/IE HaIo-
Ha Ha cabupuunama (0.95 <V; < 1.05, raejei =1, ..., 6poj uBopoBa cucreMa), OrpaHu-
yeme (pa3HUX cTaBoBa HamoHa cabupuuua (|0;|< 45°), orpaHnyere aKTHBHE M PEAKTHB-
HE CHare MpoM3BO/IE TOjEMHUX TeHepaTopa W TepMallHa OrpaHHueHha 10 BOJOBHMA.
VY npBoj aHaNM3M pazMaTpaHa Cy OrpaHUYeHa Mo HANOHY U MopeleH je caMo TOK aKTHB-
HE CHare Io rpaHama MpeXe ca TepMallHUM OTrpaHWYekuMa rpaHa. Jlok cy y apyroj
aHaJIM3u y 003Up y3€TH U TOKOBH PEaKTHBHE CHare Kpo3 rpaHe Mpexe. Pe3ynratu oBux
aHayM3a cy mpuka3aHu y Tabenama 5.6 u 5.7.

[TocmaTpajyhu pe3ynrare OBUX aHaJM3a MOXKE CE€ YOUWTH 3HA4ajaH yTHIA] TOKA peak-
TUBHE CHare 1o rpaHama cuctema Ha BucuHy ATC-a. Ha mpumep, u3 tabene 5.4 ce
MOYKE BUJICTHU JIa C€ TPaHCAKIMjoM u3Mel)y 4BOpoBa 5 U 2 MAaKCUMAITHO MOXE MPEHETH
280.2183 MW. Tlopenehu oBy BpemHOCT ca BpemaHomihy Koja je mata y Tabemu 5.6,

280.2173 MW, moxe ce BHJICTH J1a j€ JeTHOKOPAYHHU MPOpPavyH J1a0 JOCTa TAYHY BpPE/-

Ta6ena 5.6. ATC (MW) y3 yBakaBarbe HallOHCKUX OTpaHHYCHa Ha cabupHUIIaMa

MpEKe.
Kymnan

1 2 3 4 5

/ 68.9320 88.0367 81.8115 65.4965

278.9129 / 262.1100 244.8851 120.9397
374.5455 252.6570 / 145.7417 146.6986
306.1889 300.8622 189.8539 / 154.2930
291.6457 280.2173 290.6546 288.0231 /

IIponasail
oaa B~ W N -

Tabena 5.7. ATC (MW) y3 yBakaBame CBHX PEJICBAHTHUX OIpaHHYCHA.

Kymnan
1 2 3 4 5
/ 54.2004 69.7806 65.4990 55.0667
192.1516 / 262.8844 245.7223 113.1581
267.3028 204.7448 / 143.4375 141.9684
248.1289 243.4627 189.6677 / 150.9190
206.6468 280.2077 290.0160 289.4720 /

IIponasail
o B~ W N -
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HOCT U JI1a OTPaHHYCH-¢ 110 HAMIOHY HeMa BEIUKU YTHIIA] HA OBY TpaHcakuujy. Kama ce
y3My y 003Up ¥ TOKOBU PEaKTHBHE CHAre, pe3yjTaTtu MpuKa3aHu y Tabenu 5.7, Makcu-
MajHa CHara Koja ce MOXe MpeHeTH oBoM TpaHcakiujoM je 280.2077 MW. Axko Ou ce
rocMaTpajia caMo OBa TPaHCaKIMja Kao pernpe3eHTaTUBaH MPUMEp JOHEO OH ce morpe-
IaH 3aKJby4YaK J1a jeTHOKOpayHa METO/a J1aje IOBOJFHO N00pe pe3ynrare.

Jla Ou ce mpoBepuia TaYHOCT OBE TBPAKE JOBOJHHO je CaMO MOTJIEAAaTH pe3yiTare
CIPOBENICHUX aHaJM3a 3a TpaHcakuujy u3Mel)y uBopoBa 1 u 5. TeopeTcka makcumamHa
CHara Koja ce MOXe IMpeHeTH OBOM TpaHcakuujoM je 82.1818 MW, rabena 5.4. Y3uma-
jyhu y o03up HamoHCKa orpaHuyema, BpenHocT ATC-a 3a OBy TpaHCakiujy majaa Ha
65.4965 MW, tabena 5.6. Kaga ce y 003up y3My U TOKOBH pEaKTHBHHMX CHara Io rpaHa-
Mma mpexe BpegHoct ATC-a ce cMamyje Ha 55.0667 MW, tabena 5.7.

Cnuka 5.12 npukasyje npoueHTyainy npomeny BpeaHoctd ATC-a u3pauyHare y mper-
XOJIHUM aHaim3ama y ogHocy Ha BpenHoctu ATC-a koja je m3padyHara moMmohy jeaHo-
kopaune DC merome. Ha cumu 5.12 a) cy npukasanu pa3ysitaTd IpBe aHAIM3E Kajia Cy
pa3MaTpaHa caMO HamoOHCKa orpaHuuema. Jlok cy Ha couiu 5.12 6) npukazaHu pesyi-
TaTH KajJa Cy YBOXCHU W TOKOBH PEAKTUBHHX cHara. M3 oBHMX pe3ynrara ce MOXKe
MPUMETHUTH J1a TOKOBH PEAKTHBHE CHAre Mo rpaHaMa Mpee MMajy 3HavajaH yTHIA] Ha
BpeaHoct ATC-a.

Jla Ou ce mpoBepuia TAYHOCT OJA0PaHUX ONTHUMHU3ANMOHHUX AJITOpUTaMa 3a MPOBEPY
pesyntata je kopumrhena RPF meroma. Ha cnunu 5.13 je mpukaszan aaroputraMm MOHaB-

Jbajyhux TOKOBa cHara Koju ce KOpHCTH 3a oJipehrBambe MakCUMalHe BUCHHE TPaHCaK-

w
v

25 35

ITponenTyansa npomena ATC-a (%)
IIpouentyanna npomena ATC-a (%)

Cmuka 5.12. a) [Iponenar npomene Bpeanocta ATC-a kajga cy yBakaBaHa camo
HaIOHCKa orpannydema, 0) [Ipouenar npomene BpeaHoctu ATC-a kana cy yBaxkaBaHa

CBa pCJICBAHTHA OI'paHUYCHA.
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1yje, Mpu 4eMy € MpeIcTaBiba yHANpea JeUHUCAHN KOPaK 3aycTaBibama. Kao mro je
Beh HaBeZieHO, OBOM METO/I0M je Moryhe mu3pauynaru BpenHoctd ATC-a OunarepanHux
Y MYJITWJIATePATHUX TPaHCaKIMja. 3a IOUYETHU KOpakK je ycBojeHa BpeaHoct o 50 MW.
[Ipopauyn ce 3aycraBiba Kaja BpeAHOCT Kopaka omagHe ucrnoi 0.001% on mouetHe
BpenHoctH. Cpenme BpeMe u3pauyHaBama Bpeanoctu ATC-a GunaTepaiHuX TpaHCak-
ja oBUM nyteM u3Hocu 1.0656 s 3a monu¢pukoBanu IEEE 30 cabupHuuku cucrem.

JleTaJbHOM aHANM30M HCIIaJ]a CBUX I'paHa pa3MaTpaHe MPEHOCHE MPEKE YCTAHOBJHEHO
je na Ou 3a BenwKu Opoj MCMaaa oBa TECT Mpeka Ouia mpeornrepehena. Y musby moc-
MaTpama yTulaja cBUX Moryhux mcnajaa rpana Ha BpegHoctT ATC-a moMeHyTu cuctem
je momudukoBan. Moaudukamuja ce cacrojajia y CMambHUBamy NOTPOIIkE 32 25% u

AYyIJIMpamby HaijI/ITI/I‘lHI/IjI/IX I'paHa. HpI/IMCHOM IpopavdyHa ONITUMAJIHUX TOKOBA CHara

atc = PTDF ATC

Kopak = kopak - 0.5

Ha Ha l

KOpak = atc

y y
atc = atc + Kopak
Kopak = kopak - 0.5 atc = atc + kopak
atc = atc - Kopak

Cnuka 5.13. AnropuramM noHaBsbajyher npopauyHa TOKOBa CHara.
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onpehene cy BpeJHOCTH CHara Mpou3BO/IE CBUX I'eHepaTopa U MOAYJa HAallOHA reHepa-
TOPCKHUX cabupHHIIA.

300r BeNMKE KOJMYUHE IMOJaTaka W HEMPErJIeTHOCTH TaOelapHOT MPHCTYIA, TPUKa3
CBHUX KOMOMHaIja OunatepaiHux TpaHncakiyja 3a mogudukoBanu IEEE 30 cabupauy-
KM CHCTEM, YHja je IeMa mpuka3aHa Ha ciauiu 5.14, je ypahen momohy cnuke 5.15. Ha
cnunm ¢y npukaszane BpenHoctn ATC-a uzpadynare jeqHokopaunom DC meromom 6e3
KOpPEKIIMje TEPMAIHUX OrpPaHUYCHa YCIeJ TOKOBAa PEaKTHBHE cHare. 30or yrpalheHe
ayTO KOPEKIMje MaKCHMAaJlHE BPEIHOCTH TPAHCAKIHUjE Yy TPEIIOKCHH aIrOpUTaM M
pamu ymTene BpeMeHa Koje OM ce TPOIIMJIO Ha M3pAauyHaBame KOPEKIHje TePMaTHHX
OrpaHWJICHa OBa KOPEKIIMja je M30CTaBJbeHa 3a mocMarpany mpexy. Ha coumm 5.16 cy
NpUKa3aHu pe3ynTatu nodujenu nmpumeHoMm RPF mertone 3a mpexy 0e3 ucnana. Ciuka
5.17 npukasyje NpoleHTyalIHy pa3uKy u3mel)y oBa jJBa MPHUCTYIa U3padyyHaBamba Bpe/i-
Hoctu ATC-a. Kao mTo ce Moxe nmpuMeTHTH, y MajioM 0pojy cirydajeBa DC mertona je
JaBaya Mame BpenHocTH y oaHocy Ha RPF meromy. YmpaBo 300r oBe YHMICHHUIC je
ornpapaHo noBehame rpaHulle KOHTPOIHUX MPOoMeHsbHBHX 3a 30% y OJHOCY Ha Bpej-
HoctHu jodujeHe DC meronom kana ce 3a mspauyHaBawe ATC-a OunarepaaHux TpaH-

CaKIMja KOPUCTE ONTUMU3AIOHE METOIE.

[
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Cnuka 5.14. IEEE 30 caOupHHUYKH CUCTEM.
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Crnuxka 5.15. Bpeanoct ATC-a uzpauynata jennokopaysom DC meromom.
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Cnuka 5.16. Bpennoctun ATC-a uzpauynare RPF meronom 3a Mpexy 6e3 ucnaaa.
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30
Crnuxka 5.17. IIpouentyanna rpemka DC meroae 3a moaudukosan IEEE 30

CaOMPHUYKYU CHCTEM.

Kao mro ce ca cuke 5.17 Moke BHIIETH allCOIyTHA BPEIHOCT TPOLEHTYAIHUX TPeIka
Koje cy Hacrtane npuiukom ynorpede DC metoze je camo y 5.52% citydajeBa u3HOCHIIA
Bute o 15%. MakcumarnHa BpeJHOCT IpelliKe y jeTHOM ciydajy je u3Hocmia 91.63%.
Cpenma BpeIHOCT Tpellaka CBHX TpaHCaKIMja W3HOCcH 6.23%. Beha cpenma BpeTHOCT
rpemaka ce Jo0uja 300T MOCTojamka Majior Opoja rpeliaka ca BeTUKUM BPEIHOCTHUMA.
Bosbu yBUI ce mocTHke ynmoTpeOoM MeaujaHa Koju 3a oBaj ciydaj uzHocu 3.75%. Kao
wTo je y [126] pedeHo oBako Many rpeniky y u3padyHaBamy BpenHoctd ATC-a nprume-
HoM DC mertoze je moryhe moctuhu camo Kaja MpEeHOCHU CHCTEM HHje MPEBHUIIIE OMNTe-
pehen. MehyTtum, kaga Ou ce UCTU MPOpadyH MPUMEHNO Ha HEMOJU(UKOBaH TPEHOCHU
CUCTEM TOMeHYTe rpeiike 6u Ouie 3uaTHO Behe, cnuka 5.18. MakcumanHa rperika Ko
HeMOAM(UKOBaHE MPEHOCHE Mpexe je n3Homna 98.25%, mok cy MenujaH U cpeama
BpeaHoct usnocwmm 22.44% wu 31.21%, pecrieKTuBHO.

[Iponentyanna pa3nuka uzmely moaudpuxoBanor reHerckor anroputma (MGA) u RPF-
a je mpukazaHa Ha cauuu 5.19 a). Kao mro ce ca ciaMke Moe BUICTH J0OUjEHU Cy

pe3yiTaT ca MaJIMM I'pCHIKaMa. Cpe;:m:a BPCAHOCT I'pCHIKE KOA OBOT IIPpOpavyHa U3HO-
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Crnuka 5.18. AnconyTHa BpenHOCT npoueHTyanHux rpemka DC metone 3a
Hemoaudukosan IEEE 30 cabupHUYKH CUCTEM.
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Ipouentyainna pazimka ATC-a (%)
ITpouentyasnna paszinka ATC-a (%)

Cnuka 5.19. IIponenryanna pasnuka uzmel)y RPF metone u: a) MonugukoBaHor

TeHETCKOT allTOPUTMa, 0) alnropuTMa IpHe pyIe.

cu 0.64%, noxk je Bpennoct menujana 0.0242%. Tokom u3pazie oBe qucepTaIje pa3Bu-
JEHU Cy CBU aJTOPUTMHU ONTUMU3ALIM]j€ ONUCaHH y TpeheM nornasby. [Ipunukom nuca-
’Ba OBHUX Iporpama, y nporpamckom jesuky MATLAB 2014a, nucy kopunthenu yrpa-
henu toolbox-oBu. TecTupamem OBHX anropurama CTaHIapAHUM (QyHKIHjama 3a TpoBe-
py [144], xoje cy naTe y ApYroM MPHUIIOTY, YCTAHOBJEEHO j€ JIa allTOPUTaM O Ha3UBOM

,Black Hole* (BH) moka3syje Hajoosbe 0COOMHE IITO ce THYE Op3HMHE M3padyyHaBama M
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NpoHATaKeHka MIobamHor ontumMyMa QyHknuje. llpemmoxkena mnporemaypa Koja ce
3acHuBa Ha ynotpebu MGA ce jennoctaBHO MOxe npuMeHuTd Ha BH anropuram. U y
OBOM aJITOPUTMY CE€ paJid caMo ca U3BOIJbUBUM pemiemhrMa. 3a pa3nuky on MGA oBaj
QITOPUTaM Paayd ca PeaJHuM OpojeBHMa, TaKO Jla y MPOLECY ayTo KOPEKIHje TOPHer
OrpaHUYeHa YNPaB/bauke MPOMEHJPUBE HHUje HEOMXOIHO BPIIMTH IMOHOBHO KOJIUPAHE
CBHUX IPETXOJHHUX M3BOJJBMBHUX pemiema. [lopen mamer Opoja Kopaka caMor ajJropur-
Ma, IPOpavyyH TOKOBA CHara ce Mmo3MBa MaKCUMAJIHO JBa ITyTa 3a CBAaKy 3BE31y, JIOK je
ko1 MGA npopavyHa TOKOBa CHara MUHUMAITHO M3BpIIABaH J[Ba MyTa 3a CBAKU XPOMO-
3oM. Ha criunim 5.19 6) cy npuka3aHa npomeHTyalHa OJCTYyIamka BPEAHOCTH H3padyHa-
THUX TOMONY OBE METO/Ie Y OJHOCY Ha BpeaHOCTH aobujeHe ymotpedom RPF merone.
Menujan u cpeama Bpennoct rpemaka BH metone uznoce 0.93% u 1.80%, pecniekTus-
Ho. [lornmenmom Ha ciuky 5.19 6) moxe ce crehu nome MHUIIBEHE O OBOj METOJH,
MmehyTum camo y 2.76% ciydajeBa rpermika je Beha ox 10%.

[Topen TayHOCTH OJ BENMKE je€ BAKHOCTH M Op3uHA M3padyHaBama BpeqHoctu ATC-a.
[Tpoceuno Bpeme koje je moTpedbHo na ce u3pauyHa Bpeanoct ATC-a jenne Ounarepar-
He Tpancakuuje y IEEE 5 cabupuuukom cucremy npumenom MGA uszHocu 2.8 S, 10k
to BpeMe 3a IEEE 30 cabupuuuku cucrem uzHocu 24.08 s mo tpancakuuju. OBo Bpeme
3a APYTH ONTUMH3ANMOHU anroputam uzHocu 18.08 s. Moxe ce mpumerutu 1a MGA
naje 0ospe BpenHOCTH 300r yrpaheHux moOoJblama, aad ynpaBo Ta MoOoJbIIama J0-
JATHO yCIIOpaBajy MpoIec U3pauyHaBama.

Tpeba umatu y BUly HECABPILICHOCT 10/1aTaKa ca KOjUMa pacrojaxke ornepaTop npeHoc-
HOT CHCTeMa, TaKo Jia u3pauyHara BpeaHocT ATC-a Moxke J1a mpeacTaBiba caMo 100py
npernocTtaBky crBapHe BpeaHoctd ATC-a. YnpaBo n3 oBUX pasnora kaja je noTpedHo
YBOKUTH M YTUIQ] MCTaja MOjeIMHUX I'paHa MPEHOCHOT cUcTeMa, 300T Belaukor Opoja
KoMOuHaIMja Op3uHa U3pauyHaBama j€ U3y3eTHO OMTHA TAaKo Ja je OIpaBIaHo 3a U3pa-
yyHaBawe ATC-a kopuctutu BH anropuram.

300r mpUMETHOT TIOpacTa BpeMeHa U3padyHaBama ca mopactoM Opoja YBOpOBa U rpaHa
IPEHOCHE MPEXe, U JKeJbe 3a YIOTpPeOOM alropuTMa y peasHOM BpeMeHY MOTpeOHO je
yCBOJUTH Heka ynpoimnhewa. Ha mpumep, xao nokamuje moryhux mnponaBama Tpeba
cMaTpaTé caMoO OHE YBOPOBE Ha KOj€ Cy NMPHUKJbYICHN TeHEPaTOPH WU APYTH MPEHOCHH
CHCTEMH NMPEKO MHTEPKOHEKTUBHHUX BOJIOBA TOMITO j€JMHO OHM MOTY Jia BpIle CHale-

Bamb€ CJICKTPUYHOM €HEpPrujoM. AKO je HabaBKa eJIeKTpUYHe eHepruje moryha camo y
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oJpeheHrM YBOpOBHMA OBO BOJIM Ka HOBOM yrpolnhaBamy U yOp3aBamy mpoleca u3pa-
YyHaBamba CBUX TpaHCaKIja. MeyTuM HHje MOKEJbHO EKBUBAICHTUPATH BEITUKE /€710~
BE MMPEHOCHE MpEeXe Kao jeJHy TauKy paayl CMamUBamba JUMEH3Hja mpodieMa momro 0u
ce TMMe u3ryomie nHpopMalrje o 3arymemy NojeAMHUX BOIOBA IITO JUPEKTHO yTHYE
Ha BucuHy ATC-a. Jla Ou ce U3BPIINIIO €KBUBAJICHTUPAHE JEAHOT Jelia MPEXe MOTpeo-
HO je ypanutu moaudukanuje onpehennx mapamerapa nocrtojehe mpexe. [lomenyre
IPOMEHE Ce OJHOCE Ha MMPOMEHY MaTpHIIE CYCIENTaHCH, TEPMAIIHUX OTpaHHYEHa BOJO-
Ba Kao M CHara mmekTupama. OBe mMpoMeHe ce CBoJe Ha M30alMBambe MOjeANHAYHUX
4yBopoBa Mpexe. Heka ce pazmarpa nzbanuBarme yBopa K, mpoMeHe Koje mpu ToMe Hac-
Tajy MOTy ce n3pauyHatu nomohy cnenehux mnspasa:

B(q,k) - B(k,w)

Bnovo(q!W) =B(q,w) - B(k, k) , (5.76)
Permnovo (0 W) = Perm (4, W)Brg#(c\k;,\o , (5.77)
Prno@) = P(@) - PO 1 579

[Tomohy jennauune (5.76) ce pauyHajy mpoMeHe y MaTpHIM CyclenTaHncu, rae B(g,w)
HPECTaB/ba EIEMEHT MaTpHIIe CyclenTaHcu Ha mo3uuuju (0, W). Perm(g, W) mpeacras-
Jba TEPMAITHO OTPAaHUYCHC eJIEMEHTa KOjU craja YBopoBe ( U W, Aok P(Q) mpexacrasiba
UHCKTHPAhe aKTUBHE CHare y 4Bop (.

[Toctynak Hanaxxema ATC-a pa3maTpaHe TpaHCAKIHje Kajga ce TIOCMAaTpajy UCHaIH je
uaeHTH4YaH Beh onrcaHoM MocTynky. 3a CBakH MOjeAMHAYHH UCTA]] MMOTPEOHO je TTOHO-
BUTH ONMCaHU MOCTYMAaK ca HOBOM TOIOJIOTHJM MpeHocHor cuctema. IIpBo ce momohy
DC merone uzpauynajy Bpennoctu ATC-a 3a cBe KOMOMHaIMje UCMaa, HAKOH Yera ce
pe3yaTaTu copTtupajy npema pacrtyhem penocieny. OJHOCHO, O] HAJKPUTHYHH]ET MCTIa-
Jla 10 ucraja Koju uMa HajMamwu ytunaj Ha BucuHy ATC-a. Panu ynopehuBama pesyin-
taTa, ynorpedbom BH anropurma koju je kopuctio AC Mozaen NpeHOCHe Mpexke UCIIH-
TUBaHM Cy yTHIaju CBUX HMcmaja Ha BucuHy ATC-a cBake OuinarepaiHe TpaHCaKLHje.
Cnuxka 5.20 mokasyje 3aBHCHOCT W3Mel)y HajKpUTHUHHU]UX TpaHa W3padyHATHUX MOMOhy
o0e metone. HanMe, Ha anuucu Ccy MOCTaBJbEHU HAJKPUTUYHMUJU UCAAU TOOWJEHU MpHU-
meHoM DC merone, 0K je HAa OpAMHATH MpPUKA3aH MPOLEHTYAIHU YAEO TpaHCaKIja
KO/l KOjUX Cy C€ KPUTUYHHM HCIAJAM MOKJIONMWIM 3a 00a mpopauyHa. OBO HMpPaKTUYHO

3HAYMW J]a aKo Ce MocMarpa CMO HajKpHTHYHHUjU ucnaa pooujer DC meromom, camo y
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Cnuka 5.20. [Tonynapame HajKpUTHYHH]UX HCIIAAA.

5.29% cny4ajeBa cBux Moryhux TpaHcakmuja oBaj ucraj he mpeacTaBbaTé OrpaHHya-
Bajyhu ¢akrop npuiamukom npumene AC monena mpexe. Kana ce pasmarpa npsux 10
KpUTHUYHMX Hucnajga aoodujeHux DC meronom, 3a Benmuku Opoj TpaHcakuuja he Outu
YBa)XKEHU HEKHU OJ] HQJKpUTUUYHUJUX HCIaza, Maaa he U gajbe mocTojaTh TpaHCaKIM]je 3a
KOje HUje YBaXCH HU jeqaH ox npBux 10 HajKpUTHYHUjUX HCmaja, ciuka 5.21. VikymHo
noctoju 17 xomOuHaiyja dunaTepalIHuX TPAaHCAKIIN]a KOJ KOJUX HUCY YBa)KEHU HajKpH-
TUYHUJU UCTIaan, 1To YuHU 1.95% o ykynHor O6poja 6unarepaHUX TpaHCaKIHja.

Ha ciauuum 5.22 je mpukaszaHo ynopehuBame pe3yiraTta npopayyHa Kajia cy yBaKaBaHU
CBU HCHAJM U Kaja je yBaxaBaHo caMo npBux 10 ncnaga nodujenux DC meronom. OBo
MPAKTUYHO MPEACTaBJba OJICTYNake HAjKPUTHUHHU]ET HCIaZa U3 CKyla Koju je 100HjeH
ynotpebom DC merozne y oJHOCY Ha HajKpUTUYHUJU UCTIAJ] KOjU je JOOHjeH pa3MaTpa-
BEM CBHUX HCMaja. BpeaHocT menujaHa u cpemba BPEAHOCT OBUX OCTYNAama U3HOCH
3.49 MW u 5.96 MW, pecieKTHBHO.

Bpennoctu ATC-a TpaHcakija ce caja MOry u3padyHatu rmomohy uspasa (5.44). Ha
ciuny 5.23 paau 0osbe MPErJIeHOCTH pe3yTara ¢y npukasane BpeHoctd ATC-a cBux

MOFYFII/IX 6I/IHaTepaHHI/IX TpchaKqua KaZla Cy yBaXKaBaHU HCHAJU I'paHa IMPEHOCHOT
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Crnuka 5.23. BpeaHocTu pacnoioKUBOT MPEHOCHOT KaraluTeTa OunaTepaiHux
TpaHCaKIIMja KaJia ce YBa)KaBajy MCIa Iy BOJIOBA.

cucTteMa. YBHJIOM Yy pe3yJTaTe YCTaHOBJBEHO j€ J1a je caMO KOJ| IeT TpaHCaKIMja Bpe.-
HocT ATC-a y 6a3HOM cTamy OMIa Mama y OJHOCY Ha HaJKPUTHYHU]U UCTAJ, Kao IITO
je u 6mio ouekuBano [52].

[Tpunukom m3pauynaBawa ATC-a usmel)y rpyne npousBohaua u rpyme norpoiaua,
MyJTUIaTepaliHa TpaHcakluja, Moryhe je momohy morojiHe npeHymepariyje YBopoBa u
ynorpebom jennauuna (5.76) — (5.78) cmamutu aumensuje npobiema. OBUM €KBHBA-
JeHujama npobseM ce cBoau Ha Hanaxewme ATC-a OunatepaaHuX TpaHCAKIMja KOjU
Ce MOXK€ PELIMTU NPEeTXOJHO OMHMCaHOM MeToAoM. MelyTuMm, kopuirhewme OBAaKBOT
npUcTyna Hajuyenrhe JOBOJM JI0 JIOIIE UHTEPIIPETalje CTamba y IPEHOCHO] MPEXKU.

N xon oBor mpobsiemMa MocTynak Halakema peniema kpehe oa jeqHokopadyHe MeToje.
3a onpehuBame MakcuMyMa pa3MarpaHe TpaHcakmuje kopumhenn cy AC xoeduimjeH-
TH oceT/buBOCTH. Kao mro je peueno koxa omwuca jenqHauuHa (5.15) u (5.16) y Bextop
nucOanaHca ca MO3UTUBHUM IPEI3HAKOM Ce YIHUCYje MPOLEHTYaIHH yJI€0 CBAKOT Mpo-
JIaBI[a, a Ca HETaTUBHUM TIPEI3HAKOM IMPOIEHTYATHH yJe0 CBAKOT KYIIa y CHa3H TPaH-
cakuuje. Jlasbu moctynak uspauyHaBamwa BpeaHocTH ATC-a je uIeHTHYaH MOCTYIKY

KOjH je OIMCaH y MoriaBiby 5.3.
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AyTO KOpEKIM]jy BUCHHE TpaHCaKIje je Moryhe KOpHCTUTH U KOJ OBE BPCTE TPAHCAK-
I1ja, TaKo Jia CBe J00pe OCOOMHE OIMMCAaHe METOJIE U Jlajhbe Baxe. JennHa MpOMeHa KOJ
pauyHama BpenHocTH ATC-a MynTuiaTepaaHUX TpaHCaKIMja y OAHOCY Ha Ouiarepa-
HE ce OJJHOCH Ha Ha4YMH M3padyHaBama CHara MEKTHpama y YBopoBe mpe mo3uBa N-R
npopadyHa. Aiaropuram je mpBo Tectupan Ha HemoaupukoBanoMm IEEE 30 cabupHud-
KOM CHCTEMY 3a ofa0paHu CKyHl IpojaBala M Kynana. Y MpPBOM NPUMEPY YYECHUIU
TpaHCakmuje cy Oupanu mpous3BosbHO U3 00e obmactr, SN u VN. UBopoBu ydecHuKa
TPaHCAaKLMje W HUXOB NPOLECHTYAIHH YAEO Yy BUCHHU TpPAHCAKIHje Cy MpPHUKa3aHH Y
tabenu 5.8. MakcumaniHa cHara Koja ce MOXKe NMpeHeTH u3Mel)y OBHX 4BOpOBa M3HOCH
36.49 MW. Ca oBakBOM pacmojiefioM reHeparopu y uBoposuma 5, 16 u 20 he npousso-
auty 10.947 MW, 7.298 MW u 18.545 MW, pecniektuBHo. [Iprirkom omgadupa 4Bopo-
Ba MPOU3BO/IIbE YCBOjE€HA je MpeTnocTaBka Aa y yBopoBuma 16 u 20 moctoju npousBoi-
ma. Mcra nmpeTnocTaBka je BaXuia 3a CBE OWjIaTepasHe TpaHCAKIHje KOje Cy MOJIa3miie
13 YBOPOBA Y KOjUMa y OPUTHHAITHO] MPEXKH HE MTOCTOJU TIPOU3BOIHHA.

Y pagoBuMa Koju ce O6aBe OBOM TEeMaTHKOM Hajuemihe ce pa3marpajy TpaHCakIdje
u3mely obnactu. Pazmarpany Mpexy cy CKOpo CBH ayTOpH JICJIMIIM Ha JIBa Jieia U 1oc-
MaTpalii KOJIHMKO CE CHare Mo)ke NMpeHeTH U3 jenHe y apyry obnact. [Ipu Tome cy camo
NPOBEPABAIN M3BOJJFUBOCT TAaKBHX TPAHCAKIMja a HUCY TPAKWIH KOJMKO CE€ TAaKBOM
TPaHCAKI[UjOM MOXe MakCcUMaiiHO npeHeTn cHare [15, 18, 21, 36]. Pagu ymopehuBama
pes3yiTara OBaKBe aHaJM3€ U aHalu3e Koja he OMTH cripoBesieHa o/IMax IMocie IPeTXo/-
HU MOCTYIIAK je TIOHOBJBEH 3a CKYIl YBOPOBA KOjU je MpHKa3aH y Tabenu 5.9. 3a oBakas
pacropes; MPOM3BOAKE M TMOTPOIIHEe U3Mel)y oBe nBe obmactu moryhe je mpeHeTH
24.9 MW.

Tabena 5.8. YuecHunn MynTuiaaTepalHe TpaHCAKIHU]E.

IIponaBiu Kynm
Ysop 5 16 20 4 22 23 25
VYneo (%) 30 20 50 20 30 40 10

TabGena 5.9. YuecHunn MynTHiIaTepaliHe TpaHCAKIH]je n3Mel)y pa3auduTux 00IacTH.

[IponaBum Kynun
Ygop 2 5 7 8 15 22 25 30
VYneo (%) 25 25 25 25 25 25 25 25
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Jla 61 ce ycTaHOBWIIO J1a JIW OBA CHAra MpeJcTaB/ba MaKCUMAIIHy CHary pasMeHe usmehy
onabpaHUX YBOPOBA a caMUM TUM U u3Mely obnmactu oapaleHa je onTUMaIHa MPOLEH-
TyaJHa pacrojiejla cHare o mpojaaBluMa W Kyniuma. OBa aHanm3a je CIpoBeleHa
nomohy aymor BH anropurma. BH anropuram y mpBoM cTerneHy je BpIIMO MPOIEHTY-
JIHYy pacrojeny Mo pa3MaTpaHUM YBOPOBHMA, JIOK je y ApyroM creneny nomohy BH
anroputMa onapehusana BpegHoct ATC-a Take Tpancakuuje. Y tadenu 5.10 je npukas-
aHa TPOIICHTYyaJHa Pacrojielia Koja Mpe/cTaB/ba PelIeHhe ONMMUCAHOT MOCTYyNKa. Bpen-
HocT ATC-a 3a oBakBY TpaHcakiujy usHocu 51.5443 MW. MelyTum, 300T ClI0KEHOCTH
caMor IOCTYIKa BPEeMe Koje je MoTpeOHO aa ce Hal)e OBAaKBO pelICHkEe je HEeMPUXBATIbU-
BO (6.23 cara) 3a ynoTpeOy y peaHOM BpEMEHY.

VY by yop3aBama IeJIOKYITHOT Ipolieca to0ujama peietma, Bpennoctu ATC-a y npy-
I'OM CTeleHy ajropurMma ce pauyHajy nomohy AC PTDF-a 3a cBaky komOMHaIujy mnpo-
[EHTyalTHe Paclojielie Koja ce TeHepHuIle y MpBoM creneHy. Hakon mobujama pacrnose-
e, moTpeOHo je u3BpiuTu mpopauyHa ATC-a HekoM o rope moMmeHyTHX MeToa (GA,
BH wiu RPF). ¥V tabenu 5.11 je nmpukasaHna mpoleHTyalHa pacrojeia J00ujeHa MeTo-
JIOM KO Koje ce y npyrom creneny BpeaHoct ATC-a onpelyje nomohy AC PTDF-a.
Bpeanoct ATC-a oBe tpancakuuje u3nocu 28.08 MW. HMako je BpeMe U3BpIIEHA MPO-
padyHa PUXBATIBUBO 3a YIOTPEOy y peaHOM BpeMeHy (4 MUHYTA), pa3iiKa Y OJTHOCY
Ha ONTHMAJIHY pacroey HHje 3aHeMapJbuBa.

VYnpaBo 300r 0Be UMIEHUIIE Y APYTOM CTereHy anropurMa je kopuithena RPF merona,
KOJ1 KOje je 3a mo4eTHu kopak oupana BpenHocT ATC-a koja je u3pauynara nomohy AC
PTDF-a. V tabemu 5.12 je mpukaszaHa mpolleHTya Ha pacrojiena Jo0ujeHa yrmoTpeooM

RPF-a. Bpennoct ATC-a 3a oBakBy pacrozeny TpaHcakuuje uzHocu 53.14 MW. Kao

TabGemna 5.10. OnTuManHa mpoIeHTyaIHa pepaciojiena 1ooujena ymorpedbom BH.

[IponaBuu Kynun

Ygop 2 5 7 8 15 22 25 30
VYneo (%) 4591 1832 1312 2265 37.72 43.64 9.6 9.04

Tabena 5.11. [Ipouentyanna npepacnonena qooujena nomohy AC PTDF-a.

[TponaBum Kymnm

Ygop 2 5 7 8 15 22 25 30
VYneo (%) 169 2579 1812 3919 29.81 2421 2413 21.86
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IITO CE MOXE MPUMETUTH, ToOrjeHa BpeaHOCT je Beha y oHOCY Ha citydaj Kajaa je y oda
crenena kopuithen BH anropuram. Bpeme koje je morpebHo na O6u ce mu3Bpiimia oBa
npouenypa je 10.4 munyra. OnaBne cienu jaa MeToAa Koja y ApYroM CTENeHYy KOPUCTH
RPF npencraBiba MeTOy KOja C€ MOYKE KOPUCTUTH y PEATTHOM BPEMEHY.

Jla Ou ce ycremmHo pemraBao mpooieM 3arymiemha IPUINKOM JeHHHUCAbA BPEIHOCTH
ATC-a u3mel)y 00acTi HEONXOHO j€ YBAXKUTHU W UCIAJE IpaHa IMPEHOCHOT CHCTEMA.
VYcBojeHa je mpermocTaBka nga c¢Bu TpaHchopmatopu y moaudukoBanom IEEE 30
CaOMPHUYKOM CHCTEMY TIpPE/ICTaBJbajy HHTEPKOHEKTUBHE rpaHe. Y Tabemu 5.13 je marta
NPETIOCTaB/beHA MPOIEHTYAJIHA PAcIojiesia MyJITHIaTepaiHe TPaHCAKLHUje 10 MPOJIaB-
muMma u kynuuMma. Kaga ce mocmaTpa camo 0a3zHO crame, 0e3 mcmaaa, u3mely oBux
obnactu je moryhe npenetu 71.61 MW. Ako ce nmopen 0a3HOT cTama pa3MaTpajy camo
UCTai MHTEPKOHCKTHBHHUX TI'paHa, WUCIAJOM HAjKPUTUYHHU]jE TpaHe (TpaHchopmarop
u3Mel)y yBopoBa 6 um 9) makcumanHa cHara pasmeHe omazaa Ha 31.04 MW. Kana ce
1ocMaTpajy CBU HMCMAIH y MPOJajHOj o0nacT, ucnaaom rpane usmely usoposa 1 u 3
BPEIHOCT MaKCUMaJIHe pa3MeHe omaja Ha 23.57 MW. Hcnanom HajKpUTHUHU]ET BOJa y
KYIIOBHO]j 00JiacTH, BOJ] u3Mel)y uBopoBa 24 u 25, MakCHMaIHa BPEIHOCT OBE TPAHCAK-
rje he omactu Ha 1.34 MW. 3060r Benmkor O6poja rpaHa y CTBApHUM IPEHOCHUM CHCTE-
MHMa OIEepaToOpy MPEHOCHUX cucteMa npuiukom ojpehusama ATC-a uzmely obmactu
pa3marpajy camo Hcraje HHTEPKOHEKTHBHHUX I'PaHa.

[Tpobnem pemiaBama 3aryliema je U3pasuTo HeJlIMHeapaH, UCTO Kao U MpoOJeM OINTH-
MaJIHUX TOKOBa cHara. [Ipm Tome TpebGa OWUTH CBECTaH YMHEHHUIE MOCTOjama BUILE
JOKAJTHUX ONTHMYyMa Kao M HEMOTYhHOCTH TOTBpIE Ja Hal)eHO pelieme Mpe/cTaBiba

7100aTHO ONTUMANHO peuewme. Kao mrTo je paHuje pedeHo, KoJ pelllaBama 3aryliema

Tabena 5.12. [IponenTtyanna npepacnojena noo6ujena ynorpedbom RPF-a.

IIponaBiu Kynuu

Ysop 2 5 7 8 15 22 25 30
Vreo (%) 3284 1481 3223 2012 3509 3431 27.26 3.35

Tabena 5.13. [IpeTnocTaBibeHa MPOIEHTYATHA PACIIO/ea.

[IponaBuu Kynun
Ygop 1 2 3 7 15 22 25 30
Yneo (%) 30 15 30 25 35 35 25 5
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MOCTOjU BUIIIE YIIPaB/baYKUX MPOMEHJBMBUX TJI€ CBaKa MPEICTaBJba CHATY I0jeAMHAYHE
TpaHcakiuje. ['opma orpaHuuea OBUX YIPAB/HAYKUX MPOMEHJBUBUX IPEICTABIbA]Y
JKEeJbCHE CHare MpeHoca CBake oj TpaHcakiuja. [lomro ce M y oBOM cilydajy Tpaxu
MakcuMyM, ¢puTHec GyHKIHM]ja U 00jeKTUBHA (PYHKIM]ja UMa]y UCTH OOJIMK KOJU C& MOXKE

npukaszatu nomohy cneaeher uzpasa:
D -

Fi = 2P i 1€[LN], (5.79)
J:

rae Pirans ji IpEICTaBIba CHATY j-T€ TPAHCAKIHjE I-TOT areHTa (XpoMo30Ma HJIM 3BE3JIe),
D je Opoj mocMaTpaHUX TpaHCAKIMja 4YHje CE€ CMamHBame pasmarpa, 10K je N Opoj
4jaHoBa monynamuje. Fi npeicraBiba GuTHEC BPEAHOCT I-TOT areHTta. Y HUJbY peliaBa-
Ba oBOT npobieMa kopuinheH je BH anropuram.

YcBojeHa je mpeTHocTaBKa Jia Oneparop MpeHocHor cuctema 3a oapehuame ATC-a
u3mel)y obnacTu pa3marpa caMo HCIaje HHTEPKOHEKTUBHUX rpaHa. Takohe je ycBojeHa
MPETIIOCTABKA JIa CE€ YTUIAJH JeTHOCTPYKUX MCIAJa TpaHa yHyTap IpoAajHEe U KYIOBHE
00J1acTH MOTY 3aHEMapUTH, Tj. 1a Cy JIOKAJTHU ONIepaTOPH NMPEHOCHUX CHUCTEMA y CTalby
na 06e30ene curypaH MpeHoc YroBOpeHe TpaHcakiuje 6e3 003upa Ha JIoKaiHe mpodiie-
Me KOjU MOTY HacTaTH. Y IUJbY pelllaBama 3arylieka MpBo je NoTpeOHO AeduHucaTH
CKyNn TpaHcakuuja usmel)y obiactu nmpu deMmy HHUXOB 30Mp Mopa Ja IpeBasuiIasu
BpeaHoct objaBibeHor ATC-a. [IpBo he ce pasmaTpaTu ciydaj y KOME c€ CBE TpaHCaK-
1[Mje MOry peaykoBatu. Y Tabenu 5.14 cy npka3aHu y4eCHHMIIM CBUX TpaHCAKIMja Kao U
MaKCHMaJHe CHare Koje OBM YUECHHUIIM JKelle Jla IPeHecy MOoCMaTpaHuM TpaHCaKInja-
Mma. Kao mto ce Moxke BUAETH MaKCHMMallHa CHara CBake MojeJuHauYHe TPAHCAKIIHje je
Mama oJ1 o0jaBibeHe BpeaHoctH, 31.04 MW, mehyrum muxoB 30up je Behu oa oBe
BpPEIHOCTH TaKO Jia JI0Ja3u JI0 3aryliema. 300T Apyraddjer pacrnopeaa cHara TpaHCaK-

1[1ja y OJHOCY Ha ciyd4aj 3a Koju je o0jaBsbeHa BpenHocT ATC-a nuzmely obnactu, Tabe-

TabGena 5.14. PemaBame 3aryuema.

Tpancakuuja Ptrans (MW) Crnyuaj 1 Cayuaj 2 Cryuaj 3 Cnyuaj 4
T;: 1-30 12 10.81 12 11 5.15
T, 2-15 10 5.87 7.48 10 12
T3: 5525 20 18.71 15.81 6.93 1.09
Ty 7522 20 18.86 18.09 18.05 17.86

Y 62 54.25 53.38 45.98 36.10
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na 5.13, moryhe je nooutn u Behy cHary pa3MeHe y OJHOCY Ha 00jaBJbEHY BPETHOCT.
Tpeha xonona (Cnygaj 1) y Tabenu 5.14 npeacrasspa peliemne 3arymema Kaja je Mory-
he penykoBatu cBe TpaHcakuuje. Kao mro ce m3 pesynrata MoXKe BHICTH YKYITHA
npuxBaheHa cHara 3a HaJKpUTHUYHHU]HU WCIIA] HHTEPKOHEKTUBHE IpaHe (TpaHchopmaTop
u3Mel)y uBopoBa 4 u 12) je 3natHO Beha ox o6jaBibene BpenHoctd ATC-a. OBo je
JUPEKTHA TIOCJIENIA Pa3IMKe Yy MJIAHUPAHOM M CTBAPHOM aHTAXOBAIby MPOU3BOJHHUX
arperata. AKo Cy 3a HEKe TpaHCakidje nmoHyheHe Behe 1eHe 3a mpesa3 MpeKo IpaHMIle
(MHTEpPKOHEKTHBHHUX BOJIOBA) y OJHOCY Ha JIpyre TPaHCAKIMje TaKBE TPAHCAKIHje Ce
Mopajy mpomnyctutu 0e3 o03upa Aa au he BHXOBO MPOMYIITAHE CMABUTH YKYIHY
nporycHy Moh Te uHTepkoHeknuje. Y ueTBptoj kononu (Ciydaj 2) je mpuKa3aH ciydaj
Kaja je Tpancakuuja T1 nmpuxBaheHa y 1EJIO0CTH, IOK Cy OCTale TPaHCaKIHUje MpeTpIieie
onpehene penykuuje. 360r peaaTUBHO MaJlor OJCTYIama O]l ciydaja y KoMe je Moryhe
pPEAYKOBaTH CBE TpaHCaKIHje mocTojahe camo Malia pas3iiuka y YKYIHOj CHa3u pa3MeEHe
u3mel)y oBux obnactu. Melhyrum, ako ce Hajpeha meHa moHymu 3a TpaHcakumjy Ta
(Cnyuaj 3 y Tabenu 5.14) To 61 MPOy3pOKOBAIO IPACTHYHO CMAUBAE YKYITHE CHAre
pa3mene u3mely oBux obmactu. Ako Ou ce 3axTeBasio noBehame TpaHcakiuje T camo
3a 2 MW, nipu ueMy OHa uMa MpeIHOCT y OJTHOCY Ha JApYyre TpaHCAKIUje TO OM 3HaYajHO
penykoBaio octaie TpaHcakiuje, Cinyuaj 4 y Tabenu 5.14.

OrniepaTop MPEHOCHOT CHUCTEMa BpIu TpopadyH BpenHoctu ATC-a mpema cyceaHum
obnactiMa mpema mpenopykama koje je gao ETSO-E [3], kao mTo je peueHo y apyrom
noryasiby. Hacymuuno nosehaBamwe U cMamUBambe MPOU3BOAKBE Y MPOJIAJHO] OJTHOCHO
KYIIOBHO] 00JIacCTU MO’KE€ MPOY3POKOBaTH 00jaBJbHMBame rnpemaie BpeaHoctu ATC-a.
JlupekTHa Tociienia OBaKBOT TPUCTYIA je Mama 3apajia O]l W3JaBama MPEKOrpaHud-
HUX Kamamutera. Jla 6u ce mpoHama Haj0oJba KOMOMHaIMja MoBehaBama OJHOCHO
CMamblBamka MPOU3BOKBE U3 MOj€AMHUX IeHepaTopa OMMCaHU alrOpUTaM je MOTpPeOHO
MaJio U3MeHUTH. He3aBrcHe MPOMEHIBHBE KO/ OBAKBOT MPHCTYIIA MPEICTaBIbajy CHAre
noBehama IPOU3BOHE 32 TEHEPATOPE Y MPOAajHO] O0IACTH, U CHAre CMamkemha 3a TeHe-
partope y KymoBHOj oOmnacTu. ['opme orpaHuuyeme 3a CBaKM I0jeIMHAYHU T€HEPaTop
KOjH ce HaJjla3u y MpoJ1ajHOj 001acTu neuHICaH je pa3IuKoM u3Mel)y MakcumaiHe cHa-
re TeHepaTopa U CHare Kojy TeHepaTop TpeHyTHO mpou3Boau. Ca apyre cTpaHe pazinka
u3Mel)y TpeHyTHe CHare U MUHHMaJIHE CHare KOjy MOKE Jia TIPOM3BOJU CBAaKH T'eHEpa-

TOp MPEJCTaBJba FOPHE OrpaHUUECH-E 3a TeHEpaTope y KynoBHOj obnactu. Kpurtepujym-
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cka (yHKIMja MpeCTaBha CHAry pa3MeHe u3Mmely oBa Ba cucTema, OJJHOCHO jeHaKa
je cymu noBehama mpou3BoOAKE TeHepaTopa y MPOAajHOj 00JACTH WIH CYMH CMAambEemha
NPOM3BOJIKE TEHEpaTopa y KyrnmoBHOj obsact. Ha cnunm 5.24 je npukazaHa nmpeHocHa
Mpexxa Cpouje u Lipue ['ope koja je uckopuirhena 3a wiycTpanujy pasMaTpaHor mpoo-
nema. Y Tabenu 5.15 je mat ckyn rerepatopa momohy kojux je oapehuBana Makcumar-
Ha BpeaHoct ATC-a uzmehy Cp6uje u Llpue ['ope 3a jenHo 6a3Ho crame. [Tocmarpano
je ykymHo 80 cirydajeBa, 6a3HO cTame U 79 ucnana. Mcnaaum enemeHarta Koju mpoy3po-
KYyjy M30JIOBakE jETHOT HIIM TPYIe YBOPOBA OJI OCTATKa MPEXKE HHUCY Y3UMaHH Y pa3-
MaTpame (HIp. ucmaj Bojaa u3Mehy uBopoBa 65 u 78, ucnag tpancopmartopa usmehy
yBopoBa 5 u 11, utn.). Y Tabenu 5.16 je npukazano 10 HajKpUTUYHHUjUX UCTIa[a TpaHa

IpeHoCcHe Mpexe. PesynTtatu crpoBeieHe aHalu3e IOKa3yjy BEIMKY YjeIHAue€HOCT

Tab6ena 5.15. Jlucra renepatopa nomohy kojux je BpuieHo oapehuBame ATC-a

usmely Cpouje u Lpue [Nope.

IIponajua odnact (CpOuja) Kynosna o6:act (Llpua ['opa)
Bpoj T'eorpadcka nokamuja Bbpoj T'eorpadicka nokanuja
1  XE bBepnan 46  TE I[leeBspa
3  TE dpmuo 72  XE Ilepyhuma
15 TEHTA
27 TEHTA

79  XE 3BopHUK

Tabena 5.16. JIucta HajKPUTUUHUJUX HUCTIAJA.

Usop 1 Usop 2
bpoj  T'eorpadcko ume Bpoj  T'eorpadcko ume ATC (MW)
40 b. bamra 49 [Mosxera 400.6859
19 PIT PuGapeBune 30 [Moaropwuria 2 619.5420
19 PII PubapeBune 31 TIIII IlseeBiba 623.2963
17 beorpan 8 24 XU ITanueso 689.3563
9 TIIIT Kocoso b 19 PII PubapeBune 699.4250
27 TEHT A 43 [ITabarr 700.9827
40 b. bamra 42 beorpan 3 703.0278
63 MojkoBan KT 75 [Toaropuma 1 703.8595
70 OceunHa 79 XIIII 3BopHUK 704.2856
75 [Moaropumna 1 82 XIIIT Iepyhuna 704.3545
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Bucune ATC-a uzmel)y Cp6uje u Llpre ['ope 3a mocmarpaHo cTame MpeXe OCUM 3a TPU
HajKpUTHYHHUja ucnana. Mcmaay npeocrana [Ba MHTEPKOHEKTUBHA BOJA HA JIUCTU Haj-
KpPUTUYHHU]JUX HCIaa ce Hajase Ha 11-om (Box u3melyy uBopoBa 46 u 49) u 69-om (Box
n3melyy uBopoBa 40 u 46) mecty. Kana cy cBe rpaHe mpeHOCHE MpeXe y MOroHy u3Mehy
Cpb6uje u Lpue ['ope ce moxxe makcumainto nperetu 760.0036 MW. HUHTepecanTHO je
MPUMETUTH Ja OW WCIaoM IOjeIMHUX BOJOBA M3Mehy oBe JaBe obmactu Omio moryhe
npeHeTn Behy KOMMYMHY €Hepruje y OJHOCY Ha 0a3HO CTame Kajga Cy CBH BOJOBH
yKJbydeHHu. Tako Ha mpumep uctagom Boja udmehy uBoposa 27 (TEHT A) u 40 (bajuna
Bbamra) n3mely oBe nBe obnactu je moryhe nmpeneru 889.57 MW axko cy cBe ocraine
rpaHe MPEHOCHOT CUCTEMA Y TIOTOHY.

Cyma TepMalHUX OTpaHHuYECH-a CBa TPH MHTEPKOHEKTHBHA BOja (BOJOBH M3Mel)y UBOpoO-
Ba9u 19,40 u 46, u 46 u 49) uznocu 1643.4 MW. Kao mro ce Moxke BUACTH BPEIHOCT
ATC-a je 3HaTHO Mama OJ1 jeTHOCTABHOT cabupama MaKCUMaJTHUX CHara ImpeHoca rmoje-
JUHAYHUX BOJOBA KA0 LITO j€ PEYCHO Y IIPBOM IIOTJIaBIbY.

VY Tabenu 5.17 je mata pacnojena noBehama/cMambeba MPOU3BOIKBE FeHEpaTopa y mpo-
JIaJHOj/KyIIOBHO] OO0JIaCTH 3a IpHKa3aHe HajKpuTuuHuje ucnane. 30or Beher Opoja
YIIPaBJbauYKUX MPOMEHJBMBUX W BEJIIMKE HEIMHEAPHOCTH IMpoOiieMa HUCY ce nobujare
UCTE BPETHOCTH TOCTIE CBAKOT TO3WBama nporpama. [IpopadyH je moHaBibaH TpH IMyTa
3a cBux 80 ucnuTHMBaHUX ciyyajeBa. [Ipukasanu pesynratu y tabenama 5.16 u 5.17

IpeJcTaBbajy HajOoJba pelieka y cBa TpU IpoJiaza nporpama. Y MajiaoMm Opojy ciydaje-

Tabena 5.17. Pacniopen nosehaBama/cMamuBamba MPOU3BOIKE 110 FeHEPATOPUMA.

Cpbuja Lpna 'opa
I'para G; (MW) G3(MW)  Gis(MW) Gz (MW)  Gro(MW) G (MW)  G7(MW)
40-49 529171 127.2355 153.0448 54.6425  12.8460 0 400.6859
19-30 56.1472 296.8523 158.8273  94.7152 13 137.4692 482.0728

19-31 54.6157 224.3571 249.4693 16.7175 9.6674  232.0626 391.2337
17-24 47.2478 256.7073 310.5779 52.6173  11.2721 260.4065 432.6986
9-19 451906 298.7418 327.1000 86.9492 0 260.9864 439.0186
27-43  31.5037 363 123.8008  37.5506 6.0865  261.7476 439.9963
4042 33.9367 358.9628 257.6166 179.5980 2.6917  262.0575 441.2797
63-75 56.2143 363 174.0557 19.8119  11.2540 262.2161 447.8021
70-79 56.1728 320.4006 215.8252 105.1302 59270  262.2418 442.0695
75-82 55.8032 319.8154 327.1000 104.0878  8.2377  262.5195 442.1127
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Ba Jo0MjaHa je ucTa mpepacnojena nosehama/cMamemna MPOU3BOAKE TeHepaTopa Mpu-

JHMKOM CBaKoOrl I03MBama Iporpama.
5.9. OnpehuBame onTuMaJIHe JOKaNKje U BeJTu4YnHe GOTOHATIOHCKE eJIeKTPaHe

Kao nocneauua neperynanuje u imdepanu3sanyje Tp>KULITA eJIeKTPUYHE eHepruje OTBO-
pHO ce MPOCTOp 3a HOBE Y4eCHUKE Ha Tpxumry. OTBapame TpXKHILITA EIEKTPHYHE
€HEepruje M MPUCYCTBO HOBHUX MPOM3BOhada HA MCTOM, JOBOAM 10 MOOOJbIIAma KBAIU-
TeTa U CUT'YPHOCTHU €JIeKTpoeHepreTckor cuctema. Ilopen oBora, norpoiauuma ce mnpy-
»ka MoryhHocT u3bopa cHabeBaya, a camuM TUM he mpousBohaun Koju UMajy CKYILbY
POM3BOJIKbY MOpATH Ja ce mpuiarolhaBajy TpkumTy. 300T III00ATHOT 3arpeBama, a u
obaBe3a koje Hamehe Kyoto mpoTokoi1, 3eMJbe MOTIHCHUIIE OBOT MTPOTOKOJIA CY Ty’KHE
Jla CMame IPOM3BOJIBbY racoBa CTakJeHe OaliTe M JOHEeCy aJleKBaTHY CTpaTerujy 3a
3aMeHy KOHBEHIIMOHAJIHUX M3BOpa €Hepruje Koja page Ha (hocuiHa ropusa ca 0OHOB-
ssuBuM u3Bopuma enepruje (OUE). OUE umajy Mamu yTHIIAj HAa OKOJIMHY y mopehemy
ca enekTpanama Ha (ocuiHa ropuBa. [lopen racoBa crakieHne Oamre KOHBEHIIMOHATHU
U3BOPH Y3pPOKY]Y U 3araljuBame ®HBOTHE CpelIMHE KOje ce oriesa y 3aralemwy armocde-
pe, 3emJpuIlTa U Bojie. MicTpaxknBama Cy Iokasaia Jia je yIJbeH JUOKCU] jeJlaH JI0 IJI1aB-
Hux y3pounuka (50-66%) nosehama Temiieparype Ha HOBpIIMHE 3eMIbe [145].
Enepruja kojy npoussojge OUE nona3u ca MUHHMaIHOM WJIM HUKaKBOM IIPOU3BOJIHOM
yribeH nuokcunaa. Tako na he Beha ynorpeda OUE cmamutu nomenyra 3arahema oxo-
nuHe. Carnenajyhu cBe HaBe[eHO, a U 300T CIUYHE CHUTYyallHje Koja BiajJa y HUXOBO]
3emsbd, Typcka [146] je HampaBuia IiiaH cMamKBama 3araljema u noeehama eHepreT-
CKE HE3aBHUCHOCTH MOULITO j€ BEJIUKH YBO3HUK €JIEKTPUYHE EHEPIUje a MOCEayj€ BEIUKU
noreHuujan y OUE.

[To3naro je na cy OME Beoma npumamiblBa oniyja 3a CHaOAEBake €IEKTPUYHOM eHep-
THjOM THOJpydYja KOojUMa je MpeHocHa Mpeka HepoctynHa. YTuunaj OUE Ha ryOutke
aKTHBHE CHare y MUCTPUOYTHBHO] Mpexu je omucan y [147]. YV [148] je pa3Bujena
METO/a 33 JMMEH3MOHHCAhEe MaJMX ayTOHOMHHX XHOPHIHUX CHUCTEMa KOjH KOPHCTE
OHUE. BumekpurepujymMcKka ONTUMH3AIMja je TPUMEHEHA 33 M000JbIIAkEe EKOHOMCKE
curyaije Ha octpBy Jlesboc kopumhewmem OUE [149] 3a mommupeme morpeba 3a
€JIEKTPUYHOM €HEPTHjOM U TOILIOM BOJIOM y KOMOMHAIIM]H ca ocTojehuM cuctemoM 3a

rpejame.

132



®otonanoncka (PV) npousBoama npeacraBiba jeqHy o Hajuemhux BuaoBa TUCTpHOy-
upane npousBomke. OBaj BUJ MPOU3BOHE OUEKyje cBeTsia OyayhHOCT MPBEHCTBEHO
300r CMamHWBama MPOU3BOAHHUX TpomkoBa PV manena. MHcramanuja oBuX M3BOpa y
JMCTPUOYTUBHO] MPEKU MMa HEKOJIMKO MOTOJHOCTH (MOOOJBIIAEe HATTOHCKHUX TPHITH-
Ka, CMabUBamke ry0uTaKa, CMambHBambe BpXa MoTpolike). [locTtoju HU3 MeToaa Koje ce
6aBe poOIEMOM ONTUMATHOT TUMEH3HMOHUCAkha U U300pa JIOKaIuje TUCTPHOyHpaHux
rereparopa [150-152]. V [150] je pa3Bujena MeTo/a 3a Hanaxeme jokanuje PV renepa-
TOpa KOja ce 3aCHHMBa Ha HAallOHCKUM HWHJIEKCMMa oceTJbuBoCTH. Ilocine omabupa noka-
uje, nomohy Monte Carlo Texuuke oapelena je MakcumaliHa cHara OBOI' T€HEparopa.
Elnashar, Shatshat u Salama [151] 3a peraBame pa3marpaHor npodieMa ¢y KOPHCTHIIN
BU3YyEJIHH 01abup Hajoosber periema mocie ozapahene omrumusanuje. Mohammadi,
Hosseinian u Gharehpetian [152] cy pa3Buin MeToay 3a ONTHMAIHH JAW3ajH MHKPO
Mpexe XUOPUIHOT CUCTeMa KOjH Ce 3aCHHBA HA MUHUMM3AIMjU YKYITHE CaJIalllbe BPeI-
HOCTH TIPOjEKTa.

300r cMamUBamka TPOIIKOBA MPOoU3BOIKke PV maHena u 3arapaHTOBaHE OTKYITHE IIEHE
CIIEKTPUYHE EHEPruje y TOKy Tpajama feed-in tapude, nusectutopu he no6utH mospa-
haj kanurana 3a Bpeme Tpajama feed-in Tapude. Y HekuM 3eMibaMa HHBECTUPAHU HOBAI
he ce mMoOBpaTUTH W Tpe HCTEKa YroBOpa, Y 3aBHCHOCTH O] TApaHTOBAaHE OTKYITHE IIEHE
enextpuuHe enepruje. [lo ucrexy opor nepuoza, PV enekrpane koje cy ce Beh ucmia-
TUJIE yJa3e Ha TPXKUIITE eNeKTPUYHE eHepPrHje ca MHOTO MAalbUM TPOIIKOBUMA, a CAMUM
TUM U Ca HUKOM IIEHOM, y mopehemy ca KOHBEHIIMOHAIHUM H3BOpHUMa KOjH pajie Ha
¢docunHa ropuBa. 300r oBe uMmeHULE, PV enekTpaHy je moryhe mocmaTpaTu Kao
eJIeKTpaHy Koja he yBek pajuTH U MPOJaBaTU IEIOKYITHY MPOU3BOBY. Y pa3Marpame
he ce y3eTu mepuo/i ca MaKCUMAIHOM TOTPOLIHOM, a KOJH c€ MOKJIana ca MaKCUMaTHOM
npou3BoaKOoM U3 PV maHena kajia je CyHIle HajBHIIE, Kao M ca MEepPHOJOM Kaja je IeHa
€JICKTPUYHE CHEeprje HajBUIlA HA TPXKUIINTY. 3a U300p onTHUMalIHE Jokaiuje PV enek-
TpaHe KopuiheH je KpuTepujym MmakcuMmanHor noBehawa ATC-a cBuUX TpaHcakuuja

Koje Kpehy U3 uBopa yrpajame.
5.9.1. llpenJioKeHN AJIrOPUTAM

3a HalaXewe ONTHMAIHE JOKallhje U BeIHUnHEe (OTOHATIOHCKE €JIeKTpaHe y pa3inyu-
TUM Mpexkama KopuiheHe cy nse meroje. [IpBa u Opxa MeToa ce 3acCHUBA Ha yIoTep-

6u DC mozena Mpexxe U Aaje NpUOIMKHY CIMKY HajOoJber pemema. Kox mpexa ca
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BEJIMKMM OpoOjeM 4YBOpOBa, pelierma Jo0ujeHa oMohy OoBe MeTo/e MOTY Jia MOCITykKe
panu Op>Ker Hajakema pelllerma MPUMEHOM Jpyre merone, koja kopuctu GA um AC
MOJICNI MpEXe, MPU TOME EIMMHHHINYhH KOMOWHAIMje KOje MPOY3POKY]y HajMame
noBehame ATC-a. Kopumhewem mynor AC mojaena Mpexe u ynoTpeOOM T'€HETCKOT

anropuTMa J100Hjajy ce KOHauHa peliemha pa3MaTpaHor mpodiema.

5.9.1.1. DC meroana

Naxo DC mpexncraBa mpeke 3aHeMapyje TYOUTKE y CHCTEMY, Ka0 U TOKOBE PEaKTHBHE
CHare M HANOHCKE NMPHJIMKE Yy MPEXH, peliemha JT00HjeHa OBOM METOAO0M Aajy a00py
OCHOBY 3a JlaJby Tperpary. Y IiJby HallaKeHha ONTHMATHE JIOKaluje u Benuunae PV
eJIEKTpaHe OBOM METOJI0M, KopuiheH je cumbonmuku nmpopadyH. Kana ce 3a pauyHame
ATC-a xopucte cuM0607Iu ymMecTo OpojeBa Kao pe3ynTaT ce A00uje CUMOOIHYKH U3pas3.
3amMeHOM OpOjHMX BpPEAHOCTH MapaMeTapa MpeKe W CHara UmeKTHpama J100Mjajy ce
BpenHoctn ATC-a 6e3 mpepauyHaBama. YTtumaj PV enextpane na Bpeanoct ATC-a
HEeKe TpaHcakuuje ce oapehyje jenHoctaBHUM noBehaBameM CHare MIEKTHpPamba YBOpa
y KoMe ce Hana3u PV enekrpana. Jlokauuja u BenuunHa PV enektpaHe 3a Kojy ce uma
HajBehe mosehame BpeaHoctu ATC-a mpema cBUM uYBOpoBHMa ce Oupa 3a Hajoosbe

pelieme.

5.9.1.2. GA metona u myn AC moaes mpeike

JeqHOCTaBHOM MOJM(UKAIIMjOM alropuTMa MpPEUIoKEHOT y Moriasiby 5.8 moryhe je
onabparu nokauujy 3a usrpagawy PV enekrpane y kojoj he Bpennoctu ATC-a npema
CBUM OCTaJIUM YBOpPOBHMMa y Mpexu 6utu HajBehe. [lomrTo je oBaj 3agaTak miaHepCKOr
TUIA, BpEME M3padyHaBama HE Mpe/CcTaBiba orpannuaBajyhu dakrop. YmpaBo u3 tor
passiora oga0paH je paj ca MOJU(GUKOBAHUM T'€HETCKUM aJrOpPUTMOM. 3a CBaKy JOKa-
11jy noTpeOHO je u3BpUIUTH N-1 MoHaBIbake MOCTYIIKA, I1ie N MpeicTaBba Opoj YBOPO-
Ba y rnocmarpaHoj Mpexxu. OBO MpakTUYHO 3HAYM Ja je y TpeheMm Kopaky alropurma
KOJjU je OIMcaH y MOMIaBJby 5.8 mopea ydecHHKa TpaHCaKIUje MOTPeOHO omadpaTth U
NOTEHIMjaJIHY JIOKaIjy 3a u3rpaamwy PV enektpane. Caia cy yMecTo jeJiHE HE3aBUCHE
NPOMEHJbUBE y XPOMO30MY CMEIITEHE JBE HE3aBHCHE MPOMEHJbUBE, OF KOJUX je/lHa
npencraBiba Moryhy Bennunny PV enekTtpane y pa3mMaTpaHOM 4YBOpY a JApyra BUCHUHY
TpaHcaknuje u3mely onabpanux usopoBa mpexe. 1 3a oBaj mpobiem je motpedbHo dop-

MHUpaTH U3BOJbUBY MOYETHY MOMyJanujy Ha Beh onucan HauuH. [lomro y oBoM npo6-
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JieMy TIOCTOjU BUIIE O] je/IHE HE3aBUCHE MPOMEHJbUBE MOCTYMAK ayTO KOPEKIIHje rpa-
Hula Huje moryhe npumenutu. [locnenma pa3inka y OHOCY Ha OMKMCAHU MOCTYIAK Ce
oryiefa 'y u3padyHaBawy (urHec BpemHoctd. OBy BpeOHOCT je Moryhe u3padyHaTu
nomohy u3pasa [153]:

R = ttpy Povi +7pR, T€[LN], (5.80)
rae je Fi ¢urHec Bpennoct i-tor xpomosoma, Pj je Bpeanoct ATC-a tpancakuumje i-ror
xpomo3oma, Ppyi je Makcumainna cHara PV eiekTpaHe i-TOr XpoMO30Ma, ipy U Yp CY
TEXHUHCKU (DaKTOpH 3a MaKCUMalHy cHary PV enekrpaHe M MakCMMalHY CHary TpaH-

cakiyje.
5.9.2. Pesyararu

[Mpennoxene metoze cy npumerbete Ha IEEE 5, IEEE 30 u IEEE 33 [154] cabupHuiuke
cucreme. O6e amamuza, DC meronma u GA ca AC mogmenom mpexe, cy onpahene 3a
CBaKM O] HABEJICHUX CHCTEMA.

[TpBo he ce pasmatpatu |IEEE 5 cabupHuuku cucteM, 3a KOjU je yCBOje€Ha MPETIIOCTaBKa
Jla je y CBaKOM YBOpY y KOMe ce He Halla3u reHeparop moryhe msrpaautu PV enekrpa-
HYy 4Mju OM MakcuMaiaH kamanuteT uznocuo 200 MW.

Ha cimmm 5.25 je mpukasana 3aBucHoct ATC-a cBux Tpancakuuja of nosehama cHare
IPOM3BOJIK-E Y IOCMATpaHOM 4BOpY. 300T ylITe e MpocTopa MpUKa3aHa CIIMKa MOoKazyje
caMo pelIewme 3a HajooJby JIOKAlUjy, Y OBOM cliy4ajy TO je uBop 5. 300r BenuuuHe
rocMaTpaHe Mpexe y 003up Cy y3uMaHe cBe Moryhe OmiarepaiHe TpaHCaKInje, OJHOC-
HO TpaHCakImje u3Mel)y Ono koja Ba 4yBopa i M j, Tlie | U j MOTY y3UMaTH BPEAHOCTH
on 1 mo n, mpu yemy je i # j, a N je yKynaH Opoj 4BOpOBa y MOCMATPAHO] MPEKH.
Tpancakiuje cy obenexxere ox 1 g0 (NXN-N), mITO 32 MpPeXy 01 5 YBOPOBA 3HAYM 1A je&
ca 1 o3nauena tpancaknuja u3Mehy uBopoBa 1 u 2, ok je ca Opojem 20 oGenexeHa
TpaHcakija u3mely uBoposa 5 u 4. Hajsehe nosehame Bpennoctn ATC 3a cBe TpaH-
cakiuje he outn ako ce u3rpaau PV enekrpana unja je MaKCUMaIHa CHara mpou3BOIHHE
200 MW. Ha cauuum 5.26 cy npukasane BpegHoctd ATC 3a cBe TpaHCakIiuje npe H
nocie mrpanme PV enekrpane. Ca CTaHOBHINTA BITACHUKA €IEKTPaHe, KA0 HE3aBUCHOT
yUeCHHUKA Ha TPXKUIITY eJIeKTpUUHE eHepruje, HajBayKHUja CTBap je MOryhHoOCT mpojaje
eJIGKTpUYHE eHepruje noTpouayvy ca Hajsehom monynom. Cnuka 5.26 nokasyje na 6u ce

u3rpaamoM PV enektpane y uBopy 5 mosehane Bpennoctu ATC-a ox Tor yBopa ka
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CBUM OCTaJIIM YBOPOBHMMA MpEXe, M J]a Cy T€ BPEIHOCTH MHOTO Behe 01 MakCHUMaiHe
cHare MpOou3BOIHHE.

Ynotpebom npeioxeHor anroputma ca nyHuMm AC mMozenoM Mpexe U Kopuinhemem
GA pemien je mpo6iemM u30opa jokaiuje U BenuuuHe PV enextpaHe 3a Mpexy ca 5
yBopoBa. Pe3ynratu nmoMmeHyTe aHanuse cy npukasanu y tabenu 5.18. 13 pesynrara ce
BUU 1a Ou ca u3rpaamoM PV enekrpaHe ymja je MakCcCuMaliHa cHara Beha o oHe mpu-
kazaHe y Tabenu 5.18, konmuumHa cHare koja Ou ce MOrJia MpoaaTH oJpeheHOM KTy
Owia cMameHa. Ha nmpumep, ako ce HHBECTUTOpP OJuIy4H Ja usrpaau PV enekrpany y
yBopy 3 uMja je MakcumaiHa cHara 125 MW, oBo Ou y3pOKOBao cMamUBambe MaKCH-
MaJIHEe CHare Koja ce moxe npojatu usopy 1 Ha 140.4 MW, takohe Ou ce cmammia u
MakcHUMaiHa cHara pasmene usmely uBoposa 3 u 2 Ha 204.2 MW u u3melyy uBopoBa 3
u 4 na 96.6 MW. HMako 6u ce ckopo IeloOKymHa mpousBoiama ox 125 MW wmorna
npojatu OWao KoM Kymily, Tpeba umMaTh y BUIy Aa Ou ca MPUCYCTBOM HOBHMX H3BOpa
KOjH MOTY JIa C€ M3Tpajie Ha pa3IMuYUTHM MECTUMAa Y MPEXH MK 300T IPUCYCTBA TPaH-
3UTa EHEPruje KPo3 MpexKy MOIJIO AOhH J10 3aryliekha U CIpeyaBama Mpojaje eIeKTpuy-
HEe eHepruje mo Hajoosb0j IeHH 3a mpou3Bohaya. Yak u 3a pa3maTrpaHu Ciiydaj rae He
MOCTOj€ JTOaTHU M3BOPH, HOBHU MPOM3BOhad HEe OM MOrao Jia mpoja IeIOKYITHY TPOu3-
BOJ[bY TOTpOIIaYMMa KOJH C€ Hallaze y 4yBOpYy 4 ako OM OHM HyAWJIM HAjOOJbY IICHY.
Axo Ou ce UHBECTUTOpP OTy4Ho Ja usrpaau PV enexktpany y yBopy 4 ca MaKCUMaJTHOM
cHarom npousBoame o1 120 MW, morao 6u aa mpoza 1eNnoKynHy IpOU3BOIBY Hajoo-
JbeM ToHyhauy 6e3 o03upa rae ce oH Hanasu. MelhyTum, ako 6u ce HHBECTUTOP OANY-

yno jaa u3rpagu PV enekTpaHy y 4BOpYy O ca MaKCHMAallHOM CHaroM NpOU3BOAHE OJ1

TaGena 5.18. OntTumanna BenuunHa PV enektpane ca ctaHoBuinta BucuHe ATC-a

TpaHCaKIHja.
IIponasarg Kynan
1 2 3 4 5
3 ATC (MW) 260.0 216.3 / 145.6 112.4
PV (MW) 8 5 / 0 126.8
A ATC (MW) 175.3 220.5 112.2 / 173.7
PV (MW) 62.4 125 120.6 / 125
ATC (MW) 148.8 220.5 175.0 193.2 /
° PV (MW) 62.4 125 140.6 140.6 /
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140 MW, He 6u 610 y MOryhHOCTH J1a Ipojia MEeTOKYITHY MPOU3BOAHY KYIILy KOjU OU ce
Hama3no y uBopy 1. 300or momeHyTHX pasiora 4Bop 4 mpeacraBiba HajOOJbY JIOKAIIU]Y 3a
usrpaamy PV enektpane, ¥ Kao MmITO ce U3 pe3yiTaTa Mpuka3aHux y Tabenu 5.18 moxe
BUJICTH BPEIHOCT MaKCUMAIIHE CHAre je CKopo yHu(opMHa.

O06e o oBux aHanmM3a cy ypahene 3a mpexy ca 30 uBopoBa. Ynorpeda OBOT TECT CHCTE-
Ma je 3a UuJb MMaja MPUMEHY IMPEUIOKEHUX ajropuTama Ha NMPEHOCHY MpEeXYy, Tie
CBaKU YBOp MpPEACTaB/ba j€AHO MOTPOIIAYKO TOJpyYje. 3a OBaj CHCTEM j€ YCBOjeHa
NPETIOCTaBKa JIa C€ y CBAKOM YBOPY y KOME HHj€ JIOLMPAH I'eHEPaTOp MOKE U3rPAJUTH
PV enektpana umja 6u makcumanHa cHara usHocwia 50 MW. Ilomohy DC wmerone
onpehena je yokanuja y xojoj m3rpanama PV enekrpane uma HajBehm yTumaj Ha Bpel-
Hoctu ATC-a. Pezyntatu oBe aHanu3e Cy IpHUKa3aHU Ha ciluiy 5.27, mpu yemy je
npUKa3aHa caMo 3aBHCHOCT BpenHoctd ATC-a TpaHcakiuja Koje Way oja 4Bopa 7, y
koMme he ce usrpaautu PV enexkTpaHa, Ka ocTaluM YBOpOBHMa Mpexe. Pazinor 3a moc-
MaTpame caMO OBUX TpaHCAKIMja JIe)KH Yy YMIHCHHUIM Ja je BJIACHUK OBE EJEKTpaHE
3alHTEpecoBaH caMo 3a noBehame cornctBeHor npodura. Ca ciuke 5.27 ce BUaAM Aa ce
HajBehun yruiaj Ha BpeqHoct ATC-a mocMarpaHuX TpaHCaKIWja UMa MPU MaKCHMaJ-
HOj cHa3u PV enextpane ox 50 MW. ITomohy 6ap aujarpama Ha ciuim 5.28 cy npuka-
3aHe BpeaHocT ATC-a oBUX TpaHCakIMja 3a ciaydaj ca u 0e3 PV enekrpane y mocmar-
panom yBopy. Msrpammom PV enektpane y oBOM YBOpY HajBuUIE OW ce YTHIAIO Ha
MaKCHUMAaJIHy CHary Koja Mo)ke Ja ce MpeHece Ka YBOPOBUMA KOjU Cy Y OKOJIMHHU pa3Mar-
paHe Jokanuje u3rpajme. Mako Ou ce oBa enexTpaHa Hajaswia y 6iu3unu Beh nocroje-
hux KOHBEHIIMOHAJIHUX M3BOpa, 1Mo ucreky feed-in tapude BaacHuk oBe enektpane he
Moh¥ /1a poJia MEeTOKYITHY MTPOU3BOAY 3aTO IITO Cy HETOBH TPOIIKOBH JTANIEKO MAFbH
0]l TPOIIIKOBa KOHBEHIIMOHAIHUX U3Bopa. Ca oBor cranoBuiTa PV enekTpana 6u moria
Jla TIpey3Me JIOKAJIHE OTpoIlaye KOju Cy OUIM MPUMOPAHU /1a KYIYjy CKYIUbY €HEpIUjy
0l KOHBEHIIMOHATTHUX n3Bopa. Ca cimke 5.28 ce Buam nma msrpaama PV enextpane y
OBOM 4YBOPY MMa 3aHeMapJbuB yTulaj Ha BucuHy ATC-a ka ynabeHUM Je10BUMa Mpe-
xe. JletasbHHja aHanM3a je crpoBeneHa ynorpebom napyre meroae (GA u AC moxpen
Mpexe) KOjoM Cy MOTBpHeHN MPEeTXOAHU pe3yaTaTd. 300T BeJIHKEe KOJIMYMHE MoJaTaka
pe3yJNITaTH CIIPOBEICHE aHAIN3E Cy JaTh y Tabenu 5.19 camo 3a HajOOJbY JIOKAIIH]Y.

VY ciydajy mocTojama APYrHX OTpaHWYeHa Koja HUCY TEXHUYKE MPHUPOJE, Ha MPUMEP

I[e(i)I/IHI/ICB.H)C MaKCUMAJIHEC KOJIMYUHE CIICKTPHUYHC CHCpTHjC KOja CC MOKC OTKYIHTH Ca
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Tabena 5.19. Ontumanuo pememe 3a IEEE 30 cabupHuuku cucrem.

Ysop ATC(MW) PV(MW) Ysop ATC(MW) PV(MW)
1 124.8 50 16 30.7 49.8
2 121.8 50 17 334 50
3 169.1 50 18 18.8 50
4 165.3 49.9 19 25.7 50
5 51.9 49.8 20 28.9 20
6 131.3 50 21 23.2 0
7 / / 22 28.2 0
8 12.5 0 23 18 50
9 63.3 0 24 17.3 0
10 68.7 50 25 21 49.9
11 59.9 0 26 7.3 25
12 59 49.6 27 29.3 0
13 58 49.9 28 21.6 0
14 34.6 50 29 11.8 0
15 23.7 50 30 7.6 0

jenaHe nokamuje rmo mosiamheHoj 1eHu koja je oapehena feed-in tapudom u apyra
pelema nocTajy KoHkypeHTHa. Brnana PenyOnuke CpOuje je 1oHena 3aK0H 10 KOMe ce
rapaHryje OTKYIl eJIeKTpUYHE €Hepruje MpousBesieHe U3 0OHOBJBUBUX HM3BOpA €HEPTHje
10 5 MW, ca jenne nokamuje. CHara Koja mpeBa3ujia3d OBa OrpaHUYEHa MOXKE Ce€ Mpo-
JIaTH Ha TPXKUIITY, TIPH YEMY j€ TPEHYTHA [IeHa eJIEKTPUYHE EHEPTHje Mamba 0] €EKOHOM-
CKU NPUXBATJbUBE 1IEHE 3a NMPoU3BoamY U3 PV enextpane. ¥V tabenu 5.20 cy npukazanu
pasyiTaTu MoHOBJbeHe aHanusze ynoTpebom GA m AC mozaena Mpexe, NMpH 4eMmy Cy
yBa)K€HA M JI0JIaTHA OrpaHnyerha. OBO peliemhe MocTaje KOHKYPEHTHO TMPETXOIHO H3JI0-
’KeHOM. Pesynraru ananmse cyrepuiny jaa je m3rpaama PV enextpane y uBopy 28 mpu-
XBaTJbUBa TOMITO je Moryhe HEeNOKYyNHY MPOU3BOAKY MPOAATH OWUIO KOM 4YBODPY Y
OCMaTPaHOM CHCTEMY a Jia Ce IIPU TOME HE HapyILU HU JeIHO OrpaHHuCHE.

VY nmipy ycrnenrHe MpuMeHe MpeaioKeHe METO/Ie Ha CTaHAapAHy AUCTPHOYTUBHY Mpe-
xy, IEEE 33 umja je mema npukazana Ha ciuny 5.29, HEOIMXOTHO je YCBOJUTH TepMalTHa
orpaHuyema BojoBa. Y Tabenu 5.21 cy mpukazaHa ycBOjeHa orpaHuuema. Takohe je

yCBOjeHa MPETIOCTaBKa Jia je y cBakoM uBopy Moryhe usrpagutu PV enekrpany ykynm-
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Tabena 5.20. KoHKypeHTHO peliemhe y NpUcyCcTBY J0JaTHUX OTPaHHYCHHA.

Ysop  ATC(MW) PV(MW) Ysop ATC(MW) PV(MW)
1 55.4 5 16 317 4.9
2 24.4 4.9 17 36 5
3 55 4.9 18 18.4 5
4 56.7 4.9 19 25.2 4.8
5 30.3 5 20 30.4 4.9
6 55.7 4.9 21 23.8 5
7 55.6 5 22 28.4 5
8 20 5 23 19.8 5
9 58.7 4.9 24 18.3 5
10 61.6 5 25 19.9 5
11 58.8 5 26 7.2 0
12 48.9 5 27 33.7 5
13 59 4.8 28 / /
14 34.3 5 29 8.8 0
15 27.4 5 30 6.2 0

19 20 21 22

——

26 27 28 29 30 31 32 33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
o o

23 24 25

Crnuxka 5.29. CranmapiHa TeCT TUCTPUOYTHBHA MpeXKa.

He cHare 500 kW. 30or Benmke TI'yCTHHE CTaHOBamWa, y TpajoBUMa HUje Moryhe

U3JIBOJUTH BEJIMKE IOBPIIMHE KOje Ou CiiyXuie camMo 3a InocTaBjbame PV mnanena.

VYmpaBo 360r Tora je ycBojeHa IpeTiocTtaBka Ja he ce PV maHenn moctaBibaTu Ha Kpo-
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TabGena 5.21. Tepmanna orpannuewma 3a IEEE 33 cabupHuyku cucrem.

Smax Smax Smax Smax
I'pana I'pana I'pana I'pana
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
5 9 10 15 17 18 1.5 6 26 1.5

5 10 11 1.5 2 19 0.7 26 27 1.5
5 11 12 1.5 19 20 0.7 27 28 1.5
5 12 13 1.5 20 21 0.7 28 29 1.5
5 13 14 1.5 21 22 0.7 29 30 1.5
1.5 14 15 1.5 3 23 1.5 30 31 1.5
1.5 15 16 1.5 23 24 1.5 31 32 1.5
1.5 16 17 1.5 24 25 1.5 32 33 1.5

o N o o B~ W N e

2
3
4
5
6
7
8
9

BOBE 00jekaTa, a Jla YBOPOBU y MPEXKH IPEACTaBIba]y JIOKaIUje TpaHCPHOPMATOPCKUX
CTaHHWIA CPEelEr Ha HUCKU HaroH. [Ipeanoxena Merona Tpeda ja MOCIYXKH UHBECTHU-
TOPY KOJH K€JH JIa YJIOKH CBOj HOBAIl y M3rpaamy Mane PV enexkrpane y neHTpy mot-
polIIke, MPU TOME OCTaBJbajyhu MoryhHOCT TproBuHe ca o0iacTuMa U3BaH OBE JUCTPH-
OyTUBHE MpEXKe.

Haj6ospa nokammja 3a msrpaamy PV manena Ha ocHoBy DC meronme, ca riemuiira
uHBecTUTOpPA, je uBop 6. Ha cmumm 5.30 je mpukaszan yrunaj BenuunHe PV manena Ha
BpeaHoctu ATC-a tpancakija uzmely yBopa y Kome je MiaHupaHa u3rpajma U CBUX
OCTaJIMX YBOPOBa Y MpexH. V3 nmpuka3zaHux pasynraTa ce MOXe BHIETH J1a ce LEJIO0KYyI-
Ha MPOU3BO/IHa MOXKE IPOAATH OUII0 KOM YBOPY KOjH j€ yIaJbeHHjH OJ HaIllOJHOT YBOpa
y OJHOCY Ha MecTo u3rpajme. CipoBohemeM neTajbHUje aHAIN3Ee pe3yJiTara YCTaHOB-
JbeHa j€ HeMOTYhHOCT TIpo/i1aje IEIOKYITHE MPOU3BOIKHE CaMO Majlo] TPYIH MOTpoIaya.
['maBHM y3pOK OBOI' OTpaHHYEHA j€ YCBajalbe PA3JIMUUTUX TNPEHOCHHUX KamalureTa
BosoBa. lpyra merona (GA u AC mozen mpesxe) je nckopuithena y cepxy nposepe DC
METOJIE.

VY tabenu 5.22 cy npuka3zaHu pe3yNTaTH CIPOBEJCHE aHAIM3E 32 ONTUMAIHY JIOKAIIH]y,
ygop 6. CnpoBolermeM aoAaTHE aHAIM3€ YCTAHOBJBEHO j€ Ja MUHUMAaJHAa KOJMYMHA
cHare Koja ce Moxke Impoaatu oapeheHoj rpynu norpoiuiaya, kajga cy PV nanenu ca mak-
cumaaHoM cHaroM npou3Boame o1 500 KW nmocrasibenu y uBop 6, uznocu 0,22 MW.
OBy cHary je Mmoryhe npereru n3mel)y usoposa 6 u 18 a a ce mpu TomMe He HapyIIX HU-

jCIIHO PCICBAHTHO TCXHUYKO OIpaHHUYCH:C. Hpe,I[JIO)KCHI/I aJiIropurtam €€ MOKEC UCKOPUC-
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Tpancaximje u3 yBopa
Cmuxa 5.30. 3aBucHoct BpegHocti ATC-a TpaHcakiyja u3 4Bopa 6 Ka ocTamum

YBOPOBHMA O MHCTAJIIMCAHC CHAIC PV CJICKTpPAHC.

Tab6ena 5.22. Ontumanuo pememe 3a IEEE 33 cabupHuuku cuctem.

Ysop ATC(MW)  PV(MW) Usop  ATC(MW) PV(MW)
1 6.374 0.499 18 0.182 0.500
2 6.374 0.500 19 0.033 0.000
3 6.335 0.500 20 0.232 0.000
4 6.384 0.500 21 0.295 0.000
5 6.372 0.500 22 0.2378 0.000
6 / / 23 0.189 0.000
7 0.313 0.499 24 0.413 0.000
8 0.425 0.500 25 0.256 0.000
9 0.425 0.496 26 0.0436 0.000
10 0.424 0.500 27 0.273 0.000
11 0.425 0.500 28 0.145 0.000
12 0.425 0.496 29 0.109 0.000
13 0.421 0.491 30 0.087 0.000
14 0.319 0.500 31 0.049 0.000
15 0.397 0.497 32 0.302 0.000
16 0.275 0.500 33 0.047 0.000
17 0.212 0.500
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TUTH KaJia OlepaTrop JUCTPHUOYTUBHOT CHCTEMa eI Ja CMamH TPOLIKOBE HabaBKe
eniekTpuuHe eHepruje. OBO CMameme MOXKE Ja Ce MOCTUTHE H3rPAJboM HEKOJIUKO
Mamux PV enexTpaHa Ha pa3IMUMTUM JIOKallMjaMa TUCTpUOyTUBHE Mpexe. [lomro Ou
OBa KOMITaHH]a OWJIa jeIMHU BJIACHUK OBUX M3BOpa, HaMehe ce JIOTUYHO MHUTamke n300pa
Jokanuje u3rpaame PV nanena y unsby Hajseher pacrepehema TucTpuOyTHBHE MpEXe.
VY mocMatpaHoj AUCTPUOYTHBHOj Mpeku 4yBop 16 mpercraBiba Jokanujy y Kojoj he
U3rpajilba JUCTPUOYUpaHe MPOU3BOIE HAJBHIIE YTULIATH Ha pactepeherme eTOKyITHE
nuctpuOytuBHe Mpexxe. Ha cimmm 5.31 je mpukazaHo mporeHTyalnHO moBehame
BpenHoctr ATC-a cBux OmiarepalHUX TpaHCaKIHja mocie usrpanme PV enekrpane y
yBopy 16 y ogHOCY Ha 6a3HO cTame y KOME je IeJTOKYITHA MOTPOoIlka Ouiia CHab1eBaHa

H3 IIPCHOCHE MPCIKC.
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Cmuxka 5.31. [IponentyanHo mosehame BpenHocT ATC-a.
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6. CTPYKTYPE 1 HAUMHU KOPUINREIbA PA3BUJEHE IPOTPAMCKE
MOJIPIIIKE

VY oBoM nornasiby he OutH npukazaHu OJOK AUjarpaMy HajBaKHUJUX CTPYKTypa Mpor-
pama Koju cy kopuirhenu 3a u3pagy oe aucepranuje. CBu OJIOKOBH MPUKA3aHUX MPOT-
pama cy camoctanHo Hanmucanu y MATLAB-y 2014a 6e3 xopumhena yrpalheHux
toolbox-oBa. Ha ciunu 6.1 je mprka3aHna CTpykTypa KopHIIheHOr mporpaMa 3a u3pady-
HaBame BpenHocTd ATC-a pa3nuuuTiX THIIOBA TPaHCaKIKja. Y yIIa3HOM OJIOKY ce TpH-
KyIUbajy CBHU MOAALM MOTpeOHHU 3a u3pauyHaBame BpeaHoctu ATC-a u nHUIMjaIu3yjy
ce MmapaMeTpH ONTUMHU3AMOHOT anroput™Ma. O n300pa y4ecHUKa TPAHCAKIIM]E 3aBUCH -
he u O6poj ynpaBibauykux MPOMEHJBUBUX, jeIHA IPOMEHIbUBA 32 OuIaTepaliHe U MYJITH-
JaTepajHe TpaHCAKIMje W BHIIEC MPOMEHJBPHBHX Kajlla CE pelllaBajy 3arylicmha WU ce
BPILM TPOILICHTYAIHA TPEpacHojiesia CHare TPaHCAKLHUje 10 MpoJaBLUUMa U KYIIIHMA.

AKO ce paau camo ca jeTHOM YyIpaB/baiKOM IPOMEHJBHBOM TajJa c€ MOMONY jeaHOKO-

\ Yuntagame rojaTaKa /

M360p yuecHHKa TpaHcaKLMje

!

Onpehusans e Gpoja
Y P aBIbauKHX POMEHILMBUX "'

Ja
u>1
He
¢ Jennoxkopaunn ATC Aedurmcatbe
OrpaHuyeHha i

N-R npopauyn
TOKOBA cHara

¢ OnTUMU3aLja -

%
[Tporepa
PENCBAHTHHX Y CJI0B a|
l / Pemerse \

Cnuka 6.1. Ctpykrypa nporpaMa 3a u3zpadyHaBame BpenHoctu ATC-a.
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paunor noctynka, AC umu DC merona, oapelyyje ropma rpanuna ynpaBibauke IpOMEH-
JbuBe. BIIOK 3a onTHMHU3aIuMjy MPENCTaBba ,,PHY KYTH]y KOja c€ MOKE IPUMEHHUTH Ha
CBaKH MpodIeM Koju je Moryhe MareMaTHuKy MOJENIOBaTH. Y IpaBJbauyke MPOMEHJIbHBE,
y OBOM CJIy4ajy, IPEACTaBIbajy CHAare HHEKTHPama (IO3UTUBHE U HETaTHUBHE) Y OJr0Ba-
pajyhe uBopoBe mpenocHe mpexe. Om3uB cucreMa ce aoouja momohy N-R mpopauyna
TOKOBa CHara, KOju je CaMOCTaJHO HamucaH. Y 3aBUCHOCTH O]l KBAJIUTETa J10OWjeHOT
0J13UBa, N3BOJJBMBO WJIM HEU3BOAJEMBO PELICH-E, ONTUMHU3AMOHY alropuraM he Hacra-
BUTH WJIM 3ayCTAaBUTH CBOj paj. Y CIydajy IMOCTOjama BHUILE YIPABJbAYKUX MPOMEHIBH-
BUX OTPaHUYCH-E CBaKe MPOMEHJBHBE je Ae(PUHUCAHO YCIOBOM 33JaTOT Mpobdiema.

Ha crmumn 6.2 je mpukazaHa CTpyKTypa Iporpama Koju je kKopuiiheH 3a onpehuBame
\Yl{lrITaBal-bC IofiaTaKa /

Opabup nokauuje rpajbe B EEE—

OnaGHp yyecHHKa TPaHCaKIHje

HedHHHCcamE OrpaHnYeHsa 1
N-R mpopauyH
TOKOBA CHAra
OnrHMH3aLH]a
[Tpoeepa
PEIICBAHTHHX YCIIOBA

|— VIHC HOTEHL] AITHOT Pellerba

HMcmuraHe cBe TOKalHje
30 H3rpagmsy?

%ﬂa@dp HajGober pCLLlCH;\

Cmuxka 6.2. CtpykTypa nporpama 3a oapehusame yiokanuje PV enekrpane.
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nokanuje PV enextpane tako ga BpenHoct ATC-a ka ocTaquM YBOPOBHMA Y MPEKH
Oyze MakcuMaliHa. 3a pa3iiuKy OJ CTPYKType Iporpama Koju je IpuKa3aH Ha ciuiu 6.1
KOJI OB€ CTPYKTYpE je MOTPEeOHO ONTUMHU3AIMOHH TIPOIIEC TOHABJHATH BUIIIC ITyTa Ja Ou
ce pa3MoTpuiie cBe MOTyhHOCTH.

Ha cnumu 6.3 je mpukaszaHa cTpyKTypa mporpaMa TeéHeTCKOT allropuTMa. biokoBu Koju
BpIIIC OTEpalrje YKPIITama U MyTalldje ce TIOHaBJha]y oApehenu Opoj myTa Kao IMmITo je
00jalllkbeHo y MPETXOJHUM MoriaBbuMa. OBU ONEPATOPH MEHA]y BPEAHOCTH YIIPaB-
JhAYKHX TIPOMEHJbUBUX U BPIIIC MIPOBEPY KBAIUTETA TAKBE MPOMEHE.

Ha ciumum 6.4 je mpukaszana CTpyKTypa mporpama KOju BpUIM ONTHMH3ALHU]y Tpema

AITOPUTMY LIPHE pPYIIe, AeTaJbaH OIKC aJITOPUTMA j€ AT y MoTaBiby 3.7.

[IpaBrberbe M3BOIJBUBE TIOMYIIALM]E

UspauynaBarbe (pUTHEC BPEIHOCTH

Enuruszam
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Cnmka 6.3. CTpykTypa mporpaMa KOju BPIIX ONTUMH3AIH]Y TPHMEHOM T€HETCKOT

aJIropuTM™Ma.
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Cnuka 6.4. CTpykTypa nporpama Koju BpIIM ONITUMH3ALH]Y IPUMEHOM aJTropuT™Ma

LIpHE pyIIE.
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7. 3AK/JbYYAK

VY neperyimcaHuM eNeKTPOCHEPIeTCKHM CHUCTEMHMa TPXKHIITE EIEKTPUYHE CHEpruje
Ipe/CTaB/ba jefaH O OCHOBHHMX BHJIOBAa pa3MeHe eHepruje mi3Mel)y mpoumsBohaua u
noTpomraya. Y 3aBUCHOCTH O] CTEIIEHa pa3Boja TPXKHILTA MOjeJMHAYHE TPAHCAKLIU]E Cy
BUIIIE WK Mambe 3acTyljbeHe. OCHOBHU IIMJb CBAKOT TPIXKHUINTA je Ja 06e30enu 3apaBy
KOHKYPEHIIM]Y ¥ TO/jeHaKe U HEAUCKPUMHUHATOPHE yCIOBE MOCIOBakha CBUM y4ECHU-
nuMa. [lojeanHa cBeTcka TPKHIITA KOja YCIICIIHO MOCIYjy HHCY Be3aHa caMo 3a jelHy
obrnact, OJTHOCHO JApKaBy y KOjOj je TPXKHILITE OpraHu3oBaHo, Beh o0yxBaTajy 4WTaB
pernon. Koy oBakBOT THIIa TPrOBHHE BEOMa je BaKHO Pa3BHjarbe MHTEPKOHEKTHBHHX
BOJIOBa MOMONyY KOjux ce moBehaBa yTHIla) MapkeTa M MOCTHXKE paBHOMEpHHja IIeHA
SIIEKTPUYHE CHEPrHje Y YUTaBoM perroHy. Ca Ipyre cTpaHe, TOKOBU CHara 1o rpaHama
MIPEHOCHE MPEKE MOJICKY camMo 3aKOHUMa (PU3HKE, KOjU CE Y BEITMKO] MEpU MOTY pa3-
JIMKOBATH O] EKOHOMCKHX 3aKOHA KOjH BJIaJajy Ha ApyruM Tpxkumtuma. OBO 3HaYM aa
TOK eHeruje Hehe OMTH TUPEKTHO yCMEpeH O MpojaBlia IpemMa Kymiy, Hero na he ce
CHara oBe TPaHCAKIHje PACTIOPEAUTH 110 CBUM BOJIOBHMA ITPEHOCHOT CUCTEMA.
[TpeHoCHE Mpexe Cy y POIUIOCTH OWIIe MPOjeKToBaHe 1a ce cycpehy ca Mamum O6pojem
TpaHCcakI1ja u3Mel)y yHarpe/ mo3HaTHUX Tadaka IPEHOCHOT CHCTeMa. Y JEeperyincaHoM
OKpYy>KemY Opoj TpaHCakKIMja je 3HaTHO MopacTao. PacmonoXuBu MPEeHOCHU KamaluTeT
u3Mel)y aBe o0nacTu Koju ce oApehyje 3a cBaku MHTEpBAJI HA KOME CE€ BPILU TPrOBHHA
CIIy’)KH OIlepaTopruMa IMPEHOCHOI CUCTeMa Kao OCHOBHHM ajiaT 3a MPEeBa3UIIaXKEHE OBOT
npoOsema. Y 0BOj AUCEPTALM]H Cy U3JI0KEHE Pa3InNuUTE METO/Ie KOje Cy KopuiheHe 3a
u3pauyHaBame ATC-a.

VY mpounwiocTd Cy HajBuUIlIe KopHIIheHe JMHeapHe METOZE KOoje Cy Ce 3acHHMBaje Ha
ynotpebu koepuimjenara ocetsbuBoctd, PTDF u LODF, unju je HaunH u3pauyHaBama
3aBHICHO OJ1 YCBOjEeHOT Mojelia Mpexe. Ymorpedbom DC monena Mpexe u CHMOOITHYKOT
npuctyna npobiemy Moryhe je n3dehu moHoBHa H3pauyHaBama ca CBAKOM MPOMEHOM
KOja ce Jiecu y cucTeMy. YHoTpeOoM MHBEp3HHUX (akTopa peTKUX marpuia moryhe je
Hahu MHBEP3HY BPEIHOCT CUMOOJIMYKE MATPHIIE CYCIIETITAaHCH YH]y j€ BPEIHOCT HEOI-
XOJIHO TIO3HABaTH J1a O ce MOCTyMmaK YCIeNmHO HacTaBho. Takohe je moka3zaHo na ce
nomohy CMMOOTMYKOT MPUCTYNa MOTY BHIECTH 3aBUCHOCTH TIOjEMHUX BEIWYMHA KAo

TO CYy TOKOBHU CHara mo BOJOBHMA, PACIIOJIOKUBHU ONTCPCTHU KAIlAIUTCT BOAOBA H
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ATC-a oxg npomeHe nojenuHux BenuunHa. OCHOBHM HEJOCTAaTaK OBE METOJIE j€ BEIHMKH
MEMOPH]jCKH MPOCTOP KOJH C€ 3aXTEBA 3a CKJIAAUIITEHE N0JaTaka U Op3rHa KOHBEP3Hje
cuMboiia y OpojHe BpeaHocTH. [lopen Tora, y aucepranuju je moka3aHo Ja yrnorpeda
DC mpucryna y cBpxy u3padyHaBama BpeaHocTH ATC-a yHOCH HENpHUXBATHBHBO
BEJIMKY TPEIIKYy aKko je Mpexka 3a Kojy ce u3pauyHaBa BpemHocT ATC-a mpesuiie
onrepehena.

Ca npyre cTpaHe UTEpaTUBHE METOJEC /1ajy TauHE pPe3yiITaTe ajld je 3a ’UXOBO HU3pauy-
HaBambe MOTPEOHO BHIIIC BPEMEHA U CIIOKEHHU]H MaTEMAaTUYKH ajiaT. JeJHa o1 HTepaTHB-
HUX METOJa n3pauyHaBama BpegHocT ATC-a ce 3acnuBa Ha ynotpeou OPF monena. ¥V
nocneamux 10 roquHa 6poj MeToaa Koju ce 6aBe MPoOIeMATHKOM HaJlaKeHha ONTHMAI -
HOT pellerma je 3aHaTHO MopacTtao. 300r moTpeda oBe aucepTaluje jeaHa o Hajuemhe
KopuITtheHUX MeTo/1a, TEHETCKH ajrOpUTaM, je 10JaTHO yHanpeheHa. [1aBHu qonpuHoc
ce orziena y yHamnpehuBamy onepaiyje MyTupama XpoMo30Ma. 3a pa3liuKy O] KiIacud-
HOT TeHETCKOT aJrOpUTMa KOJ KOra je MyTal{ja BpIIeHa Ha MPOU3BOJEHOM Opojy Xpo-
MO30Ma, Yy MPEeUI0KEHO] METOIM MyTallja ce BPIIU Ha Ta4HO ojpeheHoM Opojy Xpomo-
30Ma (Kao WITO je cilyd4aj KOJ T'€HEeTCKOT allfOpUTMa KOjU paliu ca pealHuM OpojeBUMa).
Ha nouyetHuMm utepanmjama je 103BOJbAaBEHA MyTalldja CBUX OMTOBAa XpOMO30Ma YHMeE
ce TOCTIEIIyje Mupa MpeTpara MpocTopa peliemka, 0K je Ha KaCHUjUM HUTepalrjama
MyTalrja J03BOJbEHA CaMO Ha OMTOBHMMA HIDKET TEKUMHCKOT (hakTopa 4ynMe ce 1modoJsb-
11aBa JIOKAJIHA MpeTpara. 300r JoIMX 0coOMHa M0jeIMHIX BUI0BA CeNeKIH]je y Ipeio-
KEHOM JIFOPUTMY Cy KOpHIIheHe TpU METOJIe CelleKIMje KOje ce HajBHIlIe yrnoTpeOsba-
Bajy y npakcu. [locTtojame BuIle TUIIOBA Olepalije YKpIITama Koje ce 00aBIbajy Hau3-
MEHHYHO J0AAaTHO MOCIIEINIyje MpoIiec mpeTpare.

Jenan o1 OCHOBHMX JIOTIPMHOCA OBE JUCEpTAallHje ce Orie[ia y pa3Bojy METo/e 3a u3pa-
yyHaBame BpeqHocTd ATC-a cBUX THIIOBa TpaHCaKIuja, Koja ce Oa3upa Ha KOMOWHAIIH -
ju nobpux ocobuna Beh mocrojehux Merona. YmpaBo 300T 0BE YNH-EHUIIE MPEAIOKEHA
METO/Ia J1aje JOBOJHHO TAa4yHE pPe3yiTare y3 MPUXBATJHHBO BpEME M3padyHaBarmba 3a TECT
MpEeXy HaJ KOJOM je BpIIEHa aHanu3a. YIoTpeOOM MeTaXxeypUCTHYKUX METO/a OINTHU-
MH3aI[je BeOMa jeTHOCTABHO CE YBOJE CBE BPCTE TPAaHCAKIIMja y MPOpadyH, IpU YeMy
je Moryhe yBaKMTH CBa OTpaHHUYEHA KOja c€ MOTY IIPEACTaBUTH MMOMONY MaTeMaTHIKUX
u3pasa. 3a pa3iuKy oj CIMYHUX METOJa KOje Cy KOpUIINeHe y JIUTepaTypH MpeIoKeHa

MeTo/1a MMa yHarpea AeuHucany MakCUMallHy BPEJHOCT TpaHCakIfje Koja ce Ao0uja
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nomohy DC wmerozne. JlonatHo yOp3aBame y OJHOCY Ha METOJE KOje HEMajy jacHO
Ne(UHUCAHO TOPHHE OTPaHUYCHE TPAHCAKIIM]E CEe MOCTHUKE yOoTpeOOM pa3BHjeHE ayTo
KOpEKIIMje MakCHMaJlHe BPEITHOCTH TpaHcakuuje. [lopen OunarepanHux M MyJTHIaTe-
paJTHMX TPaHCAKIIHMja MPEUIOKEHN AJITOPUTAaM y3 3aHEMApJbUBE H3MEHE CE€ MOXKE KOpHC-
TUTH 3a pelllaBamke 3aryiiema. Kaia moctoju BUIlle TpaHCaKIMja Koje mpenaze usmelhy
nBe o0nactu mpu demy je muxoB 30up Behu ox ATC-a oBe Tpacakuuje je moTpeOHO
penykoBatu. IloctojameM oBe ommuje omoryhaBa ce MakcHMManHa cHara pa3MeHe
n3Mely mocmaTpaHux o0JacTH MPOIYIITakEM OHUX TPAHCAKIMja KOje HajMame OITe-
pehyjy mpeHoCHY Mpexy.

Hcra MeTona ce Moke IPUMEHHTH Ha m3padyHaBame BpenHoctd ATC-a y nmpucyctBy
UCMaja MojelMHUX IpaHa MPeHOCHe Mpexe. 300r Beaukor Opoja Moryhux ciyuyajeBa u
BpEMEHa KOje je MOTPeOHO 3a TaKBO H3pauyHaBame y JUCEPTAlUjU je MpeioxKeHa
MeToJla Koja ce Oasmpa Ha m3padyHaBamy BpenHoctu ATC-a camo oapeheHor ckymna
ucnaaa. Ckym rpana 3a koje he ce BpmmTu ucnutuBame ce oapehyje momohy DC meto-
e koja je 3HaTHO Opyka. Ilokazano je 3amoBoJbaBajyhe MOKIIaname HajKPUTUYHHJUX
rpana ynopehusamem DC u npeanioxeHne uTepaTuBHE METO/IE.

VY nucepranmju je Takohe MOKazaHO Ja ce MPEATIOKEHAa METOAa MOXKE KOPHCTUTH 3a
n300p snokauyje u BenuuuHe PV enexkrpaHe y NpeHOCHUM U JUCTPUOYTUBHUM Mpexka-
Ma. [Jlenano ca craHoBuIlTa MHBECTUTOpa mocie ucreka feed-in tapude y meroBom
UHTEpecy je Aa Mpoja IeJOKYIHY MpOU3BOIKbY KYIIY KOjU MOHYAHM HajBehy neny. [Jla
01 MHBECTHTOP OBO IOCTUTA0 MOTPEeOHO je Aa omabepe JoKalujy u3 koje he mohu na
npojia IEeJIOKYMHY NPOM3BOAKY KYIIYy KOJH MOXKE Ja Ce Haja3W y OMJI0 KOM YBOpY
nocmarpatne mpexe. Kopumrhemem 1BojHE KpUTEpHjyMcKe QYHKIHjE, YMjHU CY YIaHOBU
BenuunHa PV enexktpane u ATC pa3maraHe TpaHCakiMje, U YHOTPeOOM INpeaoxKeHe
metoze Moryhe je Hahu onTumanny Jokaujy 3a usrpaamy PV enextpane. Ilpernenom
IoOMjeHUX pe3yiTaTa 3a CBaKy JIOKAIM]y M CBE KOMOWHaIMje OmIaTepaTHuX TpaHCaK-
IIMja U3 MOCMaTpaHe JIOKAlKje Ka APYIrMM YBOPOBUMA Y MPEHOCHO] MPEKU UHBECTHTOP
MOKe JIaKIIe Ja JOHece OJIyKy 0 H300py MecTa rpajme PV enekrpane.

Pa3Bujena mporenypa, MOJU(PUKOBAHN T€HETCKU ANTOpPUTaM, HUj€ MPUMEHJbHBA CAMO
Ha TpobiieMe KOju Cy aHaIM3UpaHu y oBOj aucepranuju. OHa Cce YCHEIHO MOXKeE
NPUMEHUTH Ha MIMPOK CIEKTap MmpodiieMa U3 eHepreTuke, Kao M Ha mpodiieme u3 Apy-

TUX HAYYHUX o0JacTu.
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9. MPMWJIOI' 1 - M3PAYYHABAIE HWHBEP3HE BPEJIHOCTU PETKE
MATPHUILE

['maBHM LMJb MAaTPUYHUX ONepalyja y npodiieMuMa KOju Cy BE3aHHU 3a €IEeKTPOEHepreT-
CKH CHCTEM j€ HaaXXeHhe NHBEP3HE BPEIHOCTH MaTPHIIe KOePHIIMjeHaTa eIeKTPOeHEPT -
€TCKOI' CHUCTeMa, MaTpHIle aAMUTaHCH YBOopoBa Y. Hanaxeme HHBEp3HE BPETHOCTH MaT-
pHlle KOoja IPEJCTaB/ba €IEKTPOECHEPreTCKU CUCTEM j€ JI0CTa 3aXTEBAH IMOCTYNAK KOjU
OUTHO ycropaBa IpOLIEC HaJTaXKema pellema pasmarpador npodiema. Kaga ce npooie-
MU BE3aHU 3a eJIEKTPOSHEPreTCKU CUCTEM IpeCcTaBe MoMohy MaTpula, T€ MaTpUIE Cy
pETKe, HEMPUXBATIEUBO j€ TPAKUTH IETOKYITHY HHBEP3U]jy TAaKBE MAaTPHUIIE aKO CE 3aXTe-
Ba CaMO MaJli JIe0 eJeMeHaTa MHBEpP3HEe MaTpHULIe, Kao IITO je Ciy4aj KOJ aHalu3a KpaT-
KUX crnojeBa. Mako je opuruHaimHa MaTpulla peTka, BEHOM HHBEpP3UjOM ce a00uja
KOMIUIETHO MTONYH-EHa MaTpHUIIa.

Marpuiie Koje UMajy caMO MaJld MPOIEHAT HEHYTJIMX eJIeMEHaTa C€ Ha3WBajy PETKUM
MmaTpuliamMa. Marpuua uuje ¢y JUMeH3Hja N X N ce Ha3MBa peTKa MaTpUla aKo Y CBAKOM
pelly uMa O]l jJeHOT JI0 JeCeT HEHYITHUX eJIeMeHaTa, 3a BeJUKO N. TUNMUYHM IpeacTaB-
HUIM PETKUX MaTpHIa Cy MOJAEIH CHCTeMa Koje je 4YoBeK Hampasuo. [lopen nmpumene y
€JIEKTPOEHEPTeTCKUM CUCTEMUMA, PEeTKE MaTPHUIIE Ce PUMEHY]Y U Y JIMHEApHOM IIPOT -
pamMupamy, TEOpUJU Koja, HyYMEPUUKUM peliemhuma TudepeHnjaHuX jeTHaYlHa UT/.
Yecto je Hemoryhe pemmTu BakHe npoOieMe, KOju ce MOJENYjy MaTpHilaMa BEJIUKHUX
JMMEH3Hja, MOIITO je MoTpeOHo Hahu mweHy MHBep3HY BpeaHocT. KapakTepucTtuke pac-
MIOJIOKHMBHX padyHapa M pacrioyio’KMBa padyyHapcKa MEMOpHja Cy TJIaBHA OTpaHHUYeHha 33
omnepanujy uHBep3uje Marpuna. [lomro cy oBakBe mMaTpuile Hajuenihe peTke OJ Mpu-
MapHe je BaXHOCTH MO3HABamE JIOCTYMHUX TEXHHUKA KOje ce 0aBe peTKUM MaTpulama.
[To3HaBameM BuIllE TEXHUKa KOje ce OaBe peTKMMa MaTpHilaMa, Kao M MO3HaBambeM
IBUXOBUX TOOpUX M JIONMIUX CTpaHa, JakKie je oaabpaTdu MpaBy METOAY 3a PelllaBambe
3agaTor npobsieMa. Pa3Boj Heke MeTo/ie Koja ce 6aBu MPOOIEMaTUKOM PETKUX MaTpula
je moceOHO 3HauyajaH aKo IOCTOjJU BHUIIE MpobdjIeMa KOjU HMajy HCTY CTPYKTYpY
MaTpHuIle.

Metone noMmohy kKojux ce u3padyHaBajy HHBEP3HE BPEIHOCTU PETKUX MaTpUIla MOTY ce
MOJICNIUTH y BUIIIE TpyMa. JeaHa oj Hajmo3HaTHjuX je ['aycoBa MeTo/1a 3aMEeHEe yHArpeT

U yHa3aJ, Mel)yTUM oBa MeToJia je pavyyHCKH JocTa 3axTeBHa [155]. 3a pemaBame
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CUCTEMa jeIHaYMHa WJIM M3PauyyHaBamke MHBEP3HE BPETHOCTH MATPHIIC Pa3BUjEHO j€
BHUIIIC METO/Ia KOje& CE 3aCHMBAjy Ha TPOYTraoHOj (aKkTOopH3alMju OCHOBHE MaTpuiie [156-
159]. MoryhHocT mapaieHOI H3padyyHaBama y3 yrmoTpeOy TpoyraoHe (axTopH3aimje
MOJKE JIOBECTH 10 Opsker Halaxkema pemera [160]. 3HauajHo yop3aBame CBUX METOa
Ce TOCTIKE aKO ce MPUMEHM HeKa OJ] MeToJla ONITUMAIIHE MTpeHyMepanuje. Ynorpedom
MaTpuyHUX (hakTopa m3beraBa ce CKIQJMIICHE MOMONHUX MaTpuIla Koje ce KOPHUCTE
Ko apyrux meroaa [161, 162]. Merome peTKHX BeKTOpa Ce MPUMEHY]Y Y MOCEOHHM
cllydajeBUMa Kaja ce 3axTeBa caMO MajlH JIe0 O] YKYIHOr Opoja pemiemba [163, 164].
Komnien3anmone mMeToie Cy morojgHe kaaa nohe M0 HEeKUX KpaTKOTpajHUX MpoMeHa y
cucremy [165, 166]. ¥V [167] je u3noxkeHa merojna Koja Hajda3d camoO JdjaroHaIHE
elleMeHTe MHBep3He MaTpuile. Y aurepatypu [168, 169] je moryhe Haliu u uteparuBHe

METOAC U3pavyyHaBakba BPCAHOCTH MHBECP3HC MaTpPpULIC.

9.1. lleme npenymepaunuje

I[Momro je marpuna umnenancu 4yBopoBa (Y) KIAaCHYHHX EJIEKTPOCHEPreTCKUX CUCTEMa
peTKa, TO je MOTpeOHO MpeHyMepHcaTH MaTPHUILy aJMUTAHCH PAaay CMambHUBamba MOIyHA
KOj€ HacTajy Kao mocieauia mpoieca ¢pakropusanuje. [Iporec pakropuzamuje ce Moxe
nmocMaTpaTd M Kao MpOoIeC eIMMHUHAIMje YBOpoBa y Teopuju rpadosa. Heka ce
nocmarpa cucteM (rpad) ca n uBoposa. Jla 6u ce obpucao K-tu uBop u3 rpada, mopen
camMor 4Bopa M3 rpada je moTpeOHO YKIOHUTH M CBE IpaHE Koje cy Ouiie 3a mera
noBe3aHe. Ako je uBop K Owo moBe3aH ca uBopoBuMma | u M mpe Opucama, mocie
Opucama uBopa K morpebHo je crojutu yBopoBe | 1 M, 0MHOCHO JoAaTH rpany u3mehy
OBa JIBa YBOpa, akO OBa IpaHa Beh He MOCTOjU. AKO NMPHIMKOM Ipoleca eIUMHUHAINje
ygopa K HactaHe HOBa rpaHa y rpady u3mel)y uBopoBa | 1 M, y MaTpuiy HHIMICHIH]jE
je moTrpebHO yBecTH HOBe eneMeHte Ha mosuimjama (I, m) u (m, I). Hajuemhe
kopuirheHe mmeMe npeHyMeparnuje cy:

e (Crarnuka mema: lllema Hymepuiie 4yBOpoBe mpema OpoOjy TpaHa KOjU CYy
MOBE3aHU Ha WuX. To 3aHYM Ja Cy YBOPOBU HopehaHu o]l 4BOpa ca HajMambUM
OpojeM rpaHa /10 uBopa ca Hajsehum OpojeM rpaHa. AKO OCTOjU BHILIE YBOPOBA
ca UCTUM OpojeM rpaHa, OMIo KOju O] OBHX YBOpOBa MOXe Ja uje mnpsu. [Ipe

MmoveTKa Tpoleca AoJe/buBamka pPEeIHUX OpojeBa HEOMXOIHO je u30pojaTh
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KOJIMKO je IpaHa TOBe3aHO Ha cBakd 4Bop. OBa miema je MOTrofHa 3a Mambe

MpEKe ca MalluM OpOojeM IMEeTIbU.

[TomynuHamMuyHa mmema: Y MPETXOAHO] IIeMH, Opoj TpaHa KOju je TOBe3aH ca

CBaKMM YBOPOM C€ pauyHa Ha OCHOBY MHUIIMjAIHE MPEKE U HE MEHA C€ TOKOM

mpoiieca Hymepalje. 3ampaBo, y MpoIecy eIUMHUHAIM]e 4YBOpa, Opoj rpaHa

NOBE3aHUX Ha CBaKW OJf YBOpOBa he ce MEHmaTH y CKIagy ca IMPaBHIOM

Tparcdopmaryje 3Be3aa y Tpoyrao. Ha ocHOBY oBora ciiefi Aa je HEOIXOJIHO

Opoj rpaHa Koje Cy MOBE3aHE 3a CBaKH IOjeJMHAYHU YBOP KYPUPATH IOCIEe

eJIMMUHAIIMjE CBaKOT YBOPa, U HA OCHOBY TOT Opoja JaJbe BPIIUTH HyMEpaIlHjy.

[Tomohy oBe mieme ce moctmxe 00Jba PEAyKIMja TOIYHA, 3aTO IITO yBaXkaBa

IPOMEHJbHUBU OpOj TOBE3HHUX I'PaHa TOKOM IIPOIEca eIeuMHUHALI]E.

Junamuuka mema: [IperxogHe nBe meme cy caMo JSIMMHUYHO ONTHMAJIHE,

MOILITO HE TapaHTyjy MUHUMalaH Opoj momyHa. OBO je puroposHuja mema Koja

HyMEpHUIIIE YBOPOBE MpeMa Opojy ToIyHa KOjU HACTaje ’UXOBOM CIMMUHAIIM-

jom. Ipouiec ce oaBuja Ha cneaehu HauUWH:

— Ha ocHoBy mpaBuia TpaHchopmaiuje 3Be3a y TPoyrao, morpebHo je
n30pojaTu HOBOHAcTaye rpaHe (OBe TpaHe Y3pOKYjy IOIYHE Yy MaTPUIU
L) xoje ce nobujajy elIMMMHALIMJOM CBakor 4yBopa. YBOp ca HajMame
NOBE3HMX TpaHa, TNPU UYeMy ce padyHajy W HOBOHAcTaie, ce TPBU
HYMEpUIY.
— Axypupatu O0poj OBE3HUX T'paHa 3a MpeocTajie YBOPOBE.
OuurnenHo je fAa je mpolec Hymepaluje OBe IIeMe 3HAaTHO CIO0XKEHUJU OJf
NPETXOJHE JIBE, ajIh 3a CIOXKEHHUje Mpeke OBa METOJa Jaje Hajoosbe pesynrare

[164].

9.2. Ynorpeda mHBep3HHX (akopa 3a HajIaKeme pellelhba CHCTeMa JHHeapHUX

jenHauMHa

Kana je morpeGHO pa3MaTpaHU CHCTEM jeJHAYMHA PEIIaBaTH BHUIIE IyTa, MOTOJHO je

ynoTpebutu onrosapajyhy ¢opmy ckiaaguimTema (PakTOpU3alMOHMX MaTpuma. Y

ClIy4yajeBHMa y KOjuMa Ce 3aXTeBa CaMO Kpajie peliemhe 0e3 mo3HaBama Mehypesynra-

Ta, Tj. 0e3 mo3HaBama BPEIHOCTH HHBEP3HE MaTpuile, (aKTOpU3alMOHE MATPHIE je
9
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Moryhe u3padyHaty U CKJIQIMIITUTH HA ocebaH HauuH [162] mro he Outn mprkazano
y najbeM m3naramy. [IpoGiieMu Be3aHH 3a €IEKTPOCHEPTeTCKE CUCTEME YECTO 3aXTEBajy
pemaBame jennaunne oonuka | = YE rae je | BekTop KoloHa CTpyja HEbEeKTUpama, Y je
MaTpHlla aIMUTAHCH YBOpOBa a E je BEeKTOp KOJIOHA HAallOHAa YBOPOBA KOjU j€ HETO3HaT.
OBaj cucrem jeqHaunHa je Moryhe pemmtu u moMohy maTpuile uMIeancu Z, Koja uma
cienehu o6muk

E=7Zl. (9.1)
VY HacTaBKy m3iarama he OMTH MOKa3aHo Ja je 3a Tpancdopmaiujy Bekropa crpyje |y
BEKTOp HamoHa E moTpeOHO MOo3HaBaTH MaTpully A U pelUnpoyHe BPEJAHOCTH KOjuMa
ce Tpanchopmume Matpuna Y y marpuily A. Matpunia A je ropma TpoyraoHa MaTpuia
KOja HAcTaje eMMMHUHAIIMjOM CBHX €JIeMEHATa WCIIOJ] TJaBHE AWjaroHaie marpuie Y.
Nako mpeayiokeHu aaropuTaM 3axTeBa yBoheme CIIOKEHHjer UHJEKCUpamba, J00Hjame
Kpajier pe3yiTaTa je NPIINYHO JeTHOCTABHO.

Marpuna umreaancu Z ce MOXKe IMpUKa3aTH ToMohy Mpou3BoAa eJIeMEHTapHUX MaTpH-
11a, Tako 1a ce jennaunna (9.1) Mmoke nucaTtH y ciaeneheM oOIuKy

E=(T,.T,T). 9.2)
OBe eneMeHTapHE MaTPUIIE Cy HACTAJIEC EIIEMEHTAPHUM OIlepalfjaMa Koje Cy MpeTBOpH-
ae MaTpuny Y y jeTuHUUHY MaTpully J. OZHOCHO BaKu

3= (Tq (-"(Tz (Tl )))) (9.3)
[TpunrkoM TpaHchopMmalmje eIeMeHTapHe olepalrje ce NpUMenYjy CEKBEHIIM]aIHO 32
CBaKd Map MPOU3BOJA KOjU je aeduHucaH 3arpagama y jemHaumuu (9.3). Hako je
IpoM3BOJ eneMeHTapHux marpuna Ti, ..., Tq u3 jenHaunua(9.2) u (9.3) jenuHCTBEH,
Opoj ¥ TUIl OBUX €JIEMEHTAapHUX MaTpuila HUje. bpo] HyMepHuKHuX omepalrja Koje ce
KOpHUCTE 3a Jo0Mjake OBHMX MaTpHlla MPBEHCTBEHO 3aBHCH O]l pacmopesa MaTpHle
aaMuTancu. Haume, ako je 3a Hymepauujy pa3MaTpaHOT €JIeKTPOSHEPreTCKOr CUCTeMa
ynotpeObeHa HeKa Off ONTUMATHUX METOJla HyMepalije 0poj moTpeOHUX eleMeHTap-
HUX MaTpuia he OMTH MamkU y OAHOCY Ha CiIy4a] Kaja c€ HE KOPUCTH ONTHMAalHa
HyMepaluja.

3a OBy METOJly ce 3axTeBajy camo JBa THma omepauuja. OBe omepaiuje ce HajooJbe
Mory nedunmrcat omohy mpou3Bojaa cieneha aBa THUMA €JIEMEHTApHUX MaTpulla U

JIpyre MaTpHIe.
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o _
1
Ty =i c =, (9.4)
1
L 1_
] ]
1
1
T, = 1 iz (©.5)
i c 1
L 1_

Jymio MHIEKcupame elIeMEHTapHUX MaTpulla je yBEeIeHO Ja OuW ce OJpenuo THUll
orepanyje Koju he ce mpuMeHUTH Ha oAroBapajyhem peay. MHOXKEHE MaTpHIIE €IeMEH-
tapHoM MatpuioM Tj; tuna (9.4) 3a nociueauiyy ©Ma IpoOMeHy caMo i-TOT pesia, Tj. CBU
eJIEMEHTH I-TOT pefia ce MHOXKe ca ckainapoM C. Kana ce marpuna MHOXH MatputioMm T
tuna (9.5) oret ce Mema camo I-TH pej; KOMe Ce J10/1aje j-TH pejl TOMHOKEH cKajlapoM C.
Ca mporpaMepckor TIEAWINTa, ONEpalHjy ca eJIeMEHTapHUM MaTpuiama moryhe je
nedunucat nomohy jemHor ckajgapa u onropapajyher mapa koopauHata. Y UUIbY
NpHKa3MBaba OBE HJCje PEIOCIIe] onepalyja Koju je 3aaar y jennaunnama (9.2) u (9.3)

MOJKE C€ MOJICIUTH Yy JABE TPYyIE Kao IITO je IpuKa3aHo cieaehoM jeqHaunHoOM

3= (A (A 10 (B, (Bypa- (B2 (B ). (9.6)

Pen nocmatpane marpune je N, B; cy enemenrapHe MaTpuie Koje TpaHC(HOPMHIILY
MaTpully aiMuTaHcu Y y matpuny A (u3jeqHadaBajyhu exeMeHTe UCIo/ IJIaBHE J1jaro-
Haje ca HylIoM) JIOK Cy A; eleMeHTapHe MaTpule Koje TpaHchopmuiry marpuny A y
JeMHUHYHY MaTpuily <5 (u3jeqHavaBajyhu eneMeHTe W3HAJ TJIaBHE JHjaroHaje ca
HYJIOM).

Hctn npuHIMD ce MoXe MPUMEHHTH 3a pemaBame jennaunte (9.2). [lomrro je | BexTop
KOJIOHA, MHOXKEH-€ €JIEMEHTapHUX MaTpuua Bj; umm A4; ca | ce cBogu Ha MHOXEHE
JeTHOT eNeMeHTa CKajapoM, OJHOCHO MHOXXEHE jJEIHOT €JIeMEHTa CKajapoM W
JI0JIaBambE IPYTOM €IIEMEHTY.

AKO ce MpeTnocTaBu Ja Marpuia Y Ha CBUM CBOJUM IO3UIMjaMa CaApXKH HEHYITe
eIIEMEHTe, TaJla je 33 HEHO HHBEPTOBAME OTPEGHO N’ Orepariija MHOKEHa-10/1aBakba,

r7e je N 1uMeH3uja KBaapaTtHe Matpuile. Mehytum, kao mro je mo3Haro marpuma Y je
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peTKa, a aKo ce MPUMEHHU ONTHMAIHO HyMEpUCake U TPOyraoHa MaTpuua A Moxe OUTH
perka. Y mopex ummeHnie qa y uspasy (9.6) uMa n? omeparuja, caMo OHE Omeparuje
Koje cy Be3aHe 3a Marpuiy A nmoBehasajy Bpeme npopadyHa. bBUTHUM eeMeHTH MaTpuIie
A (A;) cy HeraTuBHE BPEIHOCTH HEHYJITHX elIeMEHaTa H3HaJ IJIaBHE JAWjaroHale Koje je
noTpeOHO CKIIQJAUIITUTH 33jeHO ca oaroBapajyhum muaekcuMa. butHu enemMeHTd mat-
punia Bj cy peuumnpouHe BpeIHOCTH MHUBOTA I-TOT pela KOjU Ce pauyHajy y Iporecy
penykuuje. Ce marpune tTuna B, cy 3aBucHe o mMaTpuue A; U MOTY ce M3pa3UTH Ha

cienehy HaunH
Bj =B AjBi' i#]. (9.7)
3amenoM BpexHoctH Marpure B; nobujene mspasom (9.7) y (9.6) m mpumeHoMm Ha

jennaunny (9.2) nobuja ce

E :( 2(‘"An—1,n( ( B, -1n 1Ann -1Pn- 1n 1( (BllA21Bl_11(Blll)))))))' (9.8)
IIpouseoau tuma Bii 'Bji ce monumTaBajy Tako aa ce 106uja
E= (Aiz ("'An—l,n( ( n-1, n—1An —1( (A21 )))))) (9.9)

['pynucameM N Matpuia tumna Bj mobuja ce jennaunna (9.10) momohy koje ce BEKTOp

CTpyje umekTHpama | Tpanchopmulie y BeKTop HaroHa 4soposa E

E = (AL (As(-Ar 10 (Brn(Bryn - (BuAy s (A (A1) (9.10)

Jennauuna (9.10) npeacraBiba HajmoroaHujy Gopmy 3a mporpamuparme. CBe moTpedHe
uH(popMalLrje Cy CMELITeHe Y MaTpulid A U y N pelupoYHUX BPEAHOCTH Koje 1e(pUHuU-
mry esiemente marpuua Bji. Tpancdopmaruje Bexktopa | 3anounmy eneMeHTHMa MaTpu-
e A mouyeB oz npeor ka (N-1)-Bom peny. HakoH Tora HacTymajy N MHOXEHa elIeMEH-
TapHuM MaTtpuiama tuna Bii. ¥ tpehem nukiycy tpanchopmarnuje Bektopa | ce o6aB-
Jbajy omeT momohy enmemenara matperie A modeB ox (N-1)-or pema 10 HpBOT peja.
Tpaucdopmaruja Bektopa | y Bektop E ynorpedom jeqnaunte (9.10) Hajoosbe ce Moxe

BuzeTu Ha cienehem npumepy. Heka je matpuna Y nata cienehum uspazom

2 0 0 -1
0 3 -1 -1

Y = 0 -1 2 -1l (9.11)
-1 -1 -1 3

Uspasuma (9.12) — (9.15) npukasana je Tpanchopmaiija marpuie Y y mMarpuity A.
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1 0 0 -1/2
i 0 3 -1 -1 o1
o -1 2 -1/ (9.12)

0 -1 -1 5/2

10 0 -1/2
yo |01 -U3 -1/3 | 0.13
0 0 5/3 -4/3 '

0 0 —-4/3 13/6
10 0 -1/2
Y,,[o 1 -1/3 —1/3’ 9.1
00 1 -4/5 '
0 0 0 11/10
10 0 -1/2
A |01 -13 -1/3
oo 1 -4/5] (8.15)
00 O 1

[Tpema mpemioxxenoM anroputmy Tpancopmanuja Bekropa | y Bektop E ce o6aBiba
CEKBEHIIMjaJTHUM MHOXEHEM €JIeMEHTApHUX MaTplia Kao IITO je NeUHUCAHO U3Pa30M

(9.10). 3a pasmarpanu mpumMep TpaHchopmaiirja ce 00aBiba IPUMEHOM Hu3pasa (2.94)

E = AuAx Aoy AgyB11 By Bys By Az Ay A Ay 1 (9.16)
3arpazie Cy U30CTaBJbEHE U3 OBE jeIHaUMHE 110/ MPETHOCTaBKOM Ja he ce cBe onepanuje
paguTH OX JIeCHe Ka JieBoj cTpanu. Heonxonuu A;; enemeHTd ce Mory Hahu y MaTpuuu
A v3Han rnasHe aujaronane. CKiIauIITeHhe OBUX eleMeHaTa ca oAroBapajyhum uHek-
cuMa je mpukaszaHo y tabenu 9.1. Uetupu enemeHTa Koja TpaHC(OPMHMIIY €JIEMEHTE
ryaBHe nujaroHane y jequnuue (Bij) cy Takolhe npukazanu y tadenu 9.1.

Heka je | BexkTOp KOju Ha CBUM MO3HWIMjaMa MMa BPEIHOCT jelaH, TaJa Ce pelicHe
jennaunne (9.1) moduja kpo3 12 Kopaka kao mITo je mpukazano y tadbenu 9.2. Komonom
0 je mpukasan BekTop |, 10K cBaka HapeaHa KOJIOHA MPECTaBJba MOjeJMHAYHY IIPOMEHY
HacTaly MHOKEHEM OJIroBapajyhuM eleMeHTapHUM MaTpullama Koje cy aepHuHHCcaHe
uspasom (9.16). EnementapHa MaTpuIila Koja yTHYe Ha MPOMEHY je Jara HMCmoj Opoja
kosione. [logByduenn enemenTH y Tabenu 9.2 03HauaBajy e1eMeHTe KOjU Cy ce MPOMEHH-
JU y TOM KOpaky npopauyHa. ExemenTn y mocnenmoj 12-Toj KOJOHHM MpPECTaBIbajy

TPaKEHO peliewe, BeKTop E.
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Ta6ena 9.1. Enementu marpuua 4;; u Bij;.

A; Bii
Bpennoctu Koopaunare BpeanocTtu Koopaunare
1/2 1-4 1/2 1-1
1/3 2-3 1/3 2-2
1/3 2-4 3/5 3-3
4/5 3-4 10/11 4-4

Tabena 9.2. Tpancdopmanuja Bexkropa | y Bextop E.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay Az A Az Bua Bss B2 Bu Az A Ay A

1 1 1 1 1 1 1 12 172 1/2 172 20/11
1 1 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3  40/33 24/11 24/11
1 4/3 4/3 4/3 4/3 4/5 4/5 4/5  32/11 32/11 32/11 32/11
32 3/2 11/6 29/10 29/11 29/11 29/11 29/11 29/11 29/11 29/11 29/11

e

Enementn xomone 1 ce onpel)yjy momohy mperxonmHe (HyATE) KOJIOHE, TaKO HITO CE
IPBY €JIEMEHT IPETXOIHE KOJIOHE IIOMHOXHU Ca MPBUM €JIEMEHTOM U3 Tabene A;; U 0Baj
NPOM3BOJ C€ J0jaje YETBPTOM EIIEMEHTY IpeTxXoiHe KojoHe. KoopaumHare mpsor
eneMenra y Tabenu 9.1. A; neununry enemente koju he ydecTBOBATH y OHNMCaHUM
onepanujama. Ha uictu HauuH ce padyHajy €JIeMEeHTH Jpyre, Tpehe u 4eTBpTe KOJIOHE.
Konona 5 ce no6uja momohy nperxojHe KOJIOHE MHOXKEHEM YETBPTOI' €JIEMEHTa MpeT-
XOJJHE KOJIOHE 4eTBpTUM eneMeHToM Tabene 9.1. Bji. Ha uctu HaumnHa ce pauyHajy
nmpoMeHe y kojioHama 6, 7 u 8. EjxemeHT koju ce Mema y JIeBETO] KOJOHH ce J00uja
30upom Tpeher eneMeHTa NMPETXOJHE KOJOHE M MPOW3BOJAA YETBPTOT €JIeMEHTa IpeT-
XOJIHE KOJIOHE U YeTBpTOr eneMeHTa u3 tabene 9.1. A;. Ilpouec ce HacraBiba cBe 10 12-
T€ KOJIOHE KOja YjelHO MNpejacTaB/ba TpakeHo pemlewe. Kaga ce mopes KoHayHOT
pelema 3axXTeBa U M03HABakhe NHBEP3HE BPEJHOCTH MATpHIlE Taja je ymMecTo BekTopa |
y mpa3y (9.10) noTpeOHO YBPCTHTH jeAMHHYHY MATpHIy J M CIIPOBECTH OIMCAHU

MOCTYTIAK.
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10. IPUJIOT 2- TECT ®YHKIMJE

VY by TecTHpama ONTHMU3ALMOHUX ajdropuTama KopuiiheHe cy 4eTupH TecT (QpyHK-

mje [142]. V tabenu 10.1 cy maTi omce3u mpocTopa Mmperpare 3a CBaKy YIPaBJbauKy

IIPOMEHJBUBY.
Ta6ema 10.1. ITpocTop nperpare Tect GHyHKIIH]A.
Bbpoj pynkumje Munumym Makcumym
1 0 2n
2 -5 5
3 -10 10
4 -5 5
- [IpBa Tect dpynkmmja
f(x)=cos(x). (10.1)
- Hpyra Tect QpyHKIM]ja
f(x)= Zn:(xf ~10-cos(2- 7 x,)+10). (10.2)

i=1

Ha cnunu 10.1. je gat nmpuka3s apyre TecT QyHKIH]j€ 3a JBE KOHTPOJIHE TPOMEHIbUBE.
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Cnuka 10.1. Ipyra tect dpyHkmmja.

176



- Tpeha Tect hynkumja

£ = Z[10-sin(a-y,)+ 3y, <1 10-sin* (e, )+ v, - J+
Zn: u(x;,10,100,4),

i=1

X +1 . (03
=1 ,
Yi 4
k(x, —a)", X, >a,
u(x;,a,k,m)= 0, —a<x <a,

k(-x, —a)"  x <-a

Ha ciunum 10.2. je nat npuka3s tpehe Tect GyHKIHje 3a IBE KOHTPOIHE MPOMEHJBHBE.
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Cnuka 10.2. Tpeha Tect ¢pynkuuja.
- UYerBpra TecT pyHKIIH]a
Bektopu 6 u A xoju cy notpebHM 3a GpopMHUpame KOMOMHOBaHE (YHKIUje JaTH CYy Y
tabenu 10.2. Y tabenu 10.3 cy nara umeHa GpyHkIuja Koje cy KopuinheHe 3a U3rpaimy
yerBpre TecT pyHkuuje. Ha BeO crpanuiu [170] moryhe je Hahu koj 3a KOMOMHOBambE

oBUX (DyHKIIH]a.
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Tabena 10.2. Bextopu ¢ u A.

OyHKIHja 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A 0.02 0.04 3 4 0.025 0.030 0.1094 0.1250 0.045

Q

0.05

Ta6ena 10.3. HazuBu dyHkumja.

bpoj pynkimje Hazus
fi, f2
f3, T4
fs, fo
f7, fg

f91 f10

Rastrigin’s
Weierstras’s
Griewank’s
Ackley’s
Sphere

Ha ciunm 10.3. je nat mpuka3 4eTBpTe TecT QYHKIM]E 3a IBE KOHTPOJIHE MPOMEHJBHBE.
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Cnuxka 10.3. YeTrBpra TecT QpyHKIHja.
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11. IMIPUJIOT 3

Y oBoMm npusiory he OUTH NpuKazaH JeTajbaH TOK H3pauyHaBama BpeaHoctu ATC-a
OuilaTepadTHUX TpaHcakiuja nmoMohy Tpu paznuuute meroze (jenHokopauna DC mero-
na, RPF merona, u npeioskeHn anropuram Koju kopuctd BH merony ontumuzanuje).
Kao tect mpumep kopumiheHa je Mpeka ca TpW 4YBOpa MpukazaHa Ha ciunu 11.1. Y
tabenu 11.1 cy nmpuKazaHu CBH HEOMXOJHH MOJAI IpeHocHe Mpexe. CBa u3payyHaBa-
wa he ce cripoBecTH 3a TpaHcakiujy u3Mely uBoposa 2 u 3. YV Tabenu 11.2 je mpukazan
jennokopaunu DC mpopauyn BpenHoctd ATC-a. Y 1Opyroj KOJOHU Cy JaTh TOKOBU
cHara 1o BOJIOBMMa IMocMaTpaHe Mmpexe. Y Tpehoj KoioHu cy natu GpakTopu oceTsbu-
Bocti (PTDF) u3pauynaru momohy (5.22). UeTBpTa KOJIOHA MPEACTaB/ba BPEIHOCTH
PacCIOIOKUBOT ONTEPETHOT Kamairera u3padyHator momohy (5.39). Ha kpajy je y

neToj kojonu aara BpenHocT ATC-a pa3maTpaHe TpaHCaKIIHje.

1 2 2004100
@ @
- —
2004750 100-+745
3
4004100

Cmuxka 11.1. Tect mpexa.
Tabena 11.1. [Toxamu Tect Mpexe.

I'pana R(pj.) X ({j.)  Smax (MVA)

1-2 0.0067 0.02 350
1-3 0.0100 0.04 350
2-3 0.0114 0.04 350

Tabena 11.2. Jennokopaunu DC npopauyH.
Tpana P, (MW) PTDF  ALC (MW) ATCy (MW)

1-2 80 -0.4 1075
1-3 220 0.4 325 283.33
2-3 180 0.6 283.33
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VY Ttabenu 11.3 cy natu kopauu RPF merone umju je anropuram mpukasaH Ha CIUIU
5.13. OBa meTo/1a ce 3acHHBA Ha IMOJIOBJbEHY KOpaka MpopadyHa. 3a MOYETHH KOpPakK je
ycBojeHa BpeaHocT oa S0 MW. AnroputaM ce 3aycTaBiba Kaja BPEAHOCT KOpaKa omnaj-
He ucnox 0.005 MW. IToctynak mounme MocTeneHnM roBehaBambeM cHare TpaHCaKIIH-
je. Tpancakuuja ce Mojenyje Kao MO3UTUBHO WHjEKTHPAE Y MPOIajHOM YBOPY, YBOP
0poj 2, ¥ Ka0 HETAaTUBHO WHjEKTHPAkE Y KYIOBHOM YBOPY, YBOp Opoj 3. OBO 10BOIM /10
nmpoMeHe 0a3HOr CTamkba MPEXE TaKo Ja C€ MOpa U3BPILIUTH MPOBEPa WU3BOJJBUBOCTH
OBaKBOT cTama nomohy N-R npopauyHna TokoBa cHara. CHara TpaHcakiiyje ce moBehana
CBE JIOK CE€ HE HapyIlli HEKO PEJIEBAHTHO OTpaHUUYEE, IeTH Kopak y Tabenu 11.3. Tana
je moTpeOHO CMamUTH Kopak mpopauyna 3a 50% (25 MW) u oa TpeHyTHE BPEIHOCTH
TpaHCaKIMje OAYy3eTH HOBY BpeqHOCT Kopaka. [[pyra komnouna y tabenu 11.3 rosopu na
JM jeé HEeKO OrpaHWYeHe HAPYIICHO ,,—‘, OJJHOCHO JIa je OBAaKBO CTam€ MPHUXBATIHUBO
»T“. Kaga ce 1ocTUTHE KpUTEpHjyM KOHBEpreHIMje oBe MeToe, 17—tu kopak, mpopa-
YyH C€ IOHaBJba MOCJIEABU MyT U U3padyyHaTa BpeaHocT ce nporiamasa 3a ATC uzme-
hy mocMarpanux 4BOopoBa.

Ha xpajy he 6utu npukaszan nmoctymnak u3padyyHaBama BpeqHoctu ATC-a npeanokeHom
MeTOJIOM Koja kopuctd BH omrmmmsarnmionn anropuram. Y tabenu 11.4 je mpukazan

TaGena 11.3. RPF nmpopauyH.

ATC (MW) Tloeehame Kopak (MW) ATC (MW) Tloeehame Kopakx (MW)

50 + 50 207.8125 + 0.7813
100 + 50 208.5938 - 0.3906
150 + 50 208.2031 + 0.1953
200 + 50 208.3984 - 0.0977
250 - 25 208.3008 + 0.0488
225 - 12.5 208.3496 + 0.0122

2125 - 6.25 208.3618 - 0.0061
206.25 + 3.1250 208.3557 - 0.0031
209.3750 - 1.5625 208.3527

Tabena 11.4. 'enepucame nmoyeTHe Momysanuje ONTUMH3ALNOHOT aJITOPUTMA.

IIpomenseuBa  BpegHoct  IlpomenssuBa  Bpemnoct  IIpomenssuBa  BpenHocT

1 62.3360 5 321.0841 8 15.9061
2 350.7289 5 287.5618 9 216.7617
2 190.5406 5 138.7505 9 28.6012
3 88.1780 6 127.3151 10 77.1503
4 202.9220 7 89.6488
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noctynak ¢Gpopmuparma MOYeTHE IMOMyNlanuje. Y MeTOM MOrJaBjby je PeYeHo Ja ce 3a
rOpEkY TPaHUIly HE3aBUCHE MPOMEHJBHBE, KOja MPE/ICTaBJba CHAry TpaHCakKiuje u3mely
nocMaTpaHUX YBOPOBa, MocTaBika moBehana Bpeanoct ATC-a koja je uzpauyHara jen-
HokopauyHoM DC meromoM. Y 0BOM cily4ajy MaKCUMAITHO OTpaHHYCH¢ HE3aBHCHO TPO-
MenspuBe n3Hocu 1.3:283.33 MW, oanocuo 368.333 MW. Kao u xox RPF mertone u
KOJI OBE METOJIE CBaKO HOBOHACTAJO CTame, CBaka 3Be3/la MPEACTaBba jEIHO CTaIbe
cucrema, ce mpoBepaBa nmomohy N-R mpopauyna TokoBa cHara. Kama ce HampaBu
HEW3BOJIJbMBA 3BE3/1a, TPAHCAKIIMja KOja M3a3MBa HapyIIaBamke¢ HEKOT O] PEJICBAHTHUX
OTpaHHMYCHa, TAKBa 3BE3/1a ce ojdallyje u npasu ce HoBa. OnbaueHa BpegHocT, henmje
tabene 11.4 o3HaueHe cuBoM 00joM, TaKBE 3BE3/I€ CE Ca/a IMOCTAaBIJbA 32 TOPHHE OTPaHU-
YeHE HE3aBUCHO NpOMEHJbMBE. [IpBM TakaB cilyyaj ce JECHO NMPUIMKOM IPaBJbCHA
npyre 3Be3ne. [lociie hopMupama N3BOIJbUBE TOYCTHE MOIYJIAIM]€ TOPHE OrPAHHUCHC
HE3aBHCHO MPOMEHJbUBE U3HOCH 216.7617 MW.

[TomTo ce Kox OBOr ONTUMHU3ALMOHOI MPOOJIEMa TPaKU MaKCUMallHa BPEIHOCT, IPU
YeMy TOCTOJH CaMO jeJHa HE3aBHCHA NMPOMEHJbMBA (DUTHEC BPEIHOCT CBAKE 3BE3JIC
npe/CcTaB/ba yIpaBo BPEIHOCT cBake 3Be3ne. OBO 3HauM 1a je (puTHEC BPEIHOCT IpBE
3Be3/le TMoYeTHe monyianuje 62.3360, a ¢urHec BpemHOoCT aeBere 3Besne 28.6012.
Kperame cBake 3Be3jie y mpocropy mperpare je nedunucano uspazom (3.21). Pamu
U3padyHaBame NpPEYHUKA XOpHU30HTa norabhaja, koju je nedunucan mspasom (3.22),
noTpeOHO je HOpMalu30BaTH CBaKy 3Be3qy. Hopmamuszamuja ce Mo)ke CIpOBECTH Ha
cnenehu HauMH

X = w , (11.1)

Xmax ~ Xmin

r7ie je X HOpMaJIn30BaHa BPETHOCT 3BE3/€ X, Xmin ¥ Xmax CY MHHUMAJIHO ¥ MaKCHMAJTHO
OrpaHUYEH-E YIpaB/bauke NMPOMEHJbMBE. AKO jeé HOPMAJIM30BaHO pacTojambe u3Mehy
3Be3/e U LpHe pyne, Tpeha komona tabene 11.5, Mame o7 Xopu3oHTa forahaja, yeTBpTa
KOJIOHA, TaKBa 3Be3/la CE YHUIIITaBa M TEHEpUIIEe ce HOBa 3Be3/a. [IpmmukoM reHepuca-
’a HOBHMX 3B€3/1a HEBPIIIK CE€ IIPOBEpa J1a JIM j€ HOBOHACTasa 3Be3/1a 00Jba oJ1 HajOoJber
pelema, IpHE pyIe, WIK Ja JIU Ce Hala3u y XOPU30HTY Jlorahaja. YpaBo oBa YUHHCHU-
1a JONPUHOCH HaJaXemwy 00JbUX JIOKallMja y MpOCTOpy MpeTpare kao mTo he ce moka-
3aTU y NPUJIOKEHUM pesyiaTtatuma. Y Tabemama 11.5 go 11.14 je nmpukazaHo kpeTame

CBHIX 3B€371a O] [IPBE JI0 MOCIIE/hE UTEpaIlHje popadyHa.
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Tabena 11.5. [IpBa urepanuja airopurma.

[TpomenspuBa Bpennoct Pactojame R Pactojame<R
1 117.9899 0.4008 0.1884 0
2 201.5046 0.0067 0.1865 1
2 4.6039
3 185.0312 0.0844 0.2054 1
3 62.4427
4 202.9220
5 154.8154 0.2310 0.2302
6 164.2400 0.1825 0.2210 1
6 158.0271
7 112.5998 0.4262 0.2170 0
8 56.3532 0.6917 0.2080
9 198.7966 0.0195 0.1771 1
9 128.5908
10 115.4357 0.4129 0.1822 0

Tab6ena 11.6. [Ipyra utepanuja anroputMma.

[IpomensprBa Bpennoct Pacrojame R Pacrojame<R
1 200.1790 0.0127 0.1603 1
1 194.2120
2 42.2894 0.7411 0.1563 0
3 62.6955 0.6469 0.1563 0
4 202.9220
5 189.0559 0.0640 0.1523 1
5 188.0899
6 163.3385 0.1826 0.1518 0
7 116.1244 0.4004 0.1514 0
8 144.0299 0.2717 0.1421 0
9 173.5102 0.1357 0.1447 1
9 111.9428
10 116.0924 0.4006 0.1512 0

YokBupeHe BpeAHOCTH NPEICTAaBIba]y IIPHE PyIe, OJHOCHO HajOOJbE 3BE3/C Y TPCHYTH-
0j utepanuju. MelhyTuMm oHe cy olabpaHe Ha OCHOBY IMOJaTaka U3 MPETXOJHUX UTEpa-
nyja. Panu odyBama 1o0HpX peliema mpHe pyre ce He momMepajy npou3BoJbHO. [locnen-
a KOJIOHA y TabenaMa je MoKa3aTesb TAUHOCTU TBPJIE Y 3ariiaBiby Tabene, Tj. TOBOPH
Jla 4 je pacrojame Behe ,,0 unn je Mame ,,1° 01 moxynpeyHrka Xopu3oHTa jaorahaja.
Kao mTo ce moxe Buaetn y Tpehoj urepanmju je mocie omdalnuBama T€HEpHUCaHa

3Be3/a ca BehoMm GuTHEC BpeaHOINY Y OJJHOCY Ha LIPHY pyMy, ainu he oHa mocTaTu 1npHa
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pyna TeK y HapeaHoj urepauuju. Takohe ce Moke BUAETHU Ja je IPUINKOM T'eHepucamba

ACCCTC 3BEC3C A0IIJIO OO0 IMOHOBHOI' CMamkbHBaba TOPCHIT OIpaHUYCH,A HC3aBUCHC

IIPOMEHJBUBE.
TaGena 11.7. Tpeha urepanuja anroputma.
IIpomenssuBa Bpennoct Pacrojame R Pacrojame<R
1 200.2126 0.0125 0.1506 1

1 205.0610
2 182.6078 0.0937 0.1359 1
2 24.5540
3 112.4155 0.4175 0.1466 0
4 202.9220
5 191.6784 0.0519 0.1462 1
5 121.4588
6 187.5924 0.0707 0.1512 1
6 65.2039
7 185.4012 0.0808 0.1574 1
7 172.4646
8 190.0301 0.0595 0.1535 1
8 76.1047
9 116.8827 0.3969 0.1529 0
10 177.6290 0.1167 0.1461 1
10 215.2289
10 34.9696
Tabena 11.8. YeTBpTa utepanuja anropurma.
[TpomensbuBa Bpennocr Pacrojame R Pactojame<R
1 205.0610
2 111.4965 0.4347 0.1682 0
3 191.3315 0.0638 0.1580 1
3 174.3168
4 203.3215 0.0081 0.1600 1
4 53.2045
5 125.9891 0.3674 0.1806 0
6 150.3715 0.2541 0.1680 0
7 197.7996 0.0337 0.1645 1
7 109.9957
8 79.6832 0.5825 0.1765 0
9 204.2132 0.0039 0.1641 1
9 107.8167
10 91.4395 0.5279 0.1696 0
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Tabena 11.9. [lera urepanuja anropurma.

[TpomenspuBa Bpennoct Pactojame R Pactojame<R

1 205.0610

2 127.7657 0.3591 0.1673 0
3 193.5515 0.0535 0.1647 1
3 123.7856

4 167.2465 0.1757 0.1591 0
5 138.1281 0.3110 0.1576 0
6 169.8840 0.1634 0.1553 0
7 123.6805 0.3781 0.1537 0
8 186.3305 0.0870 0.1423 1
8 72.7193

9 134.5780 0.3275 0.1514 0
10 92.1225 0.5247 0.1513 0

Tab6ena 11.10. [llecta urepanuja anropuTma.

[IpomensprBa Bpennoct Pacrojame R Pacrojame<R

1 205.0610

2 189.7497 0.0711 0.1447 1
2 107.0566

3 167.4990 0.1745 0.1488

4 200.1796 0.0227 0.1453 1
4 155.5768

5 182.8450 0.1032 0.1453 1
5 38.4889

6 189.2488 0.0735 0.1595 1
6 206.5928

7 172.1850 0.1527 0.1517

8 179.7269 0.1177 0.1406 1
8 211.8998

8 187.7272

9 149.6499 0.2615 0.1384 0
10 96.0336 0.5145 0.1380

Kao xputepuwjyMm KOHBEreHIIMj€ aJropuTMa yCBOjeH je oxapeheHu Opoj TMOHaBJhamba
Haj0oJBET pelIeka. Y OBOM CiIy4ajy 300T MajuX AUMEH3Hja MPEKE ONPaBIaHO j€ YCBO-
JUTH TET y3acTomHUX mpoiaza. OBO MPaKTUYHO 3HAYM Ja aKO BPETHOCT IIPHE pyIie
OCTaje HeMmpoOMEemEHAa TOKOM MeT Y3acTOMHHX HWTepalldja ajaroputraM he MpeKUuHYTH

Jlajby mpeTpary.
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Tabena 11.11. Cenma utepanuja alropurma.

[TpomenspuBa Bpennoct Pactojame R Pactojame<R
1 205.7520 0.0040 0.1390 1
1 2.9231
2 154.2080 0.2472 0.1552
3 204.6849 0.0090 0.1510 1
3 52.7529
4 175.2906 0.1477 0.1672 1
4 91.4206
5 178.1642 0.1342 0.1899 1
5 174.7425
6 206.5928
7 187.7717 0.0888 0.1585 1
7 80.6406
8 205.1943 0.0066 0.1702 1
8 156.9846
9 191.6529 0.0705 0.1710 1
9 200.6513

10 152.4298 0.2556 0.1622 0

Tab6ena 11.12. Ocma utepainuja anropuTma.

[IpomensprBa Bpennoct Pacrojame R Pacrojame<R
1 164.2049 0.2000 0.1440 0
2 177.8950 0.1354 0.1417 1
2 179.9450
3 112.8168 0.4425 0.1359 0
4 176.4611 0.1422 0.1287
5 205.8424 0.0035 0.1262 1
5 110.8870
6 206.5928
7 149.6641 0.2687 0.1283 0
8 173.0280 0.1584 0.1270 0
9 201.3100 0.0249 0.1270 0
9 79.5069
10 170.2984 0.1713 0.1356 0

VY tabenu 11.15 cy mpukazaHa BpeMeHa M3padyHaBama CBake MoMeHyTe metojne. Kao
mTo je Omio ouekuBHAO jenHokopauHo] DC metonu je Tpebano HajMame BpeMeHa ajau
je nmoOwjeHa TPEBHUCOKAa BPEMHOCT. I'pemika y OZHOCY Ha TayHy BPEAHOCT KoOja ce
u3zpauyHaBa nomohy RPF metrone mznocu 36%, H0OK rpelrka MpeagoKeHOT alroputMa

koju kopuctu BH mMetony ontumusanuje n3nocu ceera 0.84%.
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Tab6ena 11.13. JleBera utepanuja alropurma.

[TpomenspuBa Bpennoct Pactojame R Pactojame<R
1 178.7060 0.1316 0.1343 1
1 173.1473
2 194.1133 0.0589 0.1336 1
2 110.4256
3 185.4285 0.0999 0.1345 1
3 25.4837
4 195.3070 0.0533 0.1482 1
4 73.4588
5 142.9120 0.3005 0.1584 0
6 206.5928
7 182.3763 0.1143 0.1545 1
7 186.0682
8 179.6927 0.1269 0.1536 1
8 142.4922
9 194.1170 0.0589 0.1453 1
9 42.2014
10 181.1245 0.1202 0.1613 1
10 105.2125

Tabena 11.14. Jleaera utepanuja anropurma.

[TpomensbuBa Bpennocr Pacrojame R Pactojame<R
1 202.9106 0.0174 0.1673 1
1 106.2496
2 137.0635 0.3281 0.1774 0
3 122.1884 0.3983 0.1638 0
4 149.9092 0.2675 0.1544 0
5 169.1997 0.1765 0.1514 0
6 206.5928
7 183.4155 0.1094 0.1514 1
7 148.9157
8 174.9750 0.1492 0.1516 1
8 80.7902
9 52.8756 0.7254 0.1615 0
10 141.5655 0.3069 0.1571 0

Tab6ena 11.15. JleBeta urepamuja aaroputMma.

Meroma DC RPF BH
Bpeme (s) 4.044 10° 0.0406 0.1626
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BUOT'PA®UIA

Hapko 3. llomwuh je pohen 27. maja 1984. rogune y beorpany. Cpenmy elIeKTpoTex-
Huuky mkony “Pame Kowwap” y beorpamy cmep 3a enekTpoHuky 3aspiiuo je 2003.
rogune. EnextporexHuuku ¢dakynteT YHuUBep3urera y beorpamy je ymmcao 2003.
rojauHe, a aumomupao je 05.09.2007. rogune Ha cMepy EnexkTpoeHepreTcku cucTeMu,
ca npoceyHoMm oueHoMm 9,30. Jluruiomcku pan moj MeHTopcTBoMm mpod. np Huxome
PajakoBuha ca TemoM: ,,OnTUMaliHa eKCIUIOATAIlMja U30JI0BAHOT XHOPUAHOT €IeKTpoe-
HEpreTcKor cucreMa’ je onopanuo ca orueHoM 10 (mecer). Oamax 1o 3aBpIIETKY PEIOB-
HUX CTy/AWja YIUCAao je TOCIEAUIUIOMCKE MacTep cTyauje Ha EneKTpoTeXHHYKoM
dakynrery YHuBep3utera y beorpamy — cmep Enekrpoeneprercku cuctemw, rie je
20.10.2009.rogune ogdbpaHrno MacTep paja 1o Ha3UBOM “AHajn3a MpOoCTHpama XapMo-
HUJCKUX M300JInYeHmha y AUCTPUOYTUBHO] MPEKHU™ 1MOoA MEeHTOpcTBOM Jjo1l. Ap [Ipeapara
Credanona. [1o 3aBpIeTky MacTep CTyIMja yIHucao je TOKTOPCKe CTyauje Ha EnexTpor-
exndoM Qaxynrery YHuBep3uTeTa y beorpany — cmep EnextpoeHeprercke Mpexe H
cuctemu. [loj0kuo je cBe MCNUTE HAa JTOKTOPCKUM CTyAHjama ca MPOCEYHOM OLIEHOM
9,9.

On ctpane Enexrporexamukor (akynrera YHuBep3utera y beorpanay mpormaiieH je 3a
Haj0oJBer CTyJeHTa y TeHepanuju Ha Eneprerckom oniceky y Tpehoj 1 4eTBPTO] TOAMHU
CTy/IMpama, a Mo 3aBPIIETKY OCHOBHUX CTY/H]ja MPOTJAIIeH 3a HajOOJber AUILIOMIIA Y
resepanuju Ha EHepreTckom ojicexy.

On 2008. rogune 3amociieH je Ha kateapu 3a EnextpoeHeprercke cucteme Enektpo-
TEXHUYKOT (hakynTera YHuBep3uTeTa y beorpamay kao capagHuK y HAacTaBU. Y 3Bame
acucteHTa je nzabpan 2010. ronune. Ha EnextporexHuukor ¢akynrera YHUBEp3UTETa
y beorpany je anraxxoBan Ha 10 npeamera ca OCHOBHUX U MacTep CTyAH]a.

Obnactu kojuma ce [lapko Hlomwuh y cBOM Hay4HO HCTpa’kMBaukoM paay OaBu cCy:
TP)KUIITE EJIEKTPUYHE €HEepruje, MPeHOCHE W TUCTPUOYTUBHE Mpexke, MPOJEeKTOBAE
nomohy padyHapa, pa3Boj HOBHX METO/a ONTUMU3AIM]e, TUIAHUPAE eNEKTPOSHEePreT-
CKUX cHcTeMa, OOHOBJbMBM H3BOpHM eHepruje. Jlo cama je ydecTBoBao Ha 3 HayyHa
npojexta. AyTtop je uiau koayrop: 4 pama y vaconmucuma ca SCI nucte, 3 paga y
nomahum gacormcuma, 1 paga Ha mehyyHapoaHO] KOHpepeHnnju, 5 pagosa Ha qoMahum

KoH(]epeHujama.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTtnucanu-a__ Japko Wowwuh

6poj ynuca 2009/5001

UsjaBrbyjem
Aa je [oKTopcKa AecepTauumja nog HacnoBoM

MeTtoge ogpehuBaka pacnonoXMBOr MNPEeHOCHOr Kanauuteta Y BUCOKOHAMOHCKUM

NPEHOCHUM MpeXamMa enekTpoeHepPreTCKor cucrema

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXWBaAYKor paga,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y UenuHu HY y genosuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pgobujake Guno koje Aunnome npeMa CTyAWjCKUM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pesynTtaT KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HUCaMm Kpwwuo/na aytopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY

APYyrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa
Y Beorpagy, 271. 17 Zc7¢
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LITaMNaHe N eNeKTPOHCKe

Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme v npesume aytopa__ [apko Wowwh

Bpoje nHaekca 2009/5001

Ctyaujckv nporpam EnekTpoeHepreTcke Mpexe 1 cuctemu

Hacnoe paga MeTtone oapefuBakwa pacnosioXWBOr NPEHOCHOr KkKanauuTteTra Yy

BUCOKOHaNOHCKUM NPEHOCHUM MpeXama eeKTpoeHepreTckor cucrema

MeHTop npodb._ap MeaH LLkokrbes

MoTnucanm Hapko Wowwnh

N3jaBrbyjem Aa je wTamnaHa Bepavja Mor AOKTOPCKOr paja WCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEpP3nju Kojy cam npepao/na 3a objaeBrbvBake Ha noprtany [OurutanHor

penosutopujyma YHuBep3autera y Beorpany.

JossosbaBam ga ce objaBe MojM NUYHW noaauu BesaHu 3a fobwvjare akagemckor
3Barba [OKTOpa HayKka, kao WTOo Cy ume n npesume, roanHa u Mecto poherwa n gatym

onbpaHe paga.

OBn nU4yHM nogaun Mory ce o6jaamvn Ha MpeXHUM CTpaHuuama agurutanHe

6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukaunjama YHusepsuteTa y Beorpaay.

MoTtnuc pokTopaHaa
Y Beorpapny, 21 77 2074
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepauteTcky Gubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog

HaCnoBOM:

MeToge oppehunBara pacrnonoXuMBor MNPEHOCHOr KanauuTeTa Y BUCOKOHAMOHCKUM

MNPEHOCHM MpeXama eNneKTPoeHepreTCckor cncrema

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

OucepTauujy ca CBUM Npunio3vma npeaao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy norogHoM

3a TpajHO apxuBupame.

Mojy OOKTOpCKY AucepTaunjy noxpaweHy y QurutanHu penos3utopujym YHuBepauteTa
y beorpagy mory aa kopucTe CBv Koju nowTyjy oapeadbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny

nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.
1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUjanHo

3. AyTopcTBO — HeKomepuumjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO = HeKOMepLWIjaJ'IHO — aennTn nog nctum ycnosumma

5. AytopcTtBo — 6e3 npepaje
6. AyTOpCTBO - A4€NUTK NoA4 UCTUM ycroBuma

(Monumo [a 3a0KpyXuTe camo jefHy o4 LUeCT MoHyReHWx NuueHUW, KpaTak onuc

nuueHumn je gat Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pokTopaHaa
Y Beorpany, Z271A47.2¢07¢
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1. AytopctBo — [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OAUCTpMOYLM)y M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe aytopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o cBux

NULEHLUMN.

2. AytopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3aBorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyLMjy 1 jaBHO
caonwTasawe Aerna, v npepajge, ako ce Hasege ume aytopa Ha HadvH oppeheH of
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KoMepuwujanHy

ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwiTaBakwe pgena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM [eny, ako Ce HaBede Mme aytopa Ha HadvH ogpeheH opf
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHvyaBa

Hajsehu o61M npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKoMepuujanHo — OenuTu nog Uctum ycrnosuma. . [Jos3BorbaBaTte
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmnjy 1 jaBHO caonwTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBefde
MMe aytopa Ha HayuH ofdpefeH oA cTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHLe U ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM MMM CNMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He

A03BOJbaBa Komepu,mjanHy yn0Tpe6y aena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [JosBorbaBaTte yMHOXaBawe, OMCTPUBYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaudvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua

nvueHue. OBa nuueHUa go3Borbasa koMepuujanHy ynoTpeby aena.

6. AyTtopcTBO - Aenutu nog MUCTUM ycrioBuma. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBawE,
ANcTpnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBege nMe aytopa Ha
HaunH ogpefeH of cTpaHe ayTopa WM gaBaoua NUUEHUe W ako ce npepaga
anctpmbympa nog WMCTOM MM cnudHoM nuvueHuom. OBa nuvueHua [Jo3BorbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBEpCKOM nuueHuama,

OOHOCHO NULiEeHLIaMa OTBOPEHOr Koaa.





