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1. YBOJA

CaBpeMeHHU TpPEHJOBH TEXHOJIOLIKOT M €KOHOMCKOI PaCcTa, aju U MoGOJblIahe XUBOTHOI CTaHAAPAA
LUBHUIM3aLMje, ca cOO0M IOHOCe panngHo yBeharbe KOH3yMauuje pasjaUIUTHX eHepreHaTa yK/bydyjyhu u
eJIeKTPUYHY eHEeprHjy, Yhja ce MOTPOLIka TPOCTPYKo yBehasma Tokom 20. Beka. TpeHJ, pacra moTpouime
eJIeKTpUYHE eHepruje HaCcTaB/ba Cce U Y IPBUM fielleHrjama 21. Beka. Mehyrum npoGieMarrika KOHCTpyHCamba
U eKCIUIOATalivje TPASULMOHATHUX eJIeKTpaHa, Koje MOry fia 3aloBoJbe pacTyhe 3axTeBe 3a eHeprujom, uzne
y nputor pacryhoj 3abpunyTOoCTH 3a Jerpafanujy KBaJUTeTa )XMBOTHE CpefiriHe U mopacty 3arahema mpe
cBera atMocdepe, anu He Tpeba 3aHeMapUTH HU 3araljerse 3eM/bHIITA U BOJE Kao U MocIeAu4HO owreherme
Y yHMLITaBawe 6roma. OBa npo6ieMaTrKa Beh je 0aBHO MOACTAK/Ia MHTepeCOBame 3a MOryhHOCTH 3ameHe
TPEHYTHO aKTyeJHHX ,[P/bAaBUX‘ TEXHOJIOTHjAa YKCTHjUM, O YeMy TOBOPY HH3 peryiaThBa, CyGBeHLH)a,
MOACTHULIAJHUX Mepa aJid ¥ JIErMC/IaTHBAa JOHETHX Ha HUBOY IIOjeAMHAYHUX Jp)KaBa anu U MehyHapogHUX

opraHusaunyja.

WcTtpaxuBatbe mOTeHUMjasMa, eQPUKACHOCTU U JOCTYIHOCTH TOjeJUHHUX OOHOB/BUBHMX H3BOpA
HCKPHICTAJIMCATN Cy BETap M CyHIle Kao HOBe (Iopef XHUZAPO-eHepruje U OHo-eHepruje), a y3 TO LIMPOKO
JOCTYIIHe U peJIaTUBHO eKOHOMUYHe U3Bope 3a MUPOKy npuMeHy. C TUM y Be3H je ¥ Pa3BOj CBHX TEXHOJIOTHja
HEOIXOJHUX 32 KOHBEP3H]y y eJIEKTPUYHY eHeprujy 610 yriaBHOM YCKO (pOKyCHpaH Ha OBe U3BOpe eHepruje.
Kao pesynrar HCTpa)KMBAaYKOT M MHAYCTPHjCKOT aHT)KOBama y 00/1acTH 0OHOB/BUBUX U3BOPA 17.5% YKYITHO
MOTPOILIEHE e/IeKTPUIHE eHepruje Ha TePUTOPHUju EBporicke yHUje TOKOM 2017., ZOOHjeHO je 13 0GHOB/BUBHU
HM3BOpa eHepruje, Kao LITO je IMPUKa3aHo Ha cauuu 1.1. HajsHavajHUju JONPUHOC Aalu CY eHepruja BeTpa u
eHepruja CyHUQ u To oKo 13.8 % eHepruje noOujeHO je U3 eHepruje BeTpa, a OKO 6.4 % U3 eHepruje CyHIa.
OBakaB TpeH/ pa3Boja ouekyje ce u y OyayhHocTH, moce6HO MMmajyhu y Buay LusbeBe Koje je mpeg, cebe
mocraBria EBpornicka yHuja 1o nuTamy yaea 0GHOB/BUBUX U3BOPA Y TPOU3BOAH/TIOTPOILH €HEPTHje, KOje
je moTpe6HO peamn3oBaTH A0 2030. U 2050. Mehyrum TpeHyTHO mocrojeha orpaHuyema M HemocTanyu
VMHXEPEeHTHH NPUPOAM €Hepruje BeTpa U CyHIja yMHOrOMe OIpaHM4aBajy MOryhHOCT MOTIyHe e/TMMUHALHje

TPaJULMOHATHUX U3BOPA €Hepruje MoIyT TePMO-, XM/PO- U HYK/IeapHHX efleKTpaHa [1]-[3].
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Cnuxa 1.1 Yeo 06HOB/BHBHX U3BOPA Y YKYITHOj IOTPOLIKY e/IeKTPUYHe eHepruje Y EBporickoj yHuju

Hpo6neMaTm<a OGHOB/BUBUX HM3BOpa IIpe CBera ce orjiela y YnbeHUI Y Ja eHeprnja OBaKBHUX M3BOpPa HI/Ije

CTa/IHO [OCTYIIHA, a Ca Jpyre CTPaHe M OHJAQA KaJa je ZOCTyIHA OHA HuUje KoHCTAaHTHA. OBU mpobieMu mpe




CBera J0BOJie [0 TOTa /ia OOHOB/bHMBY M3BOPH M3a3MBajy HECTAOMTHOCT ITPEHOCHE/ JUCTPUOYTHBHE MpPeXe, a
CaMHM THM H3HCKYjy [TOCTOjambe JPYryX CTabIHUX U3BOPA eHepruje MOoIyT XULPO-, TEPMO- U HyK/IeapHUX
eJIeKTpaHa Koje he MMaTu yJory na KOMIEH3Yjy Bapujaliyje y Ipou3BObH eHepryje. Tpeba UMaTu Ha yMy U
pe/laTUBHO HU3aK CTeleH NCKOpHITheha KOg KIaCHYHUX (OTO-HAIOHCKUX MTAHea, KOju ce TpeHyTHO Kpehe
y oricery 12-30%, mpo6JieM Koju HeMa IepPCIeKTHUBY Jia Ha 6p3, jepTHH 1 eprKacaH Ha4YMH Oyze npeBasubeH.
Ca mpyre cTpaHe eHepruja BeTpa U Jajbe 3axTeBa OIPOMHA yJlarama y ONpeMy, HeOIXOJHa IOCTpojema U
oap)kaBamwe. Moxe ce ca curypHourhy TBPAMTH Ja BeTap M CyHIle, MaKO Jajy A0Opy ajaTepHaTHUBY 3a
MPOU3BO/IHY YHCTE eHePTrHje, ca COOOM U IaJbe JOHOCE HU3 KAKO TEXHUYKHX TaKO U MPAKTHYHUX ITOoTenkoha,
Ia IpemMa TOMe He /3jy CacBUM ONTHMMCTHYHY IEPCIIeKTHBY Ja MOCTaHY AOMHUHAHTHU, CAMOCTA/IHU U

TOY3J,aHU U3BOPH eHepruyje.

Kao peweme Hekux o mpoGieMa KOjU IOCTOje Y TEXHOJMOrHMjaMa 3a KOHBEP3Hjy OOHOB/BMBHX HM3BOPA
eHepruje y eJIeKTPUYHYy eHeprujy, JOCTa Jyro ce pa3MaTpajy pa3/IMyuTe TEXHOIOIHje 33 CKIagulITehe. AKO
Ce aHA/IM3UPAjy TEXHOJIOTHje 3a CKIJUIITee e/leKTPUYHe eHepruje, OHJa Cy CKJIaJUIITa 3aCHOBaHa Ha
JINTHjYM-jOHCKUM OaTepujaMa Hajyelthe ymorpe6/beHa TEXHOJIOTHWja. PelaTMBHO HHCKA IieHA, OJJ/IMYHE
nepdopMaHCce Kao U pelaTUBHO BeJIMKH KaALUTET YHHE OBY TEXHOJIOTHjy BeOMa IIPHMaM/bUBO, I1a He Tpeba
Ja 4Yygd Ja je YIpaBO OBa TEXHOJIOTHja IIOCTaJla M CTAHJAAPAHO WHAYCTPUjCKO pelllelhe Y MHOTHUM
arUIMKalyjama, KaBe Cy MPeHOCHHU PadyHapH, eleKTPUYHA BO3WJ/IA, CAMOCTATHH (pOTOHATIOHCKY CUCTEMH a/IH
Y CHCTEMU pe3epBHUX U OeclpeKUIHMX Hamajamba. MehyTrMm koMmmnkoBanu cucremu 3a npahermwe 1 Haf30p
paza TUTHjyMCKUX-0aTeprja, Kao U 3a IPOoLece Myberha U MPaXibemha 6e3 Kojux bUxXoB paz Huje moryh, a y3
TO U pe/laTUBHO OTPaHMYeHa TPEHYTHA CHara, OCTaB/bajy IPOCTOP 3a Jpyre TEXHOJIOTHje CKIAJUILTeHa
eJIeKTpHUYHe eHepruje. JeZHa o/ TAaKBUX TEXHOJIOTHja je U eJIeKTPUYHU JABOCJIOjHU CyIePKOH/IeH3aTOpP KOjUu
10 HEKMM CBOjUM O0COOHMHAaMa 3Ha4yajHO Npehadn JTUTHjYM-jOHCKUM GaTepHjaMa IoceOHO Kafia je Y MUTammy
JKMBOTHM BeK M TPEHyTHA CHara. YpaBo Cy OBO (aKTOPHU KOjU MOTy MMATH INpecyny yjaory y usbopy

al€eKBaTHe TEXHO]IOI‘I/Ije 3a pellaBame HEKOT OJf aKTye/THUX npo6HeMa.

TexHo/OTHja CynepKOHIeH3aTopa Ce joll yBeK CMaTpa HeJOBOJ/bHO 3pe/IOM 3a IIHPOKY HHIYCTPHU)jCKY
MPUMEHY, YIIPKOC YHIEHHIIY Ja je BeoMa Ayro I03HaTa U MCTPAKMBAHA. JeHY 0J, BeOMa OUTHUX IperpeKa
MpeJCTaB/ba U PEIATUBHO BUCOKA LjeHa 07 10.000 $/kWh, 1ok Ha mpuMep craHZapHA TEXHOIOTHja IUTH)YM-
joHCKuX O6arepuja MMa 3HaTHO HIKY UeHy of 250 $/kWh. Ca apyre crpaHe cynmepKOH/EH3aTOpHU cCe
KapaKTepHIy HEYIIOpeJHBO SY)XUM )XMBOTHHUM BEKOM KOjH 32 HEKe KOMEPLIMjaIHO JOCTYIHE MoJiejie U3HOCU
07 500.000 70 1.000.000 LIMKIIYCA, JAOK JINTHjyM-jOHCKe OaTepuje MUMajy XUBOTHU BEK Y OIICETY 500-3.000
LJUKJTyCa 3aBUCHO OF TexHosoryje [4]. JoZaTHO CylepKOHAEH3AaTOPH Ce OAJIHKYjy 3HaTHO BehoM TpeHyTHOM
CHaroM Hero GaTepwuje, MITO UX YMHU MTPUMaM/bUBUM Yy alUIMKal[jaMa Koje 3axTeBajy Op3y U WHTEH3UBHY
pasMeHy cHare Koja 64 MMasa HeraTuBHe edekTe Ha Garepuje MOCeGHO HA HUXOB XUBOTHH BeK, Ak U HA
karmapurer. OBO je mpe cBera mocjaeAuna 3HavyajHo Behe rycrvHe cHare CynmepKOHJEH3aTOpa. JeAHa oOf
0co6HHa KOja YMHHU CYIIepKOH/IEH3aTOp JOJATHO MPUMaM/bUBUM jeCTe U YNHEHHIIA Ja Ce KalalUTUBHOCT
CyIepKOH/,eH3aTopa IPUMETHO 0OHAB/ba TOKOM ITEPHOJA HeroBor MupoBama. OBaj edexar Huje 3abee)xeH
y mnocrojehum TtexHonorujama suTHjymM-joHCKHMX Oarepuja. OBO €y caMO HeKe O MPeIHOCTH
CynepKOHZeH3aTopa Y OAHOCY Ha GaTepHje, a Koje CylepKOH/JeH3aTOPe CTaB/bajy Y KOHKYPEHTCKY MOBUIH)Y
Garepujama, JOK y ofpeheHMM ciydajeBUMa jeMHO CYNEPKOHAEH3AaTOPH M MOTY IPYXHMTH a/ieKBaTHe

nepdopmaHce.

HcnurrBame MoryhHocTH 3a jeHOCTaBHY, epUKacHy ¥ eKOHOMCKY OIPaBJAHy MHTErpalyjy CKIaAUIITa
eHepruje y cucreMe oGHOB/BMBHX M3BOPA jefHA je o7 r1aBHUX (OKyca aKTyelHOr HCTpaxusama. Ca apyre
cTpaHe auBepcrdUKaLja OGHOB/BUBHUX M3BOPA KPO3 YK/bYUHBaMe PAa3/IMUYUTHX BH/I0BA €HEPruje y Mmpolec
MPOM3BO/IIbE, MOXE Takohe gompuHeTH peluaBamy nocrojehux mpoGrema. Y ckiazy ca OBUM H3BOPH

eHepruje Kao LITO je Ha IpUMep eHepruja Mopa, TaYHHje MOPCKUX Tajlaca, IUIMMe U 0CceKe U MOPCKHUX CTpyja




Beh fgyro mpuBIaYM NaXmpy He caMO MCTpakWBava, Beh M MHCTHUTyLMja Koje ce GaBe KOMepLMjaTHUM

MIPUCTYIIOM HOBHM TE€XHOJIOTHjaMa.

Mebhyrum Kaza je ped o 0BOM THITy M3BOpa €Hepruje, U Jabe Ce He MO)Xe FOBOPUTH O CHCTEMCKO]
VHTErpalujyu y MpeHocHe/qucTpubyTrBHe crucreme, Beh camo o mojeguHaYHUM WM €KCIepUMEHTATHUM
CHCTeMHMA. JeJjaH O, OCHOBHHX NpoOjieMa OBUX U IbHUMA CIIMYHUX U3BOPA €Hepruje jecTe BHCOK CTeeH
MHTEPMHUTEHTHOCTH CHAre Koja ce u3 bHuX gobuja. Brucoka MHTEPMHUTEHTHOCT MPO6GIeMaTHYHA je U3 yria
MPUK/bYYelba TAKBOI HM3BOPA HA €JIEKTPO-JUCTPUOYTUBHY MpEXY, OJHOCHO Ca AacleKTa HCIyHhaBama
KpUTEpHjyMa 3a NpPHUK/bydere. 300r Tora je of MHTepeca M pa3Marpame OMpPaBIAHOCTH Kopuurherma
CKJIAJVIITA 3aCHOBAHOT HA CYIIePKOH/AEH3aTOPYMa Yy allJIMKallyjaMa Kao IITO je OHa IPUKa3aHO Ha CIMIN 1.2,

Y 01/by CMabh€hba MHTEPMUTEHTHOCTH CHAare M3Bopa €J1€KTpUIHE eHeprI/Ije nmpeMa eHEKTpO—,ILI/ICTpI/IGYTI/IBHOj

MPEXH.
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Crnrka 1.2 CucreM 3a KOMIIEH3alMjy MHTEPMUTEHTHOCTH CHare IpUMapHOT U3BOpa eHepruje

[Toceban acmexkT mnpobyeMa HHTerpaiuje OOHOB/BMBHX H3BOpa eHepruje y mnocrojehe enekrpo-
IUCTpUOYTHBHE CHCTEMe IpeACTaB/ha HUXOBA HHepUHja. TpajgUIIMOHAIHO OB3j ACIEKT Ce HHje MOpao
JOJATHO Pa3MaTpaTH jep Ce eeKTPO-eHepreTcKu CHUCTeM JOMHHAHTHO OC/amkao Ha HMHepIHUjy poTopa
Be/IMKMX CUHXPOHHX IeHepaTopa y ejleKTpaHaMa. YKOIMKO 6 Jouuto o Hekor nopemehaja y mpexxu xoju
6u M3a3Bao BapHjalyjy PppeKBeHIInje, KHHETUYKA €HEePIruja aKyMy/IMCaHa Y POTOPY CHHXPOHOT reHepaTopa
6u 06e36enuia MHEPLMja/IHNA OJ3MB M HA Taj HAaYMH CIpeYM/Ia 3Ha4ajHy Bapujauujy ppexseruuje. Jakie
VMHEPTHOCT Ce HYje I0CMaTpaja Kao nocebHO mpobieMaTH4Ha, jep je Oua MepuUNMpaHa Kao NPUPOSHA
KapaKTepUCTHKA eJIeKTPO-eHepreTckor cucrema. Meljytum mosehaHum yrinBom 0o6HOB/BUBHUX M3BOPA, KOjH
ce MOTY OKapaKTepHcaTH Kao CUCTEMH Ca BeOMa MajIoM MHePLUjoM, jaBHJIa ce jacHa IToTpeba 3a 0 pKaBameM
vHepuyje eneKkTpo-eHeprerckor cucrema. llIto je mHepumja cucrema Mama, To he Op3uHa mpomeHe
¢dpekBennyje (eHan. Rate of Change of Frequency — RoCoF) y TpeHyTKy Hekor mopemehaja 6utu Beha, a
nozpatHo he ce mosehatn u mag/ckok ¢ppexseHumje (enen. Frequency nadir/zenith). OBo 3a pe3yiaraT Moxxe
MMaTH TI0jaBy KBapoBa, MCIAJ, MOjeAUHUX [JejoBa e/IeKTPO-eHepPreTCKOT CHCTeMa WM HberoB MOTIYHU
Kosanc. PeuraBare oBe mMpo6G/eMaTHKe MOXEe Ce peajn30BaTH HA pas3/M4YMTe HA4MHE, d jeJaH Of HHUX
MPMKAa3aH Ha CJIMLM 1.3, TOJpa3yMeBa U YIIoTpeby cyllepKOH/eH3aTopa Kao 6p3e eHepreTcke pesepBe. OBakaB
MPUCTYII UHTEPECAHTAaH je 3a pa3MaTparme ca acheKTa yrnoTpebe afleKBaTHOT €HEPreTCKOr CKIAJUINTA
3aCHOBAHOT Ha CyNepKOHZEeH3aTOPHUMaA, HaKO HeKU MPUCTYIIH TOApPa3yMeBajy U JpyradHje TeXHOJIOTHje Kao

LITO Cy Ha MIpuUMep 3aMajHa Maca N CMHXPOHHW KOMIIEH3aTOP.




Jemrocmepna
cabupHHUIIA

Huaseprop npema Hawmsmenwana
MpeXXH cabupaua Enexrpo-
aTUCTrpuGyruBHa
MpeKa
DC
A ~
DC \f
£l
21
AAA gl
ga Lo 5 I
DC ;E P |
| = gl
oy
DC [
Anropuram 3a eMy/IHpame (—
HHepLHje

Cnuka 1.3 Kondurypauuja cucrema 3a nosehame nHepiyje ca CynepKOHJeH3aTOPOM

[NTopen, o6HOB/PMBHX U3BOPa eHepruje, cMaTpa ce ga he 3HavajaH yTHLaj Ha cMamebe 3araljewma OKoIMHe
MMAaTH M MacOBHA 3aMeHa ayToMOOW/a TOTOHEHHX eHeprujoM (OCHIHMX TOpHBa OHUM IOTOHEHHUM
eJIeKTPUYHOM eHeprujoM. bpoj eleKTpU4YHMX BO3WIa Ha r106a/lHOM HUBOY U3HOCHO je 2.1 MHJIMOH Yy 2018,
IITO je TIpeficTaB/bano 40% nosehare y ogHoCy Ha 2017. C1MyaH TpeH[, ce HACTaBUO U O, 2020. TOJUHE KaJa
je mpeMa mpolueHaMa Opoj eJIeKTPUYHMX M XMOPUAHUX NPEBO3HMX CpeJCcTaBa M3HOCHO OKO 10 MUJIMOHA.
Melyrum oBM pe3ynTaTh NOCTUTHYTH Cy YIJIAaBHOM KpO3 [Jp)XKaBHe CyGBeHLMje, 3aKOHE U Jpyre
JIeTUC/IaTUBHO oOaBe3yjyhe Mepe, a He Kpo3 c10604HO TpxKHUIlUTe. Pa3yior 3a 0BakBo cTame je BUCOKA LieHa
€JIeKTPUYHMX BO3W/a y mopehermy ca BO3MJIMMa MCTHX KapaKTEPHUCTHUKA KOjU Cy IOTOmeHH (POCHIHUM
ropuBrMa. [lopep Tora orpaHuyerma y pacrojawmy Koje je moryhe mpehu ca jesHum nymermeM, U BpeMeHy
nymema Oarepuje pozatHo oxaBpahajy kymue om oBe TexHosmoruje. Mako je 3a ycrex eIeKTpUYHUX
ayToMoOWIa Ha TPXKHIITY IIPecy/iHa TeXHoJIoryja 6aTepyja, MIaK OU ce MOTrao pa3MaTpaTH U MOTEHIUjal 3a
yrnorpeby XMOPHAHMX CKIAQAMLITA €Hepryje 4Yuju je CacTaBHU /Ie0 MOJCHCTEM KOjU CA[PXKU Ha MpUMep

CyIepKOHZIeH3aTOp Kao eHePreTcKo CKIaAMIITe.

MoryhHoct Gp3e akyMmyanuje Wid MOBJIaYeha eHeprije YMHOTOME MOXe JONPUHETH ePUKACHOCTH U
mepdopMaHcama MOroHa eJIeKTPUYHOT ayToMo6uiIa. MeljyTHM TakBU PEXXUMH MYEEHha U MPAXKIbeha UMaAjy
JIOUI YTHUILIAj HA TPEHYTHO aKTye/lHe TEXHOJIOTHje GaTepuja, moceGHO Ha HUXOB XUBOTHU BeK. Kako GaTtepuje
3ay3uMajy 3Ha4YajaH y[eo Yy YKYITHOj L€HU eIeKTPUYHOT ayTOMOOWIIA, HEMOXe/bHO je MemaTH GaTepHjCcKo
cKaguuITe Yeurhe HEro IITO je TO aNiCOyTHO HEOTIXOLHO. YIIPABO Ce MePHOJ, eKCIUIoaTanyje 6aTeprije Moxe
3Ha4YajHO IPOJY)XUTH HMILJIEMEHTAljOM CyNepKOH/IeH3aTopa Kao AOJATHOT MeXaHH3Ma CKJIaJUIITeHa
peKyIepupaHe eHepruyje, Kao IITO je IPUKa3aHOo Ha c/IUIU 1.5. J/IuTepaTypa IIperno3Haje Harjie IpoMeHe cMepa
CTpyje U CTPyje BEeTUKOT MHTEH3UTETA, Kao GpaKTope Koju yOp3aHO CMayjy JKMBOTHU BeK Garepuje ca jeHe
CTpaHe ajii U BeH KanauuTeT ca gpyre. OBo 3a mocjiefuily MMa Jja ce TOKOM eKCIUIoaTaliyje eJeKTPUIHOT
BO3MJIA CMambyje pacrojame Koje je moryhe nmpehu ca HanyweHoM GaTepujoM, a Takohe cMarbyje ce 1 Bpeme
moryhe ekcruioaTanuje 6aTepUjCcKOr CKIAAMINTA. TakaB MPUHLMII PaJa MOTOPIIaBa M €KOHOMCKU aCIEeKT
eJIeKTPUYHUX BO3WJIa, KOjU TPEHYTHO Ipe/CTaB/ba jeZlaH OJ] K/bYYHUX ITapaMeTapa Kafia je y TUTamy YCBajambe
oBe TexHooruje. CHUCTeM MPUKa3aH Ha CJIMLM 1.4, UMa MOTYhHOCT Jia peJlakcHpa Hanpe3amwe 6aTepuje U THMe

YMambHU HITETHE E(l)eKTe Ha HbEH KallallUTeT U )KNBOTHHU BEK.
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Ciuka 1.4 CKIaguLiTe eHepryje eleKTPUYHOT ayTOMOOHIIA ca CyTepKOHeH3aTOPOM

[Nopen, pekynepaiuje, cynepkoHAeH3aTop 6u Tpe6Gao Aa opurpa OGUTHY yJIOTy M IHPHUIMKOM HArjior
ybOp3ama Kajia ce y KPATKOM BpPeMeHY 3aXTeBa pPe/IaTHBHO BeJIMKa eJeKTpPU4YHa cHara. Ha oBakaB HauuH ce
6arepuja oner pacrepehyje oz pazsa y pexxumuma ca BeTMKMM BPeAHOCTHMA CTPYje, @ OCTaB/ba joj Ce A pajgu
TOKOM paBHOMePHOT KpeTama (eHes1. Cruising), Kafa cy U3HOCH U IpOMeHe cTpyjHor ontepehema 3HauajHO
Mawu. OBUM IIPUCTYIIOM Ce 3Ha4ajHO MPOJY)KaBa JXUBOTHH BeK OaTtepwje [5]. lerasbHa aHann3a ynpaBo OBOT

KOHILenTa 6uhe ri1aBHu GOKyC OBOT paja, IPH YeMy ce I01a3u of, ciaefaehe xumnorese:

Xubpudusayujom  KaacuyHoz  eHepzemckoe  CKaaduwma — eneKmpuyHoz  603und  ynompe6om
cynepkoHdeHzamopckoe ckaaduwma u odeogapajyhee jednHocmeproz npemeapaya, y3 ynompeby adekeamHoe
aneopumma eHepeemckoz meHaymenma, mozyhe je nocmuhu 3Hauajua nobobwara neppopmarcu camoe
ckaaduwima, anu u eaekmpuuHoz gosuna y onwme. IIpodysemak mcusomuoe eeka 6amepuje, noseharse
pacmojarsa koje ce moxce npehu, cmarsere deepadayuje kanayumema 6amepuje u no6o/bwarbe QUHAMUMKUX
nepgpopmaHcu eneKmpuyHoe 803uia npedcmassvajy endaeHe napamempe Ha koje he ymuyamu xu6pudusayuja

€Hepeemckoe ckaaduwma.

Hako ce y pedepeHTHOj nuTEpaTypu OCHMM CYHNEPKOHJEH3aTopa Kao MOryhHOCT mojaB/byjy u mApyre
TeXHOJIOTHje 3a XUOpHUAU3aLujy 6aTepHjCcKOT CKIAAMIITA eeKTPUYHHUX BO3MIA, KaO LITO Cy MeXaHW4YKU
3aMajuM Wiau ropvBHe henuje, He3a00M/IA3HO Ce MOCTAB/bAjy M MHTAA CHUTYPHOCTH, MOY3JAHOCTH U
6e36eHOCTH OBaKBUX cucTeMa [6]. UuHM ce ma xuOpuanM3anyja €HEPreTcKOr CKIAJMIITA eTeKTPUIHUX
BO3MJIa YIOTPeGOM e/IeKTPUYHHUX CHCTeMa IOHOCH 3Ha4ajHO 6osbe ieppopMaHce yKbyuyjyhu u e¢rracHOCT.
Crora je cacBMUM OIpaBJAHO pasMaTpaTH IIPAaKTUYHOCT XUOpUAU3alyje €eHEepreTCKOr CKIAJUIITa
€JIEKTPUYHMX BO3MJIA YIIOTPe6GOM CyIIePKOHAEH3aTOPa, MocebHO MMajyhu y BULy pelaTUBHO BEJIUKY I'yCTHHY

CHare Koja je OCHOBHa KapaKTepUCTHUKA OBe TEXHOJIOTHje 3a CKIQJULITehe eHepruje.

AKTyesIHa TeXHOJIOTHjQ €HEepreTCKOr CKIAJUINTa eIeKTPUYHMX BO3WJa 3aCHMBA Ce HCK/BYYMBO Ha
JINTHjyM-jOHCKO] TeXHOJIOruju Garepuja, Koje Cy ce IOKa3aje Kao J06pO pelierwme y BeIHKOM Opojy
alUIMKaldja MajuxX W CpefmbuX cHara. PoGyCHOCT W TyCTHHA €Hepruje JUTHjyM-jOHCKUX 6arepuja
KBa/M(UKOBaJe Cy WX Ko JIOTUYHO pellee 3a CKIASULITee eHepruje U y cdepu ayromoOHICKe
uHpycTpyje. MelyyTuM rogyiHe mpakTUYHOT MCKYCTBA M €KCIUIOATAllMje U eJIEKTPUYHMX U XUOPUHUX BO3HIIA
MOKa3asa Cy Aa IMTHjyM-jOHCKe GaTepuje MMajy 3Ha4ajHe HeJOCTaTKe y OBAaKBMM noroHuma [7]. ITokasaso ce
Ja Tope[, aHTHULUMIIMPAHUX HEeJOCTAaTaKa MOMyT BpeMeHa Iykerba, IpeljeHor myta 1 eKOHOMCKOI acIeKTa,
MOCTOje U SPYr'yl TEXHUYKU HEJOCTALM KOjU Ce MOPajy Y3eTH y 0031p jep 3Ha4ajHO yTH4y Ha neppopmaHce U
€KOHOMMjYy e/IeKTPUYHHX BO3WIa. HamMme mcTpakvBama Cy mokasana Aa CTpyjHu npodman ontepehera
GaTepyje KAPAaKTEPUCTUYHH 3a TOTOHE eJIEKTPUYHHX BO3KJIa MOTY GUTHO pelyKOBaTH He caMo rneppopmMaHce
Beh u xuBoTHU Bek GaTtepuje [8]. OBa mojaBa Besyje ce 3a YMibeHULLy fa cy ontepehemwa GaTepuje y morony

€/IEKTPUYIHOT BO3UJIa Hajqeu[he BeéOMa palljHa M MHTE€H3MBHA, IITO HETATUBHO YTHU4Y€ Ha 6aTeijy " IbeHe




pasHe nepdpopmance. [loBehamwe pegHe OTHOPHOCTH U pefiyKIMja KalallUTeTa, JBe Cy HajBU//bUBUje I0jaBe
KOje cBefo4e O Jerpajauuju GaTepuije U OBU MapameTpyd JUPEKTHO 3aBHCe OJ, PALHUX yC/I0Ba KOjuMa ce
Garepuja mozaBprasa ykpydyjyhu He camo onrtepehemse Beh u am6ujenranny temmneparypy. Hajsehu 6poj
npousBohaua 6arepuja 3a eleKTPUYHA BO3MJIA TBPAH Ja 61 JKMBOTHU BeK baTepuje TpeGao 6utu usmely 5 u
8 ropuna, MehyTum nponsBohaun eneKTpUYHUX BO3WIA Kao IITO je Ha npumep Volkswagen oBoM mopjaTKy
NpHUAOAYjJy u ycioB npehenor myra oz 160.000 km. HapaBHo He Tpe6a 3a6opaButu Aa cy oBu nogauu Baxehu
y BeoMa OrpaHu4yeHoM Gpojy c/y4ajeBa, Te Ha MPUMep He BayKe YKOJIMKO ce GaTepuja MOABprasa Iymemy
nmomohy 6p3ux mymada WTo yop3aBa MpoLec BeHor cTapema. Takohe ekcTrpemeHTH TeMIlepaTypHU yCIOBH
MOT'y 3Ha4ajHO peSyKOBaTH KaMalUTeT U )XUBOTHH BeK OaTepHje, IITO IPeACTaB/ba jefaH Of, TJIABHUX PasJiora
3aLUTO Ce eJIeKTPUYHA BO3MJIA jOII YBEK MACOBHO He KOPHCTe Y 3eM/baMa ceBepHe xemrcdepe. Ca curypaouthy
ce Moxe pehu Jja je KOPUCTaH XUBOTHU BeK JIMTHjyM-jOHCKe OGaTepHje y MOroHy eJeKTPUYHOT BO3UIA OF, 2
[I0 4 TOLWHE, HAPaBHO Y3 OIIACKY Ja OBO BeOMa 3aBUCH O HAUMHa eKCIUIOATAllYje BO3KIA y HajUIMPEM CMUCITY.
YmpaBo ofaBje MpPOU3MIA3U BejIMKa 3a0pHUHYTOCT 3a GyAyhHOCT eleKTpUYHUX BO3WIa, MMajyhu y Bugy Aa
ejlekTpUdHUKaLija TPAHCIIOPTA IPELCTAB/bA jeJAH Of BOKHUX MeTOAA 60p6e IMPOTHB KIIMMATCKUX IIPOMEHA,
riobasHOr 3arpeBata u 3arahema xuBoTHe cpepgvHe. Mimajyhu y BuUAy ympaBo M3HeceHO jacHO je fga ce
MUTake CKIAAMIITEa eHepruje y eJeKTPUYHHUM BO3W/IMMa MOpPAa afeKBaTHO PELINTH, jep TPEHYTHO
IIpeAiCTaB/ba TAuKy CIIOTHULIAEA M Y TEXHUYKOM U y eKOHOMCKOM cMmuciay. C TUM y Be3U je U NOCTaB/beHa
XUIIOTE3a OBOT Pajia, Koja 3a LIM/b MMa HaMeTatbhe KOHLENTa XUOPHUAHOT eIEKTPUYHOT CK/IAJHILITA eHepruje y
€JIEeKTPUYHHMM BO3MJIMMa KaKO OM Ce Ha OBaj HAYMH 6aTepHjCKO CKIAAMIITE IIPe CBera peaKCHpao oOf,
CTPYjHMX Hallpesama U TUMe IPOJY)XXHO MepuoJ, eKciuloaTanyje. OBakBa IpeTIOCTaBKa NOTKpeIl/beHa je U
YHUIEHUIIOM [Jja CaBpeMeHe TeXHOJIOrHje CyIepKOHJAEH3aTopa MMajy MHXePEeHTHO IY)XU XXUBOTHHU BeK Of

JIATHjYM-jOHCKHUX GaTepwuja.

[lnTare HauMHa Ha KOjU Ce IOCTaB/beHA XUIIOTE3a MOXKE HCIHUTATH U MPOBEPUTU TEOPUjCKU ald U
€KCIIEPUMEHTAIHO BEOMAa je BAKHO KAKO OM Ce AOLUIO A0 HEeABOCMMC/IEHOr 3aK/bydKa. Y OBOM pafy
dyHIAMeHTaTHU LIWJb jecTe BeprQHKaLKja TOCTaB/beHe XUIIOTe3e eKCIIePUMEHTA/THUM IyTeM, Kopuiihemnem
CKa/IMpaHe eKCIIepUMeHTajIHe IIOCTaBKe KOja pelpe3eHTyje eJeKTPOMOTOPHHU IOTOH eJIeKTPUYHOT BO3MJIa
ykmydyjyhu u meroBo eneprercko ckmaguinre. Ocum Tora, umajyhu y Buzay ma je mopep camor
CYyIepKOH/IeH3aTOPa HEM30CTABHU [Ie0 €HePreTCKOr CKJIAAMIITA U paTehy eHepreTCcKu mpeTBapay, 0Baj paj,
he 3Hauyajuum genoM O6uTH (QOKYCMpPaH M Ha aHA/IM3Y, MOJE/IOBaibe, CHUMY/IALWjy, eMylauujy |
eKCIIEPUMEHTAIHO TeCcTHpame ofronapajyher jerHocMepHOr mperBapaya HaMEHEHOT 32 pa3MeHy eHepruje
u3melyy eHeprerckor CKIaAMINTa U OCTATKA MOTOHA eeKTpUYHOr Bo3wia [g9]. HapaBHo Tpe6a mcrahu ga
eHepreTCKH MpeTBapay MOPa CBOjUM IeppopMaHcaMa MPATUTH PaJHe ycIoBe CylepPKOHAEeH3aTopa, Koju ce
IIpe cBera KapaKTepHIIy CTPyjaMa pellaTUBHO BelHKe BpegHOCTH. OcUM Tora macuBHe KOMIIOHEHTe MOIYT
MPUTYIIHUIIA MOPAjy MMAaTH WITO je Moryhe Mame AWMeH3Hje, LITO 3a y3BpaT M3HCKyje moTpely paja Ha
BUCOKUM IPeKHUJAYKUM Y4YeCTaJOCTHMA. JaCHO je Ja ce yBakKaBambeM peaJHUX 3axTeBa eHepreTcKor
CKJIQIUIITA OTBapa IMPOCTOP 3a ONTHMM3AIIMjy €HepreTCKOT IpeTBapaya, Io4YeBIIN Of lheroBe TOIMOJIOTHje,
NpeKo 0Ja6Hpa NpeKUAAYKUX KOMIIOHEHTH M JAPajBePCKHX KOJA, Ma /O MAaCHUBHHUX KOMIIOHEHTH M
ynpaBpaukor ajaroputma. CBU OBM acCIeKTH KOjU ce OJHOCEe Ha eHepreTcKH IpeTBapaya y XUOPUIHOM
€HepreTCcKoM cKkmaauuTy 6uhe gera/bHO pa3MOTpeHH y 0BOM pazy. He Tpe6a 3a6opaButu HU TO Ja je Beoma
Ba)XaH JIe0 eHepreTCKOT CKIAJUIITA M aJTOPUTaM MeHalIMeHTa eHepryjoM, Te /Ia M Taj acIeKT MOXKe JaTu
CBOjeBpCTaH [JOMPHHOC TEMATHLU Koja je y ¢okycy oBor paza [10]. BaxHocT anropurma eHeprerckor
MeHalIMeHTa NPOM3U/Ia3U U3 YHibeHMLe fa oH ofpelyje He camo Tok cHare Beh U WweHy AWHAMHKY au U
npodun ontepehema eHepreTckor ckiaagumra. [IpuHIUN (QyHKUIHOHHUCaka OBOT AJTOPHUTMA Y OILITEM
CMMCITy 3aBHCH Ofi, PACIIOJIOKHUBOT KalalUTeTa U 6aTepuje U CyllepKOHEH3aTopa, Kao U Of, pafiHUX YC/I0Ba
KOjM 3aBHCe Ofi CaMO eJIeKTPUYHOT BO3WIa momyT Gp3uHe, y6p3ama u mace. 3aro he y oBom pagy Gurtu
noHyheH 1 aJropuTam eHepreTCKOr MeHalIMeHTa Koju he 6UTH 0JrOBOPaH 3a yrpaBJbatbe POLeCOM pa3MeHe

eHeprnje TOKOM €KCII€pHMEHTAa/THE Bepncl)nkaunje XI/IGPI/I,Z[HOI' €HEepPreTCKor CKaaguITa.




OcHOBHU TapamMeTap Ha OCHOBY Kora he OUTH MepeH YTHULQj KOjU XUOpHZAM3alHja eHepreTcKor
CKJIQIMLITA e/IeKTPUIHOT BO3MJIA MMa jecTe MOTYhHOCT M KOJIMYMHA MTPOLY)KeTKA JXUBOTHOT BeKa GaTepuje
KOjH ce MOXKe MOCTUhHU WM o4yeKnBaTU. M3 0BOr 3aK/by4YKa MPOM3/Ia3Hu HU3 Pa3MaTpame Koja ce CIpoBeCcTH
MOT'Y Y Ja/b€M UCTPOKUBAY, a KOja Ce 0JHOCE Ha ONTUMH3ALM]Y CKIAJUITHNX KAAl[UTeTa, IpriaroaBaibe
€HEPreTCKOr MEHAIMEHTA PA3/IMYUTHM PaJHUM YC/IOBHMMA, aad MOpe], Tora He Tpeba CKPajHyTH HU
pasMaTparma y morjiesy eKOHOMCKOT OHJIaHCa eIeKTPUYHOT BO3HIIA KA0 je JHOT O/ HajBAYKHUjUX KPUTEPHjyMa

KOjU AVIPEKTHO yTUYY Ha yCBajame U OMacoB/belhe OBAaKBOT BIJA TPAHCIOPTA.

OBaj pag mojesbeH je y MeT MOraBba IpU YeMy ce oceGHO M3/Baja Ofie/baK LIeCT Y KOMe Cy Cafp)KaHe
peneBaHTHe MHpOPMaLyje U Mojany KopuuheHu y MojeIMHNM /JieJIOBUMA Pajia, Al KOjU Cy U3MEIITeHU
ycliesl TeXHe Ja ce caM TeKCT paja mHuMa He onrtepehyje. IIpBo moriaBbe mpefcTaBba CKYH YBOZHUX
pasMarpama y 06/1aCcTH Koja ce OfHOCH Ha pobiieMe U oTpeby 3a KopuurhemeM e1leKTPUIHOT €HEePreTCKOT
CKJIQAMLITA. YKPATKO je AT Iperje] HEKMX OJ, HAajaKTyeTHHjUX alUIMKALMja y KojuMa OU ce HEKH Of,
mpoGjieMa MOTJIM PELIMTH yIIOTPeGOM afeKBATHOT XUOPHUAHOT eHepreTcKor ckuazuinTa. Mely HaBeszeHum
arUIMKalvjamMa U3 BOjeH je OrOH CaBpeMeHHX eIeKTPUYHUX BO3UIA, KOjU Ce y CTaHJApJHOj U3BeA0U OCIama
Ha JINTHUjYM-jOHCKe 0Oarepuje Kao eHeprercku u3Bop. Meljyrum ekcruioatanuja eneKTpUYHUX BO3HWJIA
pe3y/ToBasa je THMe Ja Cy IIPerno3HaTH oapeheHN HeJOCTalH, TOCEOHO Y MOTIefly U3BOPa €HepTrHje, a KojU
64 ce MOpasi KOPUI'OBAaTH YKOJIMKO Ce JKeIH Ja eleKTprHKaLHja TPAHCIOPTA MONPUMH LIMpPEe pa3Mepe
ynorpebe. TexHonOrWja CynepKOHZEeH3aTOpa je Ipemo3Hata Kao Moryhe pelrewe, Koje 6u ce
HMIMIUIEMEHTHUPAJIO KPO3 CBOjeBPCHY XMOPUAM3ALIMjy €/IeKTPUYHOT CKIaAHIITa Bo31aa. [lpyro noriasbe 6aBu
ce yIpaBO TPeTHpPameM IHTamka TEXHOJIOTHje CYIepKOHJEeH3aTopa U pas3BojeM oaromapajyhux mozena, of
KOjMX Cy HajBOKHHjU MOJIe/I CYTIepKOH/IeH3aTOpa U MOJeJl CTapema cynepkoHgeHsaropa. OBu Mozenu cy of,
CYLITHHCKOT 3Hayadja IMOCeGHO Kafia je MOTpPeGHO BPLIMTH SUMEH3MOHHCake CKIAJULITA M eCTHUMALM)y
eroBuX meppopMaHCH, LITO je jelaH Of OCHOBHUX LiH/beBa OBOT paza. Tpehe mornas/pe ogHOCH ce Ha pa3Boj
MOJie/1a, YIpaB/bayKe CTPYKType M IMPOTOTHIIA €HEepPreTcKor IpeTBapava Koju he 6UTH HMMIIIEMEHTHpaH
€HEePreTCcKo CKIAJUINTE 33jeSHO ca CylepKoHZeH3aTopoM. Iloce6Ha maxmwa Owmhe mocsehena acmexrty
CTPYjHOI KallalMTeTa M BeJIWYMHE IAaCHUBHUX KOMIIOHEHTH, Kao mpecygHux daxropa koju ozpelyjy
MoryhHoOCT mprMeHe mpeTBapava y MOrOHY €IeKTPUYHOr Bo3naa. YeTBpTo moriasbe POKycHpa ce Ha
TeCTHpare XUOPUAHOI CKIAAUIITA, EHEePreTCKOr MpeTBapavya M eJeKTPOMOTOPHOI IIOTOHA KOjU eMY/IHpa
MOTOH ejleKTpu4HOr Bo3miaa. OcHoBHU Lin/b Ouhe fa ce moKaKe fa ynorpeba CynepKOHJEH3aTOPa MOXeE
pe3yaToBaTH OUTHUM yHanpelhemweM y noryieny cBeyKynmHux repdopMaHCH eIeKTPUIHOT BO3MIIA,  IIPe CBera
y morsesy camor ckiaazumta. YKuBoTHu Bek Garepuje, gerpajaunuja Kananurera, mosehamwe pacrojama Koje
ce moxke npehu ¥ MOGOJbIIAbE TUHAMHUYKUX KapaKTepHUCTHKA Bo3nna Guhe dyHIameHTanHu MepoJaBHU
¢dakTopu Ha oCcHOBY Kojux he 6UTH JOHET KOHA4YaH 3aK/by4aK O BAJIMJHOCTH IOYETHE XUIIOTE3€ OBOT PaJia.
Ha xpajy y meTom mornaBey 6uhe gaTu 3ak/by4dny 0 KOjUX Ce JOIIIO Y OBOM pafy, mpe cBera pokycupajyhu
Ce Ha 3aK/by4Ke Be3aHe 3a YTHUIAj XUOpHAHM3aLyje CKIAAMLITA Ha INTHjyM-jOHCKe GaTepyje y eJIeKTPUIHOM

BO3UIIY.




2. CyniepKOHAEeH3aTOP Kao TEXHOJIOTHja 3a CKJIaJUuIlITeHhe
eJIeKTPU4YHEe eHepruje

CaBpeMeHe TeHJeHLMje y 00/IacTH OIPXHUBOI pa3Boja Kao M pacryha Gpura o >XHBOTHOj CpefHHHU
Pe3y/ITOBaIMU Cy BeUM OpojeM TEXHUYKO-TEXHOJIOWIKMX MHOBALMja Y IIPAaKTUYHO CBUM 06/1aCTUMA Jby[JCKe
JenatHoctH. lllupeme TexHonoruja 3a Kopuirhewe 06GHOB/BUBUX H3BOPA €HEPrHje Y e1eKTPO-eHepreTcKe
cucteme u enexrpuduKanmja y 06J1acTH TPAHCIIOPTA CaMo Cy HEKH Of, puMepa Koju obehasajy moryhuoct
peanu3anyje OAPKMBOr pas3Boja, a y3 TO M 3ApaBHjy KHUBOTHy cpeauny [u], [12]. Mehyrum ocHoBHHK
He/IOCTAaTaK OBUX TEXHOJIOTHja, KOjU MCTOBPEMEHO IpPEeACTaB/ba U OTPOMHY INpENpeKy HHUXOBOM IIMPEM U
Op)KeM YIUIMBY, jecTe CKIafHLITe eneKTpuydHe eHepruje [13], [14]. TexHomoruje 6atepuja Koje ce TpeHYTHO
KopHucTe Kao mpuxsaheHa MHAYCTPHjCKa pellierha 3a CKIAAULITEIbE eeKTPUYHE eHepryje MOMmyT JTUTHjyM-
joHCKMX GaTepHja, He IPe/ICTaB/bajy HUTH ONITHMAHO HUTH OAP)KHUBO PeLIekbe, a Ca TPAaBOM Ce MOXKE JOBECTH
y IATale U BHUXO0B YTULQA] HAa XUBOTHY CPeJHHY OCceGHO mporec fo0ujaka CHPOBHHA Ko LITO je JTUTHjyM
[15]. 3aro je, umajyhu y Buay TexHUYKa orpaHHYerba TEXHOMOTHje GarepHja, Leo UCTPAXKHBama y 06actu
CK/IQJMIITeha e/IeKTPUYHe eHepryje OTHILNAO0 y IpaBLy KOHAEH3aTopa, a Kao pe3y/ITaT MCTPAKUBAKA U
pasBoja #oGujeH je BeMKU OpoOj pas3/IMUMTHX TEXHOJOrWja Mpu 4YeMy ce HajBeha makwa mocsehyje
€JIEKTPUYHHUM JBOCIOjHUM KoHAeH3aTtopuma (ewzn. Electric double-layer capacitor - EDLC) w mceyno-
KamauuTUBHUM KoHfeH3atopuMa (enen. Pseudo-Capacitors) [16], [17], [18]. Cmoco6GHocTu akymynauuje
pelaTUBHO BeJIMKe KOJIMYMHE eJIeKTPUYHE CHare y eJIeKTPUYIHOM I10/bY KOH/IEH3aTopa Kao u ociobahame te
CHare y pelaTUBHO KpPaTKOM BpeMeHy, Ipelo3HaTe Cy Kao HJeasiHe 3a IOjeJUHe allJIMKalyje y KojuMa je

eceHUMjaTHO Ja ce oMoryhu 6p3a akymynauuja U npejaja eeKTpudHe eHepruje.

OBo mnornas/pe 3a LMWb HMa IIpeACTaB/baibe TEXHOJIOTHje CyIepKOHZeH3aTopa Hajupe IIOYeBIIU OF,
HCTOPHjCKOT Tperjiefia pa3Boja OBe TEXHOJIOTHje, CABPEMEHUX TPEHA0BA Y Pa3B0ojy Kao M MOIyYhHOCTH BHXOBe
MpaKTU4He npuMeHe. 3aTuM he GUTH M3/I0XXeHA U O6jalImbeHa KOHCTPYKIMja CTAaHIAPAHOT €JIeKTPHYHOT
IBOCJIOJHOT CyNEepPKOHZAEH3aTOpa, a HAaKOH Tora he OWUTH Pa3MOTPEHH KIACUYHM MATEMATHIKA MOZE
HEOIIXOJHH 3a HyMepHU4Ke MpopayyHe U Aasba pazMarpama. [JogaTHo 6mhe moHyheH u HOBM MaTeMaTHYKH
MOJe/I CyIIepKOHAEH3aTOpa KOjU KOMIIEH3yje HeJOCTaTKe APYruxX MOJesia, a 3aCHMBA ce Ha (PpPaKLHOHOM
nudepeHIUja/THOM paYvyHy Kao pelaTUBHO HOBOj MAaTEMAaTH4KOj IrpaHH Koja mma cBe Behy mpakruuny
MpUMeHy y eiekTporexHuny. Jla 6u npukasaHu GpaKOHN MOJENT NMao MPAKTUYHY IPUMeHy HEOIXOLHO
je KOPHUCTUTH peasiHe [apaMeTpe pa3MaTpPaHOr CYyIEePKOHEH3aTopa, a he 3aTo y moce6GHOM NOr1aB/by GUTH
[IPHMKa3aHe ¥ MeTo/ie 3a o6 Hjame mapameTapa cynepKoHaeHn3aropa. JJosaTHo 6uhe npukasaHa v MpakTHYHA
BepuUKaLMja IpPeJIOKEHOT Mogena Kpo3 mopehemwe op3mBa ¢PpakuuvioHOr Mojena M peasHOr
cynepkoHJeH3aTopa. HakoH Tora xao Beoma GuTaH acmekT, 6uhe pasMoTpeH M MoJen 3a eCTUMALHjy
JKMBOTHOT BeKa CylepKOHJeH3aTopa Kao jeJHOT OJ Hajpe/ieBAHTHUjUX IapaMeTapa 3a eKCIIoaTalujy oBe
TexHosoruje. 3aro he 6GUTH mpejOXeH M HOBU MOJe/ CTapema CyNepKOHAEH3aTopa 3aCHOBaH Ha
eMIIMPHjCKH JOOWjeHUM IOJAllMMa NPUKYIUB€HUM M3 JIAG0PATOPHjCKOI MCIUTHBAKBA Y KOHTPOIUCAHUM

yC/I0BUMa.

Ha kpajy oBor mornasma 6uhe nart mpersen 6yayhux tpenzoBa u mpeaBubama y o6actu pasBoja u
IpUMeHe TexXHOJIOTHje CYIepKOHAEeH3aTopa, Koja je TIpemo3HaTa Kao jefHAa Off HajepCcreKTUBHU)jUX
TEXHOJIOTHja 33 CKJIAAUILITEE eIeKTPUYHE eHepryje, a Ynju he 3Ha4aj TeK MOCTAaTH OYUTIeAH OHJA KaJia ce
€KOHOMCKH aCIIeKT OBe TeXHOJIOruje Gyze pelakCchpao CBUX OHHUX MoTeuIkoha Koje KapakTepHily CBaKy HOBY

TEXHOJIOTHjy.




| 2.1. YBOAHA pa3MaTpama

CynepkoHzeH3aTOp (WIM Y/ITPAaKOHIEH3AaTOp) IIPEACTaB/ba [IUHAMHYKY €NeKTPUYHY KOMIIOHEHTY
crioco6Hy Aa y GOpMH HOCHIALlA HaeJeKTpHUCama WM ITpelU3HUje eTeKTPUYHOT I0/ba aKyMY/IHpa
e/IeKTPUYHy eHeprujy. UumweHnIa Ja je y NUTawky KOMIIOHEHTA KOja je MO CBOjOj MPUPOAM AMHAMHYKA,
rOBOPH Ja je 3aBUCHOCT n3Mel)y meHHX mapamerapa (Ipe cBera HaloOHA M CTPyje) HeMHEApHA, OLHOCHO
IOpyruM peunma Bese usMel)y napamerapa ogpehene cy y onuirem ciay4ajy AudepeHurjaHUM jefHAYMHAMA.
KoHBeHIIMOHa/IHe TEXHOJIOTHje KOHAEH3aTOopa Kao IITO Cy KepaMU4KH, (QWIM WIN eJIeKTPOIUTCKU
KOHZIeH3aTOPH, Kao IITO Ce BUJU Ca C/IMKe 2.1., CaCTOje ce Of /IBe eIeKTpojie Pa3fBojeHe JueIeKTPUIHIM
MaTepHjaJioM KOjU CBOjOM JHeIeKTPUYHOM YBPCTOhOM OrpaHMYaBa MaKCHMAJIHU HAalloH u3Mel)y esleKTpoaa.
ToxkoM mymema KOHAEH3aTOpa, €Hepruja ce akymyaupa y GOpMHU €JIeKTPUYHOr I0/ba KOje MPOXXKMMA
JUe/IeKTPUK M THMe HaromMmuiaBa HaejleKTpHcama Ha esekTpogama. Ca Jpyre cTpaHe eleKTPO-XeMHjCKU
KOHJ,eH3aTOPH (eJIeKTPUYHH IBOC/IOjHHU) CACTOje Ce Of, iBe eJIeKTPOZie Pa3/BojeHe MeMOPAHOM IIPOIyCHOM
3a joHe (cemapaTtop), u3Mely Kojux ce HajJa3M €IE€KTPOJIUT, KAao LITO je IPHUKa3aHO Ha cauuu 2.1. Kao
pe3yaTaT KOHCTPYKUMje CYHepKOHAEH3aTOPH (eeKTPO-XeMUjCKH KOHJEH3aTOPH) Ce OAJIHKYjy pelaTHBHO

B@JIMKOM CHELLI/ICI)I/I‘IHOM CHarowm, 1 pe€jaTuBHO BEJINKOM KaHaL[PITPIBHOH.IhY.
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Cnmxka 2.1 TexHooruje KoHAeH3aTopa

W3 Tabene 2.1. jacHO je Ja ce OCHOBHA IPeSHOCT CyINepKOHAEH3aTOpa Y OJHOCY Ha JUTHUjyM-jOHCKe
GaTepuje orjiefa y BulimecTpyko Behoj crmenmduyHOj CHasH, MapaMeTpy KOjU je Tpe CBera yC/IOB/bEH
YUIEHUIIOM Ja paf, CyHmepKoHJeH3aTopa Huje mnpaheH xemmjckuMm peakumjama Beh axymymanujom
€JIEKTPOCTATUYKOI HaenekTpucamwa [19], [20], [21]. Ca apyre cTpane crneuuduuHa eHeprvja mnpeacTaB/ba
CBOjeBpCTaH Mpo0OJIeM TEXHOJIOTHje CyMepKOHZeH3aTopa YyrMHehu fa cy MIHaKk JUTHjyM-joHCKe GaTepuje U
Ja/be TOMHUHAHTHO KopuiiheHe y CKOPO CBUM alUIMKalMjaMa Kao OCHOBHHU M3BOp eHepruje [22], [23], [24].
HMaxo nocroje oxpehene xubpugHe TexHOMOrMje Koje 3a LFJ/b MMajy KOMOMHALHjY MTPEeSHOCTH TEXHOIOTHje
6arepuja U TEXHOJIOTHje CYIIePKOHEH3aTOPa, OHE Cy MIAK jOILI YBeK Ha HUBOY KOHILEMIHje I IPOTOTHIIA
OZIHOCHO BeoMa JajieKo oJ, IpaKTU4He WIM UHAYCTpUjcKe npuMeHe. Ha oCHOBy oBe KpaTKe ymopejHe

aHasM3e ca curypHourhy ce Moxxe pehu 1a TpeHyTHa TeXHOJIOTHja CYNePKOHEH3aTOPa He MOXKe 3aMEeHUTH




JINTHjyM-jOHCKe GaTepHje y GYHKIMjH CKIaHIITEeha €HePryje, HaKo MOCToje MojefrHe IpuMeHe 6apeM Ha
KOHIIENITya/THOM HMBOY Koje Ccy TO mocturie. Jlakje ako ce TOBOPM O HHAYCTPHUjCKUM pa3Mepama
HMMIUIEMEHTALMje ¥ CHCTEMCKOM IPHUCTYIy HE MOXKe Ce OCIHOPHUTH Ja Cy JTUTHjyM-jOHCKe GarepHje joll yBeK
npedepabunnyje peieme. Ca gpyre cTpaHe He MOXXE Ce OCIIOPUTH HU TO Jia CYIIEPKOHAEH3aTOPH MOCeAYjy
onpeheHe KBajmuTeTe KOje JTUTHjyM-jOHCKe Oarepuje HeMajy, a y TOjeJUHHUM alUIMKaL{jamMa yImpaBo TH
KBaJIMTETH MOTY 3HA4YajHO JONpHHeTH IoBehawy epUKACHOCTH, OAPXXUBOCTH WIM MPAKTUYHOCTH HEKOT
pewemsa [25], [26], [27]. Ca ga/puM pasBojeM TexHosIOTHje cynmepKoHAeH3aTopa moBehasahe ce u cremnen
’Berope NMpHUMEHBbHUBOCTH KA0 U CIeKTap aIIMKallFja y KOjUMa je ONpaBAAHO KOPHUCTUTHU YIIPABO Taj THII

CKJIaaUIITa.

Tabera 2.1. [perjies caBpeMeHHUX TEXHOJIOTHjA 3a CKIQAUIITE e eIeKTPUYHE eHepruje

CynepkoH/ieH3aTOPH
I EJlekTpouTcKH JIuTujym joncke
apavciap KOHJIEH3aTOp JBociojuu CynepKoHAeH3aTOpH Xubpuanu Garepuje
KOHACH3aTOpH BCJIHKE CHare KOH/ICH3AaTOPpH
OnrumanHu
TeMIIepaTypHHU OIicer -40 - +125 -40--+70 -20---+70 -20---+70 -20--+60
Q)
Maxcumantu HaroH (V) 4.--630 1.2.--33 22--33 22---38 2542
Kanauurer (F) <27 0.1---470 100 --- 12000 300 -+ 3300 -
CrieunudHa eHepruja . » . . .
(Whikg) 0.01:--0.3 15---39 4..-9 10 ---15 100 --- 265
Crnermduyna cHara
> 100 210 3---10 3.--14 0315
(Wig)
Edukacuoct (%) 99 95 95 90 90

: 2.1.2. HMcropujcku nperies pasBoja TeXHOJIOTHje CyllepKOH/eH3aTopa

Teopujcke OCHOBe MPUHIIMIIA ABOCJIOjHOT KOHAeH3aTopa (enan. Double-layer capacitor) mocrasuo je 1879.
Xepman ¢poH XenMxo, KaJa je IPUMETHO /JIa HaeJIeKTPHCAHE eJIEKTPOJe YPOIEeHe Y eIEKTPOIUT 0Abujajy
KO-jOHe JIOK Ca [ipyre CTpaHe IpUBJavye KOHTPa-joHe U TUMe GOPMHUPAjy eJIeKTPUYHH [BOCIIOj. EnekTpruynu
IBOCJIOj je MOJIEKYJIApHU [JHEeIeKTPUK CIIOCO6aH [a aKyMyJIMpa €eKTPOCTaTUYKO HaeleKTpucame. Mozern
KOjU je pa3Buo XenMxojil, mpeABruhao je KOHCTAaHTHY KamaldTUBHOCT CyIepKOHAEH3aTopa He3aBHCHY Of
I'yCTHHE HaeJIeKTprcamba, MehyTuM Bheros Mojie1 3aHeMapHyo je BaXKHe MapaMeTpe Kao ITo cy Audysuja joHa,

aZicopIiiyja ¥ peakiuja usmel)y eeKTposiuTa 1 eeKTpoe.

Orto IllTepH je 1924. IPeAIOKHUO HOBU MOJEJ CyIlepKOH/IEH3aTOpa KOjU Ce 3aCHUBAO Ha yHampeheHom
XenmxonuoBoMm Mozeny. lllTepHoB MOZien yBa)kaBa KOHavYHe AUMeH3Hje joHa, IpeTHocTaBkajyhu ma cy cBe
MHTepaKiyje Ha HUBoy fudysHOT c1oja 3acHoBaHe Ha KysioHOBOM 3aKoHy. JesaH of, HegocTaraka llItepHoBOT
MO/iesa je U TO LITO je IPeTIOCTaB/beHo /1A je JUe/leKTPUYHA ePMUTHUBHOCT KOHCTAaHTHA Y €/1eKTPUYHOM
nBocnojy. Hakon IllrepHa fecro ce HM3 Hay4YHHMX AONPUHOCA KOjU Cy NPUOGIIMKABANU TEXHOIOTHjY
CyIepKOH/eH3aTOopa peaTHoj MPUMeHH, au GHIIO je TOTPeGHO CKOPO 100 TOAMHA 0, XeIMXO0IL0BOT OTKprha

Ja 6 ce HAIIPAaBHO IPBU MPOTOTHII CYIePKOHJEH3aTOPA.

Kommanwuja Standard Oil je 1966. HampaBu/ia U MaTeHTHUPAIA MPBU CYNEePKOHAEH3ATOP, Ak je Hherosa
KoMepIyjainsalyja 3anoydesa Tek 1978. roguHe. IIpBe mpakTuyHe NpUMeHe CyNepKOHAEH3aTop je UMao y
BOjHUM aIlUIMKaLMjaMa, CBe AOK 1992. MHCTUTYT Maxwell laboratory Huje 3amo4eo ca HPOU3BOLHOM

CYyIepKOH/EeH3aTopa Ca LH/beM yIoTpeGHe UCTHX y eeKTPUYHUM Bo3uanuMa. Pyzond Mapkyc objacHuo je




6p3uHy TpaHcdepa eeKTpPOHa IPWIMKOM Ipelacka ca jefHOT THUIIA XEeMUjCKOT jefMIbera Ha [JpPYro.
MapkycoBa Teopuja o6jacHIIIA je U PeaKiujy OKCHUAO-PeyKIrje Koja ce felaBa uamMel)y eJIeKTpoze 1 joHa U
3a TO je 1992. 10610 HobenoBy Harpagy. Cam TepMUH ,CyIIePKOHAEH3ATOP" IOTHYE U3 1999. FOAUHE, a JA0
ra je bpajan KonBej kako 6u omnmcao moBehare KamaUTHUBHOCTH CYNEPKOHAEH3ATOPA KPO3 peakuujy

OKCHAO-peayKIyje.

Y pasBojy TEXHOJIOTHje caBpeMeHHX CYIIepKOHEeH3aTOpa HajBHILE Ce TeXH MMOCTHU3amy Beher HamoHcKor
HHBOA Kao 1 Behe MOBpLINHE eIeKTPO/e YHUMe ce TocefuYHO moBehaBa erosa KanauTHBHOCT U eHepruja.
TpeHyTHO ce HamoH cynepkoHZeH3aTopcke henmje xkpehe y omcery 1 go 2.8 V, wro 3aBucu op tuma
esiexkTposuTa. [la 6u ce fobvin BuinK HanoHcku HUBouM Behu 6poj henwja ce Besyje Ha pex ynme ce no6ujajy

CYNepKOHZ,eH3aTOPCKU MOJYJIH.
2.1.3. YmopeaHa aHa/imM3a TATHjyM-jOHCKUX OaTepHja U CyNepKOHAEH3aTopa

Kaga cy mpakTu4He arivkaiyje momyT eJIeKTPUYHOT BO3MJIA y MUTalby YIOTPe6a aIeKBaTHOT CKIAJHUIITA
e/IleKTpUYHe eHepruyje IOCTaje OCeT/bMBO IHTame, KaKO Ca €KOHOMCKOT TaKO M Ca TeXHHYKOI aCIIeKTa.
Ananusa y oBoM norsaB/by 6uhe 6a3vpaHa Ha IPUMEHH CKIAJUILITA eHepryje Y eJIeKTPUYHUM BO3UIMMA Kao
jelHOj OZ HajaKTyeTHUjUX allIMKALMja y KOjuMa ce 1 6aTepuje U CyllepPKOHAEH3aTOPH 030M/bHO Pa3MaTpajy.
Be3 063upa Ha PpoKycHpaHOCT aHa/IM3e HAa KOHKPETaH MPUMep 3aK/bY4LH 10 KOjUX ce OyJe AOLLUIO Y OBOM
MOr/1aB/by CymTUHCKY he umary omuty KapakTep [28]. JIuTnjymM-joHCcke GaTepuje Kao MPeLHOCTH Ha CBOjOj
CTPaHU MMajy HHUCKY LieHy, BUCOKY I'YCTHHY eHepruje 1 MoryhHocT 6p30r Ny bera, U Kao TaKBe MPeJCTaB/bajy
pelliele Koje y OBOM TPEeHYTKy HeMa ajTepHaTHBy GapeM Kajia Cy y NHTamky eJeKTpUYHa BO3Waa [29)].
Melyrum nako 6e3 afeKkBaTHe aJTepHATHUBE JIUTHjyM-jOHCKe (GaTepuje He MOr'y Ce CMAaTpaTH ONTHUMATHUM
pelllereM CKIAJUIITEhA e/IeKTPUYHE eHepruje y eleKTpuYHuM Bo3winMa. OBo je TayHO mpe cBera 360r
pelaTUBHO LyTrOor BPeMeHa Iymema Koje je kopumhemeM omnuuja 6p3or mymema ckpahero y mopehemy ca
CTaHJAPAHUM BPEMEHOM Tyiberba OaTepuja, alu je U Jajbe 3Ha4YajHO Ay)Ke Ol BpeMeHa Koje je moTpebHOo 3a
CUIabe roprBa y ayToMob6wn koju ¢yHKumoHuure Ha 6a3u gocuaHa ropusa. Kaga 6u ce Bpeme mymema
6aTepuja MOIJIO PeLyKOBATH Ha OICEr Of 5 JO 10 MUHYTA TaAa O6U ce ymorpeba eJIeKTPUYHOT ayToMOoOMIa
3aCHUTYpHO OMACOBHJIA YIIPKOC IPYIMM HeJOCTAllMMa Kao LITO Cy pacrojambe Koje je moryhe mpehu mam
JKUBOTHM BeK Oarepuje. Tpeba ucrahu u To Aa moceOHy AMMeH3Hjy mpoGjeMa NpeAcTaB/ba U YTHIQj
MACOBHOT yCBajarba €JIeKTPUYHHMX BO3MJIA HA €IeKTPOSUCTPUOYTHBHY U MPEHOCHY MPEXy, IJe ce MOCTaB/ba
nuTarke MOTyhHOCTH 3a/l0BO/b€Hba €HEPreTCKHUX IoTpeba IOoTpollaya ca TPEHYTHUM KallalUTeTHMau
TomosiorvjamMa Mpexe. Taxkohe ca mpaBoM ce MO)Xe IIOCTaBUTH U MHUTake MOryhHOCTH 33/50Boberba moTpeba

noTpollava Ca aClleKTa IMIPpOU3BOAHUX Kallall'Te€Ta €JIEKTPOE€HEePTeTCKOrI CUCTeEMaA.

Kao pesynraT o4urieHNUX HeOCTATaKa TEXHOIOTHje TUTHjYM-jOHCKUX GaTepHja U TEXXEbY Ka MACOBHMU)0j
yIoTpe6u eJIeKTPUYHUX ayTOMOOHIIA, MTOjaBHJIa Ce TEXHOJIOTHja CYTIePKOHAEH3aTopa KOja CBOjHUM OJi/TUKamMa
[peACTaB/ba MPUPOAHU KOMIUIEMEHT TPEHYTHO] TEXHOJIOTHjU JIUTHjyM-jOHCKMX Oartepuja. [lakie ca
curypHouhy ce MOXXe TBPAMTHU Jila TPEHYTHO CYIIepKOH/I€H3aTOPU HMCY 3aMeHa 3a 6aTepuje MakKo IOCTOje
onpeheHH MOKYILIajH 1A ce YIIPaBO Y TOM CBOjCTBY KopHcTe [30]. MehyTuM y cBMM amvKanujama, a morotosy
OHMM BeJIMKe CHare, €HepreTcKo CKJAJUINTe 3aCHOBAaHO MCK/bYYHMBO Ha CyIepKOHZeH3aTOpUMa 3a
MOC/Ie ULy UMa 3Ha4YajHy NpeAMMEeH3HMOHMCAaHOCT CKIAAMIITA, LITO 3a pe3y/ITaT MMa HeonpaBaaHo yBehamwe
LeHe cucTeMa. AKO ce fJaxje OGjeKTMBHO aHAJIM3UPajy MOryhHOCTH TexHO/OTHje CyIepKOHAEeH3aTopa,
IEeroBa MpaKTUYHA MprYMeHa GasvpaHa je TPEHYTHO yr/IaBHOM Ha MOZApPIILY GaTepuju y OHUM peXUMHMaA
pajia cHCTeMa KaJia Cce 3aXTeBa pPe/laTUBHO OP30 CKIaAMIITE e WK OJaBambe eJeKTprudHe eHepryje [31], [32].
OBo je mpe cBera mocyeaua 3Ha4ajHO Behe rycTuHe cHare cymepKoHJeH3aTopa y nopehemwy ca nutujym-

jOHCKUM 6GaTepujamMa, LITO Ce MOXKe YOUNUTH Ha CJIULH 2.2.
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Chuka 2.2 YopeHU NpyKa3 TeXHOJIOTHja 3a CK/IaJULITe eJleKTPUYHe eHepruje

OBakaB 3aK/py4yaK ONpPABJAH je HE CaMO TEXHUYKHUM IOJALMMa paHHje IPUKAa3aHUM y Tabenu 2.1., Beh u
3aK/bYULIMMa HACTAJIMM Kao pe3y/ITaT BeJMKOr Opoja cTyguja ciay4daja. HajaroMuHaHTHU)jU 3aK/bydIv KOjU ce
Mory f0OUTH U3 OBUX CTyJHja Cy Ipe CBera Ja HUjeJHA TEXHOJIOrHja He 33a[0BOJ/baBa CBe MOTpebe U Ja cy
KOMIIPOMUCH Y IUIAHUPAky U AUMEH3MOHHCAkhy eHePreTcKor CKaaguiuta Heusbexxuu. [lopex tora Beoma
OUTaH 3aK/bYYaK je U Taj A camMa aIUTMKALMja JOMUHAHTHO ofgpelyje koju tum cxiagumrra je oarosapajyhu

KaKO Ca MHXXEHhEPCKOT TaKO U Ca EKOHOMCKOT CTAHOBHLITA.

CynepkoHzseHsaTopy, a IIPBeHCTBEHO [BOC/JOjHa TeXHOJIOTHja, OJJIMKYyjy Cce jeJUHCTBeHUM
KapaKTepHCTHUKaMa Koje JIpyTe TeXHOJIOTHje 3a CKIMLITehe eHepryuje HeMajy. ITocToju HU3 passora Koju
OTIPaBJABajy ymoTpely CYMepPKOHEH3aTOpa MPWIMKOM AW3ajHUpaHa HEKOI eHepreTckor cucrema. [Ipe
CBera, Ty je BUCOK creneH eduracHocty (Behu of 99%) Koju ce y ci1y4ajy cyneproHzeH3aTopa AeduHUIIE
Ka0 OJHOC oJaTe KOJWYMHE HaeJeKTPHUCalkha Y YKYIHe KOJMYHMHE Hae/leKTPHCama HEeONXOLHe Ja ce
Ha/IOMECTH OfiaTa KOJWYMHA HaejleKTpucama [33]. VY3pok BucOKor cremeHa eQHKaCHOCTH
CyIepKOHJeH3aTopa objallbaBa ce Ipe CBera MajiMM BPeJHOCTU €KBHBAJIEHTE PefHe OTIOPHOCTH, Koja
MOCJIeIMYHO MPU/IMKOM Pajia Y3pOKyje Majie TyGUTKe eHepruje y 06/IMKY TOIUIOTE, IITO IOC/IeJUYHO JOBOAU
IO peyKUMje WIH MOTIlyHe eJITMMUHanuje cucrema xnahema. Jabe, CyriepKOHAEH3aTOPH Ce OJJIMKYjy BeoMma
BEJIMKUM CTPYjHMM MOryhHOCTHMa, Kako TOKOM IyH€Hha TaKo U TOKOM MpaXKiema [34]. MHxepeHTHa
ocobMHa CymepKOHJeH3aTopa Koja My omoryhaBa Ja ce mMyHH M Ipa3HH MUCTOM OP3MHOM O[] BEJHKOT je
3HayYaja y alUIMKalFjaMa IOy T PereHepaTUBHOT KOUeHa, YMalbheha HHTEPMUTEHTHOCTH CHare HeKor U3Bopa
u cn. [loBpx Tora HamoOHCKAa OrpaHHYema CyNepPKOHAEH3aTopa HHCY yCKa MMajyhu mpe cBera Ha ymy
moryhHoCT pesHOr Be3uBama Bullle jerHUIA. [lopes Tora cynepkoHzieH3aTOpH HeMajy po6ieM ca pasoM
Ha GWJIO0 KOM HallOHCKOM HHUBOY (MameM OJf MaKCHMAaJTHOT JO3BOJbEHOT HAIlOHA) IIPH TOM 3aipkaBajyhu cee
cBoje mepdopmance. [loce6HYy TpPemIHOCT CYNMEePKOHAEH3ATOPHU WMAjy Y TIOTJIefLy ToJiepaGuIHOT
TeMIlepaTypHoOr ormcera. Haume, Kako ce IPUHIUIICKYU PaJi CyIlePKOHAEH3aTopa He 3aCHMBA Ha XeMUjCKUM
peakuHjamMa TO y TOPHEeM OIcery TemmepaTypa Moxke goctuhu u Bpeguoct of 85°C, 6e3 60ja3HU o, TojaBe
epexra TepmmyKor Gexama [35]. HapaBHo ompaBpano je ouexuBatu za he ozppehene mepdopmance
CyIepKOHJeH3aTopa IONYT >XMBOTHOT BeKa, €KBUBAaJeHTHE peAHe OTIOPHOCTHU W CJ., AerpajgupaTtv y
ozapeheHoj MepH, au UCTOBpeMeHO 0Baj FOPHY JIMMUT je 3Ha4ajHO Behu o/ OHOT KOjU NMajy JTUTHjyM-jOHCKe
Garepuje [36]. Ca gpyre cTpaHe [OHmH TeMmepaTypHH AUMUT Of -40°C 6e3 3HAYajHUjUX HETaTUBHUX
nocieuua mo neppopmance omoryhyje cynepkongeHsaropuma ga 6yay ynorpeG/beHN y BETUKOM CIIEKTPY

arUIMKalyja rae TUTHjyM-jOHCKe 6aTepyrje HUKAaKO He MOTy 6UTH KOHKypeHTHe.




HapaBHo He MOxe ce 3a061hH HM )XMBOTHH LIUK/TyC CYTIEpKOHEH3ATOPa, KOjH €a ACMEeKTa eKCII0ATaLyje
IpeACTaB/ba jeflaH OJ, K/bYYHUX apUPMATHUBHUX Iapamerapa. /lekiaprcaHe BPeZHOCTH XXHBOTHOI BeKa
CyIlepKOHJieH3aTopa Haja3e ce y OICery 500.000 A0 1.000.000 LUKIyca Mymema/mpaxmema [37], [38].
MebhyTum y peasHOCTH, HU30M CTYAMja CIy4aja MOTBPhEHO je 1a JKMBOTHHU BeK CYIIePKOHEH3aTOPa, 3aBUCHO
O[], YC/IOBA €KCIUIOATalHje, MOXe GHUTH M 4YaK 7 MHJIMOHA LMKIyca [39]. 3a 0BaKo Ayradak >XMBOTHH BeK
OZITOBOPHA je CTPYKTYpa ABOCJIOjHE TEXHOJIOTHje CYyIIePKOHeH3aTopa Y K0joj He [0J/1a3U [0 eKCTeH3UBHU)jUX
XeMMjCKHUX peaKliiyja, LITo 3a MoC/AeAULY NMa O4yBame CTPYKType 3HaTHO JY)XXU BpeMeHCKH Iepro/, Hero 1ITo
je TO ciIy4aj KOJ, IUTHjyM-jOHCKHX GaTepuja WM SPYryX TEXHOJIOTHja CYIIePKOH/AEeH3aTOpa 3aCHOBAaHUX HA
cienpUYHUM XeMHjCKMMa peakyujama. [lopes gy)xvHe >XMBOTHOI BeKa, AyOMHA MpaXkmerma Takohe He
Ipe/icTaB/ba IMPOGJIeM Ma Ce CYyNepKOHJEH3aTOp MOXKe MOABPIHYTH MHKPO-LUKIYCy (Mame of, 5% yKyIHe
eHepruje) wiM myHoM uukaycy (Bume ogn 80% yKynHe eHepruje) Nymerma/Tpaxibersa, 0e3 HKaKBOT

3HaYajHUjer AerpalaTUBHOr YTHIAja HAa JXUBOTHHU BEK [40].

Haxko ce TexHO/IOrHja CylepKOHZEH3aTOpa He MOXe CMaTpaTH 3aMeHOM 3a €HepreTCKO CKIAJUINTe Ca
BHCOKOM CIelMUIHOM eHePrujoM KaKBO Cy JIMTHjyM-jOHCKe GaTepuje, UITaK je HEOCIIOPHO /ia TOCTOjU HU3
aIUIMKaLja Koje 3aXTeBajy eHepreTcKo CKIASHUIITe ca 6P30M JUHAMUKOM CHare/eHepruje u $IeKCHOTHIM
CTPYjHHM M HaTIOHCKHM OIICe3MMa I'ie TUTHjyM-joHCKe GaTepuje He Mory 6uTH KopuitheHe. Yipaso he jeana
0J, alUIMKalldja ca C/IMKe 2.3. ¥ OUTH aHa/M3MpaHA y OBOM pPajJy Ca acleKTa OIPaBAAHOCTH IPUMEHE
KOMepLHjaJIHO [JOCTyIIHe TeXHOJIOTHje CyNepKOHJEeH3aTopa, TauyHHje eJeKTPUYHUX JBOCJIOjHUX
KoHAeH3aTopa. Arumikauyja Koja he 6utn y ¢oxycy aHanuse noapasymeBa NpuMeHy CylepKOHJeH3aTOpa Y
€JIEKTPUYHOM BO3WJIy, Kao fiejla XUOPHUIHOT eHepreTckor ckiaguimra Boswia. Op HajBeher 3Hauaja 3a
aHann3y Koja he 6uTH nprKasaHa y OBOM pajy jeCy aclieKTH MO/ie/I0Batba M JUMEH3MOHMCaha CKIAJHIITA U
oxroBapajyher mperBapaya, aJqropuraM paja M e€HepreTCKd MeHAlIMEeHT, Ka0 U eKOHOMCKa OIpaBAAHOCT

yrnorpebe XMGPUAHOT CKIAAHUIITA Y IOTOHY €/IEKTPUYHOT BO3MIIA.

———

Cnuka 2.3 Hexke on, MOI‘YI:II/IX o6acTu IMpYMEHa CYIIepKOHAEeH3aTOpa




2.2. TexHoJIOTHja cynmnepKOHAeH3aTopa

Kaza ce y caBpeMeH0j tuTepaTypy TOBOPH O CYTIepKOHZ,eH3aTOPUMa, IO, TUM TePMUHOM Ce NHXePEeHTHO
MoJpasyMeBa TEXHOJIOTHja Koja ce NMpelU3HUje Ha3uBa eJIeKTPUYHU JIBOC/IOjHH KOHAeH3aTop. MehyTum To
HYje jeZl'Ha TeXHOJIOT'Hja CyIIepPKOH/IeH3aToPa, 11a je C TUM Y Be31 HeOIIXOZHO HallPaBUTH jaCHY JUCTUHKIHjY
n3Mel)y pasIMunUTHX TEXHOJIOTHja Koje ce MehycoOGHO Beoma pasiukyjy y oapehenum aciekrnma [41]. CBaka
[ojegMHAYHA TeXHOJIOThja ca cobom Hocu oxpeljeHe M3a30Be KaKO y IOIIeJy KOHCTPYKLMje, TaKO U Y
HoTJIely IPUMeBUBOCTH ¥ €KOHOMCKE OIIPaBJAHOCTHU. YIIPaBO ce Kao pPe3yJITaT ONTUMAaHOT ofHOca udMehy
OBHX, ajJli W JAPYTHX peJlieBaHTHUX IapaMeTapa U TII0jaBH/a TEXHOJIOTHja eJIeKTPUYHOT JBOCJIOjHOT
KOHJeH3aTopa Koja he y oBoM pagy u 6uru pasmarpana. Ca Jgpyre crpaHe HeKe OJ TeXHOJIOTHja
CyIepKOHJIeH3aTOpa, NaKO Y OBOM TPEHYTKY HHCY pa3BHjeHe U Kao TaKBe He 3ay3MMajy BUCOKO MeCTO KaJia je
MPAKTUYHA TPUMEHUBOCTH Y MIUTakY, UMaK UMAjy IMOTeHIHjal ja y 6yAyhHOCTH MocTaHy TexHOIOTHja Koja
je KOHKYpeHTHa eJIeKTPUYHOj ABOC/IOjHOj TEXHOJIOTHjH [42]. YIIpaBo M3 TOr passiora y HapeSHOM ITOT/IaB/bY
6uhe paT KpaTak Ipersie[, pasJUYHUTUX TEXHOJIOTHja CYNMEPKOHJAEH3aTopa, HakoH uera he ce mpehu Ha

aHA/IM3Y CTPYKType TeXHOJIOTHje KOja je y OBOM pajy o MHTepeca.
: 2.2.1. IIpernea TrexHonoruja cynepkoHgeH3aTopa

@amunuja cynepKoHJeH3aTOpa ce MOYKe TAKCOHOMCKU IIOJIeJIUTH Y TPU Pas3/IMYUTe Ipylie Kao LITO je U
MPUKa3aHo Ha CJINIMU 2.4. Te TpU rpyTie Cy: e/IeKTPUYHH JBOCIOjHU KOH/IEH3aTOPH, MCeyJ0-KOHJeH3aTOPH U
XUOpUAHU KOHAeH3aTopu. MehyTrMm nopen oBe mnogese Koja ce MPBEHCTBEHO 3aCHMBA HAa CAMOM IPUHIIUITY
paZja, 3aBUCHO OJ], MaTepHjaia KOjU ce KOPUCTe y IOje/MHUM TeXHOJIOTHjaMa OHe ce OZATHO Jajbe Jeje y

nmoarpyIie Kao mrTo je Ha CJIMIA 2.4. 1 HA3HAY€HO.
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Crnuxka 2.4 TakcoHOMCKY TIpersie], TeXHOJIOTHja CyIlepKOH/IeH3aTopa

OcHoBHa paznvka u3dMelyy nprkasaHux KaTeropuja cyrepKoHAEH3aTopa jectTe HA4YMH Ha Koju ce popMHpa
UX0BA KaMallUTUBHOCT, OJHOCHO IIpellM3HUje TIPUpPOJA UHTepaKiuje H3 Koje IOTHYe HHHUXO0Ba
KanauuTuBHOCT. Kaza ¢y y muTamy eneKTPUYHHM [BOCJIOjHM KOHJIEH3aTOPH, €/IeKTpUYHA eHepruja je
YCKJIQJUILITEHA e/IEKTPOCTATUYKY Y Xe/IMXOJILIOBOM /IBOC/IOjy M3Melyy IOBpIlIiHE e/IeKTPOje U eJIeKTPOTUTA
anu 6e3 MKaKBe XeMUjCKe peakiyje usMelyy esekTpose U joHa enextpoauTta. OBO 3a HOC/TEAUIy UMA TO [
oBa TexHoJjioruja umMa Behu 6poj pagHux uKIyca Kao u MmoryhHocT Gp3e pa3mene cHare. Ca gpyre cTpaHe
TICceyl0-KOH/IEH3aTOPH  TPeJiCTaB/bajy eeKTPO-XeMHjCKO CK/IQAMIITe eHepruje IIpM YeMy HHUXOBa
KaMmaguTUBHOCT IMOTHYE Of, peakuuje OKCHUO-peAyKiuje nsMmeljy eeKTpoie M joHA eeKTpoInTa Koja
pesyJITyje peBep3uGHIHOM Pa3MeHOM Hae/leKTpHCama ca eeKTpoAoM [43]. Kao nocieanua oBakBor HaunHa
paza, MCeyAo-KOHAEH3aTOPHM MOry MMATH KAaNALMTUBHOCT KOja je W OO [IBa peia BenuduHe Beha of
KalMauTUBHOCTH KOjy 06e36ehyje enekTpuuHa ABOC/IOjHA TexHosorvja. OBaKkaB MPUHLUI Pajida CMELITA
ncey0-KOHeH3aTope TayHO u3Mel)y cymepkoHgeH3aTOpa M TUTHjyM-jOHCKUX OaTepuja. [pyrum peunma,
nceyno-KoHeH3aropu he ca jeHe cTpaHe UMATH 3HATHO JY)XXH XUBOTHU BEK O TIUTHjYM-jOHCKUX GaTepuja

(~3-5 myTa) ¥ 3Ha4ajHO Behy KamauMTUBHOCT Of, €JIEKTPUYHE ABOC/IOjHE TeXHONOTHje (~100 myTa), AOK ca




Jpyre cTpaHe 1o nuTamy MoryhHocT 6p3e pa3aMeHe eHeprHje M )KUBOTHOT BeKa BeOMa 3a0CTajy 3a ABOC/IOjHOM

TEXHOJIOTHjOM [44].

Xu6puAHM CYIIEPKOHEH3aTOPH HACTAIH CY KA0 PE3Y/ITAT TEXIbe Ja Ce MOCTUTHE CrenpuiHa eHepryja
IBOCJIOjHE TeXHOJIOTHje 1o orcera 20-30 Wh/kg. TexHonoruja XuOpugHUX CylepKOHAEH3aTOPa CYIITHHCKH
MpeJCTaB/ba CBOjeBPCTAH CIIOj GBOC/OjHE W IICEYAO-KallALMTHBHE TEXHOJIOTHje y3 gojarKe onpeheHux
MaTepHjajia Kao WTO cy rpadeH, aKkTUBHY YI/b€HWK WU MPOBOAHU monvMepu [45]. OBuM ce y jenHoj
TeXHOJIOTHjU CIajajy MPeSHOCTU APYyTe /iBe TeXHOJIOTHje YMMe Ce IOCTIDKe pe/JaTMBHO BHCOKA I'yCTUHA U
CHare W eHepruje 1o jesuHULHU Mace [46]. MehyTum oBa TexHos0rHja je jol yBeK Ha HUBOY MCTPAKMBAbA U
Pa3Boja, a/ii IpeMa CBOjUM KapaKTePHUCTUKAMa MMa IIOTeHIMjasl a IpeBa3ul)e He CaMo OCTaJie TEXHOJIOTHje

CymnepKoHJeH3aTopa Beh u muTHjymM-joHcke Garepuje [47].

Vmajyhu y Buay ynmpaBo H3/I0KeHM mperjie[] Pas/JM4YMTHUX TEXHOJOTHja CYNEepKOH/EH3aTopa, Kao U
YHIbeHUIle [la je eJIeKTPUYHA JBOCJIOjHA TeXHOJIOTHja HAj3acTyIUbeHMja Kafia Cy y HMUTalky IpPaKTUYHe
MPUMeHEe Kao ¥ KOMepLHjaiHa AOCTYITHOCT aHamn3a Koja he 6utu cripoBezeHa y oBom pazy 6uhe 6asupana
yTIpaBO Ha OBOj TEXHOJIOTHjH CyTlepKoHJeH3aTopa. [lopes TexHoI0rHja Koje Cy y OBOM IOTJIaB/by pa3MOTpeHe
Pa3BHjajy ce U UCTPAXY]jy APyTre TEXHOJOTHje 3a CKIIUIITeHhe eJleKTPUYHe eHepryje Koje UMajy pa3aInduTe
TeHJieHIIMje KaKo 3a pa3Boj TaKo U 3a MPAaKTUYHY IPUMEHY, a CBaKako he geTa/sHUju nperyies 0BUX acieKkaTa

6UTH AT Y MOTIABIBY 2.5.

TEXHOJIOI‘I/Ija CYIIEPKOHAEH3aTOPa ‘{I/IjI/I Ceé NPUHLMII pajja 3aCHMBA Ha €JIEKTPUIHOM ,ILBOCJIOjY KOpUCTHU

pasIUINTe TUIIOBE TeYHUX eIeKTPOJINTA, KOjU Y CBOM XeMHjCKOM CaCTaBy Cafip)Xe allPOTHYIHe pacTBapaye
HOIYT AMeTU/I-KapOoOHaTa, JUMeTH/I-KapOoHaTa WX IIpoNuIeH-KapOoHaTa y KOjUM Cy PacTBOPeHe COJIU Kao
IITO Cy TeTpaeTHIaMOHHyM-TeTpadgropokapboHaT u aUTHjyM-xeKcadopoapceHus. Kao mro je panuje
HMCTAaKHYTO eJIeKTpUYHa JBOCJIOjHa TEXHOJIOTHja CyNMepKOHJeH3aTopa KOPHUCTH e/eKTPOCTAaTUYKY
HMHTePaKILYjy y mpocTopy nu3Melyy nospuirite enekTposie u eeKTpoauta. JJa 61 ce akiie MOTJIO pa3yMeTH O,
yera IIOTHYe KaIlALIUTUBHOCT OBe TEXHOJIOTHje CYIlepKOH/eH3aTopa, NoTpeGHO je ¢popManHuje 00jacCHUTH
npupoay XelIMXOJILOBOT GBOC/IOjJa OZHOCHO €BOJIyLMje HeroBe mepuenuuje uMajyhu y BUAY HCTOPH)jCKH

Pa3Boj MPHKA3aH y MOrJIaB/by 2.2.1.

OcHoBHa po6IeMaTHKa y CXBaTarby TEXHOJIOTHje CyIlepKOHEH3aTOpa OrJIefia Ce y 06jalbaBamky [ojasa
Be3aHMX 3a 06J1aCT Koja MpescTaB/ba npesas usmely eekrpoge u enexrponura (enen. Solid-liquid interface),
OJHOCHO KaKO J0JIa3H [0 TOTA Jja Ce eJIEKTPUYHHU /IBOCIOj ITOHAIIA Kao KoHgeH3arop. Ha ciuiy 2.5 gar je

ynpourheH IpHKa3 eIeKTPUYHOT JBOC/IOja OFHOCHO Ipesiasa u3Meljy MeTaiHe efIeKTPO/ie U €/IeKTPOJIUTA.
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Cimxa 2.5 [lpuHIMncky npyukas Xe1MxoLoBor JBOCIOja




Xe/IMXOJILIOBO TyMadewe eleKTPUYHOr JBOC/IOja CYLITUHCKU IIpe/CcTaB/ba jelHOCTaBHY allpOKCUMALIjy
KOja ce OrjIefia Y TOMe Ja Ce eJIeKTPUYHU [BOC/I0j GOpMHUpa Kao pPe3y/nTaT YUIbeHUILE Jia Cy TOBPLIMHCKA
HaeJIeKTPUCakha MO3UIMOHNPAaHA HAa METAIHOj e/IeKTPOY HeyTpaMCcaHa Of, CTpaHe KOHTPA-jOHA CyIIPOTHOT
[OJIapUTETA JIOLMPAHNX Ha HEKOM pacTojamy d of, HOBpIIKHE eeKTpoje [48]. 3ampaBo Kako pacrojamy d
Tpe/ICTaB/ba PacTojame 0/, MOBPIIKHE e/IeKTPo/ie O LieHTPa KOHTPa-joHa TO Cé OHO MOXKe eKBHBaJIeHTUPATH
ca TOJIyIIPeYHUKOM KOHTpa-joHa. Kao pesynraT mocrojama /Ba cji0ja Hae/leKTpHUCama U jOHA CYyIPOTHUX
MoJIapuUTeTa A0ja3u [0 IIojaBe IMOTeHLMjalHe pa3/iMKe, a KaMallUTUBHOCT OBAaKBOI KoHAeH3aTopa CH
gepuHMCcaHa je M3pa3oM 2.1, The je & - pejlaTHBHA AMENeKTPUYHA NMEPMHUTHUBHOCT, a &, AU€eKTPUYHA

MNepMHUTHBHOCT BaKyMa.

&& [ F
Ch =3 [W] (2.1)

OBakBO TyMaueme eJIeKTPUYHOI JBOCJIOja HENOTIIYHO je Ipe CBera jep ce IOJa3u Of, XUIIOTe3e O
IIOCTOjalby fABa PUTHJHA CJI0ja CYNPOTHHUX IMOJIApUTeTa, LITO Ce y NPUPOAY He JelllaBa. 3aTo je OBaKBa
TepLeniyja eJIeKTPUYHOT JBOC/IOjA 3aMeheHa ca HeUITO IPeU3HHUjOM Koja 3a IT0JIa3Hy XMIIOTe3Y y3UMa /1a
je Y3pOK 3a MOTeHLIMja/l Ha META/IHOj e/IeKTPOJY IMOCTOjale BeJHMKOr Opoja HaeneKTpucamwa ogpeheHor
[0JIAPUTETA Y3 CaMy MOBPLIMHY e/IeKTPOJie ¥ NCTOM TOJIMKOM OPOjy jOHA CYIIPOTHOT MOJIAPUTETA Y PACTBOPY
eJIeKTPOJINTA. [IpyruM peurMa KOHTpa-joH! He pOPMUPAjy pUTHAHY CTPYKTYPY Y3 MOBPLIMHY eeKTpoze Beh
MMajy TeHJeHUMjy 3a AndY3HjoM Y eIeKTPOIUTY CBe [JOK MOTEHIIHja/1 y3POKOBAH HHUXOBUM y/la/baBatbeM He
npekvHe wuxoBy nudysujy. Ha oBaj HaumH ce ¢popmupa gudysHH €/10j, a KOHIEHTpalkja KOHTPa-joHa y
G/IM3MHU TOBPIIMHE €/IeKTPOJie Y CKIAAY je ca BomMaHoBOM oucTpubyIHjoM KOja ce MOXKe IPeCTaBUTH
M3pasoM 2.2, TJe je: ¢, — KOHIeHTpallMja KaTjoHa/aHjoHa, C, — KOHIEHTpallhja joHa y eleKTPOJIUTY, € —
KOJIMYMHA HaeJleKTpHCamba eleKTPoHa, ¥ — e/lleKTPOCTaTUYKU MOoTeHnujasl, k — bonMaHoBa KoHcTaHTa U T
- TeMIeparypa.

(=)

(2.2)
OBakBHMM IpeJCTaB/babeM KOHIEHTPALMje KOHTPA-jOHA YMHHM Ce ofpeljeHa rpelka jep ce mpeTnocras/ba
Ja je aKTHBHOCT KOHTpAa-jOHa jefiHaKa MOJIApHOj KOHLEHTpALMju ILITO je CAacBUM IIPHUXBAT/HMBO aKoO ce
MTOCMATpa 11e0 PACTBOP €JIEKTPOJIUTA, aJIY je HeIIPUXBAT/bUBO HA IIPOCTOPY Y3 MOBPILMHY enekTpoe. Kako ce
pasmarpa gudy3HH JBOCIIOj MOpa Ce y3eTH y 0063Mp 3alpeMHHCKa I'yCTHHA HaejleKTpucama p ogpehena

n3pasom 2.3.

. ey
p=—2'e"Cy*Sinh (k_T> (2.3)

Kako ce unrepakumja usmelyy HaenekTpucamwa 3acHuBa Ha Ky/1oHOBUM HMHTEpakupjamMa OHe ce MOTY
3anucatu Kopucrehu ce uspasom 3a [10acoHOBY jeHAa4YMHY 3a PaBHY MOBPIUMHY, KaO IUTO jeé MPUKA3aHO
nspasoM 2.4. OBUM H3pa3oM MOXe ce JOBeCTH Yy Be3dy 3alpeMHHCKa TIyCTHHA Hae/leKTpHUCama p U
€JIEKTPOCTATUYKK ToTeHujan ¥ y OWIO KO0joj TAaYKM Yy PACTBOPY €JIEeKTPOJIMTA 4YMja je peIaTUBHA
JyeIeKTPUYHA TIEPMUTHBHOCT &,, IIPU YeMy MTOTEHLIMja/I MOXKe a Baprpa u3Mmely MakcrMasiHe BpeHOCTH

¥, Ha MOBPIIMHY METAIHE €IEKTPOJEe U BPeJHOCTH O Ha 6eCKOHAYHO] YAA/bEHOCTHU Of eIEKTPOJIE.

Y p

- (2.4)
dx? £-&

AKo ce u3pasu 2.2 U 2.4 KOMOGHHYjy ¥ U3BpIIU Ce UHTerpabere y oarosapajyhum rpanuiama moxe ce

Jobutu Besa usMel)y moreHuMjaza U yia/beHOCTH OF TIOBPIIMHE e/IEKTPO/e Kao U 13pas 3a AvdepeHrjanHy




KamauutuBHocT Cp. C TuM y Be3u AudepeHLMja/IHA KaMalUTHUBHOCT, ofpeheHa je wspa3om 2.5, OOK je
ne6prHa gudysHor aBocoja A, ([le6ajeBa my)xvHa) MpUKasaHa U3Pa3oM 2.6, ofakKie ce BUAM Aa Ae6G/brHa
IBOCJIOja OMajia ca pacToOM KOHLeHTpALHje U BaJIEHTHOCTH KOHTPA-joHa.

& <e‘1’0)
= . h(— (2.5)
»=7 cosh |5 5
&-&0kT
1 (2.6)
b 2e2c,,

OBakBo Tymadyeme VIOTITYIbYje MHULMjATHO XeJIMXOJILOBO TyMauyewe, MpUAoAdjyhu purugHoMm ciojy
HaeJIeKTPHCama Ha MOBPLIMHHU eJIeKTPOAe 00JIaK HaeJIeKTPUCAHMX jOHA CYIIPOTHOT IOJIaPUTETa JIOLUPAHUX
Y PaCTBOPY eJIeKTPOJIMTA YHja KOHLIEHTpal1ja onasa ca nosehameM yaaseHocTr of enekrpoge. OBoO yIpaBo
mpeJcTaB/ba T3B. AUdy3HU ABOCIOj, MehyTHM TeopeTcke mpeTnocTaBKe Aajy gebpuHy AudysHOr ABOCIOjA
KOja je 3HaTHO Mamba Of; OHe Koja ce fo6Hja y MpaKkTU4HOj peanusanuju. OBa rpelika HajBepoBaTHHje IOTHYE
W3 IPeTIIOCTaBKe 0 aKTUBHOCTH KOHTPa-jOHa Koja ce Mogesnyje bonmMaHOBOM pacnofiesioM, ¥ YUbeHULIY /1a

Ce jOHM TMPeJCTaB/bajy KA0 TA4YKACTA Hae/IeKTPHCAaha LITO je TT0CceOHO MPo6IeMaTUIHO.

Kako cy joHM KOHayHO Ma/jMX JUMEH3Hja, TO 3a IOC/AeJUIly MMa A3 Ce€ OHU He MOTY HMPHUOIIKUTU
MOBPIIMHY MeTajTHe eJIeKTPOJie Ha pacTojarbe Marbe 0J, HAHOMeTPa, I1a Ce IPeMa TOMe MOXXe 3aK/byUUTH J1a
he ce joHr y pacTBOpy eIeKTPO/IMTA HAaJIA3UTH Ha HEKOM PaCcTojamy & Of MOBPILIMHE eJIeKTPOJEe U Taj CJI0j ce

06u4HO Ha3mBa lllTepHOB €J10j KO LITO je MPUKA3aHO HA CJIULH 2.6.
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Cnuka 2.6 lltepHOB c10j GOPMUPAH Y3 METAJIHY €/IEKTPOAY

C Tum y Be3u nmoteHumjan he y o6mactu komnaktHor cioja omactu 3a ¥y — Ws, a y obinactu gudysHor
coja 3a Ws. Y nmureparypu ce Wy Hajueirhe o3HavaBa kao 3eta norenyujat (¢). Jlakie e1leKTPUYHU ABOCIIO]
ce popMHpa Kao pe3yITaT TeXHbe jOHAa eNeKTPOJUTA Ja HEYTPAIUIIy Hae/leKTPHCamka aKyMyJIHUCaHa Ha
METAJIHOj e/IEKTPO/IU, YUME Ce CTBAPA e/IeKTPOKWHETUYKHU ITOTeHIUjal u3Mel)y IOBpIIHHE eJIeKTPoJe U O1I0
Koje Tauke y enexkrTponury. OBa NMOTEHIWja/IHA pa3/iMKa je Ha HHUBOY MIJIMBOJITA M OOMYHO Ce Ha3MBa
MOBPLIMHCKH MTOTEHIIMjaJl, & HeroB U3HOC 3aBUCH OJ KOJIMYMHE HaeJIeKTPUCAha U [JeO/brHE eTeKTPUIHOT
ZBOCJIOja.

Ca ypamaBameM oOfi TOBpLIMHE e/IeKTpOJe TMOTeHIUWjaJ ofaja Hajipe JHMHeapHO, a 3aTUM
€KCIIOHeHLIWja/THO Y AUQY3HOM CJ10jy, JOCTIDKYhUM HY/ITy BPEAHOCT Ha IPaHULM eeKTPUYHOT ABOCIIOjA.
KpuBa moreHnujazna mpuKasaHa Ha CIWIU 2.7 TOBOPU IIpe CBera O jauMHHU eNleKTpU4He cuie usMeby

HaeJIeKTpUCamba Kao M PACcTOjarby Ha KOMe eJIeKTPUYHa CHJIa MMa MepJbUB YTHULIQj HAa Hae/leKTpUCcama U joHe.
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Cnuxka 2.7 KpuBa eleKTpU4HOTr MOTeHLIMjaa y AUeTeKTPUKY

Kakxo 6u ce pemno npo6em pasnuke nsMmely Teopujckor Moziesa Koju npelemyje KalallUTUBHOCT KOja
ce y mpakcu Jo6uja, yKyIlHa KalalUTUBHOCT CylepKoHAeH3aTopa Cg. MpelCTaB/ba Ce Kao pPe3yaTaT pefiHe
Be3e Xe/JMXOJILIOBE OJHOCHO KOMIIAaKTHe U jAudepeHIMjajHe KaNmallUTUBHOCT, LITO 3a pe3y/aTaT HMa

noGujarme n3pasa 2.7, KOjU Jaje HajmpUOIKHU)Y BPeAHOCT KaaUTUBHOCT CYIIEPKOHLEH3aToPaA.

CH.CD

= — (2.7)

CS c

[lperxomHu mpob6ieM ce Haj6o/be MOXe pasyMeTH aKo Ce pa3MaTpa KOHKPEeTaH IpUMep
CyIepKOHJeH3aTopa ca TeYHUM eJIeKTPOJIMTOM 4YMja pejlaTUBHA ejleKTPUYHa IepMUTHUBHOCT &, = 78, a
ne6/puHa fBocsoja usHocu d = 0.2 nm. Y ToM c1y4ajy XeIMX0ILo0B MoJesl 61 Kao pe3y/ITaTr Jao 3HAa4ajHO
npelemeHy BPeJHOCT KamalUTUBHOCT o 340 pF /cm?, nok Gu M3MepeHa BPeJHOCT KaNallUTUBHOCTH
CyTNepKoH/ieH3aTopa 6ua oko 10 10 30 uF /cm?. Opnasge ce jacHO BUIM /1a je MHUIUjaTHU Xe/TMXOJ/ILOB MO/
“ako ¢yHJaMeHTajlaH IO 3HAa4yajy, MMao OTPOMaH IIPONYCT Y CaMoOj TEOPHjCKOj IOCTaBLU Te je GHIIO
HEONXOJHO KOHCTAHTHO ra HazorpahuBatu. [logatHo, ma 6GM Ce CTEKAO YTHUCAaK O pely BeTUYHHE
KanalUuTUBHOCTH CyIepKOHAeH3aTopa noTpe6HO je pehu fa je crenydpuvHa MOBPLUIMHA HETOBUX MIOPO3HUX
€JIEKTPOJA Y OIICery 1000 — 3000 mM?/gr, a TO 3HAYM Ja Ce KalalJUTHUBHOCT CYNEePKOHZEH3aTopa Ca TeYHUM
€J/IeKTPOJIMTOM MOJXKe TMPOLEHUTH Ha BPEJHOCT Koja je pena BeauuuHe 300 F/gr. Mogen koju je y oBom
MIOTJIaBJbY OMHCaH, Mo3HaTHjU Kao Gouy-Chapman-Stern-oB (GCS) mogen, mwupoko je nmpuxsaheH, a werosa
JepuHULMja eIEKTPUYHOT [BOC/IOja KOPUCTH Ce Kao cTaHzapAHa gedunuuuja [49]. Ocum oBor momena
MOCTOjH HU3 JPYI'UX MO/ie/Ia KOjU HaJoMy byjy ofpeljeHe acrieKTe KojU Cy IPeno3HaTH Kao 3aHemapeHu y GCS
Mozeny. Y oBoM pazy pa3marpama he mHunyjanso 6uru 6asupana ynpaso Ha GCS mogeny, ¢ 063upoM Ha
YUIbEHUIy ia Ce OBaj MoJesn Hajuyeurhe M pasmarpa y pesieBaHTHOj HAy4YHOj TUTEPATYPH, & UCTOBPEMEHO
IIpeAiCTaB/ba U I0OJIa3HY Ta4Ky 3a pa3dBoj MHOTUX Jpyrux Mogesna. OnpaBzame 3a OBaKaB IIPUCTYI HaIa3U ce
y YMIeHUIIN JIa Ce Y OBOM Pajy Ipe CBera He 3aj1a3¥l y GU3MYKe OCHOBe pajia CyllepKOHAEH3aTopa T1a je 3a
($EeHOMEHOJIOIIKO ONKCHBahe U pasyMeBame I0jeJMHHX [10jaBa Be3aHUX 3a CylepKOHEH3aTope NOBO/bAH
GCS mopen. HapaBuo nmajyhu y Buay ga he y pagy 6utu npeacraB/beH HOBU MOJEI CyIIEPKOHIEH3ATOPa,

GCS mogen he 6uru kopuurhen camo 3a oapehera pasmarpatba.

Maxo cy y oBoM HOr/1aB/by GMIM pa3MaTpaHy Pa3/IMYUTH ACIIEKTH TEXHOJIOTHje CYyIIepKOH/AeH3aTopa U TO
eJIEKTPUYHE JBOCJIOjHE TEXHOJIOTHjE, KA0 U PasMNIUTH GU3UIKU MOJEITU YHjH je L[H/b ONUCHUBabe QU3UIKUX
10jaBa MHXEPEeHTHUX OBOj TeXHOJIOTHjU, HEOIIXOJHO je PasMOTPUTH M MaTeMaTU4YKe Mojejle KOjuMa ce
MoJejyje TOHAllarbe CYNepKOHJAEH3aTOpa Yy MPaKTUYHUM YCIOBMMA. VIHTeHIMja NMpeTXOJHO OIMMCAHUX
$UBUYIKKUM MOJeJIa Ipe CBera je pasyMeBarbe MPUHLMIA eIeKTPUIHOTr JBOCIIOja, C TUM JA Ce€ MOXe JOBEeCTU

y MUTakbe MPUMEHHUBOCTH TUX MOJe/a Y IPAaKTHYHUM aIlUIMKauujama. 3ato he y HapegHoM moriasky 6utu




PadMOTPEHU MAaTEMAaTHUYIKHN MOJEIN ‘-II/Ija je CBpXa MOJeJ/i0oBame Imponeca KOjI/I ce L[eLHaBan Y €/1eKTpUIHOM

JBOCJIOjY, 2TV KOjH Cy mpuiaroheHu 3a MpaKTUYHY IPHUMEHY.

2.3. MaTreMaTH4KM MOJe/iu CyIIepKOHAEeH3aTopa

MareMaTH4yKu MoJeN CyllepKOHZeH3aTopa Of CYIITHHCKOT je 3Hayaja 32 aHa/M3y U AW3ajH CUCTeMa 3a
IpeTBapame eHepruje, ofabuUp U AUMeH3HOHNCahe IIPeTBapada M CHUCTEMA 33 CKIAJUIITEHhe eHepruje y
OIILITEM CMHUCITy. 3aTO MaKpO-MO/ieJI CyTIepKOHZeH3aTopa Iope/] BepHOT OZC/IMKaBamka KalallUTUBHOCTH Kao
jemHe oz HajBaXHUjUX H-ETOBHX KapaKTePUCTHKA, MOpa Ja Oyze BepoJoOCTOjaH Pelpe3eHT M ca aclieKTa
ry6uTaKa M TeMmIlepaType Yy Pas/MYMUTHM PaJHUM YCJIOBMMA. 3aTo he y OBOM feny OUTH NpeACTaB/beHU
MaTeMaTH4YKU MOJe/H KOjU ce KOPUCTe y MPaKTUYHUM aIUIMKalljaMa, a IIPU TOMe UCITyHbaBajy IPeTX0JHO
HaBefleHe YC/IOBe KOjU Ce OJHOCe Ha BepOJOCTOJHOCT OAC/IMKaBama IIOHAlllalka CYNEepKOHJeH3aTopa Y

Pa3INIUTUM paJHUM YC/IOBHUMaA.
2.3.1. KiacuyHm MaTeMaTH4YKu MOJeJI CyllepKOHAeH3aTopa

KiracuyHM MaTeMaTHYKU MOJeJT CyTIepKOHAEH3aTopa CaCTOjU ce Of, Ulea THUX JIMHeapHUX KOHJeH3aTopa
KOjUM ce MoJejyje KalaUUTHUBHOCT U HJeaJIHUX OTIOPHMKA KOjUM ce Mojellyje eKBUBAJIEHTHa peJHa
ormoproct (ESR). Kako ce enekTpoja CymepKOHAEH3AaTOpPa, MOPO3HA MO CBOjOj MPUPOAM, MOHAIIA Kao
HeJIMHeapHU TalacoBOJI, TO Ce TaKBa CTPYKTypa Mo)ke ekBuBasieHTUpaTH RLCG xonmom N-Tor pesa, Kao LITO
je Mo3HATO U3 TeopHje eleKTPUIHMX Ko1a. HapaBHo moctoje u ogpehena orpanmyema Koja ce y IpBoj TuHHAjU
OJHOCe Ha JY)KHHY TaJlacoBO/A, ajIM U Ha PPeKBEHLIHjCKH OIICET Y KOMe Ce TajlacoBoj, pa3MaTpa. Haume ako
cy y nutamy ¢pexsennuje y orcery 10 mHz - 1 kHz, y Tom ciy4ajy ce epexTu mapasuTHUX HHAYKTHBHOCTH L
Kao ¥ KOHJyKTaHcH G MOTy 3aHeMapuTH [50]. AKO ce yCBOje OBe IIPeTIOCTaBKe, CYyIIEPKOHAEH3ATOP Ce Y TOM
CJIy4ajy MOXKe IpeJICTaBUTHU Kao MpeXxa o ABa pejHo nosesaHa RC kosa N-Tor peja. Y TakBoj MpeXxH, jeHO
RC Koo Mopenyje MO3UTUBHY, a APYTO HETaTHUBHY eJIEKTPOJy, AOK cy oba Melyco6HO moBesaHa IIpeKo
OTHOPHOCTHU Rgp KOja MOgenyje cemapaTtop. JlogaTHO y MOJesny 4ydvja je eJleKTpUYHA MpeXka NpHKa3aHa Ha
CIULM 2.8, MO/le/IoBaHe Cy M OTIIOPHOCTU CTPYjHHUX KOJIeKTOpa MO3UTHBHE U HeraTUBHe efleKTpo/ie Kao Rcp

U Ry, peCrieKTUBHO.
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Cinxka 2.8 Mogesn eleKTpUYHOT ABOC/IOjHOT CyllepKOHAeH3aTopa npezacraB/beH RC Mpexxom




OrnopHuniy o3HaveHu ca Rpy...Rp_y ¥ Ryq...Ry_y TIPElICTaB/bajy peclieKTUBHO OTIIOPHOCT MO3UTHUBHE U
HeraTuBHe eJIeKTPoJe, JOK HeJIHMHeapHe KamauuTUBHOCTH Cpy ... Cp y U Cyq ... Cy_y TIPeAcTaBsbajy
PpeceKTUBHO KallallUTUBHOCTU MIO3UTHUBHE U HeraTUBHe ejleKTpoge. Kako cy KanmaljuTUBHOCTU HeJITMHeapHO

3aBHCHEe O HAllOHA, OHJA Ce OHe MOTYy AapPOKCUMHPATH GYHKLMjOM MPBOT peAd 3aBHCHOM O HAllOHA U

IIpeACTaBUTH Y MAaTPUYHOj HOTALMjH Kao LITO je IPHUKa3aHo U3pasuma 2.8 U 2.9.

CPl COPl KCPl 0 0 0 uCPl
CPZ — COPZ O KCP2 0 0 UCPZ (2 8)
: : 0 0 0 : ‘
CP.. N COP...N o O 0 KCP...N _UCP...N
CNl C:ONZI. _KCNl O 0 0 | uCNl
CNZ CONZ 0 KCNZ 0 0 uCNZ
= +
: : 0 0 0 : (2.9)
CN...N CON...N O O 0 KCN...N _ l"ICN...N

Koedunujentu Kop 1 Ky MOze/yjy HAIIOHCKY 3aBUCHOCT KAIIALUTUBHOCTH KA0 PE3yJITAT [10jaBa BE3aHUX
3a gudy3HH CJI0j, KOjU je OMMCAH Yy MPETXOLHOM IOTJIaB/by. JJOJAaTHO, HANIOHU Ucp U Ucy TPEACTaBIbajy
HallOHe Ha e/leMeHTapHUM KOHZeH3aTopckuM hennjama koje cy mpescTaBbeHe Ha cauuy 2.8. Yumajyhu y
003Hp Ja cy eJIeKTpoje CylepKOHAEeH3aTopa reOMeTPUjCKH CMeTPUYHe, OHJA Ce eIeKTPHUYHO KOJIO KOjUM
ce MoJieTyje CynepKOH/IeH3aTOP a IIPMKa3aHo je Ha CIMIM 2.8, MOXKe pelyKOBaTH Ha 3HAYajHO jeJTHOCTAaBHUjY

exBHBaIeHTHY RC Mpexy Koja je IIpUKasaH Ha CJIUMLH 2.9.
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Cnuka 2.9 MO,U,GJI ,U,BOCJ'[OjHOl" CyIIepKOHZeH3aTOopa IIpeacTaB/beéH €KBUBA/IEHTHOM RC MpEeXom

Ucy

Kaxo je esexTpryHa Mpe)xa NpyUKa3aHa Ha CJIHLM 2.9 eKBUBaJIeHTHa OHOj IIPUKa3aHoj Ha 2.8, HEOIIXOIHO
je medunucaru mehycobue penanuje usmely mapamerapa jeguor u apyror RC koma. M3pasuma 2.10 u 2.1
ozpehene cy penanuje Koje octoje namely OTIIOPHOCTH M KalALMTUBHOCTH /IBa €JIEKTPUYHA KOJIa KOJUM ce

MOXX€ MOJe/1I0BaTH €JIEKTPUYIHHU ,ZLBOC]IOjHI/I CYII€epKOHAEH3aTOP.

Rl R1 + Rz + Rs RPl RNl
R 0 R R
2= + TP+ Tz (2.10)
RN 0 RPN RNN
_ i Tr 17 1
C, Cs, Cu1
i 1 1
C2 = CPZ + CNZ (2..11)
ER
_CN | _CPN _CNN




OBakBHM MpezcTaB/batbeM No6Hja ce 3HATHO jeJHOCTaBHUje eJIEKTPUYHO KOJIO KOje 3HA4YajHO OJIaKIliaBa
Ipe CBera MaTeMaTHYKy HOTALHjy, 2 CAaMUM TUM U aHanu3y. Mehyrum kao wro he y HacraBky 6uTu nokasaso,
€JIEKTPUYHO KOJIO Ca CJIMKE 2.9 MOXe Ce AOJATHO IO0jeJHOCTABUTH, 3aAPKaBajyhu Mpu TOMe OMIITOCT
mogena. Jla 6u ce mouuto mo 3akpydaka koju he omoryhuru pmame ympourheme Mogzena, HEOMXOLHO je
mocrojehu Mozen pasMarpatv y ¢(peKBeHLHjCKOM AoMeHy. To H3HCKyje NHHeapu3aldjy HeJTHHeapHOT
CHCTeMa jeJHA4YMHA, OJHOCHO pasBUjame jegHauyrHa 2.8 u 2.9 y Tejmopos per. Kopucrehu ce uspaszom 2.1,

JINHEAPpHU30BaHU MO/JEJI MOXXe Ce ITpeACTaBUTHU N3Pa30M 2.12.

_i_ i 1 1T 1 1T 1 ]
G, C0P1+ Kepr-Ucor CON1+ Kent *Ucor C01+ Kei-Uca
1 1 1 1
Co |=| Copa+KepzUcoe |+| Conz+KenzUcoe |=| Cor +Kez-Uce (2.12)
1 1 1 1
_CN B _COPN + KCPN 'UCON | _CONN + KCNN 'UCON B _CON + KCN 'UCON B

Kako ce cama mocepyje /nmMHeapu30BaHM MOJe/l €/MeKTPUYHOr KOJIA KOJUM Ce eKBHUBaJIeHTHpa
CylepKOHJeH3aTop, Moryhe je pa3BUTH MoZies yIa3He UMIIeJAaHCe CyllepKOHJeH3aTopa Zgy(jw). [TomTo cy
KalalUTUBHOCTH 3aBHCHe O] HAallOHa, Pa3BUjeHU MOJell NMIleJaHCe CyllepKOHAeH3aTopa IpeJCcTaBba T3B.
uMIefaHcy Masor curtana (exen. Small signal impedance), mwto uamelyy octasor 3HauH ja je NIpeACTaB/beHU
MOJie/1 UMITIe/IaHCe BAIMAAH caMo y OJIM3MHM HAllIOHCKe PafiHe Ta4uke cynepkoHgeHsatopa Ugy. [Topen Tora, y
Wby JoOHjarka peIpe3eHTAaTUBHOI MOJe/a HEOMXOLHO je YBOXUTH M 3aBHUCHOCT OTIHOPHOCTU Rgy Of
¢dpexsennuje. Umajyhu oBe unmeHnuiie y Busy, MOXKe ce 3aIIMCATH MO/Ie/I €EKBUBAJIEHTe NMITEJAHCE KOjOM Ce
y ¢pexBeHUMjCKOM [OMeHy MoOfelyje eleKTPUYHU [BOCIOjHU CYINEepKOH/AEH3aTop. JeAHa4MHOM 2.13,

IIPMKa3aHa je MMIleJlaHCa CyIIepPKOHeH3aTOpa Y OKOJIMHU HallOHCKe pajHe Tauke Ugy.

1

t— 2.1
]wCC(w)luC=UCO ( 3)

Zeo(jw) |uC=UC0 = Reo(w) |uc=Uco

JacHo je ga uspas 2.13, BaXH 3a GpEKBEHIUjCKHU OIICeT Of Hy/ITe PpeKBeHIHje 10 PeaTUBHO BHCOKHX

¢dpexBeHIYja, a 0Ba TBPAba GOpMaIHO ce MOXKe 3anucaTH Kopucrtehu ce uspasuma 2.14-2.17.

N

(Ll_r{}) CC(w)luc=UCo = Z Ci (2'14)
i=1

al)l_r)l;)lo Cc(a))luC:UCO = Cl (2.15)
N

(Ll_r}}) RCO(w)luc=UC0 = Z Ri (2'16)
i=1

(})15)130 RESR(w)|uC=UCo =R, (2.17)

Kako 6u ce gemoHcTpupana ¢(GyHKIMOHATHOCT TMPEAJIOXeHOr Mofena, Kopucrehu ce peamHoM
CYIepKOHeH3aTOPCKOM hesnjoM MO3HATHX mapaMerapa KOjU Cy MpHKa3aHH y Tabemd 2.2, Kao H
oxarosapajyhum cumynanuonum codprsepom Matlab Simulink, 6uhe nokasanu oxsusu RC xona 5-Tor peaa
KOjUM Ce OBaj cylepKoHAeH3aTop Mozenyje. Of uHTepeca 3a pa3MaTpame Cy 3aBUCHOCT y/Ia3He NMIIeJaHCe,
KanmauyuTUBHOCTH, $pase U eKBHBAJIEHTE peJiHe OTIIOPHOCTH 0f, GpeKBeHLHje, a YIIPaBo Cy Te 3aBUCHOCTU U

IIpHKa3aHe Ha C/IMKaMa 2.10 U 2.11.




TabGena 2.2, [TapameTpu cuMy/IMpaHor cyneproHzeH3aTopa (2500 F/2.7 V) npu Hanony og Ugy = 1V

R, G R. C R; G R, C, R; Cs

0.032mQ| 232F |o0.032pQ 2 F 55.4 HQ 235 F 88.4 pQ 699 F [0.0390mQ| u7,2F
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60 -10
-20
50 30
40 —-40
'a‘ —
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£ -60
N 20
-70
10 80
0 -90
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
f[Hz] f[Hz]

Cnuka 2.10 3aBHCHOCT y/1a3He uMIteziaHce (J1eBo) U dase (JeCHO) CUMYTMPAHOT CYMepKOH/EeH3aTOpa 0/, GpeKBeHIje

3000 0.6
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Cnuka 2,11 3aBHCHOCT KallaLMTUBHOCTH (JIEBO) U eKBUBAJIEHTHE Pe/iHE OTIIOPHOCTH (IeCHO) CHMY/TMPAaHOT
CynepKOHJeH3aTopa of, ppekBeHLMje

Ha ocHOBY c/1Ka 2.10 1 2.11 MOXe ce JOHeTH HU3 3aK/by4yaKa KOjH Cy OJ] CyLITHHCKe BXHOCTH He CaMo I10
MUTAlY MOJeNa CylepKoHgeH3aTopa Beh u o muramy mwrper KOHTEKCTa, Ihe CBAKAKO CIaJa M MPAKTUYIHA
arMkanyja. Hajmpe ce Mo)ke 3aK/byYHTH Jla KallaLIMTUBHOCT CyIIePKOH/IEH3aTOpa Bapypa y 3aBUCHOCTH O/
dpexBeHIMje y 3HaYajHUjEM OICEry HEro LITO je TO CAy4dj Ca eKBUBajJieHTHOM ormopHoirhy. OpHoc
MaKCHMajHe ¥ MUHHMAa/IHEe KaNalUTUBHOCTU Yy Pa3MaTpPaHOM (pPeKBEHIIMjCKOM OIICery je OKO 12, [OK je

OJHOC MaKCHMa/IHE U MUHHNMa/IHE €KBHBAJIEHTHE peJHe OTIIOPHOCTH Y NCTOM (l)pEKBEHLLI/IjCKOM o1Icery oxo

1.7.

YumeHnna /a ce M OTHOPHOCT CyNEepPKOHAEH3aTOpa Mema 3aBHUCHO of (pekBeHLMje MMa OUTHE
KOHCeKkBeHIe U Ha LlynoBe ryburke y cynepkoHzeH3aropy. Harme Kako je CynmepKOHJEH3aTOp ca OCTATKOM
cucTeMa yoOHd4ajeHO ITOBe3aH INpeKo oaromapajyher mperBapaya eHepreTcke ejIeKTPOHUKe, TO Ce Kao
pe3y/ITaT paja TOr IpeTBapaya MOXXe OYeKHBATH Ja CTPyja KPO3 CylepKOH/eH3aTOp UMa Make WJIM BHUllle
n3paxkeHy tazacHoct. CaMuM TUM Ja 6U ce mpenusHo ofpeavnd llynoBu ryGuiy reHepucaHu TaKBOM
CTPYjOM HEOIIXOJHO je MO3HABaTU U HeH CIeKTap, jep he cBaka cHeKkTpasHa KOMIIOHEHTa CTpyje MMaTH

Pa3/IMYUT CONCTBEHU AOMPUHOC YKYMTHUM [lys10BUM rybuuiMMa y cynepKOHAEH3aTopy.

Y oppeheHuM armkanujama npeacTaB/beHH MOZEN MOXXe Ce AOJATHO YIPOCTUTH, YHUMe ce pelyKyje u
KOMIUIEKCHOCT MaTEMAaTHYKOT MOJIEJIA, a MOC/IeJUIHO nmoBehasa werosa armmkaGuaHocCT [51]. Hanme kako je
MPEeTXOAHO II0KA3aHO, YHYTpPALIlha OTIOPHOCT CYINEPKOHZEH3aTOpa HAKO 3aBHCHA 0, (peKBeHUUje

P€/IaTHUBHO MaJIO C€ M€ba Kajla ce'y 063I/Ip y3my KpajHJe Bpe€AJHOCTH CIIEKTPaA. 3aTo ce YHYTpalliltba OTIIOPHOCT




CYIepKOHJIeH3aTOpa MOXe CMAaTpaTH KOHCTAHTHOM M He3aBUCHOM oJ, ¢pekBeHumje. Ca gpyre crpaHe
KaMmaguTUBHOCT CYMIEPKOHEH3aTOPa MOXKE Ce YIPOCTUTU TAKO LITO he eeKTpoCTaTHYKa KalalUuTHBHOCT
CyIepKOHJieH3aTopa OUTH Ipe/iCTaB/beHa JIMHEAapHUM KOoHAeH3aTopoM Cj, nok he edextn audysHor cioja
OGUTH perpe3eHTOBaHU HAMMOHCKO 3aBUCcHOM KamauutuBHourthy C (U ). Ha ey 2.12 rpadudku je mpukasaHo
€JIEKTPUYHO KOJIO KOje MpeACcTaBsba ynpoiheHH MOZe I CylTepKOHAEH3aToPa, Koju ce Hajuenrhe yrmoTpe6baBa
3a peJIaTMBHO jeZJHOCTaBHe aHAJ/IM3e, OJHOCHO aHa/lIM3e Yyja CyUITHHA HUCY ITPOLIeCH Y CYyIIepKOHJeH3aTOpy

Beh je pokyc Ha MoHaLIaky HEKOT MAaKPO CHCTEMA YHjH je CYyITepKOHEeH3aTOP CACTaBHU J€0.

. R
Ico Cco

+ 5\

S Clug) C,——
= | j“\ 0

Ue

Cimka 2.12 YnpoirheHn Mogien cynepKoH/eH3aTopa

Y3umajyhu y 063up mperxonHo gedbuHucaHa ympourherma, 32 MoJea CylNepKOHZeH3aTopa rpaduyku
pernpe3eHTOBaH C/IMKOM 2.12 MOTY Cé MaTeMaTHYKd AepHHHCATH CTPYjHO-HAIIOHCKE 3aBHUCHOCTH, KaO H
eHepruja Kojy je moryhe akymynucatv wid mnoByhu u3 cymepkoHAeHsaTopa. YKyIHA KaNalUTUBHOCT
cynepKoHIeH3aTopa Cropq;(Uc), IHjH je MO IPHUKA3aH Ha C/IMLH 2.12 MOXKE Ce pelpe3eHTOBATH U3Pa30oM
218. JacHo je ma ce kamauutuBHourhy C, penpe3eHTyje IWHEApHA, €IEKTPOCTATHYKA KaMal[UTUBHOCT

CyIepKOHJeH3aTopa AoK ce edextu Ardy3HOT Cioja pernpe3eHTyjy KopuurhemeMm KoeduiujeHTa k.

Crotar(uc) = Co + C(uc) = Co + k¢ * uc (2.18)

Crpyja cynmepkoHpeH3aTopa isc JedHHHCAHA je K3Pa3oM 2.19, mpu 4emy C; IpeicTaBba (GUKTUBHY
KalalMTHBHOCT KoOja ce y pedepeHTHOj nuTepaTypu HasvWBa CTpyjHa KamauutuBHOCT (eHen. Current
capacitance). Kaga ce mspas 2.8 3a yKyNHy KamaUTHBHOCT 3aMeHH y 2.19 foOHja ce M3pa3 2.20 ILITO

Ipe/iCTaB/ba KOHAYAH M3pa3 3a CTPYjy CYNepKOHAEH3aTOpa YMjH je MOJiesT JAT Ha CJIMLIM 2.12.

. Q0 dC (uc)\ du du
Isc =57 = (C(uc) +uc TC) d_tc = C(uc) _dtc (2.19)
du
isc = (Co+ 2 ke uc) d_tc (2.20)

Enepruja AE. xojy je Moryhe nssyhu us cynepkoHzeH3aTOpa TOKOM ITPOKIbEba 0] HOMUHA/THOT HAaIllOHa
scC

Ucomqy MO BPeAHOCTH HatioHa Ug,, ., ofipeheHa je uspasom 2.21.

C 2
AEs; = ?0- (Ugomax - Ugomin) + 3 ke (Ugomax - Ugomin) (2.21)

[Topen, eHepruje, o CyLITHHCKE BAXXHOCTH Cy U BpeMeHa IPKIbeHma tgiscp U NyHema to,

CyIepKOH/IeH3aTOpa KOHCTAHTHOM CTPYjoM I, @ U3pa3u 3a oBa BpeMeHa ofpeheHu cy nspasuma 2.22 u 2.23.

1
Laisch = 7~ (CoUgo + kcUé) (2.22)
0

1 (C Co \*
ten =7 <IO — ke (UCOmax — Reolo + ﬁ) = CoUco — koczo) (2.23)




[TpeacraB/beHU MOAE CYIIePKOHAEH3aTOpa AOBOJBHO je IpeLU3aH 1A Ce YeCTO KOPUCTH y CUMYyJIalijaMa
KOje [o/ipasyMeBajy yrmoTpely CylepKOHAeH3aTopa Kao cKaasuuTa eHepryje. [Ipumepu armmmkanyja 3a Koje
je omMcaHM MoJiesT aIeKBaTaH Cy eJIeKTPOMOTOPHY MIOTOHM Y KOjHMa ce CyIIePKOHIeH3aTOP MOYKe KOPUCTUTH
Kao CKJIQIULITE eHepruje TOKOM PeKymepalyje WK 32 aMOPTH30Babe MPOoIaja MPeXXHOT HamoHa [52]. Topep,
TOra Ty Cy alUIMKaLije Be3aHe 3a OOHOB/bUBE M3BOPE €HEpPrHje TJe je Ha IpHMep MOTPpeOGHO KOMIIEH30BaTH

WHXEPEHTHO U3PAXXEHY UHTEPMUTEHTHOCT CHare.

Y pedepenTHOj nmuTepaTypu Moxke ce Hahu HHU3 pasnTMYUTHX MOJE/a KOjU PA3IMYUTHUM IPUCTYIHMA
MOKYyLIABajy Ja CUMYJ/IMPAjy pa3/induTe MpoLece y cynepkoHzgeHsaropy [50]. Kao noce6Ho npoGiemarnyaH
Mokazao ce edekar peaucTpubyuuje HaeneKkrpucama mnyrem audysuje [53], [54]. Hamme, xama ce
CYIepKOHJeH3aTOp KOHCTAaHTHOM CTPYjOM HAIlyHU Hae/IeKTpHCambeM [0 HOMHHAJIHOT HAllOHAa, a 3aTUM
OZICTIOjU Of, U3BOPA, HANlOH HAa HETrOBUM KpajeBHMMa Iouume Ja mnaza. OBO je JeMMHYHO IOC/Ieuna
CAMONIPAKIbEA, A AEUMUYHO je IMOoCIefulia Ipoleca NMpepachojesie HaeleKTpUCama nyteM Audysyje.
BpemeHcke KOHCTaHTe Myema U MpaKibeba KOHIeH3aTopa Kpehy ce y oncesnma Koju cy pesa BenrudnHe
CeKYHZM WIH JileCeTHHA CeKYHAH, MeljyTHM BpeMeHCKe KOHCTaHTe peAUCTpUOYIIje HaeleKTPHCamba Cy peaa
BeIMYMHE CTOTHHA WJIM XWJbaJa CeKyHIH. 360r Tora ce mpouec audysuje mokasao Kao npodreMaTHyaH 3a
MOJie/I0Bae KopHllthemheM CTaHJAPJHUX e/leMeHATa, Kao LITO CY OTIIOPHULY ¥ KOHAEH3aTOPH. AKO ce XXelu
BEPO/IOCTOjHO MO/Ie/IOBATH IOHAllIAbe CYlIepKOHeH3aTopa YK/bydyjyhu 1 npouec audysHe mpepacropee
HaeJIeKTPHCala, OHA je HEONXOJHO KOPHUCTUTH APYraudju MPHUCTYN. YBa)kKaBake BHCOKE IOPO3HOCTHU
eJIeKTPOJA CyNepKOH/IeH3aTopa Koja MMa BeJIMKU YTHILIQj Ha HeroBy MMIIeJaHCY, O/l BeJIMKe je BXHOCTH 3a
PasBoj GYHKIMOHAIHO IPUXBAT/BUBOT MOJ€/Ia KOjU UCTOBPEMEHO a/IeKBaTHO MoJienyje pU3NUKe Mpoliece.
3a u3Bohere AaHAMTUYKOTI MOJe/a elIeKTPUYHOr JABOC/IOja CYNEPKOH/AEH3aTOpa HEONMXOAHO je IOpes,
IIOPO3HOCTH €JIEKTPOZie YBLKUTH M YMIbEHMIy [ja Ce CTpyja CylepKOHZeH3aTopa y OUTH cacToju of, TpH
KOMIIOHeHTe. [IpBy KOMIIOHEHTy YMHM jOHCKA CTPyja KOja Ce yCIIOCTaB/ba KPO3 €/IeKTPOJIUT U IPeiCTaB/ba
jemaH o akTyerHUX POKyCa UCTPOKMBaKa Be3aHMX 3a moBehatbe rycTrHHe eHepruje cyrepKoHAeH3aropa [55],
[56], [57]. Jpyry KOMIIOHEHTY YMHM €NIEKTPOHCKA CTPyja KPO3 €/EeKTPOAY, AOK Tpehy KOMIIOHEHTY YHHU
CTpYja JreIeKTPUYHOT IIoMepaja Ha rpesiasy usmely enexrpose u enexkrposura [58]. Yipaso he y mornasmy
2.3.3 OMTHM IpPHKa3aH APYyraduju MoJes CyNepPKOHJEH3aTOpa KOjH yBa)kKaBa YIPABO HaBejAeH (HU3NUKE

mpotriece, a Koju he 6uTH 3acHOBaH Ha ynoTpe6u MHTErpaTHO-AuepeHIIMjaTHOT padyHa HeljesIor pesa.

: 2.3.2. MaTeMaTH4YKH MOJe/ CylepKOHJEeH3aTopa 3acHOBAaH Ha (PaKIHOHOM
MHTerparHo-Ju¢epeHIjaTHOM PadyHY

Jla 6u ce Ha jeJHOCTABHU)U HAYMH MOTJIM PasyMeTH 3aK/bY4LiM KOjU IIPOMUCTUYY M3 OBOT MTOTJIAB/ba, KA0 U
KopuirheHe Merozosioruje Hajipe he yKpaTko GUTH H3JI0)KEHA TEOPHjCKa ITOCTABKA 3a MaTeMaTHU4Ke
pejauuje Koje Cy O CYIITUHCKOT 3Ha4aja 32 pa3MaTpaHy TEMATHKy. YIIoTpe6a MOPO3HUX MAaTepPHjaia BeTUKe
crenrpuYHe MOBPLIMHE Y CyIEPKOH/IEH3aTOPHMA MMaJIa je 3a TOC/IeJUly A TPASULMOHAIHU IPUCTYIIH He
MOT'y JATH a[ieKBaTaH M JOBOJbHO MPELM3aH MO/ie TOHALIaka CylepKoHAeH3aTopa. [Toce6Hy mpo6ieMaTHKy
ca cobom ponocu Beh mnomeHyTm npouec audysuje HaeneKTpucama Yy CYIHepKOHJEH3aTopy, Kora
KapaKTepHIIly Be/lMKe BpeMeHCKe KOHCTaHTe Kao M NMPHUPO/JA CYIITHHCKU Jpyradyvja of, MpUpoJe Ipolieca y
CTaHJAPJAHUM KOHAEH3aTOpHMa YHjU ce paj, 3aCHMBA MCK/BYYMBO Ha €JIEKTPOCTAaTHYKOM IIOJbY. 3aTO Cy
pasBujeHr OpPOjHM MOZENU 4Yhja je CyWITHHA pa3auuuta KoMGuHanuje RLC eneMeHaTa y €eKBUBAaJIEHTHOM
€JIEKTPUYHOM KOJIy KOjUM Ce MoJiesyje cynepkoHzeHsaTop. [lopes Tora pedepeHTHa nmureparypa o6uiyje u
MO/Ie/TMMA KOj! Y ceG1 YBa)KaBajy HeIMHEeApHY KalalUTUBHOCT KOHJEH3ATOPa, IIPU YeMY Cy KoeHUILIUjeHTH
HeJIMHeapHOCTH Hajuemrhe ozpehuBaHM eKCIIepHMEHTA/IHUM IyTeM MOJBPraBameM CyINepKOHJeH3aTopa
Pa3/IUYUTUM BPEAHOCTUMA BPEMEHCKM KOHCTAHTHOT WJIA MPOMEHUBOT HamoHa. MeljyTrM oBakBu Mozeny,
y KOje Cliajja v OHaj Mpe/iCTaB/beH Y MOTJIaB/by 2.3.1, HaKO 33/10BoskaBajyhu 3a ogpeheHe ammikanyje, unak He

OJIC/IMKaBajy Ha aZileKBaTaH HAauWH HU NPUPOJY HU IIpoliece y CyllepKOHeH3aTopy.




[Tokazano ce pa xopuurhewem audepeHUMjaHOr pavyyHa HeLEIOT peAa OLHOCHO ¢(paKLuOHOT
nudeperumjaaHor pauyHa (emen. Fractional-order differential calculus) 3a nedunucamwe penanuja usmeby
MojeIMHMX TIapaMeTapa y MoZie/IMMa CylepKOHZEH3aTOpa MOXe Ja ce MOCTUTHe 3Ha4yajHo Beha mpenusHoCT
[59], [60]. Tlopen Tora, Momenu 3acHOBaHH Ha OBaKBOM MPHCTYIly MOTY Ppe3yJTOBaTH Y 3HA4ajHO
jeIHOCTAaBHHjO] CTPYKTypH MOJela ca jefHe CTpaHe, M 3HAY3jHOM cKpahewy BpeMeHa HU3BpIUEHA Y

copTBEPCKOM OKPYXKeIby Ca Jpyre CTpaHe.

®paxkunonu gudepenujanau pauyH (PIP) je y MaTeMaTHIIM 0JaBHO MO3HAT, MehyTuM merosa ynorpeta
y o61lacTiMa Kao WTo Cy pU3MKa WK eleKTPOTEXHUKA OMACOBHWJIA Ce TeK ofHeAaBHO [61], [62]. Y omurem
CMMC/Ty MOKa3aHo je Jia Kajja Cy y MUTalby KOMIUIEKCHU (peHOMEHH WM HOBM MaTepujaid, 3HadajHo Beha
MPELM3HOCT MOXe ce MOCTHhY BUXOBUM MOZeoBameM y3 ynorpeby ®/IP-a. M3 MaTeMaTHuKe MepCIIeKTHBe
gudepeHIjaIHU PAavYyH HeLeJOr peja IPeACTaB/ba TeHepPaNM3aL{jy KIAaCHYHOr JudepeHIrjaTHo-
HMHTEeTPaJIHOT pavyyHa pefia o, IPU YeMy Cafia o MPUIAa CKYIy peaslHuX 6pojeBa R IOK y KJIACUYHOM CTy4ajy
o TpHUMaja CKymy mnpupogHux OpojeBa N. Omeparop pega o (¢ € R) HeKke BHIIECTPYKO
nudepenumjabunte/unrerpabuade gpyukuuje f(t) Hag ckymnoMm [a, t] MoxKe ce TpeACcTaBUTH HU3PasoM 2.24
[63]. Betnuune a u t npeacTaspajy iuMmuTe oneparopa ¢ppaxuuoror gudeperuujana D f(t) v HasuBajy ce

mepmuHanuma GppaxuuoHor audepenyyjana [64].

( d*f(t) Kajajea >0
ate '
DEF(E) = { tf(ﬂ, Kaja je a = o (2.24)

|
kf f(®dz", Kajajea <o
a

Horanuja npescraB/beHa u3pasom 2.24 06jeauibyje MHTErpaHu U gudepeHLnjaTHU OTIepaTop, IPHU YeMy
3a MIO3UTHBHE BPeJHOCTH o (0r>0) MMa ce JudepeHHjaTHA ONlepaTop, 3a HeraTUBHe BPESHOCTH o ((<0) UMa
Ce MHTErpajIHU OIIePaTOop, JOK 3a HYITy BpeJHOCT o (=0) MMa ce onepaTop uaeHTUTeTa. Y3uMajyhu y 063up
Ja Ce HOTALMjOM IPUKAa3aHOM H3Pa3oM 2.24 OOjenumyjy U omepatop AubepeHUMjalidje U OMEepaTop
HHTerpajberba, y Ja/beM pa3Marpamy omeparop ,Dff(t) he 6urn HasuBaH gudepeHLjaTHO-UHTEr DATHU

orepaTop.

Axo ce pazmarpa Komrmjes uspas 3a n-TOCTpyKHM HHTerpas NMpPUKa3aH MU3Pa3oM 2.25, IPH YeMy Cy d, X
TepMHHaIM UHTerpauyje ¢yHkuyje f(7), ynorpeboM Mo3HATOT UAEHTUTETA raMa PyHKIIUje JATOr U3Pa3oM
2.26, MoXXe ce gohu o uspasa 3a Riemann-Liouville-y popmyiy ¢ppakuroHOr UHTerpaia AATy U3pa3oM 2.27.
Y uspasy 2.27, « € R* npezncrasiba peg uHTerpana y repmunanvma (a, t) pyuxuuje f(t). Yronuxo 6u ce nspas
2.27 MPOLIMPHO 33 BPEAHOCTH 0<0, Zo6Hja ce M3pas 2.28 Koju npeacrasmba Gopmy Riemann-Liouville-oBor
dpaxkimoHor fudepeHnyjaTHO-UHTerpasHor oneparopa (R). Tasa Baxkul ia « € R v ipejcraB/ba GpaKLOHH
pea nudepeHuMjaHO-MHTerpaiHoT oneparopa fDY dyuxuuje f(t). Takohe sac>0:m —1<a <m,m € N,

oK 3a a<o: m = 0.

1 t
) = s, [ - (2.25)
F(x+1)=x-T(x) (2.26)
IO = s f Ft = f@ydr (227)

1 f f(7)
Tm—aydr ). t=nemid

(2.28)

RDEf(t) = ——




HajBaxxuuja ocobuHa Riemann-Liouville-oBor ¢ppakunoHor audepeHIyjaTHO-UHTETPAaTHOT ONEPaTopa
RD¢ jecte nuueapHoCT 3a ueno6pojHy aqudepennujaumjy u audepeHurjanmjy GppaxiuoHor peaa. Jlarmnacosa
TpaHcpopmanmja Riemann-Liouville-oBor ¢paxiyoHor avidepeHIIMjaTHO-UHTEIPAHOT OIepaTopa JaTa je
MU3pasoMm 2.29, pu dyemy jen — 1 < a < n,n € N. [lorpe6Ho je Harmacutu Aa Jlaracoa tpaHcopmanmja
Riemann-Liouville-oBor ormepaTtopa cagp)Xu U3BOJe HeLe/IoT peJa MOoYeTHUX ycioBa, wto Hamehe oxpehene

nmotemkohe y MpaKTU4IHOj npumenu Riemann-Liouville-oBor oneparopa.

I{ s“F(s) 3aa<0
LDEFO1 = | SN (2.20)
ks o= kZOS i 1 3aa>0

[Topes mpo6reMa y IpakTHYHOj NMPUMEHU y CMHCIY pellaBama npobiema KopuirhemeM Riemann-
Liouville-oBor omnepaTopa, mocToje u mpo6eMu ca TyMademeM LOOHjeHUX pe3yiTara jep GU3UIKO 3HAYEHhe
JoOujeHNX MOYeTHUX YC/IOBa HUje joll yBeK mo3Hato. OBaj nmpobiieM goHek e je mpeBasul)eH Apyrom ¢popmom
IoudepeHIrjaTHO-UHTer paTHOT onepaTopa HazBaHor Caputo onepatop (C), mprUKa3aHOT U3pa3oM 2.30. Baku
Ja o €R, npu 4eMy o TIpeAcTaB/ba (PpaKUMOHM pef AudepeHIUjaTHO-UHTerpaHor onepartopa $D§
dynxumje f(t). Takoheszao>o0:m —1 < a <m, m € N, gok 3a a=o: m = 0 [65].

D ARC)

1
GDEf() = I(m—a) ), (t— pye—m+ dt (2:30)

Oneparop $D¥ je Takohe nvHeapaH aiu je MHOTO peCTPUMKTHBHHjU of, RD¢ onmeparopa, jep ce 3axTeBa a
je m-tu usBog ¢yHKuuje f(t) uHTerpabuiaH. Y OmHLITeM C/y4ajy HaBeleHe aBe ¢opme HHTErpasHO
JudepeHIMjaTHUX OIMepaTopa HUCY eKBUBAJEHTE OCHM Y CIIELUjajHOM C1y4ajy [66]. JlarutacoBa

TpaHcpopmanmja oneparopa DY naTa je n3pasom 2.31, npu demy Baku n — 1 < a < n,n € N.

s“F(s) 3aa<0
LISDEfF®)] = n-l (2.31)
ls“F(s) - Z s* k=1, (0)
) 3aa>0

Jlannacosa tpaHcdopmanmja onepatopa D¢ yxbydyje BpegHoctn dyHkuuje f(t) Kao M BpeAHOCTH
HeHUX U3BOJa 32 BpeHOCTHU Jomer TepMuHaja t=0. OBO je IpeJIHOCT y OZHOCY Ha IIPeTXOJHHU CJIy4aj jep 3a
OBaKBe pe3yJ/ITaTa MOCTOje PU3MUYKA TyMauerma, Te ce MOXe 3aK/byIUTH Jia je oBa popMa AudepeHLMjaTHO-
UHTerpasHOr (PaKIUOHOr OIlepPaTopa IIOrojHa 3a NPUMEHY Y pelllaBaiy NMpobieMa KOjU Ce 3aCHUBAjy Ha

JIMHeAapHUM JrdepeHIMjaJIHUM jeJHaYMHaMa Helle/Ior peja.

Axo ce pazmaTpa HempekugHa ¢yHKUIMja y = f(x), OHAA Cy BeHU IPBU U APYTH U3BOJ, JATH U3Pa3UMa
2.32 1 2.33. MHAyKIujoM ce MOXke ZOoGUTH pesalja 2.34, Koja feduHuine n-Ty 1ea06pojHu U3Bo, PyHKIH]je
f(x). l'enepanmsaumjom ce U3pas 2.34 MOXe MPETBOPUTH Y U3pa3 2.35 e pes n3Boja Huje uenobpojan Beh
je dpakumoHor peza ma Baxu ga o € R. /lobujenun uspas 2.35 mpexcraBmka Grunwald-Letnikov-y popmy
IJudepeHIIjaTHO-MHTerpaTHOT (PPAKIMOHOI OllepaTopa. ArnpokcrManyje oe GpopMe Cy Beoma MOroHe 3a

HYMEPHUKO pelllaBaibe, OJHOCHO 3a IIPUMEHY y pelliaBay Ipo6ieMa KopuinhemeM padyHapCKH alUIMKaLyja.

df fiE-h-f@®

f'(x) = Tx }li_l}(lj A (2.32)
" d’f  f(t—=2h)=2f(t—h)+f(t)
f' =27 =1lm 2 (2.33)
dn 1%
i = 5L = ime S e (7) e - (230




Feeo = T =m0 (4 fe - ) (239)

d
dx®
MogenoBame crucrema kopuuihemeM PppakunoHux gudepeHIHjaTHO-UHTETPATHUX jeJHAYMHA U3UCKY]je
U nepuHHUCae MpeHocHe pyHKUMje pasmaTpaHor cucrema. Ako ce ca U(s) u Y(s) oGenexe Jlamnacose
TpaHcdopMaLKje yIa3HOT M U3/Ia3HOT CUI'HAJIa, PECIIEKTHUBHO, a ca G(s) mpeHocHa ¢pyHKupja y JlariacoBoM
IOMeHy, Tajga ycBajajyhu mynre mouetHe ycnose (u(o), y(o) = o u m, n € N+) uspas 2.36 mpezacrasba
HeNPeKUJHy MpeHOCHY (yHKUMjy Heuenor pega. Y ClIy4ajy Aa Cy PeJOBH CBUX YHMHHOLA Le0OPOjHU
ymHowwm Gase cucrema o (ay, B = ka, @ € RY) Taga ce cucrem HasWBa CHMCTEMOM MPOTIOPLMOHAIHOT Pefa,

a y oIy4ajy fga je a = 1/q,q € Z* cucTeM ce HasMBa CHUCTEMOM pAaLMOHANHOL pefa. Y C/y4ajy cucrema

MPOMOPLIMOHATHOT pefia, HeMPeKUAHA IPeHOoCHa QYHKIIMja HellesIoT pejja aTa je U3pas3oM 2.37.

Y(S)  bysPm 4 by sPm-14. +bysPo

- = 36
6 U(s) aps® +a,_1s™-1+...+ays% (236)
m: b (Sa)k
= Sk=0"k\" J
ER S NN ek (2.37)

Cagza ce mu3pasom 2.38 y3 yBa)kaBame BpeMeHCKe KOHCTaHTe T MOKe MpeJCTaBUTH MpeHOoCHa $yHKuMja
olepaTopa MHTErpa/beha — MHTErpaTopa, a UCTa MpeHocHa PyHKuMja y GpPeKBEHIUjCKOM JOMEHY JAara je
uspasom 2.38 [67]. 3a npeHocHy PYHKUM]Y Y GPEKBEHLUjCKOM IOMEHY, aMIuuTyAa (Moayo) M(w) u dasa
¢(w) pedunmnCcaHe cy U3pazUMa 2.40 U 2.41.

G(s) = Ts)® (2.38)
G(w) = -1 o 71 T (2.39)
(Tjw)*  Tye (cos az+j sinaf)
M(w) = 20-log ((Tw)“) (2.40)
1
o) =arg [ ] = o »

BozeoBn pujarpamul MHTErpaTopa Heuesnor peia (ppakuMOHOr HMHTErpaTropa) 3a YeTHPH PasjIMYUTe
BPEIHOCTH IapaMeTpa o, IIPUKA3aHU CY Ha CJIMLM 2.13. 33 peasn3alyjy npuKasanux rpadurka xopuuhet je
coprBepcku amatra FOMCOM FOTF Toolbox nmiiieMeHTHpaH y CUMYIALIMOHOM OKpyxkewy Matlab Simulink.
3a mobujare of3MBa NMPHUKA3aHUX HA CAMLMU 2.13 KopulilheH je Mojen ppakuMOHOT MHTErparopa Koju
omoryhaBsa Bapujaumjy ¢pakuuoHor pena, kao u crangapguu Simulink 670K 3a reHepucame BomeoBux
pujarpama - Gain and Phase Margin Plot. Kopuhenu Simulink Mmozen npukasaH je Ha CIMLH 2.14.
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Gain and Phase Margin Plot

Cruka 2.14 Mogen 3a cumytauyjy ¢pakiuoHor HHTerparopa y Simulink okpyxemwy

Ca ciuke 2.13 0iMax je jacHO Ja GPAaKLMOHH pesi MHTErpaTopa yrude He caMo Ha $a3Hu momepaj koju he
6uru yHeceH usMelyy ymasHor um m3masHor cursama, Beh u Ha amminTtygsy. OHO ITO ce Takohe moxke
3aK/BYYHMTH Ca CJIMKE 2.13 jecTe U TO Ja je $pasHu MOMepaj IPH PasIuIHUTHM BPeSHOCTUMA peld GpaKjHOHOT
HMHTErparopa, KOHCTAHTaH Ha PeIaTHBHO IIMPOKOM orcery ¢ppexBerunja. Mehyrum Ha penatuHO Behum
y4ecTaHOCTHMa (PPAKLMOHN MHTErPaToOp MOYHIbe Ja Ce MOHALIA TaKO Aa (Ga3HU ITOMEPaj TEXH Ka -90° KaKo
yraoHa yuecraHocT Texxu 6eckoHauHoctu. OBo 3Ha4u ga he HakoH ozipeleHe BpeHOCTH yraoHe yueCTaHOCTH
¢dasHu nmomepaj usamelyy ysasHOr M M3/a3HOr CMTHajIAa GUTH MCTH Kao A je pes PppakuoOHOr MHTErpaTopa
jemHax 1. OpaBze je ofMax jacHO Jia MOJeJIOBame CylepKOHAeH3aTopa KopuirheweM caMo (paKIHOHOT
HMHTErpaTopa He OfipaykaBa aJileKBATHO HeroBO MOHAllIAhe Y ITMPOKOM (PpeKBEHLIMjCKOM oricery, Beh camo y

c/ydajeBuMa Masie $ppeKBeHIIHje OOYAHOT CUTHAIA.

HauenHo riemano, mpu nopacty ¢pekBeHIyje mobygHor curHana ¢asa cyrnepkoHaeHsaTopa 6u Tpebana
Jia 0Ia/ia, Kao 1ITO je TO IPUKA3aHO 3a C/Iy4yaj peaslHOTr CylepKOHJeH3aTopa Ha C/IMLU 2.15. To 3Ha4u ja ce
CyIIepKOHZeH3aTop, KaKo ¢ppeKBeHIHja pacTe CBe BHIIE MOHAIIA Kao OTOpHUK. MeljyyTum jacHo je ca mcre
C/IMKe /ia TPY BeOMa MaJIMM y4ecTaHOCTUMA $asa CylepKOH/IEH3aTopa je MPUOIIKHO -90°, U YIIPaBO Y OBOM
yckoMm ormcery moryhe je MogenoBaTH cynepKoHgeH3aTop ca ¢ppukimoHum nHrerparopom. Kaza je y nuramy
KalaluTeT CylepKOHAeH3aTopa y orncery Behux ¢ppexBeHumja Mmoxe ce nopehemem 3aBucHOCTH KananuTeTa
o7 GpeKBeHIMje ca CIMKe 2.15 U OHE €A CJIMKe 2.14 BUJEeTH Aa GPaKLOHN MHTErpaTop HA4YeTHO OJC/TUKaBa
onajame KamayureTa ca GppeKBeHLHjoM, MeljyTHM OYHrIeHO je aa ce MpeHOCHa QyHKIMja ca C/IMKE 2.13 He

MO)Ke KOPHCTHUTH 3a MO/Jie/IoBatbe cama 1o cebu Beh je morpebHO pa3BuTHu ofrosapajyhu mozer.
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Crmka 2.15 Kamauurer (1eBo) u ¢pasa (mecHo) peasHOr CylnepKOHAEH3aTOpa y ppPeKBEHIIHjCKOM JLOMEHY

[TpeTxosHO je yKpaTKO IpejCTaB/beHA TeOPHja MHTerpaaHO-gudepeHIMjaJHOT payyHa HeLeIor peaa
(dpakupoHor MHTErpanHo-gUpEPEHIHjaTHOr PayyHa) ¥ TO y OHOj MEPH Y KOjOj je TO HEOMXOZHO 3a
pasMaTpama Koja cy IpeiMeT aHa/iu3e oBor paga. Takohe npezcras/beH je M aHa/IM3MpaH ajlaT 3a HyMEPUUYKO
pelIaBame Moge/Ia 6asMpaHuX HAa OBAaKBOM MaTeMmatndkoMm anaty. Caza he 6uru HaBezgeH jesaH GpaKuHOHH
MO/l CyIlepKOH/IeH3aTopa AOCTyIaH y pedepeHTHO]j mureparypu [68], kojum he 6uTH seMoHCTpHpaH jefaH
Ipyravuju MPUHLHUII Pa3Boja MOJesa CyliepKoHAeH3aTopa. [loTpeGHO je HArIaCKUTH U TO 1a CIMYHU MOJENH
Takobhe nocroje y pedpepeHTHOj TUTepaTypyu U MpeJCTaB/bajy BeoMa IJIOAHY 00/1acT UCTPayKUBamba M0CeOHO
OTKaKo je $ppakjoHa MaTeMAaTHYKa aHa/IM3a ITOCTa/Ia aKTyeaHa y Hayuu [69]. Pasmor 360r Kora je ogabpan
MOMEHYTH MOJeJI jecTe Taj IITO OH I0JIa3U Ofl OCHOBHe e/IeKTPUYHe llleMe CyTIepKOHeH3aTopa 3aCHOBaHe Ha

RC mperxu koja je mprKasaHa Ha CJIMIH 2.16.

i(x+dx,t)

u(x,t) c u(x+dxt)

Cuka 2.16 EnexTpyuyHa 1eMa cynepKoHAEeH3aTopa Ha KOjy ce OJHOCH pa3MaTpaHu PppaKkiMOHH MOAEN

[Ilema mpukasaHa Ha CAUIU 2.16 TpeJCTaB/ba eKBUBaJeHTHY ieMy RC Mpe)xe cacTtaB/beHe OJ, BeTUKOT
Opoja efemeHara 4uja je gyxuHa d. Melhyrum y 1u/by mojegHOCTaB/beba YCBOjEHA je MPETIIOCTaBKa A je
pacrofiesia OTHOPHOCTH I' M KaALJUTUBHOCTH C Y MPEXHU PaBHOMEPHA, Kao U TO Ja Cy IIOpe eJIeKTPoAa
YHUPOPMHO HCITyHbeHe eleKTponuToM. Mmajyhu y BuAy M3/I0)KeHe MPEeTHOCTaBKE MOXKE Ce M3Pa3oM 2.42
yTBpAUTH Be3a usmelyy crpyje i(t) u HamoHa u(t). Ilpu Tom Guhe ycBojeHe HOBe O3Hake 3a (ppaKIHOHY

OTITOPHOCT 7, ¥ GPAKLUHNOHY KAALMTUBHOCT C, Aena RC Mpexe CynepKOHAEeH3aTopa AyXHHe d.

0%u(x,t) 0%u(x, t)
0x2 ~Ta’Ca ate (2 42)
9%i(x, t) 9%i(x, t) '

JlannacoBa Tpanchopmanuja ¢pakuroHe audepeHuMjaIHe HAMoOHCKe (MpBe) jeHaYMHE Y U3Pasy 2.42
MIpY HY/ITUM IIOYEeTHUM yCJIOBUMaA JaTa je u3pa3oM 2.43. KopeHu jejHaunHe 2.43 JaTH Cy U3Pa3oM 2.44, JOK

je peliemse jefHAYNHE JATO U3PA3oOM 2.45, ipu yemy cy C; u C, ogrosapajyhe KOHCTaHTe jeAHAYHHE.

0%U(x,s)

gxz " TaCar st UGs) =0 (2.43)




Wy = 1y " Cq " 5% (244)

U(x,s) = Cy(s) - sinh(x - \/r, - cq  5%9) + C,(s) - cosh(x - /1, * cq * 5%) (2.45)

Kaxo 6u ce ogpenuie koHcranre C; u C, TOTPeGHO je Pa3MOTPUTH M IPAHUYHE YC/IOBe. 32 X=0 U3pas 2.45

nocraje 2.46. Opatie cieay Aa je BpeJHOCT gpyre KOHCTaHTe C, JATO M3Pa3oM 2.47.
U(0,s) = C,(s) - sinh(0) + C,(s) - cosh(0) (2.46)

C,(s) = U(0,s) (2.47)

[IpBa KOHCTaHTa ce MOXKe OfIpeIMTH Ha OCHOBY M3pa3a 2.48, Koju y JlariacoBoM foMeHy MMa pelierne
oapeheno uspasom 2.48. YcBajajyhu rpannynu ycioB 3a x=d kaza je i(d, t)=o wro 3Hauu za je y JlamiacoBom
nomeny I(d, s)=0, no6uja ce uspas 2.49. M3 uspasa 2.50 gobuja ce BpeAHOCT MpBe KOHCTaHTe C; KOja je gara

n3pa3oMm 2.51.

—Tgi(x,5) = % (2.48)

—1,  1(x,5) = C;1(8){/TyCuS* cosh(xm) + U(0, 5)y/15,C45% sinh(x,/1,c,5%) (2.49)
0 = C,(8){/1yCaS% cosh(dm) + U(0, S)W sinh(d\/m) (2.50)
Ci(s) =— tanh(d racas“) U(o,s) (2.51)

Capa ce Ha OCHOBY M3pasa 2.49, Y3 YCJIOB X=0 MOXXe 0OUTH cTpyja y /lamiacoBoM foMeHy Koja je oapeheHa
u3pasom 2.52. Ha ocHoBy mspasa 3a crpyjy y /lamiacoBoMm foMeHy MoxKe ce AedHHUCATH HMMIIEJAHCA
pa3MaTpaHOr eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUYHOTI KOJIa ca C/IMKe 2.16. ViMeJaHca pa3MaTpaHOT eKBHBAaJIEHTHOT
eJIEKTPUYHOT KOJIa ofipeljeHa je M3pa3oM 2.53, IPU YeMy je YKymHa $ppaKLMoHa KanauuTuBHOCT C, =d - ¢y ,

a yKyHHa (l)paKL[I/IOHa O]HOPHOC[ Rd - d ' 1&‘
1(0 S) - —tanh(d1[ TaCaS ) U(O S) (2' ;2)
' ](Z '
th(,[ Ra(:asa) (2.53)

U@©,s) Ry
YKOJIMKO Ce y u3pasy 2.53 HCKOPUCTH HyMepHYKa arpokcumanuja GyHkiuje coth(x) mobuja ce uspas 2.54

Z(s) =

= co
1(0,s) /R,C,s®

KOjU TpefCTaB/ba M3pa3 3a (PaKUHMOHYy HMMIIEJAHCY NOPO3HE eeKTPOJe CylepKOHJEeH3aTopa, 4Huja je
eKBHBAaJIEHTHA e/IeKTPUYHA IIeMa AaTa Ha ciunu 2.16. [Tapamerap T xoju purypuiie y uspasy 2.54 yBakana
edekar MmpoMeHe KAMaUTHBHOCTH ca ¢pekBeHnujoM. Jla 6u ce n1o6uo KoMIUleTaH (PpPaKUMOHU MOZEN
CYIepKOHJieH3aTopa HEOIXOJHO je YBRXUTHU M eJIeKTPUUYHY OTIIOPHOCT HeroBux eneKkTpoga R.. OBo je

ypaheHo uspasom 2.55, 4uMe ce 3ampaBo Aob6uja mpeHocHa GyHKIHja cyreproHaeHsaTopa G (s).

J1+R,Cos® N1+Ts®

Z(s) = (2.54)
) Cys?* Cys” >4
V14 Ts<
G(s) =R, + W,RC €R,,TER,,a€(0,1) (2.55)

Hako je ¢pakunoHM Mopen CylmepKOHJeH3aTopa Koju je JeduHMcaH M3pa3oM 2.55 aJeKBaTaH 3a

ONNCHBAMe JUHAMHKE CYNEePKOHJEH3aTopa Y (peKBeHLMjCKOM JOMeHy, MOXXe Ce MOKas3aTHh Jd je Beoma




Teurko npoHahu mweroBy wuHBep3Hy JlammacoBy TtpaHcdopmanyjy. OBO je BaXXHO jep ce WHBEP3HOM
JlannacoBoM TpaHCPOPMALUjOM MOXe OPEeSUTH OJ3WB CyNMepKOHAeH3aTopa Ha oapeheny moGyay (Hmp.
jeAMHUYHY OACKOYHY MOOyny) Y BpeMEHCKOM IoMeHy. 360r Tora ce y pedepeHTHOj IUTepaTypu 3a
npaktuyHy npumeny demrthe xopuctu T13B. Cole-Davidson ¢pakuuoHn MoOzen CylnepKOHJeH3aTopa

neduHucaH uspasom 2.56 [70], [71].

(1 +Ts)*
G =R, +— 2.56
en(s) ct Cs (2.56)
[TorpebHo je ommax pasjacHUTH pPasauKy y ¢usnyukom 3sHademy mapamerpa C, - ¢pakyuoHe

KamauuTuBHocTd U mnapamerpa C u3 wu3pasa 2.56. Ilapamerap C mpefcTaB/ba KaNalUTUBHOCT
CYNEepKOHJEeH3aTOopa ¥ uMa MepHy jexuuuny ¢apaz [F]. Ca apyre crpane, BpegHoct mapamerpa C, He
0/IrOBapa BPeZHOCTH KAaNal[UTUBHOCTU CYIEPKOHJEH3aTOpa Y TPaULMOHAIHOM CMHUCTYy, 300r dera je
O3HAllM OBOI MapamMeTrpa M Jojar cymnckpunt «. [lapamerap C, y cmuciay ¢paxiuoHor mogena
CyTNepKOHJeH3aTopa JAaTor M3pa3oM 2.55, pelpe3eHTyje HMIeJaHCy CyNepKOHAEH3aTopa 3aBHCHY O/,
¢dpexBeHIWje, a/Il U Of, TTapaMeTpa &. 3aTo je MepHa jefUHULA PPAKIMOHE KATALMTUBHOCTH HepU3HUYKA

F
BeJINYHH —a-
e a /S€C1 a

Boneosu gujarpamu ¢pakuroHe npeHocHe ¢yHKuUje Geop(S) 3a pa3M4uTe BPeJIHOCTH NapameTpa o,
MIPHMKA3aHU Cy Ha CIMLHK 2.17. YCBojeHe cy BpeaHoctu nmapamerapa C =100 F, Re=0.089 Q u T =15. Yaumajyhu
y 003Up IPeTXOZHO pa3MaTpame U C/IHKy 2.17, MOXKE Ce 3aK/byUYHUTH Ja MOAes 2.56 MMa jacHO PU3UYKO
3Hauere, JOK MOJeJT 2.55 [OPeJ;, TOra LITO je BeOMa TeXaK 3a MaTeMAaTHYKY eKCIIJIOATALMjy UMa [Po6IeM U

Ca (I)I/ISI/I"IKOM I/IHTepHPETaU,I/IjOM ITapaMe€Tapa MoJeJjiq, IITO I'a YYHU Makbe IIPUMEHUBUM Y ITPAKCH.
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Cnuka 2.17 Bogeos gujarpam nperocte ¢pyuxumje G(s) = R, + % 32 BpeJHOCTH 0=0.3, 0.6, 0.9 1 1

JopaTHo, aHanu3oM Mogena 2.56 y ppeKBeHIIMjCKOM JOMEHY Ha OCHOBY CJIMKE 2.17, MOXKe Ce 3aK/byIUTH
Ja ce MOZieJI ITpy BeoMa MaiuM ¢pekBeHnnjama (w — 0) moHala Kao TpaAUIMOHATHU KOHEH3aTOP ,BeJIHKe
KanaguTuBHOCTH . Ca Apyre cTpaHe MOJEJ Ce TIPH BeoMa BeMHUKUM $peKBeHuMjaMa (w — ©0) MoHauma Kao
¢dpakuymonu uHTerparop uuju je pex 1—a. To 3Haum fga mo murawy ¢ase, npu penatuBHO Behum
Yy4eCTaHOCTHMA CYIepKOHeH3aTOP MO/ie/IOBaH IIPUKa3aHOM IIPEHOCHOM (YHKIIVjOM IOYHIbe Ja Ce MTOHAlla
Kao OTIIOPHUK, LITO je y CKIafy ca ouekuBamweM. Vimajyhu oBo y Buzy, moHamame Mozesa AaTor U3pa3oM

256 MOXe Cce HOje,ZLHOCTaBJBEHO pPEenpe3eHTOBaTHU Ca 2.57.
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Gep(s) = Csl 71' (2.57)
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Ja 6u ce MorIo Jatu objalimerbe GU3NIKOr 3HaUeHa MapaMeTpa T MOoTpeGHO je pasMOTPUTH MIPEHOCHY
byukumjy Gep (S) v GpeKBeHIHjCKOM JOMEHY Y3 3aHeMapere OTIOPHOCTU R, 1ITO je onmpaBgaHo umajyhu y
BU/y Ja OHAa HeMa YTHLAj Ha 0BO pa3MaTpame. Haume uspasom 2.58 pata je ynpourheHa npeHocHa yHKuHja

Gcp(S) Y dpexBeHLMjCKOM JOMEHY, AOK je u3pa3oM 2.59 oapeheHa amrmauTysa (Mogyo) npeHocHe QyHKIHje

2.58.
1+ jT)®
Geotjo) = L (258
PN
Acp(w) = —(1 i ET(;)w) )2 (2.59)

AKoO ce aMIUTMTyJa IPHUKa3aHa M3Pa3oM 2.59 YIOpPEeAH ca aMIUIUTYAOM NMpeHOCHe QYHKIMje KJIACHYHOT
KOHJIeH3aTopa KamauuTuBHOCTU C', mo6ujajy ce m3pasu 2.60 u 2.61. OBUM u3pasvMa JeMOHCTPHUPAHO je
KOJIMKY O KarmauTUBHOCT TPeGao Ja MMa KJIACHYHU KOHJEH3aTOP IPU HeKOj GPPeKBEeHIHjU W, KaKO 61 NMao

WCTy aMIUIUTYy IpeHOCHe QyHKILHje Kao MOJeJT CyllePKOHEeH3aTopa JaT U3Pa3oM 2.56.

A+ T)dz 1
Cw T Cw
¢
C'=——"sp (2.61)
(1 + Tw)?)z

(2.60)

M3 m3pasa 2.61 MOXe Ce AHAJIOTHO AHAJIM3U CIIPOBEJEHOj Ca H3pPasoM 2.57 3aK/byduTd ga he
KamaUTUBHOCT KJIACMYHOT KOHJeH3aropa (' mpu Beoma MaanuM ¢pekBeHIHjamMa OWTH jefHaKa
kananuruBHocTy C CylepKoHJeH3aTopa U3 Mogena 2.56. Ca apyre crpaHe, Ipy BeIUKUM (ppeKBeHIujamMa
KarmagutuBHOCT C' 6uhe y ogHocy Ha kamayuruBHoCT Mogena C ogpehena kao wTo je maro y uspasy 2.62.
OsBa ana/M3a 3Ha4ajHa je 300r YMIbEeHHUIIe A Ce HATIHCHUM IIOYUIaMa CyllepKOHeH3aTopa Hajuelrhe Kao
Ha3WBHM IOJATaK MPHUPY)KYje BPeSHOCT KallaliUTUBHOCTH, KOja Ce HEPETKO IMOCMATPa Y KIACHIHOM CMHCITY.
Mebhyrum yrnpaBo ce u3 oBe aHajM3e BUAM [a je OBAKBO CTAHOBHIITE ONPABJAHO CaMO 3a BeOMa HHUCKe

¢dpexBeHIHje, ZOK IPU BUCOKUM G peKBeHIMjaMa J0/Ia3U A0 3HaYajHe pelyKupje KamaluTHBHOCTH.

[Ilpema TOMe 3a moTpeGe OCTBapuBama [JUPEKTHE Be3e (PAKLHMOHOI MOAeaa 2.56 Ca peasHuM
CYyIIepKOH/I€H3aTOPOM, a Ha OCHOBY NpHKa3aHa aHanu3e, Moxke ce pehu ma C' mpezcraB/pa KanalUTHBHOCT
CynepKOHJeH3aTopa aKo ce OH TyMauiM Yy KJIACUYHOM CMHUCJIY KaO KalalUTUBHOCT KOH/I@H3aTOpa BejIuKe
KarmaUTUBHOCTH, U TO je OH/IA OHA KAMALUTUBHOCT KOja ce eKcTepHO nepuumnypa. Mehyrum oBo Tymaderse
je BaIMAHO camo IpU BeoMa MaauM ¢pekBeHIujamMa nobGyAHOr HamoHa WM crpyje. Ca fpyre crpaHe
KarmaguTuBHOCT C MpesiCcTaB/ba ,MHTEPHY" KalALUTUBHOCT CYIIEPKOH/IEH3aTOPa KOja Ce U3 CII0/bAIHOCTH He
MEePUUIINPA jep je Pe3y/ITaT UHTePHUX GU3UIKUX IPOIleca Y CYepPKOH/IEH3aTOPy, U OHA ce He MOXKe MepUTH

HHUKaKBOM MEPHOM OIIPEMOM.

1
C 38 w<K T

C’ = C 1 (2..62.)
— 38 WD

VoT T

JacHO je Ja KamMAUMTHUBHOCT CYMEPKOHAEH3ATOpa 3aBUCH Of (peKBeHIIHje, a YKOJIHKO je MOTpeGHO
npoHahn Ha mpumep BpesHocT ¢QpekBeHuMje f mpu Kojoj he kKamauuTuBHOCT C' KOja Ce eKCTEPHO

MEePLMIINP], ONACTH ABA MyTa Y OGHOCY HA KamauuTuBHOCT C, OHZAQ Ce TO MOXe OApeIuTH KopulhemeM




n3paza 2.63. OpaBie ce jacHO MOXe BHZeTH Ja mapamerap T geduHwuuie Kopenauwjy wusmeby

KaMauTUBHOCTH CYNIEPKOH/EH3aTopa U ¢ppeKBeHIje MoOYAHOT CUrHAJIA.

E (2.63)

2nT

YumeHna [Ja KaMALUTHUBHOCT CYyMMEPKOHAEH3aTopa 3aBUCH o0f ¢peKBeHIyje I[T03HaTa je U3
eKCIIepUMeHTATHOT TPeTHpamba CylepKoHAeH3aTopa, MehyTuM jesrHO GpaKMOHU MOJeNny mpeaBulajy OBy
3aBucHocT. [lopep Tora y 0BOM IOr/IaB/by aHAIM3UPAHA Cy ABa GPAKLMOHA MOJe/Ia CYIIePKOHZEH3ATOPa, OF
KOjHX je jefjaH Mpo06ieMaTUYaH Ca acleKTa MaTeMATHYKe eKCIUIoATaluje M GUBHYKOT TyMavyerha, JOK APyru
HeMa TakBuXx mpobiema. McrpakuBama Koja 3a OCHOBY MMajy MOZeI 2.56 3aK/by4yjy Aa oBa ¢popma Moxke ga
aJleKBaTHO pelpe3eHTyje NUHAMHUYKO TOHAIlake CaMO CYIepKOHZEH3aTopa KOjuU WMajy PellaTUBHO May
kanauutuBHOCT (~1 F) 3a crangapne texHosnoruja cynepkoraensaropa [68]. OBaj mpoGiem je nenUMUAIHO
aZpecrpaH Kpo3 HU3 YOIILITaBamka pa3MaTpaHOT MoJena, Koju cy y oapehenom cmucny nmosehanu criektap
Berope mpuMemuBOCcTH [72]. Ca gpyre cTpaHe y HapegHOM Tmornasky Ouhe mpuKasaH HOBH MOZen

CyTepKOH/IeH3aTopa Koju MofipasyMeBa ipyrauHjy MeTO0/I0THjy TeHepHcamba CaMOT MOJIesa.
: 2.3.3. DpaKIMOHM MOJe/ CylepKOH eH3aTopa

Panwuje je jacHO MCTaKHYTO Ja Cy MpelU3HU AUHAMUYKU MOJE/IHN CYylePKOHeH3aTopa ¢pyHIaMeHTaTHHA
IpeAyc/OB 3a HUXOB AM3ajH, ald M 3a eKCIUIoATallMjy MoceOHO y allIMKallijaMa KakKBa je eHepreTcKo
CK/IQJUIITe eeKTPUYHOT Bo3mma. [IperxosHo je Takohje pasMoTpeH HU3 pasJIUYUTHX MOJeNa KOjU y
ogpeheHoM feny (QpeKBeHIMjCKOT CHEeKTpa Mame WIM BHIIe IPENU3HO MOJeyjy IIOHallame
CYNEePKOHJEH3aTOPa, OLHOCHO IPOLIeca y IeroBUM €/IeKTpoJaMa U eeKTpoauty. Mehy Haj3acrymbeHujum
MoOJie/lMMa CyNepKOHZAEH3aTopa jecy OHM 6asMpaHM Ha MoJe/luMMa 3aCHOBAaHUM Ha uMIefaHcd, Mehytum
OBaKBM MO/ MIMAjy PeaTHBHO OrPaHHYEHY BAIHUIHOCT y CMHUCIY PppEKBEHIIMjCKOT OICera, a MOXe ce
MOCTaBUTH U MUTamke HbUXoBe KoMIleKcHocTH. Ca fipyre cTpaHe y IPeTXO/HOM IIOTJ/IaB/by Mpe/ICTaB/beH je
jelaH HOBM MaTeMaTW4YKH aJaT KOjUM Ce 3HA4YajHO jelHOCTaBHUje MOXKe MOJe/IOBaTH IIOHAlllambe
cynepkoHgeHsaropa. OBaj 3ak/bydaK ce IIpeBacXOJHO 3acHHMBa Ha YMIeHMIIM Ja je TIipoliecuMa y
CYNePKOHEH3aTOPy MHXEPEHTHH mpouec aAndysHje U MeMOpUjCcKU edekar, a PpaKIoHa MaTeMATHKA Ce
MOKa3ajza Kao NPUMaM/bMB ajaT 3a MOJe/OBame TaKBUX Ipolieca. 3aTo he y OBOM IOraBby OUTH
pasMOTpeHa TeOpHjCKa MOCTaBKa HEOIXO/HA 3a pasBHjarbe (PPAKIIMOHOr MOAena cynepKoHaeH3aropa. Ca
Ipyre CTpaHe y HapeJHUM IoriaBkuMma Ouhe mpukasane M mpouesype 3a oapehuBame mapamerapa
CyNepKOHJ,eH3aTopa.

OcHoBHM ULWb (paKLUOHOT MOAea CyNepKOHAeH3aTopa jecre Jobujame (paKUMOHE IPEeHOCHe
dyHKIHMje Yuja je GppeKBeHIHjCKa KapaKTePUCTHKA HAEHTUYHA WIN TPUOJIMKHO UAEHTHYHA PPEKBEHLHjCKO]
KapaKTepUCTHULIM CyIePKOHAEH3aToPa Ha LITO LIKpeM (PPeKBEHLIMjCKOM OIICceTy, y3uMajyhu rpu ToM y 063up
pacnoyioXuBy MepHy ompemy. ®PpekBeHIMjcKa KapaKTepHCTHUKAa CyNepKOHJEH3aTopa, Kao U BpPeAHOCTU
mapamerapa ¢pakiguoHor momena 6uhe fgerasbHUje pasMaTpaHU Y TIOTJIAB/BY 2.3.5, ZOK he oBre OUTH
IpeJCcTaB/beHa caMo TeopujcKa nocraska. [Tonazehu of omurrer o61vka ¢ppakuroHe mpeHocHe PpyHKIHje ca
jemHe crpaHe u ¢dopme M3pasa 3a MepPMeAGHIHOCT eeKTPUYHOr ABOCIOja [73], dpakiuoHa mpeHocHa

dyHKIIMja cynepKoHAeH3aTopa (sc MOXXe Ce YOIILITeHO 3allUCaTH Kao IITO je aTO U3Pa3oM 2.64.

Ugc(S) _ als“ +ag
Igc(S) - blsﬁ + bo (2'64)

Gsc(s) =

He Tpe6a HarsauraBaTy ja je BeoMa TEIUKO JATH PU3UYKO TyMauere KOHCTAaHTHH Koje Ce I0jaB/byjy Y

u3paszy 2.64. Melhyrum pedepenrna nurtepatypa [74] je mnokymanma ga mnpoHahe Besy wu3smeby




KapaKTePUCTUYHHX BeJIMYMHA CYMEPKOH/AEH3ATOPA M KOHCTAHTH U3 OILITEr U3pasa 2.64. TakBU mpUCTyIu
Ccy BeoMa MpoGjieMaTUYHU jep Ce HEPeTKO I10jaBbyjy Hedusmuxke BenuduHe y <¢dopMu Imceyno-
KalalMTUBHOCTU WU IICeYA0-0TIOpHOCTH. [ToceGaH nmpo6ieM 3a TyMauere MMpesCTaB/bajy CUTYalHje Kaja
ce Bpu (PaKUMOHO CTENEeHOBaWwe BPEMEHCKHMX KoHcTaHTh. OBO MpeicTaB/ha jefaH of HajBehux
HepocTaTaka ¢ppakguoHux mogena, mehyrum nemoryhuocr ogpehuBama ¢pusuuke mHTepnperanuje Heke
BeJIMYMHE MOJe/la WK HheHe MepHe jeJUHHIEe CBAKAKO He NucKBanuduKyje GppakiyuoHe mMogese moceGHO
vMajyhu y Buny kBanurer nobujeHux pesyararta. 360r 0BUX pasiora GpakiHOHN MO CYePKOHIEeH3aTOPa
Koju he oBze Gutu npeacraB/beH UMahe 3a Wb POHAAXKEhe BPeJHOCTH MapaMeTapa MOZe/a UCK/bYIHBO
(a acreKTa MoKJIanama GpeKBeHHjCKe KaPaKTePUCTHUKe MOZEe/Ia (2 KAPAKTEPHUCTUKOM CYIIEpKOH/EH3aTopa,
He 3a71a3ehu MpY TOM y MHTEpIpeTanujy MpUpoje caMux napamerapa. [lonasehu oz oBe mpeTnocraBke 3a
dpakuyony npeHocHy GpyHKIHjy 2.64 MOTY ce yTBPAMTH aHa/IUTUYKHU U3pasyu Moaya |Gsc| u dase ¢ xoju cy
3aBHCHU O, YTaOHE YYeCTAaHOCTH U MapameTapa nmpeHocHe ¢yHkuuje. Mispasu 3a Moayo U ¢asy mpeHOCHe
dyHKIMje faTH ¢y ca 2.65. [Ipu yemy je pasum nakurer 3anuca ca K o6ejiexxeH oJHOC mapameTapa a, u by, Zok

je ca a obee)XxeH OLHOC apaMeTapa dy U dq, a ca b ogHoc mapamerapa b, u b;.

w?3* + 2aw cos(a - /2) + a?
w?f + 2bw cos(B - m/2) + b2

w® - sin(a-m/2) wP - sin(B - 1/2)
w®-sin(a-m/2) + a) ~arctg (wﬁ -sin(B-w/2) + b)

|Gsc| =K -
(2.65)

0= arg(agc) =arctg <

Capa ce mosHaBajyhm aHanuTuuke u3pase mMogyna u ¢ase ¢ppakiyoHe npeHocHe PyHKIIMje KOjoM ce
MoZeJlyje UMITeJaHca CylIepKOHAEH3aTOpa, MO)Xe KopuinhemeM MeTo/ie CyMe KBaJpaTa ofcTynama gohu 1o
BpPEeIHOCTH IapamMeTapa ¢paxuuioHe npeHocHe ¢yHKHje. [IprMeHa MeTone cyMe KBafjpara OACTYIarba
o pasyMeBa Aa nmapamerpe GppakuroHOr Mozes1a Tpe6Ga 0abpaTh TaKo Ja je CyMa KBaJipaTa pas3jvke usmely
eKCIIepPUMEeHTAHO YTBpheHnx BpegHOCTH PppeKBeHIMjCKe KapaKTePUCTUKE U BPeAHOCTH KOje IpOoU3uIase
n3 Mogena muHuMainHa. OZaBze ce jacHO BUAM /1A je HajIpe HEONXOAHO LOOUTH eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM
(dpeKBEHIMjCKY KapaKTepUCTHKY CyllepKOHZeH3aTopa Ha oApeheHoMm crekTpy, mrto he y moriaemwy 2.3.5 u
OUTH IeMOHCTPUPAHO. 3aTUM je mOTpe6GHO 3a oxpeheHe BpesHOCTH dpeKBeHIMje U3BPLIMTH OJabUpare
BpeAHOCTH MOAY/a U ¢ase, Te HA Taj HAYMH reHepUCATH MOpeIGeHN HU3 moJaTaka Koju he 6utu dpyHzameHT
3a MpPUMeHy MeTOJe CyMe KBaJpara OACTymama. [IpakTuvHa peanusanyje yIpaBO OMHUCAHOTr ITOCTYIIKA
MPHKa3aH je Ha CIULH 2.18, 0JaKJIIe Ce jaCHO BUAM A je oTpeGHOo nmpoHahy MUHUMAIHY BpeZHOCT BeTUYHHE
D xoja 3a n omaGpaHuX TayKa penpeseHTyje CyMy KBagpaTa pasivke usmehy exkcnepumenrtande E(x) u
BpPeIHOCTH Jo6ujeHe us mogena M(x).

Ll

f(x)4

D= (BG) - M)’
Y =1

E(x,) ®
M(x)|[——————~

|
X, x

Cnuka 218 HPI/IHL[I/IHC}(&I pea}msaunja MeTOoAe MUHHMA/THUX KBaJpaTa OACTYIlakba




:2.3.4. OapehuBame nmapamerapa cynepKkoHzeH3aTOpa

Y oBoM norasiby Hajnpe he 6uTu pasmoTpeHe MeTozie 3a oApehrBame apamMeTapa cylepKOHAeH3aTopa
Koju ce Hajuenthe HaBofe of, cTpaHe Ipou3Bohaya Kao Ha3WBHU Mojanu. Meroge 3a Ao6ujalbe BpeJHOCTH
Ha3MBHHUX MapaMeTapa gedHHHCAHe CY CTAaHAAPAMMA KOjU cy omuite npuxsaheHu y unayctpuju. [lapamerpu
4yyje ce BpeJHOCTU J00Mjajy OBUM MeTOZAMa Cy YKYITHAa KalallUTUBHOCT, €KBUBaJIEHTHA pefHa OTIIOPHOCT,
CTpyja Lypema Kao M Maj HAMOHA TOKOM MHpoBama. [lpoueaype 3a oppehuBame oBHX mapamerapa
cynepkoHgeH3aTopa gedunucane cy crangapgom lEC 62391-1:2015. Mako cy oBM mapameTrpu IIHMPOKO
npuxBaheHM Kao afleKBaTHU pelpe3eHTH NTOHALIAKkA CYTEPKOHEH3aTOPa €A ACHEeKTa UHAYCTPHUje, Pa3BOjHO-
HCTPa)XMBAYKU CEeIrMEeHT Hajla)ke IIpe CBera Jpyrauvje Mojese CyIepKOHAeH3aTopa OJ, KOjuX Cy HeKHU
IMpUKa3aH y MOrJaB/bUMA 2.3.1 M 2.3.2, JOK je Y OfAe/bKy 2.3.3 MpeJJoXXeH MOTIYHO HOBH MOJe
cynepkoHJeHn3aTopa. OBO 3Ha4H Ja je y TUM C/Iy4ajeBMMa HEeONXOJHO yIOTPpeOUTH Apyraduje mpoueaype 3a
Jobujare mapaMmeTapa IpeijioKeHUX Mogena. Kako je y mpeTxofHOM IOr/IaB/by NMpejjIoKeH HOBHU MOJEN
CyIIepKOHJeH3aTopa, oBje he 6UTH IpUKa3aHe U MeTOZe 3a JoOHjame IapamMeTapa TOT MOAeNa, a Kao BHJ,
BepudHKanuje Mojena U HOOHjeHUX [apaMmerapa y HapegHOM oOfe/bKy Ouhe mpHKa3aHW pe3ynTaTe
HyYMepHUYKe CHMyJalyje pa3MaTpaHux Mogena Koju he 6utu ymopehenu ca oasuBuma pobujeHuM
nmaboparopujckuM tectupameM. Kao HajBO)KHHja KapaKTepHCTHKA jeSHOT CcylepKoHgeH3aropa oxpehyje ce
IberoBa KaNallUTUBHOCT, IlapaMeTap KOjH 3ajeJHO ca HAa3UBHUM HAIlOHOM Jaje JUPEKTHY MHOpMaLHjy o
KOJIMMMHHU HAe/IeKTPHCalba, & CAMUM THM U O €JIEKTPUYHO] eHepruju Kojy je Moryhe akymyincaTu y ToMm

CYyIepKOHJ,EH3aTOopY.

OgpehuBame KamauMTHUBHOCTH CYNEePKOHZEH3aTOpa 3aCHMBA Ce Ha M3pasy 2.66 Kpo3 KOju ce ycBaja
TIPeTIIOCTABKaA [Ia je CyNepKOH/AeH3aTOP 3allpaBo KOHIeH3aTop BelrKe KamanutuBHocTy. Kao mrro je panuje
pedyeHo OBaKBa IIPETIIOCTABKa je BaJIMAHA CaMO Yy C/Iy4ajy Majie TaJlaCHOCTH HAlloHA U crpyje. HasepeHu
uspas 2.66 maje Besy usMmely KamauMTHBHOCTU CynepKoHzeHsaTopa Cg- (mpu ToM He ysumajyhu y 063up
epexar audysuje HaemeKTpHcama), cTpyje (Iymema WK Npaximema) [, ¥ HalmoHAa Ha MPUK/bYYLIMA
pasMarpaHor cynepkoHzaensaropa Us.. Ha ocHoBy oBor m3pasa Moke ce 3aK/by4UTH Aa he KamauuTHBHOCT

IIPH CTPYjH MyHberha WU NpaXKbewa | outu ogpehena uspaszom 2.67.

I = —_— 2.66
SC T at ( )
dt
=] .
Csc dUsge (2.67)

[Tpouienypa oppehuBara KananUTUBHOCTU IOJpasyMeBa IPUIIPEMY CyNepKOHZEH3aTopa 3a TeCT, a

npuIpeMa Hanaxe ciefehe xopake:
e (CymepKoHEH3aTOP MOpa GUTH y KPAaTKOM CITOjy HajMatbe 1 CaT Mpe TeCTUPAbhA;
e CynepkoHJeH3aTOp Mopa OUTH Y CTary MUPOBatha HajMamwe 4 cata usmely gBa recra;

e  VYKOJUKO Ce MPH TeCTHUpPamy KOPUCTH TeMIlepaTypHa KOMOpPA, OHAA CYNEPKOHZEH3aTOp Mopa

IIPOBECTH MMHHMAJIHO 6 CaTH y KOMOPH IIpe TeCTUPama;
e Tectupame ce cipoBoau Ha Temmepatypu of, 23°C + 2°C;
e Crpyja nymema U/WIN MPaXbewa je HOMHUHAIHA CTPyja CyllepKOHJeH3aTopa.

Kaza cy mperxozHu yc/IOBU HCIYHE€HH MOXe Ce MPUCTYMHUTH TECTHPAy CYMEepPKOHJEeH3aTopa Koje
Imo/ipadyMeBa IIOBe3MBambe HCTOI HAa M3BOP KOHCTaHTe jegHOocMepHe crpyje. Ilpouenypa Tecrupama

nogpasyMeBa cne/:l,ehe KOpake:




[TAY3A - oTBOpPeHO KOJIO CYyIIepKOHJEH3aTopa y TPajamky Of, 10 CEKYH M, a Ha KPajy OBOT MepHuo/ia BPIIU

Ce CHMMare BpeMeHa, cTpyje v HanoHa (t, [ u Uy);

ITYIBLEIBE - nymeme cynepKoHeH3aTOpa HOMMHa/IHOM CTPYjOM O HOMHUHAa/IHe BPeJJHOCTH HamoHa. Ha

Kpajy OBOT IEePHOZA BPLIU Cé CHUMathe BPEMEHA, CTpyje u HamoHa (t2, [, u Us);

ITAY3A - oTBOpeHO KOJIO CyllepKOH/IeH3aTopa y Tpajalby O 25 CeKYHJH, a Ha Kpajy OBOT Meproja BpLIX

Ce CHMMakhe BpeMeHa, CTpyje u HatoHa (ts, I; u Us);

[TAY3A - oTBOpPeHO KOJIO CYIIepKOHZEH3ATOPa Y TPajamy Of 25 CEKYHAHM, a Ha KPajy OBOT MepHoJa BpLIN

Ce CHMIMare BpeMeHa, CTpyje v HamoHa (t4, [, u Uy);

[TPAJKILEBE - mpaxmweme cynepKOHEeH3aTOpa HOMHUHATHOM CTPYjOM [O IIOJIOBUHE HOMMHAJIHOT

HaroHa. Ha kpajy oBor nmeprofa BpIUM ce CHUMambe BpeMeHa, CTpyje 1 HamoHa (ts, [s u Us);

ITAY3A - oTBOopeHO K0JIO CyllepKOHJeH3aTopa Y Tpajamy Of, 40 CeKyH/IU, a Ha Kpajy OBOT IIeproja BpLIX

ce CHUMatbe BpeMeHa, cTpyje v HamnoHa (te, Is u Us);

[MocTaBKa 3a TeCTHparbe MPUKA3aHA je Ha CIUIY 2.19 U TOLPa3yMeBa CTPYjHO KOHTPOJIMCAH je AHOCMEPHHU
HAIMOHCKH U3BOP, MEPHY OIPEMY M MCIIUTHUBAHU CyIIePKOHAEH3aTOp. 3a moTpebe AeMOHCTpaLyje mpoLeaypa
TecTupama 6uhe xopuuthen Maxwell Technology 160 V 6F mMonyn koju je Buz/buB Ha caunu 2.19. Uariep,
CTpYyje U HallOHa CYyIePKOHEH3aTOPa TOKOM CIIPOBOljera 0BOr TecTa MPUKa3aH Cy Ha caunu 2.20. Ha ocHoBy
CHUMJ/bEHHX BPEJIHOCTH BPEMEHA, CTPYje M HAIlOHA Y MOjeIMHUM TPeHyIMMa Moryhe je uspayyHaTH He CaMo
Karmagurer cyneproHgeHsatopa Cg. Beh M eKBHUBajJIieHTHy peJHY OTIOPHOCT Rge, Kao IUTO je paHuje U
MPHKa3aHo u3pasuma 2.66 u 2.67. TecTruparse Yuju Cy OJ3UBU MPHUKA3aHU Ha CJIULIM 2.20 CIIPOBEZAEHO je Mpu
TeMmnepaTypu of, 24°C, U CTpPyju Nymemba/npaxibema of 20 A. 'eHepucarbe noTpeGHOr cTpyjHOr mpoduia
nocTUrHyTo je kopuirhemwem ypehaja Cinergia B2C-15, Kao CTpyjHOT M3BOpa KOjH je IOBe3aH JUPEKTHO HA
MPUK/BYUKE CYIIepKOHeH3aTopa.

Ciuka 2.19 [NocTaBka 3a TecTrpabe cynepkoHOoeH3amopa (1-60immemap, 2-0Cyu0ckon, 3-CynepKkoHOeHa3mop, 4-
cmpyjHa mepHa coxda)
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Ciurka 2.20 Oz3uB HanoHa (IU1aBo) U CTpyje (HapaHRACTO) TOKOM TECTHPama CYIePKOH/eH3aTopa peMa CTaHAApAY
[EC 62391-1:2015

Ysumajyhu y 063up moparke mprikaszaHe Ha C/IMLU 2.20 ¥ popmu (Bpeme, HamoH) Moxe ce pohu 1o
BPEJHOCTH KAaNALMTUBHOCTU CYIEPKOHJEH3aTOpa, IPU 4YeMy je Ha OCHOBY IIpBe UTepaluje gobOujeHa
BPeJHOCT KalalUuTUBHOCTH 07 6.13 F, 10K je Ha OCHOBY Apyre utepauuje fo6ujeHa BpegHocT o 6.20 F. O6e
JobujeHe BpeJHOCTH Hajase ce Yy [JeKJIapHUCaHOM OICery O4YeKMBAaHUX BpPeAHOCTH KamaluTeTa
cymepkongensaropa (6 F+5%). Ca apyre crpaHe 3a BpeJHOCT pefHe OTIIOPHOCTH Y 00e urepanuje fo0HjeHa
je BpemHOCT of 0.2 (), WITO je Takohe YHyTap AEK/JIApHCAHOr OICera O4YeKHMBAaHWX BPEJHOCTH penHe
OTIOPHOCTH CyTIepKOHAeH3aTopa (0.188 Q+30%).

Hapeznnu tect nospasymesa oapehuBame crpyje nypemwa cynepkoHzensaropa. Ctpyja nypema [joqx ce y
OBOM CJTy4ajy gedHHHULIE KA0 CTPyja KOjy je HEOIXOZHO JOBECTU CYNePKOHAEH3aTOPY KaKo OU ce HAaIlOH Ha
HerOBUM IMPUK/bYYLIMMa O/Ip)Kao KOHCTAaHTHUM. HanMe Kako je MOBpIIMHA e/leKTpoJia CyllepKOHAeH3aTopa
OrpOMHa, BpeMe ITOTPeGHO Jja ce HaeIeKTPHCalba Paclopesie Ha MocieAnuX 0.5% eeKTpoje je BeoMa Ayro.
3aTo je 3a ogpehuBame cTpyje Lypema (CaMOIpakiberha) HEONMXOAHO CAYEKATH JAOBOJBHO AYT BPEMEHCKU
[eproJ;, Kako Gy ce M3BPIINJIO MIPELU3HO U Ta4YHO Mepere. C TUM y Be3H LITO je Jy)Ke CyNepKOHJEeH3aTOp
NPHMK/bYYeH Ha M3BOP HAIlOHA, To he mM3MepeHa cTpyja OMTHM Mama a IpeMa CTaHAApAy HaKOH 72 4Yaca

IpeocTasa U3MepeHa CTPyja jecTe CTPyja Lypemwma CyllepKOHAeH3aTopa.

[Tpouenypa 3a Mepeme cTpyje Liypema Iopa3yMeBa Jja ce KOHAEH3aTOp HallyH! O HOMHUHAJIHOT HallOHa,
a 3aTvM nomohy M3BOpa oZp)KaBa HAa HOMUHATHOM HAIIOHY TOKOM 72 4Yaca. TOKOM TecTa Mepu ce CTpyja Kojy
CyIepKOHJieH3aTop IOBJIayy U3 U3BOPA, @ BPeJHOCT KOja Ce HAaKOH 72 4Yaca U3MepHU INpeJCcTaB/ba BPeAHOCT
cTpyje nypema. [lorpe6HO je HarloMeHyTH Ja he Ha BPeIHOCT OBe CTPyje YTHULATH TeMIIePaTypa MPUIUKOM
Mepema, HAallOH Ha KOMe je Jp)XaH CYINepKOHAEH3aTOp Kao M CTapoCT CylepKoHJeH3aTopa. [Ipoueaypa
n3Bohema OBOT TecTa nmoapasymena cienehe:

e Tectupame ce cupoBoju Ha Temnepatypu of, 23°C + 2°C;

L4 HOTPEGHO je MoBe3aTu U3BOP HanajaH:a KOHCTAHTHOI' HAaIlOHA Ca CYNN€EPKOHAEH3aTOPOM IIPEKO

€KCTepHOT MPelJU3HOT OTIOPHUKA R,y ;
e ToxoMm nymema KOH/IeH3aTopa, eKCTePHU OTIIOPHUK je KPaTKO CII0jeH;

e HanyHuTu KOHZEH3aTOP A0 HOMMHAJIHOT HAallOHa CTPyjoM He BehoM of HOMUHAIHE;




L4 OcTaBuTH HU3BOPp IIOBE€3aH Ca CYNEPKOHAEH3aTOPOM TOKOM 1 YacCda, 4 HAKOH TOra CKJIIOHHUTH

KPaTKOCIIOjHHK Ca eKCTePHOT OTIIOPHUKA;
e OcraBuTH U3BOP NOBE3aH Ca CYNepKOHeH3aTOPOM 72 CaTa;
e l3meputu HanoHa Uy, Ha eKCTEPHOM OTIIOPHHUKY.

Ha cnvnwm 2.21 nmprkasaHa je mocraBka 3a ogpehuBame cTpyje 1ypema CynepKoH/I€H3aTOpa IPH YeMy je
WCIUTHQBatbe U3BpLIEHO mpu ambujeHTanHoj temmeparypu of 24°C. Kopumhen je oTmopHuk umja je
OTHOPHOCT 5.6 Q+1%, AOK je Kao M3BOp HaIMOHa KopuIirheHO NHHeapHO Hamajakbe GW Instek GPR-11H30D.

Kao Buz pesyHZAHTHOT Meperba Y KOJIO je JOJAT U MUIMaMIlepMeTap Koju OU ce MOTBPAU/IO Meperbe.

Cnuka 2.21 [TocTaBKa 3a MCIIMTHBAbE CTPYje Lypeba CyNIePKOHAEH3aTopa (1-60mmemap, 2-amnepmemap, 3-HaAnOHCKU
ussop GW Instek GPR-11H30D, 4-ocyunockon, 5-cynepkoHOdeH3amop, 6-npeyu3Hu OMnopHuK, 7- CmpyjHa MepHa coHda,
8-cknonka)

HaxkoH cripoBohema npeTxomHO omucaHe Mpolefype Kao pe3yaTar goOUjeH! Cy HAllOH Ha OTIOPHUKY U
CTpyja Koja je usMepeHa MunnamnepmerpoM. Ctpyja nypema he 6utu Hajnpe oapeljena Ha ocHOBY u3pasa
2.68, y KoMe ce KOPHUCTHU BpeJHOCT HamoHa U,,, M3MepeHOT HaKOH 72 caTa Ha eKCTePHOM OTHOPHUKY U
OTITIOPHOCT €KCTEPHOT OTIIOPHHUKA R,y¢. IMajyhu y Buzy fa je ornopHocT oTniopHuKa 5.6 (2 U Ja je usMepeHu
HAIOH Ha OTIIOPHUKY 0.086 MV, 3aK/bydyje ce 1a je cTpyja Lypema 15.36 mA. OBo Meperse je MOTBpHheHOo U of,
CTpaHe MUIMaMIIepMeTpa, Te Ce MOXXe 3a CTPYjy Liypema CylepKOHAEeH3aTopa YCBOjUTH BPeAHOCT CTpyje Of,
15.36 mA. [/loGujeHa BpeJHOCT CTpyje Liypera je y CarjacHOCTH Ca JeKJIAPUCAHUM OYeKHBAaHUM OIICEroM

JATUM Ofi CTpaHe Npou3Bohaya.
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HOC}IE,U,H;I/I TECT IO0Apa3yMeBa CHUMaAIbe I1a/ida HAallOHA CYIIEPKOHAEH3aTOPAa TOKOM BpeMeEHa 6€e3 MKaKBOT

onrtepehema. [Ipouenypa ucnuruBama BpeJHOCTH HallOHA CAaMOIIPAXXberha MogpasyMeBa ciiefehe Kopaxke:
e Tecrupamwe ce cipoBosu Ha Temmepatypu of, 23°C + 2°C;
e Hamynuru xoHzpeH3aTop 50 HOMUHAMHOT HamoHa Uy, cTpyjoM He BehoMm o HOMUHAIHE;
e JIp>aTu U3BOP IOBE3aH ca CyIePKOHeH3aTOPOM Ha HOMMHAJIHOM HAIlOHY TOKOM 1 CaTa;
e  Ogcrojuty U3BOP Of, CyNepKOH/EH3aTOPa M OCTAaBUTH 72 CaTa;
e HMsmepuru HanoHa Uiz, Ha MPUKIbYULIMa CyIlePKOHeH3aTopa.

ITocTaBka 3a Mepeme HallOHa CaMOIPaXkKeHa MCTa je Kao M OHa ca CJIMKe 2.21, OJHOCHO INOCTaBKa 3a
HCIUTHBamke CTpyje Lypema. Ha OCHOBY cIpoBefjieHOT TecTa M Mepema caMomnpaxmeme AU ce Moxe
OJIpeIUTH Ha OCHOBY M3pa3a 2.69. TpUBHjaJIHOM 3aMeHOM M3MePEHHX BPeAHOCTH f00uja ce ja MHTEH3UTET
caMOIpaXKieha UCIIUMTHUBAHOT CyNePKOHJeH3aTopa HaKoH 72 caTa usHocu 86 V. OBaj pesy/TaT 3ajeHO ca
IpeTXoAHUM JebUHUTHBHO TmOTBphyje unmwenHuny pga je edexkar uUypema H3pOKEHUjU KOJ,
CYNIePKOHJEH3aTOpa y OAHOCY HAa IUTHjyM-joHCKe Oartepuje. OBuM ce norBphyje M uumeHHIA [a
CyIepKOHJEeH3aTOpu Tpeba KOPUCTUTU Y alUIMKalMjaMa Te je CKIAAMIITEe eHepruje IOoTpebHO y

peJIaTUBHO KPaTKOM BPeMeHCKOM IIepUOy.

AU = |Ugisen — Upom| = 86V (2'69)

[ToTpe6HO je HarjacUTH U TO JA je CTaperme CyNepPKOHJEeH3aTOpa OJHOCHO IlapaMeTap KOjU ce Ha3uBa
JKMBOTHHM BeK, Of Be/IMKe BA)XHOCTH KaJia je y IHUTamy Herosa ekciutoarandje. OBo je moceGHO Ta4yHO,
nMajyhu y BULy Za ce )XMBOTHHU BeK CyNepKOHAEH3aTOpPa YeCTO HAaBOAM Kao jeaH Ofi HeroBHX IJIABHUX
MPeSHOCTH y OFHOCY HA INTUjyM-jOHCKe Oarepuje. TecTrparse craperba CylepKOH/AEH3aTOPa, MoApasyMeBa
CHUMame KapaKTepHUCTHKe pefyKlMje KamaliTeTa TOKOM Herope ekcroaTanuje. CmaTpa ce ga je Kpaj
YKUBOTHOT BeKa CyNepKOH/IeH3aTopa HacTao KaJa je HeroBa KalaIUTUBHOCT Maja ucroj 80% HOMUHaIHe
OJHOCHO IOYeTHe BPeJHOCTH KamauuTuBHOCTH. [Iponesypa ucnutuBama Koja he 6utu cripoBesieHa, Kao u
ONMC y3pOKa KOjU J0BOJe A0 CTapema CyNepKOHJEeH3aTopa, aJd U eMIHUPUjCKA MOJEN 3a eCTUMaLHjy

cTapemsa CyrepKoOHeH3aTopa JAeTa/bHo he 6uTH o6paljeHu y noriasiby 2.4.

Kao 1ito je paHuje HarialeHo, IPeTXOAHO IPHUKa3aHe MeTOJe Cy cTaHAapAHo KopuurheHe 3a ogpehuBame
pe/leBaHTHUX IlapaMeTapa CyNepKOHJeH3aTopa KaJa ce OH Iepuulupa Kao KOHJEeH3aTop BeJuKe
KaIaLUTUBHOCTH, I'Zle Ka0 PejieBaHTHe pUIypHIy BpeJHOCTH eKBUBAJIEHTHE pe/iHe OTIIOPHOCTH, (papazcke)
KaMalMTUBHOCTA M IapasuTHe OTNOpHOCTH. TpebGa HAariacUTH M TO Aa Cy Y OBOM IIOTJIaB/bY BpPeJHOCTH
nobujeHe jeIMHAYHUM UCIIMTHUBAIEM, [IOK Ce Y JeKmapaiinjama npousBohaya Hajuerrhe mojasspyjy pesynratu
CepHjCKOT NCIUTHBAkA Te TUMe MOr'y 06jaCHUTH M3BeCHe Bapujaluje y foOHjeHUM pe3ynraTuma. Melhyrum
KaKo je Y OBOM pajly IPUKa3aH U HOBU MO/JieJl CYTIepKOH/IeH3aTOPa, TO je MOTPpeOHO OApeAUTH U apamMeTpe
U NpeHOCHY (yHKIUjy TOr MoJena mpu ToM Kopuctehu asexkBaTHe MepHe MmeToge. 3aTo he y HapegHOM
NorjaB/by OWTHM TpHKa3aH MeToJ, 3a IpPOHAJaXekwe IlapaMerapa M IpeHOocHe ¢yHKIMje Mogena

CYIIEPKOHAE€H3aTOPa OIMMCAHOT y IIOI'/IaBJ/by 2.3.3.




: 2.3.5. EneKkTpoxeMmujcKa CIIeKTPOCKOIIMja UMIIelaHCe CyllepKOHAeH3aTopa

EnexTpoxemujcka umIeaHca NpeJCcTaB/ba OATOBOP MK PeaKlHjy HEKOT e/IeKTPOXeMHUjCKO CHCTeMa Ha
IIPOMEHY eJIeKTPUYHOT IOTeHLMjaJd. 3aBUCHOCT HMIeJAHCe HEeKOI eJIeKTPOXeMMjCKOT CHCTeMa Of,
€JIEKTPUYHOT MOTeHLIMjana Uin QpeKBeHLIMje OTKPHBA YHYTpAllllbe XeMHUjCKe Ipoliece, 1a Ce C TUM Y Be3H
CIEeKTPOCKOIIMja MMIleJaHCe BeoOMa 4eCTO KOPHUCTH Kao MeTo/ia 3a MHIUPEKTHO JeTeKTOBambe M03aZUHCKUX
npoteca y HeKoM crctemy [75]. [TodeBiu oz 1970. roariHe HCTPAKUBAYHY CY CXBATHIN MOTYhHOCTH Koje Hyou
eflexTpoxeMujcKa criektpockonuja ummnesance (ECHU) (emen. Electrochemical impedance spectroscopy), a
nocebHO y cdepr M3ydyaBarkba HOBHUX MaTepHjaja KapaKTEPUCTHYHUX IO CBOjOj HeMMHEeapHOCTH [76].
YumeHNIa a OJ3UB HEKOT eIeKTPOXEMUjCKOT CHCTeMa Ha CIIO/ballllby MepTypOauyjy MOTeHIHjasa MMa
Ta4yHO ozpeheHy popMy MOXKe ce MCKOPHUCTUTH KAaO OCHOB 33 Te€HepHCaibe eleKTPOXEMHjCKOT MOJe/a TOT
cucrema. Kaza je peu o cymepkonzaensaropuma, ECHM Merosa ce akKTMBHO KOPUCTH NPHIMKOM u360pa
Marepujaja 3a eJIeKTpOoZe CyllepKOHeH3aTopa [77], Te je y MOTIyHOCTH ONpPaBIAHO MCTPAKUTH MoryhHOCT
3a ynorpeby oBe MeToJe Y CBpPXy dopMHparma MOJe/a LeJIOKYITHOT eJIeKTPOXEMHUjCKOI CHUCTeMa KaKasB je
henmja cymepkonzensatopa. HapaBHo oBo Huje HOBa mzeja umajyhu y BuAy Aa y LOCTYIIHOj JUTEPATYypU
MOCTOje GPOjHU MOJe/TH CYITePKOH/IeH3aTOpa 3aCHOBAHH HA MOJAALIMMA JOOHjeHUM Ha OCHOBY ITO/IBPraBama
cyneprongensatopa ECU [78], [79]. Mehyrum ¢pakuuonn mMofenu cynepKOHAEH3aTopa 3aCHOBAaHU Ha
rmapaMeTpuMa Mojena JAOOGHjeHMM HAa OCHOBY €KCIEPUMEHTATHOT TpeTHpama CylNepKOHJeH3aTopa
MeTogoorujom Kojy Hanake ECH, jecre HewTo 1wTO je peTKOCT y LOCTYIHO] IUTEPATYpPH MOCEGHO jep ce
cKopo 6e3 u3yseTKa He Jaje GU3WYKA MHTEPIpeTalyja gobujeHnx GpakLUOHUX Mogesna. 3ato he y oBom
mor/IaB/by 6uTH moHyheHa Hajipe Teopujcka 6a3a Ha KOjoOj Ce 3aCHHBA CIIEKTPOCKOIIHja eIeKTPOXEMHUjCKe
MMIIeIaHCe, HAaKOH 4era he 6UTH omucaHa M sabopaTopHjcKa MOCTaBKa 3a CIPOBOleme onrcaHe MeTOJe.
Hajuewrhu HauuH 3a Mepeme eeKTPOXeMHjCKe MMITeIAHCE HEKOT CHCTEMA jecTe IPUMeHa Hau3MEeHHYHOT
HAIIOHCKOT' CUTHaJIa Kao MOOYAHOr CHUTHaja Ha aHA/JIM3UPAHU CHUCTeM, Ipu ToMe Mepehu ycrmocraBmeHy
cTpyjy. Y ogpebennm cutyauujama moGyAHM HaW3MEHWYHH HANOH je CyNepIOHMPAH Ca jeAHOCMEPHOM
KOMITOHEHTOM HAaITOHa KaKo GH ce OCHrypasa AUpeKTHA (M03UTHBHA) MMOIapU3alija aHaTM3UPAHOT CUCTEMA.
Axo je moGyzuu HamoH u(t) meduHMCaH W3pa3oM 2.70, a CTPyja Koja ce ycmocrasma i(t) Kao pesyirar
moOyAHOr HamoHa JeduHMCaHA U3PA30M 2.71, OHJQ Ce eIeKTPOXEMHjCKa MMIleJaHca Z MOXKe TPeACTaBUTH
nspasom 2.72. [Ipu yemy je U, — MaKcMMasiHa BpeJHOCT HAIIOHA, [, - MaKCMMaHa BPeJHOCT CTpyje, w = 2nf
- yraoHa y4yecraHocT ($ppeKBeHIHja) HallOHa U CTPyje U P,  — moverHa ¢asa HarnoHa u crpyje. Mmajyhu oo
y BUy, aMIUIUTyJa uMIiegaHce Z, u pasHu momepaj ¢ = P — 6, mpexacraBmpajy norpeGHe U JOBOJbHE

mapaMerpe ja 61 ce IpPU HEKOj BPEAHOCTH @ Y MOTIYHOCTH JedHHNCAA eJIeKTPOXeMHjCKa NMITeAAHCA.

u(t) = Uy sin(wt + ). (2.70)

i(t) = I, sin(wt + 9) (2.71)

u(t) U, sin(wt) sin(wt + ) (272)
_ _ _ 7

i) Ipsin(wt +60)  “°sin(wt + 0)

HapagHo, y 1ju/by JIaKIlIer MpejcTaB/baba U N3Bohema PauyHCKUX Ollepanyja, a Kopucrehu ce mosHarum
OjnepoBUM UAEHTUTETOM, UMIIEJaHCA IPUKA3AHA Y U3PA3Y 2.72 MOXeE Ce IPeACTaBUTH Kao KOMIUIEKCAH 6poj

WM Y €KCITOHEHLIUjaTHOM O06JIHKY, Kao IITO je MPUKA3aHo Y U3pasy 2.73.

Z(w) =Zy-el? = Zy- (cos ¢ + j sin ) (2.73)

YKO/IMKO ce ToOTjieJa u3pas 2.73, jacHo je na ce nmnenanca Z(w) cacroju of peamHor Z' v ©UMaruHapHOT
7" mena, a ako ce OHM rpapUUKU MPEJICTaBe Y KOOPAUHATHOM CUCTEMY Ha X U Y OCH, PECTIEKTUBHO, I00Hja ce

Huxksucros gujarpam (enen. Nyquist plot) ummegance. Ha cviu 2.22 mpykasaH je jejad jeAHOCTaBaH IpUMep




Huksucrosor aujarpama nmmezgance Z(w). Kao wro je ca ciauke jacHo, MoAyo umneaance |Z| npencraBbeH
je oxrosapajyhum BekTOpoM (HEroBOM AY)XHMHOM) [OK je ¢pasHH MOMepaj ¢ MpeCTaB/beH yriaoM usmehy
peanne oce Z' u Bextopa. CBaka Tayka Ha TNPUKA3aHOM Jujarpamy (MONYKPY)KHHUIA) penpeseHTyje
nMIteaHCy npu ogpeheHoj yraoHoj ¢pexseHuju y omncery o go . Mehjyrum oHo 1wT0 je ouuriesan u mro
HMCTOBpPEMEHO TMpeAcTaB/ba HajBehu HemocTaTak HukBHCTOBOr fujarpama jecte HeZOCTaTakK MpeLy3He

nudpopmanuje o ppeKBeHLHjH TPHU K0joj je oxpeleHn mogaTak ca aujarpama gobujeH.
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Cnmrka 2.22 TIpumep pernpeseHTaluje UMIeJAHCe jeJHOCTAaBHOT eJIeKTPOXeMHjCKor crcTeMa nmomohy Huksucrosor
Jujarpama

Jpyru HayuH 3a pernpe3eHTOBame €JIeKTPOXEMHjCKe MMIenaHce jecte ynorpeba BogeoBor mujarpama
(enen. Bode plot). OBa BpcTra fgujarpama, IPUHLMIICKY TPHMKa3aHa Ha CIMLM 2.23, Y X-Y KOOPAMHATHOM
CHCTEMY pelpe3eHTyje MOAYO (alCcoIyTHY BPeJHOCT) WM aMIUTUTYZy UMITefaHce U $asy y 3aBUCHOCTH OF
¢dpexBeHIWje, IPU YeMy je oca ca ¢ppeKBeHIMjoM Hajuelrhe MpescTaB/beHA JIOTapUTAaMCKOM cKajioM. Pagu
jeHOCTaBHUjer MpeACTaB/bakba, bozeoB Aujarpam ce yecTo pa3zBaja Ha /iBa O/IBOjeHa JUjarpamMa — Aujarpam
amiuuTyse/Mogyna u gujarpam ¢ase. Taxkohe MoAyo uMmnenaHce ce 4YeCTO MO)Ke pelpe3eHTOBATH Y
JeunbenrMa yMeCcTo y OMMMA, THMeE JIOTAPUTAaMCKH OfApa)KkaBajyhu maj wiM IOpacT MMIIEAAHCE IPH
oxpehenoj ppexBeHuju Y ofHOCY Ha 6a3Hy BpeaHoct. Ca bozeoBor fujarpama BeoMa JIako ce MOXKe JOHETH
3aK/by4aK O IOHALIAKY UMIIEJAHCE Y CMUCITY aMIUIuTyze U ¢ase, npu oapeheHoj ppexBeHuHju, Te ce 3a

notrpe6e ECH, kao 1To je 1 paHuje NprKa3aHO, OBa BPCTa pelipe3eHTalyje Hajuyenrhe 1 KOPUCTH.

Capa je moTpe6GHO pa3MOTPUTH MPOOIEMATUKY TMHEAPHOCTH €/IEKTPOXEMUjCKUX CHCTEMaA Koja ce Mopa
y3eTU y pasMaTpame IIpe peaau3oBama Ipoueaype 3a ECH. Haume ananusa mmmejgaHce pasiHYUTHX
CHCTeMa IOIYT eleKTpoxeMujckux hesmja Garepuja ¥ KOHAEH3aTOpa IIOKA3aJa je /a ce OBAaKBU CHUCTEMHU
OJ/IMKYjy HennHeapHolhy namely crpyje u HanoHa. Taksa je cUTyauHju U ca CyIlepKOH/€H3aTOPUMA, Te 360T
TOTa OBaj acleKT MOpa OUTH JOJATHO pasMOTpeH uMajyhu y BuAy za mocroje oxpeheHe crienudpudHOCTH

He/INHEeApHHUX CHUCTEMA KaJa je Y INTakby aHA/IM3a IbUXOBE NMII€JaHCEe ITyTEM ECH MeToJe.
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Cnuka 2.23 [lpunnuncku npukas bogeosor gujarpama nmnegaHce napanenHor RC kona




JlvHeapaH CHUCTeM jecTe OHaj CHCTEM KOjU Ce y TIPBOj JIMHUjU OLJIMKyje ocoOuHOM cymneprno3unuje. OBo
MPAaKTUYHO 3HA4H, AA aKO Ce YIa3HHU MOOYAHU CHUTHAJI CACTOjH Of, CyMe HEKOJIMKO CUT'HaJ/Ia OHZAA je ce M37/1a3
MO)Xe ZOOWTH je[HOCTABHOM CYIEpIIO3ULHMjOM OJ3HBa CHCTEMA Ha NojeJuHa4YHe yiaasHe curHaze. Ctporo
MaTeMaTH4KH IJIeJaHO, YKOJIMKO Ce yJIa3HU CUTHAJI CaCTOjH O, CyMe JiBe KOHTHHYa/THa CUTHaMa X4 (t) U x,(t),

a usnas of iBa oj3uBa y; (t) u y,(t), CUCTeM je TMHEeapaH ako U CaMo aKo Baku [80]:

e OgzuB Ha x;(t) + x,(t) je y1(t) + y,(t),
e Opsus Ha ax4(t) je ay,(t).

Kako cymepkoHJeH3aTopy He HCHYHaBajy IMPeTXOJHO HaBeJeHe yC/IOBe, Ta BPCTAa €/IeKTPOXeMUjCKOT
cucTeMa MMa HeJTMHeapHY 3aBHCHOCT HallOHA U CTPYyje, CIMYHy OHOj IPMKA3aHOj Ha CIULMU 2.24. [Tocneguia
HeJIMHeapHOCTH, Y CBeTJy CIIeKTPOCKOIIMje MMIIeJIaHCe, jecTe CTBapame BHUIIUX XapMOHHKA Y H3/Ia3HOM
CUTHAJIy, LITO MOXXe JOBeCTH 1o npobsema ca TayHourhy foOujeHHX MmojaTaka M MOZe/a 3aCHOBAaHOI Ha
TAaKBMM IOJALIMMA. 3aTO Ce y Mpakcu mpuberasa Iceyno-IMHeAPHU3aLUju HeJTWHEAPHUX CHCTEeMA, Koja
HnoJpa3yMeBa IOCMaTpamwe JOBOPHO Maslor of0HpKa CTPYjHO-HAaNOHCKe KapaKTePHCTHUKe CHCTeMa Y KoMe
[TOCTOjH JOHEKJIe JMHeapaH ogHoc uaMmelyy crpyje u Hanona. Ha ciuiu 2.24 upBeHUM MPaBOYTaOHUKOM je
obeJie)XeH jelaH TaKaB CETMEHT YHYTap Kora IIOCTOjU JIMHeapHOCT u3Melyy cTpyje u HamoHa, Te ce y TOM
CerMeHTy CHCTeM MOXXe cMaTpaTH (rceyno) nuHeapHuM. To Takohe 3HaYM Jja ce YCBaja MPeTHOCTaBKa fAa y

Pa3dMaTpaHOM CETMEHTY BaKe NPeTXOAHO HaBeAe€HU YC/JIOBU JTMHEAPHOCTH.

/

Cnuxka 2.24 CTpyjHO-HAIIOHCKA KaPaKTEPUCTHKA HeJIMHeapHor chcTeMa

MeljyTum omnucana nceyo-1rHeaprsanyja HeIMHEAPHOT CHCTEMA HUje 6e3 CBOjUX HEIaTHBHHX CTPaHa.
Y mpBOj NMHMjH, KAO LITO je NPHUKA3aHO HA CJAMLU 2.24, HOOYAHM CHTHajaA Mora GUTH [JOBOJ/BHO Majie
aMIUTUTY/le KaKo OM ce 00yXBaTHO CaMO OHdj CErMEHT CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTEPHUCTHKe Ha KOMe BaXKHU
(mceyno) nuHeapHOCT. Y MpakcH TO 3HAYM Ja Ce MOPajy KOPUCTUTH HAU3MEHWYHU MMOOYLHH HANOHCKH
cUrHany Manux amruTyga (1-10 mV). OBo usKcKyje moTpeGy 3a ClelUjaTu30BaHOM ONIPEMOM CIIOCOGHOM
Ja IpeLM3HO reHepulle TakBe MoOyJHe CUTHajJe U CIIOCOOHOM Ja MepHU CTPYjHH OZA3UB, IPU TOM He
ponyuTajyhu yrumaj am6ujenrandor mwyma. OBakBa onpemMa IopeJ, Tora LITO je BPJIO CHeLMjaTM30BaHa U
CKyTIa, HYje LIMPOKO OCTYIIHA Te HUje JIaKO CIIPOBeCTH CIIeKTPOCKONH)Y eJIeKTPOXeMHjCKe UMITeJaHCe Ha Taj

Ha4HXH.

Kopumheme no6yAHMX HANOHCKUX CHrHaja BeJIMKUX aMIUIMTYJa 3a IOCAeJUIly MMa TreHepucame
xapMoHUKa y ognsuBy crpyje. CrnpoBohemwe mnponeasype ECHM ymorpebom Ham3ameHudHOr HamoHa Behe
aMIUIMTY/le KOMe je cylleplIOHMpaHa U jeAHOCMepHa KOMIIOHEHTe ca jeIHe CTpaHe je BPJIO jelHOCTaBHO, alu

TOM CJIy4aj UB CTpyje M KBAaTHO TPETHUPATH. n MeéeBa HeOIIXOJHOCT JeKOMIIO3UIIH]j
Cce y TOM C/Iy4ajy OJI3UB C e Mopa agekBaTHO TpeTupaTyu. OBO oapasyMeBa HeONXOAHOCT JeKOMIIO3 e




oza3uBa crpyje y PypujeoB pes u eKcTpakuujy PpyHIaMEHTATHOT XapMOHHUKa cTpyje. [lajbe ce Ha OCHOBY
dyHZaMeHTaTHOT XapMOHHKA U IOOYAHOT HAMIOHA MOTY yIIoTpeGoM L0 cazja U3HeTe TeopHjcKe Gase JoGUTH
)Ke/beHH TMapaMeTpH CHCTeMa MOABPrHytor tecrupamy. OBakaB mpuctyn 6uhe caja meMoOHCTpHpaH Ha

jeHOM jeJHOCTAaBHOM IIPHUMEPY Peajin30BaHOM KPO3 CHMYJ/IALMOHO OKpyxere Matlab Simulink.

AKo ce mpeTnocTaBu Jja Cy Ha CIIMLM 2.25 MPUKa3aHW NOOyJHU HAMOH U OArosapajyhu crpyjHu oA3uB
HEKOT pasMaTpaHOI CHCTeMa, OJMax Ce MOXXe 3aK/bYYMTH Ja ce pa3MaTpa HeJnHeapaH cucreM. /lo oBakBor
3aKJ/bY4Ka Ce J0J1a3H IIpe CBera Ha OCHOBY CTPYjHOT O3MBa, y KOMe Ce MOT'y IPUMETUTH U300 1M4erba HacTana
Kao IocjeAulia IIPUCYCTBa BUIIUX XapMoHHKAa. Ca Jpyre cTpaHe yja3HM HallOH OCHUM jeJJHOCMepHe
KOMITOHeHTe ¥ QpyHJaMeHTa/THOI XapMOHHKA He IoceJyje XapMOHHKe Buller peja. Jla 6u ce cxogHo paHuje
MPUKa3aHOj aHAJIM3U MOTJIa U3BECTH MaTeMaTH4YKa popMa MMIleJaHCe U/VIM afiIMUTAHCE OBOI CHUCTEMA,

Hajmpe je morpe6HO fAohu 1o ocHOBHOT (PpyHIAMEHTATHOT) XapMOHHKA CTpYje.

2.5

U [v]

1[A]

| | | 1 | | | | |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18 0.2
Bpeme [s]

Crnmka 2.25 [ToGyaHM HamoH (rope) U CTPyjHU 073UB (0JI€) jeAHOT HeJIMHEeapHOT CHCTeMa

V3 Teopuje PypujeoBe aHamu3e MO3HATO je @ C€ HEKU CUTHAN f{t) KOjU je y OMIITEM CIy4Yajy CIOXKeHa
byHKIMja, MOXKe 3amucaTH y $opMH cyMe GeCKOHAYHO mpocTonepuosndHux ¢yHKuuja [81], kao wro je u
NPHUKA3aHO M3PAa3oM 2.74. Y JATOM M3pasy n MPeACTaB/ba Pef XapMOHUKA, 0K ce ammumtyaa |H,| u dasa

4H, 1ojeJUHUX XapMOHH)jCKUX KOMIIOHEHTH MOTY OJpeIMTHU CXOJHO U3pasuMa 2.75 U 2.76.

fl) = ? + Y>>, a, cos(nwt) + b, sin(nwt) (2.74)
|Hn| = an2 + bn2 (2'75)
4H, = tan™! (:—") (2.76)

Taxohe Bake uspasu 2.77 u 2.78 3a mapameTpe a, u b,, rae je T = 1/f; - mepuopa, a fi - pyHmameHTanHa

(ocHoBHA) ppekBeHUMja.
@y =1 [ £(8) cos(not) dt (277)

b, = %f:_Tf(t) sin(nwt) dt (2.78)

Wmajyhu y BuAy H3/I0)XXeHy TeOpHjCKy IIOCTaBKy Be3aHy 3a pasjlarame CJIOKeHHX ¢yHKuuja Ha

MPOCTONIEPUOSUYHE KOMIIOHEHTe, MO)XXe ce Aohu Hajmpe [0 XapMOHHUjCKOT CIIEKTpa CTPYjHOr CHTrHAIA




MPUKAa3aHOT Ha CJIMLU 2.25. XapMOHU)CKH CIIEKTAp pa3MaTpPaHOr CTPYjHOT CHMTHAJAa MPUKa3aH je Ha CIULU
2.26, 1 ca oBOr rpaduka ce MOXKe 3aK/bYYUTH KOjU XapMOHULM QUTYPHILY Y PA3MAaTPAHOM CTPYjOM CHUTHAIY.
Ha cuum 2.26 BUAU ce, Ka0 JOMUHAHTAH OCHOBHHU (PyHAaMeHTaIH!) XapMOHUK, 4Mja je ppexBennuja 10 Hz.
Tpehu u meru xapmonunu umajy ¢pexsennuje pegom 30 Hz u 50 Hz, xao u ammnuryze oz 15 % u 5 %,
PecCIleKTUBHO. AMIUIUTYZE Cy UCKa3aHe Kao MPOLeHTH aMIUTUTY/le OCHOBHOT XapMOHMKa, KOja U3HOCH 10 A.
[Ilpema Tome amrutuTyze Tpeher m meror xapMOHMKA HMCKasaHe y ammepuMma HsHOCe 1.5 A u 0.5 A,
pecniekTuBHO. [leTa/bHHja aHAIM3a XapMOHUjCKOT CIEKTPA MOKa3asa je Ja ocuM Tpeher U meTor XapMOHHKA

pa3MaTrpaHa CTpyja HeMa BUIIMX XapMOHHKA, HUTH jeJHOCMepHe KOMIIOHEeHTe.
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Cinxka 2.26 XapMOHHU)CKU CIIeKTap pa3MaTpaHOT CTPYjHOT CUTHasa

OHo 1ITO Cce ca XapMOHHjCKOT CIIEKTpa He MOXKe BHUIETH, a WITO je Takohe oz BeuKOr 3Ha4dja jecre
noverHa $asza MojeJMHUX CIIEKTPATTHUX KOMITOHeHTH. YriorpeGom Gmoka FFT (enen. Fast Fourier Transform)

3a TpeTHpame CTPYjHOT O/3MBA, JOOHjeHH Cy IOJALM IPUKA3aHHU Y Tabenu 2.3.

Tabena 2.3. [Togauu o cTpyjHoM 03uBY fo6ujeHu momohy FFT 61oka y Simulinku

THD =15.81 % Igus = 7.07 A

o Hz 1o0Hz | 30Hz | s0Hz

% o 100 15 5

o -10 135 150

M3 npukasane Tabesie MOXe ce BUAETH Ja je epeKTHBHA BPeSHOCT OCHOBHOT XapMOHHKaA 7.07 A, [IOK je
TOTa/IHO XapMOHHjCKO M300/IMYere pasMaTpaHor CTpyjHor curHana 15.81 %. Takohe mMoxe ce BuUmeTu u
BPeAHOCT mmoveTHe (dasze MmojeJUHUX CIEeKTPATHUX KOMIIOHEHTH, a/IH 32 aHAJIM3Y Y OBOM paZly pe/ieBaHTHa je
camo moyeTHa $asa OCHOBHOT XapMOHMKA, KOja u3HOCH -10°. Mimajyhu y Buzmy tabeny 2.3, Mmory ce takohe y
BPEMEHCKOM [OMeHY MPUKAa3aTH CIeKTPasHe KOMIIOHEHTe Pa3MaTpaHOr CTpyjHOr oxsusa. Ha cinou 2.27,
NpHUKaszaHe Cy pegoM cTpyja (m1aBo), OCHOBHM XapMOHHMK (HapaHyacrto), Tpehu xapMOHUK (JKYTO) U meTu
XapMOHHK (/byGHYACTO), ajIM Kao IUTO je paHWje HaBeLeHO 3a Jolujame MaTeMaThdke popMe MMIESAHCE

CHUCTEMa pesieBaHTaH je CaMO OCHOBHHM XapMOHHUK.
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Cnnxa 2.27 CriekTpasiHe KOMIIOHEHTe CTPYjHOT 0/13MBa y BpEMEHCKOM JIOMeHy

YKOJIMKO Ce HalpTa KapaKTePUCTHUKA Ha KOjoj BpeAHOCTH X oce AedUHHIe TPeHyTHA BPeJHOCT MO0y HOT
HAllOHA, a BPeJHOCTH Yy oce JedUHHIIy TPeHYTHe BPeLHOCTH OJ3UBA CTPyje, MOXe ce SOOHUTH CTPYjHO-
HanoHcka (I-U) KapakTeprcTHKa pa3MaTpaHOT CHCTEMA. 33 MPEeTXOLHO aHAMIM3UPAHU C/Ty4dj Ha CJIULH 2.28
nprikasaHa je no6ujena I-U xapakreprcrrka Koja 3ampaso npegcrasba JIucaxyoBy kpusy (ewen. Lissajous
curve). Ca C/IMKe Ce jaCHO MOXKe 3aK/bYYHUTH A je pa3MaTpaHU CHUCTeM HeluHeapaH umajyhu y Bugy ga

JIMHeapaH! CUCTEMH UMajy enunTu4Hy (viu KpyxHy) I-U KapakTeprcTHKy.

I[A]

1 1 1
o 02 0.4 0.6 08 1 2 14 L6 L8 2

u[v]

Cnmxka 2.28 CTpyjHO-HallOHCKA KapaKTePUCTHKA Pa3MaTPaHOT TeOPeTCKOT CHUCTeMa

Caga ce Moxke, ynoTpeboM 00HjeHIX BpeJHOCTH 32 OCHOBHY KOMIIOHEHTY CTpyje, Johu o MaTeMaTH4YKe
¢dopMe 3a UMITEIAHCY TIPETXOAHO Pa3MaTPAHOT IICeyA0-TuHeapHor cucreMa. Kako je y pasamarpaHoM ciy4ajy
moGyIHU HAIOH MMAao jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY, OHa Ce CaJila MOXKe 3aHEMapHUTH jep je mweHa ymora Guia
HCK/bYYMBO Jila Ce WMCIIUTHUBAHM CHUCTEM IIOJIApHile KaKo He OM JOLUIO O HerosBor ourehema ycien,
HeraTuBHOr HamoHa. C THUM y Be3u, M3pa3uMa 2.79 U 2.80 JaTe Ccy peloM HMMIleJaHCA U afMHUTAHCA
pasMaTpaHor cucreMa, MMajyhu y BUAy ja 3aBHCHO 07, AaJber ynotpebe U jeHa ¥ Apyra BeJIMYMHA MOTY GUTH
o 3Havaja. Takohe yumeHuna ga ce 3a gobujame mpeHocHe GyHKIIMje HEKOT CHCTeMa Hajuyelrhe KOPUCTH
OJHOC OZ3UBa U MMOGY/e MMa Y/IOTY y TOMe fa in he ce Kao pesy/Tar fo6HUTH UMITeJAHCA WK afMUTAHCA. Y
C/ly4ajy UMIlefaHCe MOOyAHU CUrHalI Ou yoGuvajeHo GHMO CTPYjHHM, JOK OM HANOHCKHU CHrHaja OGHO OZ3WB
CHCTEM], a KaJa Cce pajy O afMHUTAHCH HAIOHCKH CUrHai 6u yobudajeHo 610 moOyaHM, LOK GU CTPyHH

CcUrHa GUO OJ3UB.




u(wt) _ 1-sin(2m10-t)
i(w,t)  10-sin(2w10-t—10°)

Zionz(w,t) = =0.1-¢/1[q] (2.79)

i(wt) _ 10-sin(2w10-t—10°) o —j10°
u(wt)  lsin(2miot) 10-e [S] (2.80)

Yionz(w,t) =

HapaBHo, mOTpeGHO je HAriIacUTH JAa U3pasv 2.79 U 2.80 MPeACTaB/bajy UMIENAHCY U AAMHUTAHCY
pasMarpaHor cucremMa camo npu ¢pexBeHuuju ox 10 Hz. Yrkomuko ce >xenu poburtn ¢ppexBeHLH)jCKaA
KapaKTePUCTHKA HA LIMPEM CHEKTPY, HEOMXOZHO je MpHUKa3aHy Mpoleaypy crupoBectu 3a Behu Opoj
pasnuyuTUX BpesHOocTH dpekBeHnuja. Ha Taj HaunH mo6uie 6u ce Tauke Ha QPEKBEHLHjCKOM JHjarpamy
Moznyna u ¢ase, Ha OCHOBY Kojux 6w 6uno moryhe muTepnonauujom nohu mo popme Bomeosor mujarpama

pasMaTpaHOr CHCTEMA, a TUME U [0 HeroBe npeHocHe QyHKIuje.

Caja he OuTH JEeMOHCTpUpPAaHO Ha KOjU HAuMH je Moryhe JOOGHUTH IPEHOCHY KapaKTEPUCTHKY
CynepKOHJeHa3aTopa Kopuctehy TeopeTcKy IMOCTaBKy M3HETY Y OBOM ITOr1aB/by. Harnme Kako je nu/b Hajnpe
Johu 1o ppeKBeHIMjcKe KapaKTepUCTHUKe CYIIepKOH/IeH3aTOopa, TO je OHAA HeONXOJHO OIMCaHY NpoLeaypy
MMOHOBUTH 3a HU3 pasnn4yuTrx ppekBennuja. Kaxo je ox nnrepeca ¢ppexsenuujcku omcer oz 0.01 Hz go 1 kHz,
ynpaso he y ToM oricery 1 6UTH eKclieprMeHTa/THO TPETHUPAH CylepKOHAeH3aTop. Tpeba HAIOMEHYTH U TO
Ia je 3a gobujame ppeKBeHIHjCKe KAPAKTEPHUCTUKE Y OBOM CJIy4ajy MPUMeEHeHa MeTOJA Koja MmoApa3yMeBna
MOJBpraBame CylNepKOHJEHAa3TOpa HAW3MEHHYHOM HAloHy Masne amiumatyge (6e3 jegHocMmepHe
kommnoHenTe). Ocum Tora 360r gocrynte naGoparopujcke onpeme ECH npouezypa he 6urtn ciposesieHa Ha
CyNepKOH/eH3aTPy Ha3WBHOT HamoHaA 2.7 V U KanauuTusHocTH 100 F. OcHOBHYU pasiior 3a kopuurhemwe oBor
CYyIepKOHJIeH3aTOpa, OCHUM JIOCTyIIHE OIIpeMe, jecTe W TO LITO Ce Ha IyHOM OIICeTy pafiHMX HAllOHa MOXe
CMaTpaTH Ja My je KapaKTepUCTHKA JIMHeapHa, 0K OBa MPeTIIOCTaBKa He OU Ba)XKMJIA Y OIILITEM C/Iy4ajy 3a
CyNepKOHJeH3aTop penaTuBHO Beher HasuBHOr HanoHa. [IpUHIMIICKY MTPHUKa3 1Ta60PaTOPHjCKe MOCTABKe 3a

cpoBohemse npoueaype ECU mar je Ha cuum 2.29.

Tenepatop dpyHkmja
Siglent SDG 1032X

Badep cuare

Ocirmockom
Tektronics MSO2004B

CynepKoHAeH3aTOP
GreenCap 2.7 Vioo F

Crnuxa 2.29 l_[pI/IHI_I,I/Il'ICKI/I IIpUKa3 eKCIIepuMEeHTa/IHE ITIOCTaBKe




Kopuctehu nocraBky Koja je IpUHIMIICKY MPHKa3aHa Ha CIMLM 2.29 Moryhe je KopuirhemeM reHeparopa
dyHKUMja 1oOUTH Mperu3He cHHYCHe curHate ogpehene ammuryzae u ppexsennuje. Ca gpyre cTpaHe Kako
je M3/1a3Ha UMIelaHCa reHepaTopa (yHKIMja PeJIATUBHO BHUCOKA, HEOTIXOLHO je KOPUCTUTH U Gadep cHare
Koju y ocHoBu moBehasa crpyjue moryhHocTy reHepucanor curaaza. MepemweM HalloHa U CTPyje Ha U3/1a3y
6adepa, 0OZHOCHO HA MPUK/bYYIIIMA TPETUPAHOT CYIePKOHEH3aTOPa, AOIA3U Ce IO HEeONXOAHOX MoJaTaKa
Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe u3BpunTH reHeprcame ¢peKBeHIHjCKe KAPAKTEPUCTHKE KA LITO je TO paHuje
OIIMCaHO y OBOM IOrJaB/by. Ha cimum 2.30 mpHKasaH je u3rje] eKCIepUMeHTa/He IOCTaBKe Koja je
kopuiwrheHa 3a pfgobujare MOJATaKa HEONXOAHHUX 3a CHUHTe3y (peKBeHUMjCKe KapaKTePUCTHKE
cynepkoHgensaropa. Kopumrhenn gururamau ocrjnmockon uMa MOryhHOCT YyBama CHUM/bEHUX BeJTMYMHA

[IPH YeMy je ydecTanoct ogabupama curyana 1 GS/s, wrTo je cacBuM JOBOJBHO 3a NPeAMEeTHY aHAIN3Y.

e ——————

Cnka 2.30 ExciepuMeHTanHa nocraska 3a cripoBohewe ECH npoueaype
1 - 2enepamop ¢pynkyuja SIGLENT SDG1032X, 2 - dueumannu ocyunockon MSO2004B, 3 - nojawasay chaze (6agep), 4 -
cmpyjHa mepHa conda, 5 — HANOHCKA MepHa coHOa u 6 — cynepkoHdenzamop GreenCap 2.7 V100 F

Kopuirhemem mocraBke ca CIvKe 2.30 L0OWjeHU Cy HAIIOHU U CTPYje MPU Pa3TUIUTUM PpeKBeHIHjaMa y
oricery oz, 0.01 Hz 1o 20000 Hz. Ha ocHoBy oBux pe3yiraTa moryhe je y HaBejeHOM PppeKBEHI[HjCKOM OIICETY,
reHeprcaTy GpPeKBEeHLHjCKY KAPAaKTEPHUCTHUKY TPETUPAHOT CylepKoHZeH3aTopa. OBa KapaKTepUCTHKA JaTa
je y dopmu aujarpama Mmoayia umiiesaHce u gpase npy pa3nuyruTuM GppexkBeHIjaMa Ha CIULM 2.31, IIPU YeMy
Cy LpHOM 60joM 060jeHe eKCIIEPUMEHTATHO A0OUjeHe KapaKTepucTHKe (Ze). OHO 1ITO ce ca MPUKA3aHe CITUKE
MOXXe BHJETU jecTe Aa AoOHjeHa (peKBEHIIMjCKa KAapaKTePUCTHKA CYMEePKOHJEH3aTopa Cyrepuiie ga
KalagyuTUBHA MPUPOJA CYIIEPKOHEH3aTOPa BAKM CAMO MPU U3PasuTO MaauM ¢pexBeHrujama. OBo 3HaYU
Ja je KaNauMTHBHOCT CYIEePKOHJEeH3aToOpa JUPEKTHO 3aBHCaH oJ, Op3vHe IMpPOMeHe HAMOHA W CTpyje
cynepkoHgensaropa. Takohe ce ca npuioxeHe PppeKkBeHLIHjCKe KAPAKTEPHUCTHUKE MOXKE BUAETH U TO Ja MPU
BehuM ¢pexBeHIIMjaMa CylepKOHAEH3aTOP TIOKa3yje MOHalllake Koje 0roBapa pe3nuCcTUBHOM eeMeHTy. To
3Hauyu Aa npu BehuMm QpekBeHIMjaMa MapasUTHE OTIMOPHOCTU CYNEepKOHJeH3aTopa (pefHa M mapaseiHa
OTITIOPHOCT) MOCTajy JOMUHAHTHH]E Y OZHOCY Ha KanauuTuBHOCT. OBy YnibeHHUIly Tpeba UMaTH y BUAY Kaja
Ce AMMEH3HMOHHILE pa3MaTpa ynoTpeba cynepKoHeH3aTopa y oapeheHoj anukanuju. Kaxo ce y oBom pagy
pasMaTrpa aruIMKalfja CylepKOHAEH3aTopa Yy XUOPUAHOM CKIAAMIITY €Hepruje y MOTOHy eleKTPUYHOT
BO3WJIA T'Ae Cce He OdYeKyje M3pa3suTo Op3a MpOMeHa HAloHAa M CTPyje, JIaKO Ce HajlasW ONpaBIame 33

pasMaTpame TeXHOJIOTHje CyllepKOHeH3aTopa Y OBaKBOj allJIKaLHje.
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Cimra 2.31 PpeKBeHIIHjCKa KAPAaKTEPUCTHKA KIaCUIHOT (CHBO), GPaKuHOHOT (PBEHO) MOZE/IA U eKCIIepUMEeHTaTHa
(upHo)

Ha ocHOBy ¢pexBeHIIMjcKe KapaKTEPUCTHKE KOja je eKCIIepUMEeHTaIHO fobujeHa Mory ce Kopuinhemwem
¢dpakugmoHor mMozena 2.64 U MeToLe MUHHUMATHOT KBaJpara OZACTYyIama LOGUTH BPeSHOCTH Mapamerapa
Mogena. Kaga ce moMeHyTa MeToJja HTepaTUBHO IIPUMEHH KaKo je TO y IOT/IaB/by 2.3.3 ONMCAHO, J0JIa3U ce
IO BPeLHOCTH mapameTapa (PpakMOHOI MOZea — UMITeAAHCe Zm, a 3a Pa3MaTPaHH CJIy4aj BPeSHOCTH
mapaMeTapa Kao ¥ caM GppakLMOHU MOJesT IaTH ¢y u3pasom 2.81. Ha cimuu 2.31 npBeHOM 60jOoM IpHKasaH je
u3ries moayna u ¢ase gobujeHor ¢ppaxumonor mogena. Cpesra BPeJHOCT KBaZpaTa OACTYMAEa MOZYIIA
M3HOCH 1.13-107 () IOK je cpefba BpeAHOCT KBaZpaTa ofcTynama ¢dase 7.62°. M3 mzo6GujeHor Mojena 1ako ce
MOXKE YOUUTH CIUIHOCT u3Mel)y BpeZHOCTH PppaKLHMOHUX TapaMeTapa, IITo 3a pe3yaraT Moxke nogcrahu Ha
pa3MaTpame KOJIMKAa Ce Ipelllka IIPaBM aKo ce YCBOjU jefHAaKOCT oBa JABa mapaMmerpa. OcuMm Tora
ynopehuBameM ca KapaKTEPUCTUKOM KJIACUYHOT MOJesa KOHJeH3aTopa - Zk (CHUBO), jaCHO Cy yod/bUBe
npegHocTH GpaKioHor Mogena. Kao 1o je paHuje HaloMeHyTo, Y 0BOM pajy ce Hehe 3a1a3uty y GpuU3HUKO

TyMauembe f0o6ujeHnx BpegHocTH Beh he no6ujeHn ¢ppakuronu Mogen GUTH yCBOjeH Kao TakKas.

Usc(s) s0816 4+ 1.267

Gsc(s) = Tscs) =0.019 " S0779 — 0.082 (2.81)

OBuM ce 3aBplllaBa TPETUPabE MUTAha MOJE/I0OBaba CYNEPKOHIEH3aTOPA HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHO
nobujeHe ¢pexBeHUMjcKe KapakTepuctrke. OHO 1ITO Tpeba HArIACUTH jecTe Aa je u3pa3 ¢pPaKIUOHOT
Mozena [fobujeH KopuirhemeM MeTOZe HajMambUX KBaJpaTa OACTYNAamka, Te ga mocroju moryhHoct
WCIIUTHBAKA APYTUX ONTUMHU3ALMOHUX METOJAa Koje OU y JATOM C/Iy4ajy MOrie Aa ajy 6Gosbe pesyiTare.
CBakKako je jacHO M TO Ja KapaKTepucTHKa (PaKUHMOHOI Mofena uma onpeheHe pasjvKe y OLHOCY Ha
eKCIIEPUMEHTATHO [N00HjeHy KapaKTepUCTHKY, anu he 360r mpakTUYHOCTH AOOUjeHH MOl OGUTH YCBOjeH

Kao [JOBOJHHO /100ap 3a a’/ba pa3Marpamsa.




2.4. Mogen crapema cynepKoHJeH3aTopa

Crapemse CymepKOHZAEH3aTOpa MOJpasyMeBa MpoLec pegyKuuje meppopMaHCH CylepKOHZEeH3aTopa y
CMHCITy CHare U eHepruje Koje MOTy fAa pa3Mmemyjy. Ilpouecu xoju moBoge mo peaykuuje nepdopmaHcu
CYIepKOHJEeH3aTopa MOT'y Ce IOCMaTPaTH MUKPOCKOIICKH M MAaKPOCKOIICKH, IIPH YeMY je CYIITHHCKA Pa3/IfKa
y BellMYMHAMa Koje ce y3uMMajy Kao pedepenTHe 3a aHanusy [82]. HapaBHo mamely MHKPOCKOTICKHX U
MaKpPOCKOTCKUX eeKaTa M HHUXOBOT YTHIAja Ha CTapeme CyMepKOHAEH3aTOpa MOCTOjU JUPEeKTHA Besa [83].
MebhyTtum yrBphHuBame Kopenauuje n3aMel)y MUKPOCKOIICKHX BeJTMYMHA M NpoLieca cTapema Kopuirhemwem
CTaHJAp/HE MepHe OllpeMe HHje je[[HOCTABHO, 2 HEPETKO HHUje HU U3BOJ/bUBO. 360r TOra ce MHOro denrhe us
MPAaKTUYHUX Pa3jiora Pa3MaTpPajy MAKpPOCKONCKU edeKTH, Koje je 3Ha4YajHO jeZHOCTaBHUje IIPAaTUTU

KopuuhemeM IMPOKO AOCTYITHe MepHe ompeme [84].

MUKPOCKOTICKM TIOCMaTpaHO CTapeme CylepKOHJeH3aTopa IocjaeJulia je Jerpajaiuje MOPO3HHX
eJIeKTpOoJa U efleKTponuTa. [lakse, yornurreHo ce Moxxe pehu na edpextu crapema CynepKOHeH3aTOPa HACTAjy
Kao mocienuna ciaabmperma HHTepakuuje usMely enexrposa u enexrpoauta [8s], [86]. OBo ce Moxe u
MpeLy3HMje OMKCATH aKOo ce Hajrnpe gedHHULIy BeJIMYMHE KOjUMa Ce MOJEyjy €eKTPOAe U eJIeKTPOJIHT.
Haume Kaga je peu o eleKTpoAM JBa HajBaXHHUja MapaMeTpa Cy mbeHa IMopo3HOCT I' 1 meHa MpoBOJHOCT o,
IOK Cy ca Apyre CTpaHe HAajBAYKHUjU MAPAMETPH eeKTpojuTa KoebpuumjeHT aAndysuje Haemekrprucama D,
MIPOBOJIHOCT €JIeKTPOJINTA k M BUCKO3HOCT eekTpouTa A. MiMajyhu oBo y By pesleBaHTHA MCTPaXXHBabha
¢doxycupana cy Ha goBobere y Kopelalujy TeMiepaType M HallOHA CyllepKOHJEH3aTopa ca Mopo3Holurhy
eJIeKTpoJe, BUCKo3Holhy 1 npoBogHoihy esiekTponuTa. Y pedepeHTHOj TUTepaTypH Moryhe je younru za
Ce aHaJIM3a TIPOLieca CTaperba CyIepKOHAeH3aTopa cripoBoan kpos: (I) peHOMeHOIOIIKO OTIMICHBatbe MTpoLIeca
crapema ysuMajyhu y 063up mperxoiHO HaBefieHe IapaMmeTpe elleKTpofe u eneKTponuta; (II) tpaxeme
¢usnukor oGjairmerma Koje afleKBaTHO OJC/AMKaBa BPEMEHCKYy IPOMEHY MAaKpPOCKOIICKHMX IlapameTapa
(yHyTpallha OTIIOPHOCT U KAIALUTUBHOCT) CyllepKOH/AeH3aTopa. Y Lu/by A00Hjaka [0JAaTaKa HEOIIXOAHUX
3a ycrocTaB/bame ofroBapajyhrx kopenaiyja, aHaIM3MPaHU CYNIEPKOHEH3ATOP Ce MOBPraBa pasIMuuTHM
TECTOBMMA Koju ce $YHIAMEHTASHO MOTY HOAeauTu y Ase rpyine: (I) TectoBu usppxpusoctu (emen. Life

Endurace - LE) u (II) TectoBu pasmene cHare (en2n. Power Cycling - PC).

AKoO ce pa3marpa MoABpraBakbe CylepKOHAeH3aTopa ycnoBuMma Koje Hamehe tect usapxosuBoctu (LE
TECT), Tafla ce Kao pedepeHTHe BeJMYMHE Y3UMAjy Cpeftba TEMIIEpATypa CYMePKOHAEH3aTopa U BpeMe
Tpajarma Tecta [87]. Ca Apyre cTpaHe aKo ce CynmepKOHAEH3aTop MoJBprasa tecty pasmene cHare (PC tecr),
OHJ]A Ce Kao pejIeBaHTHE BeJIMYMHE IOCMATPajy CpeAra TeMIlepaTypa CyNepKOHJEeH3aTopa U CTpyja
(HaenexTpucamwe) Koja ce pasmemyje [88]. U jemaH u Opyru TUN TeCcTa UMAjy OUPEKTHE MOCHEAULE HA
BHUCKO3HOCT M IIPOBOJHOCT €/IEKTPOJIUTA KA0 U Ha TIOPO3HOCT e/IeKTpo/ie, MelyTHM rlaBHA pas3jiMKa orjesa
ce y tome 1to PC Tect 1oBoau 1o Gp)Ker cTBapama edekaTa gerpajaruje eJIeKTPOIUTa U eIEKTPOJIE jep OBJj
TeCT TmoApasymeBa pasmeHy (oaBohemwe/noBoherme) HaeeKTpUCaba, WITO MOCTEAUYHO HM3a3UBA CTBAPabhe

MYKOTHHA y eJIEKTPOJA U T0jaBy HeurcToha y enexTponuty [89].

Kaxko TecT usgpxUbUBOCTH 3a II/b UMa IIOCMaTpame yTUIlaja HallOHa U TeMIlepaType CyllepKOHAeH3aTopa
ca acreKTa yTHIdja Ha JeKOMIIO3HUIYjy eIeKTPOJINTA, MOXe Ce 3aK/BYUYUTH Ja je y CBPXY aHa/lu3e Ipolieca
CTapema CYNepKOHJEH3aTOpa Y €eHEePreTCKMM alUIMKauyjaMa of OWTHUjer 3Havaja IOABpraBakbe
CYNepKOH/eH3aTOpa TecTy pa3MeHe cHare [9o]. OBo je moceGHO TayHO MMajyhu y BUy /1A ca jefiHe CTpaHe
0Baj TeCT MOApa3yMeBa pa3MeHy CHare KaKBa Ce MMa y eHepreTCKuM alUIMKalMjaMa. A ca Jpyre CTpaHe
yaumajyhu ga PC Tect nsasuBa Gpike cTaperse CyepKOHAeH3aTopa Kao MOC/IefUIly pa3MeHe Hae/IeKTPHCaha,
TO OHJA 3HAYU [a Ce M3 OBAKBOI TeCTa MOTY Op)ke JOOWUTU pe3y/lTaTHh KOjU MCTOBPEMEHO MPEICTaBIbajy

pernpeseHTaTUBHUjY MHGOPMALUjy U3 yIila eHepreTCKUX alvuKanuja [91].




[Topen, moMeHYTHMX BpCTa TECTOBa, Of HHTEpeca je IMOMEHYTH M TeCT KaJeHJAPCKOr CTapema
cyneproHgen3aTopa. OBaKBHM TECTOBH MMOLPA3yMEBajy Ja Ce HAllyHeH CYIePKOH/EH3aTOP APXKU MPUK/bYYeH
Ha KOHCTAaHTaH W3BOP HOMHHA/IHOT HAIMOH MPU KOHCTAHTHO] TEMIIEPATYPH, Y3 KOHTUHYA/HO IMOCMAaTPakbe
cTpyje uypemwa [92]. OBakBM TeCTOBM MOAPAsyMEBajy M IEPHOSUYHO Meperme KapaKTePUCTUIHUX
rapameTapa CynepKOHZAEH3aTopa, Kajia ce caM TeCT HaKpaTKo npekuga. [logspraBame cynepKoHeH3aTOPA
OBAKBOj BPCTH TeCTa MOXKe A oMoryhu OTKprBarbe HeKux crienuduanux edexara Koju ce MHave He 61 MOTIH
nerekToBatu. MehyTuM TeCTOBM Ka/eHAAPCKOT CTapera Cy pe/ieBaHTHHUjU y CBPXy M300pa Marepujaia 3a
€JIEKTPOJIUT CYyMEePKOHJEH3aTOPa, Ca acleKTa Ha MPUMEep O4YyBala KapaKTEPHUCTHKA €eKTPOIUTA TOKOM
mupoBatba (eHen. Shelf life). imajyhu 0Bo y BHIy TeCTOBM KaJeHIAPCKOT CTapelsa HUCY 3HAYajHU 3a OLLeHY
WM MOJie/IOBathe MpoLeca CTapema Y CUTYallju KaJja ce Kao JOMHHAHTHH MOCMAaTpajy edpeKTH pazMeHe

CHare y eJleKTpOeHepreTCKUM arUIMKaljama.

Ha ocHOBY nipeTXomHO HM3HeceHOT, MOXe ce c100oAHO pehu ma TecTHpame cTapema CyllepKOHAeH3aTopa
pasMeHOM CHare MO)Xe [ATH pelpe3eHTaTHBe pe3yiaTare y3umajyhu y 063up NIpHpoOAy eHepreTcKux
arUIMKalyja Koje ce aHaIM3upajy y oBoM pazy. C TMM y Be3U TeCcTHparbe U aHaau3a Koje he 6uTu mu3BplieHa
y oBoM paay pokycupahe ce Ha TecT pa3MeHe CHare Kao pejIeBaHTAH 3a MPOLieHy YTHUIIdja pa3MelbeHe CHare
Ha Jlerpajaliiijy MaKpOCKOIICKUX NapaMeTapa CylnepKOHAeH3aTopa KojU 3ajeIHO JoBoje 0 epeKTa HeroBor

CTapema.

2.4.1. JlabopaTopHujcKO TecTHpame CTapema CylnepKoHAeH3aTopcke henuje
'ymoTrpe6oM TecTa pa3MeHe CHare

[ToctaBka 3a HCHUTHUBame Ipolleca CTapema CylepKOHJe3aTopa IPHMEHOM TecTa pa3MeHe CHare
nojpasymeBa ynorpefy KOHTPO/JAOGMIHOI M3BOpa KOHCTAHTHe CTpyje. Y oBoM ciy4ajy O6uhe xopuirhen
ypebaj Cinergia B2C-15, mprikasaH Ha cauu 2.32. [Ipukasanu ypehaj omoryhaBa pasniudurte pexxume paja of,
KOjHX je 32 TPeHYTHO pa3MaTpame HajBOKHUjU PeXXUM M3BOPa KOHCTaHTe CTpyje. MI3Bop KOHCTaHTe cTpyje y
OBOM CJIy4ajy Tpeba fa 06e36eau BpeMeHCKH KOHCTAaHTHY CTPY]jy KOja ce Kpo3 CyITepKOHAEe3aTOp Mekba IpeMa

3aJaToM NpodHIy KOjU ce CTaHAAPAHO KOPHCTH 3a UCIIUTHUBAbE MIPOLieca CTapeba CyIIepKOH/e3aTopa.

Cnuxka 2.32 Cinergia B2C-15 kopuurheH Kao nporpamMaGrIHu U3BOP KOHCTAHTHE CTPYje

[Tpouenypa 3a ucnuThBame IMOApPa3yMeBa Ja ce CyNepKOHJAEH3aTOp HAllyHH Ha3UBHOM CTPYjOM [0
Ha3MBHOI' HAallOHA 3aTHUM Ce IPaBH Iay3a Of] 5 CeKYHJ 1, HAaKOH 4era ce CyIepKOHAE3aTop IIPa3HU Ha3UBHOM
CTPYjOM /IO MTOJIOBMHE HAa3WBHOT HarnoHa. HakoH 3aBpiueTka oBOr mpodwia mpaBu ce maysa Of 15 CeKYHAHU
Ipe rMo4YeTKa HOBOT LMKIyca. [IpUHIMIICKY je 0Baj mpodHI CTPYje CyIepKOHJeH3aTopa MIPUKa3aH Ha CAULHU

2.33, TAe ce Bujae Cprja Y HAIlOH CYII€PKOHAEe3aTOPa TOKOM je/:[He nepuoze TeCTHOTr HpO(bI/IJIa. OHo 1mTo Tpe6a




ucrahu jecte ga oBakaB mMpodu CTpyje He OLroBapa y MOTIMYHOCTH AIUIMKALMjA KoOja ce Y OBOM pany
MPUMAPHO pa3MaTpa, ajiv jecTe CTaHAAPAHO KopuurheH MpodyT IPYIMKOM UCIIUTHBAbA [IPOLieca CTapemna,

Te he ynpaBo TakaB TecTHU podu1 U GUTH yioTpeb/beH.
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A

Cycle 1 el Cycle 2 L
ol b 2 T
Urated fr---------=qm=--m=m-gpmmmmmpmmm s mm e e e T -

.
|
|
|

Current

[

50%Urated oo e e e =

|
|
|
|
| I
| 1
15 .
0 | L
0 l 2 3 S ST ] t(ot2 13 ot B
Time

Crnuka 2.33 [Ipodwin HanoHa (11aBo)  crpyje (LpBEHO) TOKOM HCIMTHBAKA MTPOLIeCa CTapekha CyIepKOHAeH3aTopa
(usBop: Maxwell Technology Application Note)

Kako ucnuruBame crapema cynepkoHzeH3aropa ¢yHAAMeHTaHO olutehyje eneKTpofie U eeKTPOIUT
CynepKoHJe3aTopa pelykyjuhu TrMe merose nepdopmance, 3a 0BO uMcnuTHBame Hehe Ourn Kopuurhen
Maxwell 160 V 6F umajyhu y Bugy mpe cBera mwerosy LeHy. 3a moTpe0e HMCIUTHBAama IMpoOLeca CTapema
kopucruhe ce cynepkongesarop Green-Cap 2.7V 100 F, npukasan Ha ciunu 2.34. Beoma 6uran ¢dakrop
MPWIMKOM HCIUTHBaKba CTapema CYMepPKOHAe3aTopa jecre aMmOHjeHTa/IHA TeMIlepaTypa Koja Ipema

craugapay Tpeba ga usHocu 23°C+2°C, wTO je y OBOM CJIY4ajy UCITYHEHO.

Cnuka 2.34 Enexrpuunn gBociojuu gynepkongensarop Green-Cap 2.7V 100 F

Ono mTo je Takohe BeoMa Ba)kHa KapaKTEPUCTHKA CYNEPKOHAEH3aTOpA a MMa Be3e Ca MCIUTHBAME
CTapema jecTe IMpoOLleC ,ONOPaBKAa“ KAaMALUTHBHOCTH KOjU Ce [elllaBa HAKOH IIOABpraBama
CynepKOHZiea3aTopa HeKOM paJHOM PeXHUMy TOKOM Kojera [0/1a3y /10 peiyKijyje HheroBe KalnaluTUBHOCTH,
KOja ce IIOCMAaTpa Kao OCHOBHA KBAHTMTATHBHA MH(QOMpaIHMja O HUBOY U MHTEH3UTETY CTapema. 3aTo je mpe
crpoBolera caMoOr MCIUTHBaKA CTaperma CYIepPKOHAe3aTopa, OINKcaHa IMOCTaBKa Hajmpe uckopuirheHa 3a

BepuHKaLYjy YIIPaBO HaBeJieHe OCOGHHe.

Haume cymnepkoHze3aTop je moABPrHyT TeCTHOM IPOGHIIY CTPYje TOKOM IEPHO/A O 5 4aCOBa HAKOH Yera
je oIMax u3MepeHa HberoBa KalalUTUBHOCT, 3aTUM je CyllepKOHAEeH3aTOP OCTaB/beH /Ia MUpPYje NPU YeMy je
TepUOJUYHO MepeHa HheroBa KalalUTUBHOCT. Pe3y/iTaT oBOr MCcMTHBBamka NMPUKa3aH je Ha caunu 2.35. Ca
IIpMKa3aHe CJIMKe BU/JbMB je eKCIIOHeHIWjaJTHHU CeIrMeHT peJyKIyje KalalUTUBHOCTH Yy NPBHUX 5 CaTH
WCIIUTHBAaKA LITO je U O4eKuBaHo. Takohe Bua/buB je u nporec noBehara KanmauuTUBHOCTH TOKOM ITEPHOJA

6e3 onrepehera Koju je Takohe oueKrBaH.
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Cnuka 2.35 Bepudukanuyja npoueca ,,0rmopaBKa“ KamalMTUBHOCTH CYNIEPKOHEH3aTOPa

OHo 1ITO Ce MOXKe MPUMETUTH jeCTe Ja Ce KamaLMTUBHOCT He Bpaha Ha nmoverHy BpesHocT of 100 F, Beh
Ha HelIlITO HIDKY BpeJHOCT oA 0KO0 98.7 F. OBo ce MoXke TyMauUTH THMe /Ia je TOKOM OBOT IIepHOJA JOLLIO A0
onpeheHe ferpajaiyje eieKTpoie 1/UIN €JIEKTPOIMTA 1A C€ MAKCHMAJ/THA BPEAHOCT KaMalUTUBHOCTH BHILE
He MOoxKe rmocTrhy, OAHOCHO /1A je Y OBOM OIICEry IIPOLeC CTapekha HeMoBpaTaH. AKO OU ce MCTH eKCIIEPUMEHT
[OHOBMO BHIlle MyTa JOOMIM GU ce KOH3UCTEHTHH pe3yITaTh Kao Ha C/IUIU 2.35, Te ce 360r Tora MCTH
ekcriepuMeHT Hehe moHaBmarh. OBUM ce cMmaTpa Ja je jebuHUTHBHO moOTBpheHa oco6GuHa
CYyNepPKOHJEH3aTOpa KOja Ce OfIHOCH Ha MOTYhHOCT CBOjeBpCHOT OMOpaBKa KOjH HAapaBHO MMa OrPaHUYEH

OTICET, a/I1 CBAKAKO NpeACTaB/ba He3aHeMap/bUB edeKaT Koju Tpeba MMaTH y BULY.

Caga he 61Ty pa3MOTpeH MpoLieC UCIIUTHBAbA CTaperma CyIIEePKOHE3aTOPa Y OAHOCY Ha PO CTpyje
NpHKasaH Ha cruuy 2.36. HapaBHo He TpebGa moceGHO HAIOMHEbATH /Ia je MCIMTHBakbe Ipolieca CTapermha
BEOMa BpeMeHCKH 3aXTeBa MPOoLiec, MoceGHO KaJa Cy y MUTamky BehH cylepKOHIe3aTOPCKY MOZYJIH IIpe cBera
jep je morpe6aH Behu 6poj TecT 1uKIyca ga 61 peyKuuja KanmauTUBHOCTH Guia Bu/puBa. Mehytum odekyje
ce fa he HAKOH KPAaTKOTPajHOT €KCITOHEHIIMjaTHOT OMaZjaha OCTATaK MMa/ia KaMalUTHBHOCTH GUTH IMHEapaH
Te ce Hamehe 3aK/py4aK /[a HHje HEONXOZHO WCIIMTHBATH CyMEPKOHAe3aTop no Kpaja (80% mouerHe
BPeAHOCTH KallaliUTHBHOCTH). YIIpaBo oBa oco6uHa 6rhe xopuurheHa y oBie IprUKasaHOM UCITUTHBAY, jep
he cymepkoHzeH3aTOp GUTH MOLBPIHYT TECTUPAY Ca 5000 LUKIyca TecT poduia crpyje. On3uB peaykuuje
KalalMTUBHOCTH KOHJE3HATOPA [0/, HaBeIeHUM YCJIOBUMA NTPUKA3aH je Ha CIuLM 3.36. Pagu jeqHocTaBHMje

Y jacHHje perpe3eHTal[je YMeCTo BpeMeHCKe oce KopuirheH je 6poj TeCT LUKIIyca.
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Cnuka 236 Pe,ZLYKI.[I/Ija KallalUTUBHOCTH NCITMTUBAHOT CYIIEPKOHAEH3aTOpPa




AnanmusoMm cuke 2.36 npumehyje ce na AMHeapHU eo OJ3MBa MOXKe Jja ce eKCTPAIOINPa, a U3pa3 Koju
HajboJbe OMHKCYyje TMHeApHH [1e0 0/3MBa JaT je Ha camoj ciuuu. Koprcrehu oBaj nspas Mmoxxe ce TpruBHjaHO
mohu 1o 6poja uuK/Iyca HaKOH Kojux he kamauuTHUBHOCT mactu ucnof 80%. JeIHOCTaBHOM MaTeMaTHUYKOM
omepanyjoM [g0a3y Ce A0 3aK/bydKa Ja he Kpaj >XMBOTHOT BeKa WCIIUTUBAHOI CyIEepKOHZEH3aTopa
HACTYIMUTH HAKOH 476.534 umkiayca. MiMajyhu y Buzy Ja je HeKIapUCaHU JXUBOTHU BEK HCIHUTUBAHOT
CYyIIepKOH/Ie3aTOpa 500.000 CTAHJAPAHUX TECT LWHMKIyca HOOHjeHH Pe3y/ITar je BHUIlle Hero IPHUXBAT/bUB
moceGHO uMajyhu y BUAy Aa Cy [AeKJApUCAaHW MOJALM JATH HAa OCHOBY CEPHjCKOT, a He WHAMBHUAYaTHOT

HCIIUTHBakba CyllepKOHAe3aTopa.

JobujeHu pe3ynTaT MOXe ce KOPUCTUTH CaM 10 ceOU Kao MOAATaK peleBaHTAH 33 pa3MaTparka Be3aHa 3a
HCIIUTHUBAHY CylnepKoHgeH3aTopcKy henujy. Ca apyre crpaHe Behu cynmepKOH[e3aTOPCKH MOAyIH fOOUjajy
ce KOMOGMHOBAHOM Be30M MalbHX CylepKoH/e3aTopckux hennja, koje cy opraHn3oBaHe Tako jga onrepeheme
6yzy uitTo paBHoMepHHje pacrnopelheno mehy mojesunum henujama. OfmaBae ce MoXKe MPETNOCTaBUTH Aa he
CTapeme MojefWHUX henuja y TOM Cay4ajy GUTH peslaTUBHO yjemHadeHo, a To he ce ma/be oxpasutu Ha
cTapetbe camor Mogyna. Ugeanusyjyhu fakiie paBHOMEPHOCT CTapera CylepKOHAEeH3aTOPCKUX herja, Moxe
ce mpodun crapewma jesHe henwje KOPHUCTHUTH Kao OKBHpP 3a [Jobujame mpoduia crTpema
CYNepKOH[Ee3aTOPCKOI MOAYJIa cacTaB/beHOr of Buute hemwja. C TMM y Be3dM Ha C/IMLU 3.37 JAT je
MaTeMaTHUYKUM IIyTeM €eKCTPANlOJMpaH mpeajor npoduia crapema CyNnepKOHZE3aTOPCKOr MOAyJa
pasMaTpaHoOr y MOTJaB/ky 2.3.4. HapaBHO HEOCHOPHO ce MOXe MOCTaBUTH MHUTAMEe O IMPEeLU3HOCTH
MpeJIOKEHOT MOJesna, anu uMajyhu y Buzy 1a je jesuHa yBeieHa njeanusanyja paBHOMEPHO cTapeme henuja
MOJyJ/ia Kao M TO Ja je 3a yTBphuBame Impoleca crapema ,)KPTBOBaHA CaMo jeJHa CyNlepKOH/EeH3aTOPCKa

henwuja, nmpeaiokeHN MOJE/ Ce MOXKE CMATPATH NTPHUXBATH/BHUBHUM.

5-5

y = -2E-06x + 5.6586

=
— 5
o
45
4
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Huxrycn
Cnuxka 2.37 [IpepioxxeHu Mozies cTapera Mozyia Maxwell 160 V 6F

OBuM je 3aBplleHO TpeTHpPamke IUTamlba CTapema CylIepKOHIeH3aTopa Yy 0BOM pajy. ExcnepumeHTaiHUM
MyTeM JIOIILJIO Ce IO eMITMPUjCKOT MOJIe/Ia CTapeha jeJHe cyrnepkoHaensaTtopcke henwuje. [Ipernocrasipajyhu
6aJIaHCHPAHOCT IpoLeca CTapewma henuja yHyTap jeAHOT CYNEepPKOHJE3aTOPCKOT MOJy/a H3BpLIEHA je
MaTeMaTH4YKa eKCTpalojialijja Mofesa cTapewma Moaynaa. HapaBHoO Mojen He yBakaBa IOjaBe Kao LITO je
yTHLAj amMOujeHTa/iHe TeMIlepaType WIM HHTeH3uTeTa cTpyje onrepehewa. Mehyytum yBaxaBajyhu
YHIbEHULY [ je YBeleHa caMo jeHa Ueanusaliyja Kao 1 TO J1a je ,)KpTBoBaHa“ camo jenHa henuja, nobujenu
MOJe/l Ce MOXX€ CMAaTpaTH JOBO/BHO JOOPHUM 33 eCTUMALMjy Ipolieca CTapema CylNepKOHIEH3aTOPCKOT

moznyna Maxwell 160 V 6F.




2.5. Byayhu TrpeHgoBu pasBoja u ynorpebe cyniepKoHgeH3aTopa

HajuoBuja uctpaxuBama Be3Ha 3a cyrnepKoHzAeH3aTope $OKycHpaa Cy ce Ha IPOHAIKEbe MaTepHjaia
Koju he ce KOpPHCTHUTH 3a KOHCTpyHCaibe €/leKTPOJa a CBe ca LubeM NoBehama bHUXOBe epeKTHBHe
MOBpIIKHE, WITO MMOCTAeANYHO NOBOAX o0 moBehama xamanurtuBHOCTH. C THM Y Be3HW MaTepHjanyd MOMYT
aKTUBHOT yr/beHHKa [93], [94] 1 yripeHnx Hanouesu [95], [96] fo6ujajy Ha 3Ha4ajy nmajyhu y Bugy npe csera

[TOPO3HOCT OBUX MaTepHjasia, aiv Takole U IbHUXOBY LieHy.

Ca ppyre crpaHe xMGPUAHM KOHZEH3aTOPH Takohe f06uWjajy Ha 3Ha4ajy yaumajyhu y o63up Aa je oBoM
TexHO/IOTHjoM Moryhe 006jeJUHUTH HeKe Of, MPeJHOCTH CYIepKOHJeH3aTopa U Oarepuja y jeSHOj BpCTH
cxknagumra edepruje [97], [98], [99]. Kopucrehu ce m dapamckum u ne-dpapasckum edpexrrma 3a
aKyMyJ/IMCalbe Hae/leKTPHUCamha, TEXHOJIOrHja XMOPUIHMX KOHAEH3aTOpa IMOCTHUI/IA je TYCTUHY CHare U
eHepruje Koja je Beha op craHgapJHUX eNeKTPUYHHX ABOC/IOjHUX CYMEPKOHZEH3AaTopa, IPU TOM He
Xp1Byjyhu 3HauajHuje moryhnocTu sxuBoTHOr nukinyca. Mcrpakusare y 0Boj obmactu 6uhe y 6yayhHoctu
$OKyCHpaHO Ha TPH pas/iUYHMTe BpCTe XUOPUAHMX KOHJEH3aTOpa, Koju ce MehycoGHO pasjvKyjy Mo
KOHUIypaLHju eIeKTPO/a, a TO Cy KOMIIO3UTHA, aCUMEeTPHUYHA M OaTepHjCcKa TeXHOJIOTHja KOHZEH3aTopa

[100].

KoHZeH3aTopy ca KOMITIO3UTHHMM eJIeKTpoJiaMa IOKa3alk Cy ce Kao TeXHOJIOTHja Koja je crocobHa Aa
MOCTUTHE 3HATHO Behy KamauuTUBHOCT Hero yribeHe HaHouesH [101], [102]. [Topen Tora HHXePEHTHO pUTHAHA
CTPYKTYypa e/leKTpoJa pefyKyje MexaHW4Ka Hallpe3arma TOKOM pa3MeHe joHa. OBo 3a mociaeAuly UMa Ja je
OBa TEXHOJIOTHja TIOCTUT/IA CTAGMTHOCT PAJHOT LUKJIYCa KOja je CIMYHA OHOj KOJ, eJIEeKTPUYHUX SBOCIOjHUX
cynepkoHeHn3aTopa [103], [104]. OcHOBHa MpesHOCT KOMIO3WUTHE TEXHOJIOTHMja €/eKTPOJAA, Orjesia ce y
moryhHocTH 1@ ce KOMOMHYjy MaTepHjaii KOjU Ce€ KapaKTepHULly BUCOKOM I'YCTHHOM €HEepPTrHuje, y CMHUCITY
BHCOKe crieliidryHe NOBPIIMHE U IICEeYAOKAAUTUBHOCTH, Ca MAaTePHjaIMMa KOjU Ce KApaKTepHILy BUCOKOM
I'YCTHHOM CHare y CMHMCJIy BUCOKe eJIeKTPUYHe IIPOBOHOCTH M MaJIOT KOHTAKTHOT OTITOpa u3Melyy enekrpoja

Y CTPYjHUX KoJsieKTopa [105], [106].

KoHJeH3aTopu ca acMMETpPUYHHMM ejIeKTpojaMa Takohe meMoHCTpupajy mpepgHocT Kopuurhema nBa
pPa3/IM4YMTa MaTepHjaia, YUMe Ce MOCTYDKE MPOIIMpPerhe OINcera HaloHa U3HAJ, TPaHHILE TEPMOJUHAMHYKE
IexoMmmosunmje enexrponura [107], [108]. Kao 3ace6an moackymn aciMeTpUYHUX KOHAEH3ATOPa JepUHUCAaHN
Cy XUOpHUIHU KOHIEH3ATOPH, KOjH Ce KapaKTepHILy THMeE [a [TOCeyjy HEraTUBHY U MO3UTHUBHY €/IeKTPOLY
KOje MMajy pas/iMn4ynTe MexaHHU3Me 3a CKIaAMLITee eHepruje [109], [110]. Y oBakBoj n3Bes0H, aCHMETPUIHH
KOH/IEH3aTOPH XMOPHLHE KOHCTPYKI[Mje KapaKTepHILy Cce TUME /a jeiHa e/IeKTPOAA MoCeyje KalaluTHBHH,
a gpyra 6aTepHjcKyM MeXaHM3aM 3a CKIafulITere eHepruje. OBUM ce mMOCTIKY mepdopmMaHce Koje
nozpasymeBajy Behy rycruny enepruje (Wh/kg) om oHe koje mocenyjy KIacMYHH eIeKTPHYHH JBOC/IOjHU
cynepkoHeH3aTopH [m1]. OBa KapakTepucTHKa YMHMA aCUMEeTpUYHE KOHZEH3AaTOpe BeoMa IOXXe/bHUM Y
arUIMKalMjaMa BeJIMKe CHare, a Koje 3axTeBajy G6p3y pa3MeHy CHare, BUCOKY T'YCTHHY eHepruje, CTabu/IaH U
JyT )XUBOTHU LUKIyC. MehyTuM nocTusame 0BaKBUX KapaKTepHCTHKA 3aXTeBa HU3 yHanpelemwa TpeHyTHUX
TEXHOJIOTMja ACUMETPUYHUX KOHJEH3aTOpa, a MoceGHO y 06/1acTH MCTPaXMBamka HOBHMX MarepHjania 3a
KOHCTpYHCale eJIeKTPo/ia, aJId ¥ HOBUX esleKTposnTa. Kasja ce roBopu o MaTrepujasinMa 3a e1eKTpoge, IpHU
¢docdop 1 MeTan AUXaIKOTEHHUIH CY OTIICE)XHO Pa3MaTpPaHU ca acleKTa MOryhHOCTH peanu3alyje e1eKTposa
KojuM Ou ce omoryhuia BHCOKa eHeprercka rycruHa cucrema [1z]. Takohe, HEOMXOAHO je MCTPOKUTH
moryhHocTH ynorpeGe OHMX MaTepHjaja 3a KOHCTPYKLHjy efneKTpoja Koju omoryhaBajy moBehame
HOMMHAJIHOT HaloHa KoHJeH3aTtopa. C TUM y Be3u o, BeJIMKOT 3Ha4dadja Cy UCTPaXKHBama YHjH je MIpUMapHU
I[WJb UCIUTUBae MOTYhHOCTH 3aMeHe TPeHYTHO KopHuITheHUX e/IeKTPOoJa OJ, aKTHUBHOT YT/beHUKA JPYTUM
MaTepHjajyMMa IMOIyT JUTHUjyMa, AT U JPYyTUM MaTepHjajuMa KOjU Cy PAcIpPOCTPameHUju MONYT KaaujyMa,

MarHesujymMa WM alyMHUHHjyMa [113].




Pa3Boj TexHo/MOrHja CynepKOHAEH3aTOpa YCIOB/bEH je MOryhHOCTHMA 3a BUXOBY IPAaKTHUYHY YIOTpeby
KOjHX je y OBOM TPEHYTKY pejlaTUBHO Masio. OBaKBa CHTyallHja je JeJMMHYHO U Pa3J/IoT PeIaTUBHO BHCOKE
IleHe CyIepKOHJEeH3aTopa, MehyTUM y3pOK BHCOKOj IIeHU je U HaYMH Ha KOju ce ucTa ¢popmupa. Hamme
CKJIAIMLITA eJIeKTPUYIHE eHepruje momyT 6arepyja Hajuelrhe Majy LeHy Koja je gedrHICAHA CIIPAaM eHepruje
Tor cknaguwTa (Hop. $/kWh), a oBom ciyuajy 6arepuje umajy 3HaTHO GO/BH OGHOC LiEHE M €Hepruje Hero
cynepkoHgensaropu. Mehyrum moTpeGHO je pa3zBojeHO aHAaIM3UPATH LieHy 6aTepHje U CylepKOHLeH3aToPa
U IleHy eKCIUToaTanyje 6aTepuje U cynepkoHAeH3aTopa. [la 61 ce IOKa3aao Ha KOjU HA4YMH OBe JIBe aHA/IU3e
MOI'y JATH IOTIYHO ONO3UTHEe 3aK/bydKe OGuhe IpHKasaH jefaH KpaTak ImpuMep. AKO ce YCBOjU IIPOCEYHA
LeHa TUTHjyM-joHCKe Oarepuje ox 500 $/kWh, u mpoceuHa eHa cynepkongensaropa oz 6000 $/kWh jacuo
je Ia IUTHjyM-jOHCKA 6Garepuja nMa BHLIe of 10 myTa Behy nmpesgHOCT 1o muTamy OJHOCA LieHe U eHepruje.
MebhyTum yKoIHKO ce pa3MaTpa MepHoJ, eKCIUIOaTallije eHepreTCKOr CKIAUINTA Off 20 TOJUHA, jJacHO je Aa
he, 360r Buurectpyko xpaher xuBoTHOr Beka GaTepuje, 3ameHa GaTepuja Mopartu ja Oyze U3BpIUEHA BHIle
nyTa (3aBHCHO OJ, HAYMHA €KCIUToATalije Kao M TUMa GaTepuja 4ak u jo 10 myta). Mimajyhu oBo y Bugy
MOTIYHO Ce MO)Xe ITPOMEHMTH €KOHOMCKA CJIMKa OJHOCA lieHe Garepuja M CynepKoHAeH3aTopa. JlogaTtHo
YKOJIMKO OM ce pa3MarTpao MapameTap lieHe y OFHOCY Ha CHAary M3BOpAa jacHO je Aa 6U y TOM Ciyd4ajy
CyIepKOH/,eH3aTOPH UMaJIH BEeJIUKY IIPeSHOCT y OfHOCY Ha GaTtepuje. [ToceGHO je 3Ha4YajHa YMbeHHULA Ja OU
ce MpeMa TPEHYTHHUM IpeABUhamrMa, Kpo3 ynoTpeby jedTHHHX M LIMPOKO JOCTYIIHHUX MaTepHjajia MOMyT

TpcKe y OyayhuM TexHoMOTHMjaMa CynepKOHAEH3aTOpa HhUX0BA [[eHa MOrJla CHU3UTH YaK 10 150 $/kWh [114].

Enextpuduranyja TpaHCIOpTa y OBOM TPEHYTKy IIPEACTaB/bd BEPOBATHO HAj60/bM HAYMH 3a
MMIUIEMEHTALUjy OTeHIHMjala KOju HyJe TeXHOJIoruje cyrnepkoHzgeHsaTopa. OBy YMIEHHLY MOTKpeIUbyje
nojarax ja je Beh y 2013., oko 20% nprxoza KoMmaHuja Koje IPOU3BOJe CyNepKOH/EH3aTOpe G1IO0 OCTBAPEHO
Kao pe3y/ITaT capajie Ca ayTOMOGMICKOM HHAYCTpHjoM [115]. 3aro je pasBoj CylnepKOHIEH3aTOpa
a/leKBaTHUX 3a yHnoTpeby y ayroMOGHIICKOj MHAYCTPHUjU jeJaH OJ, IMPHUMAapHUX LIM/beBa CBHX Ipou3Bohava
[116], [117]. TIprMapHu MOTHBH 3a OBaKaB TPEH/ jeCTe YNHHEHHIA Ja JUHAMHKA eKCIUIOATalije eleKTPUYHUX
BO3WJ/IAa 3axTeBa CKIAAMINTE Koje je crocoGHO Aa oMoryhu afieKBaTHY AWHAMHKY y6Gp3ama/ycropema,
[PUXBAaT/bUBY GP3UHY IyHeha, Kao U MOTyhHOCT mpesiakerma pacrojarma yHOpPeSUBOT Ca OHHUM Koje Hyge
KIacu4HH ayromo6unn. Mako cy 6arepuje, a HOCeOHO TUTUjyM-JOHCKE TEXHOJIOTHje, Orte IIpruMapHu U36op
ayTOMOGM/ICKE HMHAYCTpHje 3060r HHXOBe lieHe ali U I'yCTHHE eHepruje, IMOKa3ao Cce Jia WMIAK II0CTOje
onpeheHe MarpKaBOCTH KOje Ce MOT'Y HaZIOMECTUTH YHOTpeGOM cyrepKoHAeH3aropa. [Toce6HO cy 3Ha4ajHa
npesBrbharka U UCTPAXKKUBAA KOja pa3MaTPajy TEXHOJIOTHje CyIIePKOHIEH3aTopa CII0COGHE /ia Y HOTIYHOCTH
3aMeHe GaTepHje y alUTMKaljjaMa Be3aHHMM 3a eneKTpuduKanujy tpaHcrmopta [18]. Mimajyhu oBo y Buzy,
MO)Xe Ce 3aK/bYUWTH Jla eJleKTPUYHA BO3WJIA U HUXOB Pa3Boj Kao M IIMpa YHoTpeba CTBapajy OAJIUYHY
wiat$popMy 3a UMIUIEMEHTALM)Y CYlIepKOHeH3aTopa, Koja he y 6ygyhHoctu curypro Genexxutu cse Behu

pacr.

[Mopern eneKTpUYHHU U/WUITK XUOPUAHKUX BO3WIA CYlI€PKOHAEH3AaTOPH MTOCTAjy CBE BHIIE UHTEPECAHTHU U
y BPYI'MM eHepreTCKH alIMKaijaMa Kao LITO Cy MUKPO-MpeXxe [119], cucTeMy 06HOB/BMBHX M3BOPA €HEpruje
[120], [121], [122] u enekTpo-mucTpuGyTHBHU cuctemu [123], [124]. Hajuewhwu pasznosu 3a xopuuwhemwe
CYNepPKOHJEH3aTOPa y OBaKBHUM alUIMKalhjamMa Cy yhpaBo moTpeba 3a O6p3oM M epHUKACHOM pPazMeHOM
eHepruje, moTpeba 3a BHCOKOM TYCTHHOM CHAare CKJIAQJUINTa, AYyr W cTabwuuaH >KUBOTHU wukiayc. OBu
rmapameTpH YHHe CyIepKOH/IeH3aTOPe, YIIPKOC BbUX0BOj pelaTuBHO Behoj ueHu, mpedepabuiHujumM n3acopom
y OIHOCY Ha GaTepuje. AKTye/THU TPEHAOBU Pa3B0ja HOBUX TEXHOJIOTHja CyNepKOHgeH3aTopa y 6yayhHocTH
He camo a3 he omoryhuTti BUXOBY TEXHUYKH 1 €KOHOMCKHU ONIPaBAAHy MMIUIeMeHTanyjy, Beh he v sHavajuo
MPOLIMPUTH CIIEKTap MOTYhHX arIMKalyja v TUMe TIOCTAaBUTH CYNIEPKOH/IEH3ATOPE Y MOTIYHO KOHKYPEHTHY

MO3HUILIM)Y Y OJHOCY Ha GaTepuje.




3. [IpeTBapa4 eHepreTcke eIeKTPOHUKE 3a KOHTPOJY paja
CyHepKOHAeH3aTopa Y QyHKIHMjU CKIAJUIITA eJIeKTPUIHEe
eHepruje

Y unpy omoryhaBarsa KOHTPOJIMCAHOT Pajia CyepKOHAEH3aTopa Kao eJleMeHTa CKIAJHIITA e/IeKTPHUYHE
eHepryje, aJli U NpuiarohaBama HEroBux neppopMaHcH 3axTeBUMa ofpelheHe anmmkanyje, HEONXOAHO je
KOPUCTUTH OAroBapajyhu mperBapad eHepreTcke ejleKTpOHMKe. VcTpaXwBauyku Hamopu y o0671acTu
eHepreTcKe eJeKTPOHMKe U3HEeJPHINA Cy BeTUKH OpOj PasIMYMUTHX TOIMOJIOTHja €HEPreTCKHUX MpeTBapaya
[125], [126] HamemeHux 3a pasnuuuty npumeny. O Gpojy U KOMTUYHUHHU Pa3TMIUTUX TOMOJIOTHja MpeTBapayda
rOBOPHM M YHMIbeHHULA Ja ce cBe yelihe y suTepaTypy Mory npoHahu Tomosoruje KoHCTpyHcaHe Tako 1
CBOjUM KapaKTepUCTHKaMa oArosapa camo oapehenoj ammukauuju [127], [128], [129]. Mmajyhu y Bugy osy
YuIbeHUILy, ofabup mperBapaya 4yuju he 3azaTak GUTH mpuiarohaBare Mapamerapa eleKTpUYHe CHare
NPUIVIKOM HheHe pasMeHe M3Mel)y CyrmepKOHJEeH3aTOPCKOT WIM OaTepHjCcKOr CKIAAUINTA M HEKOT APYror
MOJCHUCTEMA, U3KCKYje pa3Mmarpatbe Beher Gpoja peneBaHTHUX paxropa. 3ato he y HapeHOM noriaBpy 6UTH
HaBeJleHe U Pa3MOTPeHe Haj3HA4ajHUje KAPAKTEPUCTHKE eHePreTCKUX IIpeTBapaya, nMajyhu y Buzsy npu rome
Ja je OCHOBHa Hamepa OBOT pajia pa3Marpame MOryhHOCTH MpHUMeHe CylepKOHLeH3aTOPCKOT CKIAQZMLITA Y
MOTOHYy e/IeKTPUYHMX U XHOPHIHHX Bo3wia. Ilopen Tora y HapeZHHMM IOrjaaB/buMa Ouhe pasmMoTpeHH
MaTeMaTHYK{ M CHMY/IALOHU MOJEIH TOjeJUHUX IpeTBapavya pejieBaHTHUX 3a MpPeJMeTHY TEMaTHKY.
Takohe 6uhe mpukasanHu AuM3ajH ¥ ekcrepuMeHTaaHa BepudUKALMja paja OHOI IperBapada Koju Oyze
Mpero3HaT Kao a/leKBaTaH 3a pa3MaTpaHy aIUIMKauWjy, YuMe he ce MPAaKTHYHO [eMOHCTPHUPATH CBa

npo6JieMaTHKa Be3aHa 33 TPETHPAme MUTakba IIPeTBapava Y €HEPreTCKOM CKIAJHIITY e/eKTPUYHOT BO3KIIA.

3.1. IIpernen Tomosormuja jesHOCMepHUX NpeTBapada U HUXOBUX
KapaKTepHUCTUKA

Pactyhu ynius rexHonoruja 06HOB/BMBUX M3BOPA €HEPrHje, a 0, HeJJABHO U e/IeKTPUYHUX BO3MUJIA, JOHEO
je ca cobom mpobGiieMe Be3aHe 3a CKIQAMIITEHe eeKTpUuHe eHepruje. IIpemo3Hajyhu ux Kao xpydHe
npobJieMe, NCTPXUBAYKY M Pa3BOjHU LIEHTPH YCMEPUIIH Cy CBOje HAllope y pellaBaibe MUTaba TEXHOIOTHje
MeAMjyMa 3a CKIAAMIITEHe ejleKTpu4uHe eHepruje. MehyTum HeonBojuBM neo OWUIO KOA CKIaHUINTA
eJIeKTPUYHE eHepruje, a mMoceGHO y cHCTeMHMA KOju 3axTeBajy onpehene mapamerpe te eHepruje, jecre
oxroBapajyhu nmperBapay eHeprercke ejiekrporuke. Umajyhu o y Buay, ogabup oarosapajyher mperBapada
3a yIpaB/bame MapaMeTpuMa ejIeKTpUYHe cHare (eHepruje) MoXke OMTH MOAjeJHAKO 3aXTeBaH M0Ca0, Kao
0abup TeXHOJIOTHje/MeaujyMa 3a ckaaguiiTerbe. Ha cnuuu 3.1 mpukasaHa je cTaHAapaHa Knacudukaimja
jemHocMepHux mperBapada (emen. DC-DC converters) eHepreTcke eeKTPOHHKe Koja ce Moke Hahu y

nureparypu [130], a Koju ce Hajyemrhe 1 pa3smarTpajy 3a nmoTpebe pasMeHe eHepruje y CKJIOMY €HEePreTCKUxX

CKJIaaAHIITa.
Jennocmepuu npersapaun
Hewnsonosann ‘ Hzonosanu
npeTBapaun nperBapayn
[ | | [ |
| KonBeHnoHaHu | Interleaved | lnpe'rnapaqncanume | KoHuBeHnmMoHa THI | | Ipersapauu ca Buie
Mocuu npeTBapaumn
TpeTBapa4u npeTBapayin nopToBa npeTBapayun nopTosa
I
e [ | o
Mopaumszay | | Cymrray TrymTat yxon CEINMHUK
-noausy | [ mpersapau

SAHVC

.

Full-bridge

Flyback

Cnuka 3.1 Kimacuduxanyja jesHoCMepHHUX peTBapaya




Melyrum HOMeHK/IAaTypa jeAHOCMEPHMX IpeTBapadya je 3HATHO IIMpa, Te je 300r Tora mMOTpeGHO
JeTa/bHUje Pa3MOTPUTH IIOjeJHe TeXHoyoruje y3mumajyhu y o63up mHXOBe KapaKTEPUCTHKE, MPHU TOM
nMajyhu y BUAy amuMKanuyjy Koja ce y OBOM pafy pa3marpa. [IpBa of Kareropuja Ha OCHOBY KOjUX je
HalpaBJ/beHa Io/le/Ia je/IHOCMEepPHHUX IpeTBapadva jecTe M30JI0BAaHOCT yja3a U M37/a3a, 1a ce Ha OCHOBY TOTa
jeMHOCMEpPHH TIpeTBapayy Jeje Ha U30JI0BaHe U HensosioBaHe. CIMKa 3.2 MpHKa3yje NpUMepe IIPUHIUIICKe

(m1aBo) u TomosoKe (po3e) MOCTaBKe OBe JBe TPyIie IpeTBapaya.
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Crnuka 3.2 [Ipumep HensonoBaHor (rope) v U3010BaHOT (fo1€) mpeTBapava y GopMH NPUHLMIICKe (111aBO) U CTBapHe
(pose) Tomonoruje

Hew3zosioBanu mperBapaydu AOOWIM Cy HA MOMY/IAPHOCTHA 360T CBOje alUIMKAOMIHOCTH Y PasIudUTAM
IIOTOHMMA KOjU BapUpajy OJ CHCTeMa BeJIMKe CHare IIONYT OOHOB/PHMBUX M3BOpA [0 €IeKTPOHHUKE IIHPOKe
motpourtbe. OBako IHMpoKa MOryhHOCT mprMeHe IPeBacXOJHO TPOUSWIA3M M3 YHIbeHHILe [a Cy
HEM30JI0BAHU IIpeTBapayM BHCOKO edUKACHM, a IOpeJ TOra KapaKTepully MX M MaJ0 Halpesame
MPEKUAYKUX KOMIIOHEHTH, HUCKA [[€Ha, TOIOJIOLIKA je JHOCTAaBHOCT, POOYCHOCT U jeJHOCTAaBHOCT Y CMUCITY
ynpaesama [131]. Mehytum kaza ce pagu o pakropy KoHBep3uje (0HOC M3/Ia3HOT M Y/Ia3HOT HAIlOHA) KOZ
HEM30JI0BAHUX IIPeTBapaya OH je yOOHIajeHO OKO 4:1, Te ce 300T TOra 0Ba BPCTa MpeTBapaya MOXKe KOPUCTUTH
CaMo y arUIMKalMjaMa Koje He 3aXTeBajy BeJIMKHU OJHOC KOHBep3uje [132]. ¥3 To mpumeHa oBe Tomosoruje
IpeTBapaya HUje MpenopywhbHBa Yy clydajeBUMa KaZla Ha NpUMep IIOCTOjU KOHeKLMja IIpeMa eJIeKTpo-
JUCTpUOYTHBHO] MPEXH, jep Ce Y TAaKBUM CHUTyalljaMa TeXY Ka TaJBaHCKOj OJBOjeHOCTH. Y TaKBUM
CUTyal{jaMa, Kao M Y CIy4ajeBUMa Ka/ia je eJleKTpOMarHercka HHTepdepeHIirja of, 3Ha4aja, HEOMXOAHO je
KOPDHUCTHUTH H30JI0BaHe jegHOCMepHe mperBapade. OBakBY IpeTBapayy Ce MOTY peajM30BaTH ynoTpe6Gom
BUCOKO(PEKBEHTHUX TpaHcPOpMaTOpa WIM CIPErHYTUX HPUTYIIHUIQA, U TO Y jeAHOCTENeHO] WIIH
nBocreneHoj ronosoruju [133]. [opes komnaparusHo Beher pakTopa KOHBEpP3H]je, KOjU Ce TOCTYDKE TPe CBera
MPEeHOCHUM OJHOCHOM TpaHCHOPMATOpa WM CIPETHYTUX TPUTYIIHUIA, H30J0BaHU IpeTBapavu ce
OJIJIMKYjY ¥ MalbUM HAITOHCKUM Harpe3ameM MPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH, Ka0 ¥ MambOM TajJacHolrhy crpyje
[134]. 3aBrCHO of arUIMKALIMje, TIOCTOjU HU3 TOMOJIOTHja TPETBapaya Ca aCreKTa U30JI0BAHOCTU KOjU C€ MOTY
ynorpeburu [135]-[139], anu Kaja je peu o aruIMKalyju Koja mogpasyMeBa CylepKOHIEeH3aTOPCKO CKJIaAMIITe
eJleKTpUYHe eHepryje y IIOTOHy eJeKTPUYHOT BO3WJIa KapaKTepUCTHKe HeU30JI0BaHUX IpeTBapada HUMajy
3HaTHO Behy mpegHocTn. OBO mofpasyMeBa YMIbE€HHUIY [ HEM30JI0BAaHU IIPETBAPAYM MMAjy Mamy Macy
(Hemajy mMacviBaH BUCOKOGPEKBEHTHU TPaHCPOPMATOP) LITO je BeOMa 3HA4ajaH KaPAKTEPHCTHKA Y MOTOHY
ejlekTpu4HOT Bo3uia. [lopex Tora ogHoc TpaHchopMayje pesia BeTUYHHE 4:1 je BHUILE HEero JOBOJ/baH 3a OBY
BPCTY MOTOHa, I1a TpeMa TOMe M30JI0BaHU MpeTBapay He 6w 610 ajexsaraH usbop. Takohe, epuxacHocT u

IeHa Kao (aKTOpU Of BENMKOr 3HAvdja 33 €KOHOMHM)Y eJIeKTPHUYHOT BO3WIA, MCTUYY HEU30/I0BaHe




IIpeTBapavye Kao OIITUMa/IHO pelI€he. I/IMajth/I OBO Y BuUAY, CBa Aa/bd aHA/IN3a I(Oja Ceé TU4€ KapaKTEPUCTUKA

eHepreTCKUX IperBapaya, 6uhe PpoxycrpaHa yrpaBo Ha HEM30/I0BaHe TOIIOJIOTHje.

Jpyra 3HavajHa KapaKkTepHUCTHKA jeJHOCMEPHHUX €HEPreTCKHX IperBapada jecte moryhu cmep Toka
eHepruje, a mpemMa oBoM (aKTOPy TPETBAPAYM Ce€ MOTY MOAEIUTH HAa YHUIUPEKUHOHe (jeflaH cMep TOKa
eHepruje) u 6uarpexyroHe (JBocMepaH ToK eHepruje). CMKa 3.3 MpHKasyje IpuMepe MPUHIHUIICKe (T1/1aBOo)
1 TormosowKe (po3e) MOCTaBKe OBe JBe rpyre npeTBapavya. HapasHo, Kao wro je Beh Harmamweno pa3marpahe
ce caMoO TOIOJIOTHje HEeM30JI0BaHHUX IIpeTBapaya, HaKo TII0CTOje M W30JI0BaHM YHHUAMPEKIUOHU U

6I/I,U,I/IpeKLLI/IOHI/I npeTBapavu.
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Crwka 3.3 [lpumep yHugupeKuyoHor (rope) v GUAMpPEKUHOHOT (fos1e) IpeTBapay y popMy NPUHLMIICKe (IU1aBO) U
crBapHe (pose) Tonosoryje ca ogrosapajyhum U-I kapakTepucTukama

Hajsehu 6poj jesHocMepHux npeTBapaya 3aCHUBAjy Ce Ha YHUAUPEKIIMOHO]j TOIIOJIOTH)U U IO PAa3yMeBajy
J]a ce Ha y/Ia3y Ha/la3| U3BOP (reHepaTOPCKH PEXUM) KOjU eHepryjy pejaje NoTpoIlady Wiu Koju arncopoyje
eHeprujy (pexxum pekymepanyje) [140]. OBaKBY MpeTBapayy UMajy LIMPOKY NMPUMEHY Y UHAYCTPHjH IZe Ce
Hajuyelrhe KOpPHCTe Kao Hamajauu M To usMelyy ocrasor 3a Hamajare ceHsopa uau ypehaja Koju 3axTeBajy
npriaroheH HamoHcKH HUBO [141], [142]. FbuxoB pexxum pasa mozgpasymeBa paf, y IPBOM KBaJpaHTY ILITO
3HAYH []a He TIOCTOjH CTPYjHA MyTama Koja 61 omoryhwuiia ycrocrasspate crpyje y cynpoTHoM cmepy. OBakBu
jeAHOCMEpHM TIpeTBapayy IMOXe/hHU Cy 360r Masor Opoja IPeKHJAYKUX KOMIIOHEHTH Kao U 360r
jeIHOCTaBHUX YIIpaB/bavuKux anropurama. Ca gpyre crpane pacryhe morpebe 3a KOHBEP3HUjOM eHepruje Koja
YK/by4yje U CKJIAJIMIITA eJIeKTPUYHe eHepryje Hamehy 3axTeBe 3a ABOCMEPHHUM TOK eHEPTHje, 3 CAMUM THUM U
3a oarosapajyhum jegHocMepHHUM mperBapadmma [143]. JepHOoCMepHM OHMIUPEKIMOHH IpeTBapayd ce
Hajuenrhe KopucTe y cricreMrUMa OGHOB/BMBUX U3BOPA, €IEKTPUYHUX U XMOPUAHNX BO3MIA, GECIPEKUAHUM
HamajakbKrMa, MTAMETHUM MpeXXaMa U CJIMYHKMM arutuKauujama [144), [145]. Mlako ce gBocMepHU TOK eHepruje
MO)Xe MOCTHhM aHTHIIapa/IeTHUM Be3UBabeM [Ba YHUAUPEKLMOHA TpeTBapavya yoOHU4ajeHo je Aa ce y UMby
[10jeJHOCTaB/beHA XapABepcKe KOHQUrypanuje Kao M yIpaB/balba KOPUCTE TOIOJIOTHje OPraHM30BaHe I10
henmjama nnu rpaHamMa IITO Mpe cBera OJaKIIaBa IPOU3BOJLY, all M yIpasbamwe. MMajyhu oBo y Buay,
HEeZIBOCMHCJ/IEHO Ce MOXKe 3aK/bYYMTH Ja je 3a morpebe mpuiarohaBara mapamerapa eleKTpUYHe CHare y
C/Iy4ajy e/leKTPO-eHepreTCKOr CKIaJUIITa eeKTPUYHOI BO3M/IA 3aCHOBAHOI Ha CYyHNepKOHJeH3aTopy,
HEOIIXOJHO KOPUCTUTH jeJHOCMEepPHU OUAMPEKIMOHM mpeTBapad. [loTpeGHO je oamMax TePMHHOJIOLIKU
PasjacHMTH MOjaM jeHOCMEPHH OMUPEKLMOHH IpeTBapay. FMako Ha npByU nories u3ariesa fia Cy TEPMUHU

»JeIHOCMepHHU" U ,,6ugrupeKkunoHN" y Meljyco6HOj KoTM3uju, TO MNlaK HUje C/Iy4aj jep MPBH TEPMUH O3Ha4aBa




IPHPOJY CHare Koja ce IpeTBapa, JOK APYr¥ TepMUH O3Ha4yaBa Moryhu cMep Toka Te cHare. Caza je jacHo ga
y TEPMHUHO/IOLIKOM CMMC/Iy, HeMa HHKAaKBHX Ipelpeka 3a Kopuuhewe TepMHHA ,jelHOCMEPHHU
OUIVPEKLMOHN MpeTBapay, Kako O Ce OMHMCAa0 €HEepreTCKU MpeTBapad KOju IMpeTBapa jeAHOCMEPHY

€JIEKTPUYHY CHary, npu ToM omoryhasajyhu weH ABocMepaH TOK.

3aBHCHO OJ, HAaYMHA Halajama TOIMOJIOTHje Y/IA3HOT KOJIA, jeJHOCMEepPHU IPeTBapayd MOry OuUTH
KJIacM$UKOBAaHU Ka0 CTPYjHO HAllajaHU WM KaO HANIOHCKU HamajaHu. Takole, moHoBo he 6uTH HarmameHo
Ja MaKo IOCTOje M W30JI0BAHM M Hem30JoBaHe Tomosioruje, ¢poxyc he ocratu camo Ha HEM30JI0BaHUM
TorosiorujamMma. Ha cimmum 3.4 mpukasaH je mpyMep HANOHCKOT M CTPYJHOT Hamajamka jeZHOCMEPHOT

IpeTBapava y OMUITEM CITy4ajy.
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Cnuka 3.4 [[pUHLMIICKY NPUKa3 CTPYjHO (3e/1eHO0) U HamOHCKHM (po3e) HalajaHor jeIHOCMEPHOT IIpeTBapaya

HanoHcku HamajaHu mpeTBapavyl Ha CBOM YJ/Ia3y MMAjy y/la3HU GUITAPCKUA KOHAEH3ATOP U IPHUPOLJHO
omoryhagajy fo6ujarme HIKMX HallOHa Ha u3asy [146]. Ca gpyre cTpaHe CTPYjHO HalajaHU MpeTBapavyH Ha
CBOM yJia3y MoCeAyjy y/lasHy MPUTYLIHULYY U pupogHo oMoryhaBajy no6ujame Beher usnasuor Hanona [147].
C TUM y Be3M CTPYjHO HalldjaHU MpeTBApavM Cy MONMyJIAPHM y allIMKalldjaMa HUCKOI HAIlOHA Kao LITO Cy
(OTOHATIOHCKM CHCTEMH WM ropuBHe henwje, jep y/nasHa MPUTYLIHULA OCTBapyje KOHTHUHYAHY Y/Ia3HY
cTpyjy mane tanacHoctu [148]. Ca gpyre crpaHe HaMOHCKM HalajaHW MpeTBapavyM MAKo MOCeyjy 3Ha4ajHy
TAJIACHOCT y/Ia3He CTPyje, MMajy 3HaTHO 60/by AMHAMHKY OA3MBa M3/Ia3HOT HAIOHA Ia ce Hajuelrhe Kopucre
Kao CTaGU/IMCaHU HATIOHCKY U3BOPH [149]. MiMajyhu y Buy peTXofHO U3HECeHO, Ha MIPBH MOTJIe], Ce MOXe
nomuciuth ga he y cay4ajy CylnepKOHAEH3aTOPCKOr CKIQJUINTA IPETBApady Ca CTPAHe eHepPreTCKor
CK/IAQZUIITa OWUTH HAMOHCKU HaldjaH, jep Ce [0 TOMOJOTHjA CKIAAMINTa Ca Te CTpaHe Haiasu
cymepkoHgeH3arop. Mehyrum mocrojame mpuryumnuie (n3mely mperBapada M CylepKOHAEH3aTOpa) Koja
Tpeba ma omoryhu paj mperBapava HaBOAM Ha 3aK/bY4aK Ja he ca cTpaHe CKIAJuIITa MpeTBapavy OUTU
cTpyjHO HamnojeH. OBO HAe y IPUJIOT U YUIbEeHHUIIM [ je CTPYjHa, @ He HallOHCKA KOHTpoJ1a npedepabriHuja
KaJia je y MATamy CyMepKOH/EH3aTOP jep Ce Y TOM C/Iy4ajy MMa 3HaTHO 60J/ba, KBAIUTETHHja U CUTYPHH)A
KoHTposa. OBa unmweHuna Guhe o 3Havaja KacHUje y OBOM pajy, Kaja ce 3a morpebe ympaB/barmba
mperBapavyeM Oyje pasBHjao perylaluoHU ajaropuraM Koju he ce 6asupaTu Ha CTPYjHO] perysanuoHOj
ner/pu. Takohe oBa yumwenuna he 6uru 3HavajHa M Kaza ce Gyze pasMaTpao W PasBUja0 AJITOPUTAM 3a
eHepreTCKY MeHalIMEeHT CKJIaJIMILITEM e/leKTPUYHe eHepruje 3aCHOBAaHOM Ha CYNepKOHJEeH3aTOpy Yy IMOTOHY

€JIEKTpPHUYIHOT BO3M1JIa.

Pas mpexkugauKux KOMIIOHEHTH jeJHOCMEDHOT IpeTBapada MMa 3HA4ajHY KOpeJauujy mpe cBera ca
edukacHourhy KoHBep3Hje eHepryje, a caMuM TUM U edukacHourhy camor mperBapada. 3aTo ce MojaBuIa

HOTPE6a 3a TpeTHpameM IINTalkba pafa MNPEKHUIAYKUX KOMIIOHEHTH, a KaO pe3y/aTaT l'[OjaBPI]IPI cy ce




aITOPUTMH yIIpaB/batba Koju omoryhapajy 6Gobe pajgHe ycioBe 3a mpekuzadke kommoHeHTe. OBo je
Pe3y/ITOBAIO TUME A Ce HAlpaBH jacHa aucTuHKUMja usMmely tBpaor (enen. Hard switching) v mexor (eHan.
Soft switching) npexugamwa. OCHOBHH HeJOCTAaTaK TBPAOT MPEKUZArba OrjIefa ce Mmpe CBera y ryGunguMa Ha
MpeKNJayKoj KOMIIOHEHTH, IITO Ppe3y/Tyje 3arpeBameM Koje IOCAeAUYHO HW3UCKyje HMIUIeMeHTAlujy
cucrema 3a xinaheme y BuAy xmagmaka Wi cucremMa ¢opcrpanor xiaahema [150]. OBo Moxe 3Ha4ajHO
nosehatu AvMeH3uje TpeTBapaya, HEroBy LieHy M CMambHUTHU YKYIHy edukacHoct. [lopes Tora TBpAo
NpeKujame SOBOSHU /10 e/leKTpoMarHeTHe HHTepdepeHLyje ycien 6p3e MpoMeHe HAlOHAa M CTPYyje, a OBO
MOJKEe Y3POKOBaTH CMeTH€ WM HelpaBHIaH pag Apyrux ypehaja nouvpanux y 61n3unHu npersapaya [151].
Kako 6u ce komneH30Bano noBehawe rabapura mpersapada Moxe ce moehatu npekugadka ppexseHumja
MPEeKHUJAYKUX KOMIIOHEHTe, MeyTHM OBOr 3ay3BpaT MOXKe JOBECTH A0 MMOropliama yca0Ba pajia Mo MUTamky

NMpeKNTAYKUX I‘Y6I/ITaKa WJIN HAIIOHCKOI' Hallpe3amkha KOMIIOHEHTH, T€ je HEeOIIXO4AHO Hahu OIITUMaJ/IHY paJHYy

¢dpexBeHLHjy.

Ca gpyre cTpaHe MeKO TpeKujame (MpeKuame MpH HY/ITOj CTPYjU/HAMOHY) MoApasyMeBa ymoTpedy
PE30HAHTHUX MPEXXa, aKTUBHUX CHabep Koia, a Moryhe je KOpHUCTU U U30JI0BaHe CTPYKType ca moMohHuM
esleKTpu4HUM KouMma [152], [153]. TIpeTBapauun ca UMIIEMEHTHPAHUM MEKHM MPEKHUJAheM MOTOLHU CY 3a
alIMKauuje BejMKe cHare uMajyhul y BUAY W3PAasUTO Maje MpeKUJAYKe ryGUTKe YaK U NP BUCOKUM
npexkuzaukuM ¢$pekBeHnujama. [lopes Tora OfIMYaH OSHOC CHare IpeMa TEXHHM IperBapada ca
UMIIEMEHTUPAHUM MEKUM MPEKUAAbeM YUHH UX ONTUMAIHUM pelierbrMa Kaja je moTpeGHO peaar3oBaTH
napanenaH paj seher 6poja nperBapaya [142], [143]. MelhyTum oceT/bUBOCT Ha pafiHe yCI0Be U 3aBUCHOCT O,
pesoHaHTHe (QpEKBeHLMje YMHU TMpeTBapaye ca OBAKBMM YIPaB/batbeM HEMPAKTUYHUM 33 ymoTpeby y
alUTMKanpjaMa €a WHUPOKUM OIICErOM PafHUX CTamha, Kao IITO je TO CAy4aj Ca eHEePreTCKUM CKIAJHLITEM Y
€/IEKTPUYHOM BO3MIy. M3 mpeTxofHOr ce MOXXe 3aK/by4WUTH Ja je 3a morTpebe peasusauyje aJeKBaTHOT
npeTBapavya eHepreTcKe eeKTPOHMKE y CKIAAMIITY eHeprvje eJeKTPHYHOT BO3M/IA KOjeé je 3aCHOBaHO Ha

CYIlepKOH/IeH3aTOpPY, IIPUXBAT/bUBO KOPUCTUTHU TBPAO IpeKuJame.

Y Tabenu 3.1 NMpHUKasaH je Iperjel, jeAHOCMEPHHUX IpeTBapadya IpeMa KapaKTepuCTHKama Koje cy
IpeTX0oAHO onrcaHe. [IoTpeOHO je HarIaCUTH Aa je TAKCOHOMCKA IMOAesIa jeAHOCMEPHUX IIpeTBapavya 3HaTHO
IIMPA Y OFHOCY Ha OHO IITO je OBJe onrcaHo. Ha mpuMep HHCYy TOMEHYTH je JHOCMEPHH IpeTBapayvH ca BUILe
uuBoa (enen. Multi-level DC-DC converters), KOju TOCTajy CBe 3aHUMJ/bUBUjU U MPUBIAYHHjU 33 Pa3/IMYUTE
MpHUMeHe KOje Bapupajy Of MyHUOHWIA eIeKTPUYHUX ayToMoOuna [156], mpeko XMOGPUAHUX CHUCTeMa 3a
CKJIAIULITE € eJIEKTPUYHE eHepruje [157], [158] no annkanmje Koje moapasymMeBajy MoBe3UBakbe Ha JIEKTPO-
oucTpulGyTuBHy Mpexy [159]-[161]. Hmajyhu y Buzly BeHMKy KOMUUYMHY pa3sIMYUTHX TOMOJIOTHja KOje Cy
JOCTYIIHE y JIUTepaTypy Ha IPBU IOIJIel MOXe OHUTH TeIlKo mpoHahu OHY Koja ONTHMAJHO OJroBapa
oxpehenoj amnukanmju, mehyrum jacHo je ma 3Ha4aj cBake Of TOMOJIOrHja HUje moAjexHak. HapasHo,
OCHOBHH KPUTEPHjYMH 3a PA3IMKOBakbe TUIIOBA U 0JA0Up jeSHOCMEPHHUX IIPeTBapaya Cy BhHUX0Ba XapBepcKa
KoHpUrypaLyja, pasHe nepGopMaHCe U CJI0XKEHOCT YIPAB/bAYKOT aJITOPUTMA, & OHE KAPAaKTEPUCTHKE KOje Cy

OB/Jle OIMCaHe IpeJCTaB/bajy HAjOMIITHjU IIperje], OCHOBHUX KapaKTepUCTHUKA jeJHOCMEePHUX IIpeTBapayva.

Wwmajyhu y BuAy npukasaHy aHa/Iu3y Kao U YhibeHUIly Aa he jetHOCMepHH TpeTBapay 6utu KopuurheH y
alUIMKallyjaMa Koje Cy y AUPeKTHOj KOpe/alUju ca CKIaJulITelheM eHepruje, OJHOCHO ca CKIaJUlITemheM
eJIeKTPUYHE eHepruje y CylepKOH/IEeH3aTOPHMa, IaKO Ce MOXKe OIPAaBJATH YuibeHHuIa aa he y pasmarpame
6UTH y3eTa TOIMOJIOTHja je/IHOCMEPHOT OUMPEKLIMOHOT NpeTBapaya. Y HapeAHUM IOrJIaB/bUMa JeTabHo he
OGUTH M3/I0)KE€HA TEOPHjCKa IIOCTABKA U yTeMe/berbe 3a 0Aa6Hp OBOT MpeTBapadva, 3aTuM he 6utu pasBujeHU
EeTOB CHMYJIAIIJMOHU MOJieJI, YIPaB/bayKy aJIrOPUTaM, XapABepcKa KoHdurypanuja, ok he Ha camoM Kpajy

OUTH TPUKA3aHA U IEroBa eKcliepruMeHTaTHa BeprudHrKaliyja.




Tabena 3.1. [per/ies aHaIM3MPaHUX IPyIa je[HOCMEPHHUX ITPeTBapaya U BUXOBHUX OCHOBHHUX KapaKTepPHCTHKA

Bpcra jesHOCMepHOT
nperBapava

Kapakrepucruke

HeusonoBanu

* JemHOCTaBHA TOIIOJIOTHja, MaJle TEXKUHE U jepTHUHE U3pafie
* [IpuMemUBH y alUIMKalljaMa MajIuX U CpeJbUX CHara
* [Tocroju ranBaHCcKa Be3a uamel)y yasa u usnasa

HN3onoBanu

* Mana 6yka u pegykoBane EMU cmeTme
* [IprMemUBH y alIMKalldjaMa BeJIMKe CHare
* 3axTeBajy kopuirheme oaronapajyhux BrucokodppekBeHTHHX
TpancpopmaTopa

YHugupeKnuoHu

* JemaH cMep TOKa eHepruyje
* JemHOCTaBHa KOHTPOJIA
*Mama KOMIUIEKCHOCT TOIIOJIOTHj€e U yIIpaB/bama y mopehemy ca
OUIUPEKLOHUM

bupupexkunuonu

* IBoCMepHU TOK eHepruje
* [IprMerUB y allJIMKall{jaMa ca pereHepalyjoM eHepruje, uin
CKJIQJMIITUMA eJIeKTPUYHe eHepruje
* 3axTeBajy yrmorpe0y KOMIUIEKCHH]e TOTIOJIOTHje U YIIPAB/ba4uKOT
AJITOPUTMA

Hanoucku Hanajanu

* BesvKa TasacHOCT yJla3He CTPyje Koja MO)Ke OMTH U AUCKOHTHHYyaTHA
* HxepeHTHa KapaKTepUCTHKA CIyLITa4Ya HAITOHA
* bp3 AMHaMWYKU O/I3UB M3/Ia3HOT HAIIOHA

CrpyjHo HamajaHHu

* KoHTHrHyanHa ynasHa cTpyja Majsie TaJlaCHOCTH
* lHXepeHTHa KapaKTepHUCTHKaA NOM3a4a HallOHa
* Criop JUHAMHMYKU 0J3UB 360T [TOCTOjarba y/Ia3He MPUTYLIHULIE

TBpao npekuzame

* Bemuku TyGUIM YCIes pajja MpeKuauKe KOMIIOHEHTe (TPeKUAauKu
ry6uim)
* MiapakeHa eJleKTpOMarHeTHa nHrepdepeHnuja ycien 6p3e npoMeHe
HaIlOHA U CTpyje
* OrpaHuveHa pekugavdka GppexkBeHIrja
* Masa ofHOC cHare IpeMa Macy IIpeTBapaya
* PearuBHO Mana epUKaCHOCT

Meko npexkugame

* [Ipexugaykul ryOULin GIUCKH HY U
* Bucoka npekuzayka GppexkBeHIrja
* PenlaTuBHO BeTMKa epUKaCHOCT
* lo6ap oAHOC CHare mpeMa MacH IpeTBapava
* PelaTUBHO KOMILJIEKCHA TOIIOJIOTHja M YIIPaB/bauyKH aJITOPUTaM




| 3.2. JegHOCMepHH OUAUPEKLIMOHU MPETBaApAYH

Kaza ce pa3marpajy arnvkanmje Koje 3axTeBajy yrmorpely jeJHOCMEPHHUX MpeTBapadya, a Koje cy moceGHo
OCeT/bHBE Y CMHMC/Iy Te)XHHe M rafapuTa mpeTBapaya, Ipakca je MoKasaia a Cy HeM30/I0BaHU MpeTBapayvn
ontyuMaHo peeme [162], [163]. Kako amirkaumja koja ce pasmaTpa y OBOM pajy MogpasyMeBa JBOCMEPHHU
TOK eHepruje, ynorpe6a HeM30J0BAaHOT GUAMPEKIMOHOT MPETBApaya je OYUIIeSHO pellere, Kao IITO je y
MpeTXOJHOM IIOTJIaB/by M MCTakHyTo. Ha cnmmu 3.5 mpukasaH je mIpuMep jefHOr HEHW30J0BaHOT
OGUIVPEKLMOHOT MpeTBapaya, MpH 4YeMmy je VH HaloOH BHILEr HANOHCKOr HHMBOA of HamoHa Vi. OBakas
jeAHOCMepHM TpeTBapay yoOH4YajeHO ce HasWBa CIyIUTA4Y-ToAu3ad HamoHa (eHan. Buck-boost converter),
MmehyTum y oBom pazsy Guhe ycBojeHa gpyraduja TepMHHOIOrMja. 3a mpersapad ca ciauke 3.5 6uhe kopuirhexn
TepMUH jefHOda3HU jeJHOCMepHH Guaupekonn nperapad (JJBIT) (enaa. Single phase bidirectional DC-DC
converter) [164], [165]. Y oBoM Ha3uBy TepMUH ,jefHOPA3HU" O3HAYABA [TOCTOjakb€ CAMO jeJHe rpaHe (ca gBe
MpeKugavYKe KOMITOHeHTe S; U S.), TEPMHUH ,jefIJHOCMEPDHHU  O3Ha4YaBa [Ja MPeTBapay BPIUK KOHBEP3Ujy
jeAHOCMEpHOT HAIlOHa/CTpyje Y jeAHOCMEPHM HAIOH/CTPYjy APYror HHMBOA, JOK TEPMHH ,0HANPEKLMOHN"
O3HayaBa Ja mperBapa4 omoryhaBa gBocMepaH TOK cHare. Pasjior 3a OBakaB TEPMHHOJIOIIKKA MPHUCTYII
[IPOM3HJIA3H TIPe CBeTa U3 YMHeHHILIE [ja Ce MpeTBapay ca CJIMKe 3.5 MOXKe IMPOLIMPUTH, TaKO IITO GU My ce

nosehao 6poj ¢asa (mapanennux rpana) [166], [167].
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Cnuka 3.5 JegHodasHu jesHOCMepHU GUIMPEKLHOHH IPeTBapay

Ha cnupgu 3.6 mpukasaHu Cy NpUMepH TOIOJIOLIKE BapHjalije jeZHOCMEPHOT OUAMPEKLHMOHOT
nperBapava ca gse u Tpu ¢ase (rpane). HapaBHO y TOMOJIONIKOM CMHUCIY HE TIOCTOjU OTPaHUYEre Y 6POojy
napajieTHUX IpaHa Koje ce MOry AOJATH, a Ja ce He 3aApe ocobGHe BuuiedasHOT jeJHOCMEPHOT
ouaupexurionor npersapaya (BJBIT) (enea. Multiphase bidirectional DC-DC converter) wiu (enen. Multiphase
Interleaved DC-DC converter) [168]-[170]. Pasnor 360r xora mocToju mpakTu4yHa noTpe6a 3a mosehamwem
6poja mapasieTHUX I'PaHa, jecTe CTPYjHO pacTtepeheme MojeAMHNX IPEKUJAYKUX KOMITOHeHTH. Hanme ykymHa
CTpyja Ha cTpaHu HIKer HamoHa Vi Hehe mponasutu Kpo3 cBe KommoHeHTe, Beh he Gutu paBHOMEpPHO
pacnoie/beHa, Tako fIa y ¢Iy4ajy TpodasHe TOMOIOruje NMpeKuJjauKe KOMIIOHEHTe PeKUajy camo Tpehuny
yKymHe ctpyje. To 3Hauu fa ce ca nosehawem Gpoja mapaieHUX IPaHa, Ca je[jHe CTPAHEe MOTY 3a UCTY CTPYjy
onrepehermba KOPUCTUTH KOMIIOHEHTE Makbe CTPYjHE HOCHMBOCTH, a Ca Jpyre cTpaHe Moxke ce moeharu

CTPYjHH KalaLUTEeT U3/Ia3HOT CerMeHTa npeTrBapayva [171]-[173].
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Cnuka 3.6 TonoJsioryje jegHOCMepHOT OUAMPEKIIMOHOT MpeTBapaya ca e (1eBo) u TpH (zecHo) daze




W3 oBora ce BuAu jou jeAHa of, NpPeJHOCTH YHOTpebe OBe BPCTe IIpeTBapada y CHCTEMHUMaA 3a
CKJIAIMLITEelbe eHePruje 3aCHOBAHMM Ha CYMEepPKOHAEH3aTOPHMA, a TO je jeHOCTaBHO moBehame cTpyjHOT
Kalamyrera IpeTBapayva, IUTO je MOCeOHO 3Ha4ajHO WMajyhu y BHAy BesvKe BpefZHOCTH CTpyje Koje
CynepKoHJeH3aTopu Mory mogHetw [154], [155]. JoctymHoj nutepatypu cy mosHate Ttomonoruje BJBIT
npeTBapavya Koje MOTy UMATH U BHILE OF TPH mapajenHe rpate (pase), mpu uemy je y [176] jemoHcTprpan
mperBapad ca 36 ¢asza. Mehyrum mosehamwe Gpoja rpana y BJBIl mperBapauy HOocu ca co6om oapehersa
OrpaHHYema y CMHUCIy I'yGHTaKa, ann U MOTYhHOCTH KOHTPOJIHOT CHCTEMA, Te Ce MOXXe 3aK/bYYHTH Ja 3a
oxpeheny ammmkanujy mocroju onTuMasiaH Gpoj mapasieTHUX rpaHa mperBapada. [lopex tora jeman of
6utHrx Hegocraraka BJBII Tomonoruje jesHOCMEpHHUX MpeTBapadva jecTe M JOCTa HU3AK CTENEH KOPUCHOT
gejerBa mpu Manom omnrtepehemy. OBaj mpo6ieM MOXe Ce PelIMTH HMIUIEMEHTAIHjOM aIropurMa 3a
HCK/bydere TojefuHux ¢asa nperBapayva (ewen. Phase shading) Tokom tpajara manux ontepehema. OBo
MPAKTUYHO 3HAYM Ja ce 3aBUCHO of omrepehema oxpehenu 6poj ¢dasa mperBapaya moke apxatu y
HEAKTHUBHOM CTamy, Kako 6u ce mocrurina Beha edukacHocr y oapehenom pagHom pexumy. Hapasoo,
MMIUIEMEHTALMja OBAaKBOTI AJIFTOPUTMA MOXKE YC/IIOXHHTH KOHTPOJIY IpeTBapadva, afu 3ay3BpaT gobuja ce
3Ha4ajaHo Beha epHUKACHOCT Ha IIMPOKOM CITEKTPY PAJIHUX PEXMMA IPETBapaya, LITO je BAYXHAa 0COOMHA KaJa

Cy y IUTay CKJIAJULITA eJIeKTPUYHe eHepruje Ko/, eJleKTPUYHHUX BO3KJIa.

3a moTpeGe OBOT pajia y TEOPUjCKOM M IPAKTHYHOM CMHCIY, pa3marpahe ce jegnodasna u tpodasna
Tomosoryja. JegHodasHa Tomooryja he Mary Bullle MOKa3HU 3HAYQj, Y CMUCTY Carjie/iaBatba CBHX acleKara
paza rmperBapaya, JOK he y aluIMKaTUBHOM CMHUC/Iy IPUMAT uMaTu TpodasHa KoHPUrypauwmja, mpe cBera 36or
CTPYjHOT Hampe3ama MPeKUJAYKUX KOMIIOHeHTH. JlogaTHo, TpodasHa KOHHUTypalLija je HHTepeCcaHTHA U Y
XapABEPCKOM CMHUCITY jep je TOMOJIOKH U XapABEPCKH NAEHTHYHA TPOda3HOM HHBEPTODY, a jeJUHA Pas/IiKa
orjefia ce y KOHTPOJIHOM anroputMmy. Taxolhe, moTpeGHO je HArjacUTH Ja Yy CBPXY IIOCTH3arba BHCOKE
epUKACHOCTH y IUMPOKOM CreKTpy onTepehera, wWMIUleMeHTanuja aaropurma Koju omoryhasa
dyHKUMOHMCae IIpeTBapava ca pesyKoBaHMM OpojeM ¢dasa IPaKTUYHO 3HA4YM CBoheme TpodasHe
Tonosioryje Ha gBodasHu win jesHodpasHy. C TUM y Be3M y HMPAaKTUIHOM CMHUCTYy GUIO Koja BuiledasHa
TOIIOJIOrHja MOJKE Ce IIOCMATPATH Kao N Mapase/HUX jefHOPA3HUX TOIIOIOrHja, HapaBHO y3uMajyhu y 063up
pe/leBaHTHE YIpaB/bayKe IMapaMerpe. YNpaBO OfaBAe IPOM3W/IA3M 3HA4Yaj M OMNpPABJAme 3a aHAIU3Y

jemHodasHe Tomosoruje GUANPEKIMOHOT jeIHOCMEPHOT IIpeTBapaya.

Kao moce6aH acrekT gu3ajHa je JHOCMEPHOT IpeTBapaya NOTPeOHO je Pa3MOTPUTH TUIL KA0O U TEXHOJIOTH)Y
MpeKuaYKe KOMIIOHeHTe Koja he 6utu mckopuirthena. HapaBHo, craHzapaHu TPUCTYI MOApasyMeBao Gu
ymorpe6y 6unonapuux tpausucropa (BJT) (enen. Bipolar junction transistor), MOSFET-a (enen. Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor) wmu IGBT-a (emen. Insulated gate bipolar transistor), xao
Haj3aCTyIUbeHUjUX yHOYIIPAaB/bUBUX TPEKUJAYKUX KOMIIOHEHTH y IIpeTBapavylMa eHepreTcKe eJIeKTPOHUKe.
CBaka of HaBeJleHWX KOMIIOHEHTH MMa ofpelheHe KapakTepucTHKe Koje je uuHe mpedepabUIHUjOM Y
oxpeheHnoj annkaumju, na je tako IGBT npedepabuiaH 3a alIMKaLyje Koje 3aXTeBajy BUILE HATOHCKe HUBOE
(1400 V) y ognocy nHa MOSFET (600 V), WITO noc/iefu4Ho 3Ha4yu ga he npu npekugamy ucre crpyje IGBT
HMMaTH 3Ha4ajHo Marbe ryOuTKe [177]. Mehytum ca apyre crpane ynorpe6a IGBT je orpaHidyeHa Ha pe/laTUBHO
mane ¢ppekBenyyje (go 50 kHz), nok je ymorpe6a MOSFET y $peKBEHIIMjCKOM CMMCY 3HA4YajHO Makbe
orpanunyena (o 500 kHz). 3a pasnuky on GUIONIapHUX TPAH3UCTOPA KOjH je CTpyjHO ympasmaH u IGBT u
MOSFET cy HamoHCKH yIpaB/baHH, IITO 3Ha4ajHO ympourhaBa gpajBepcKO KOJIO, il U CMakbyje HeroBy
cHary. OBo 3a mociaeauny uma jga ce IGBT xopucTu y amiMKanyjamMa Benukux cHara, MOSFET y
aIUIMKalMjaMa MaIix v CpeJbHX CHAra, 0K ce GUIT0IapHU TPAH3UCTOPH KOPHUCTE Y alUTUKALMjaMa Cpebux
cHara. Ca gpyre cTpaHe LileHa OBUX KOMIIOHEHTH je TaKBa Ja ¢y Hajckymube IGBT komnoHeHTe, 3aTuM MOSFET,
JOK Cy OHMIO/IapHH TpaH3UCTOPH Hajjeprunmju. KomMmapatvBHAa aHanusa THUIIOBA KOMIIOHEHTH Koje Cy
pa3MaTpaHe MpUKa3aHa je y Tabend 3.2., U3 Koje ce jacHO BUAe Kopesnanuje usMel)y nojeIMHUX peeBaHTHUX

rojaTaka, a Ha OCHOBY KOjPIX ce MO)Xe 3aK/bYYUTH O IPUMEHHUBOCTU HOje,Zl,I/IHI/IX KOMIIOHEHTH.




Tabena 3.2, KOMHapaTI/IBHa dHa/IKn3a TUIIOBa NPEKHNAa4YKHNX KOMIIOHEHTH

BJT MOSFET IGBT
YnpaB/pauKku CUrHAX CTpyjHA HaroHCKU HaTOHCKU
JlpajBepcKo Koo KOMILJIEKCHO jeAHOCTaBHO jeAHOCTaBHO
Y]IHBHE[ HUMIeagaHca Majia BeJ/IMKa BeJIMKa
Bp3uHa npekugama Maza (us) BesvKa (ns) cpepa
Papna ppexBeHnuja HucKa (10 100 kHz) senmka (1 MHz) cpentba
Hamon BGCHhe}ba HH3aK BHUCOK HU3aK
CrpyjHa HoCcHBOCT <500 A <200 A >500 A
Lena HMCKa cpentba BHCOKA

[Topen Tuma mpekuzadKe KOMITIOHEHTe MMOTPeGHO je PasMOTPUTU U HUXOBY TEXHOJIOTH)Y, IIPHU YeMy je
cunmnuyjymcka (Si) TexHonmorwja HajsacTyrUbeHHja, MehyTHM HOBH TpeHIOBHM pasBoja u yrotpebe
NPeKHUAAYKNX KOMIIOHEHTH TIpeno3Hajy cwinpujym-kapougue (SiC) wu  rammjym-aurpuzse (GaN)
TexXHOJIorHje Kao oHe Koje he y 6yayhHocTu 6utH of, Benukor 3Ha4aja [178]. 3aBrUCHO of, mapameTpa KojH je
o[ 3Ha4adja y ogpeheHoj ariMKanyjy, HaBeleHe TEXHOJIOTHje MOTY UMAaTH PA3/InYUT HUBO MPUMEHBUBOCTH.
Tako Ha mpumep GaN TexHomoruja y cMuciay ¢peKkBeHIMje 3HA4Y3jHO IMpeAmavyd y OZHOCY Ha OCTaje
texHonmorvje (mo 100 GHz), anm y cMmmony cHare crafia y TeXHOJIOTHje NPAaKTUYHE 3a YIoTpeby y
arUIMKaLyjaMa Maaux U cpenmbux cHara [179]. Ca apyre crpade SiC TexHo/morvja ca acrmeKkTa cHare CBOjy
NprMeHy MoXke HahM y amMKanpjama BeJHMKHX U eKCTPeMHO BeMHKHX cHara (~ 10 MW), a y cmuony
¢dpekBeHuyje oxaroeapa cpegmem omcery (mo 1 MHz) [180]. KommapaTuBHa aHaiv3a pa3MaTpaHMX

TeXHOJIOTHja IPeKUJadyKUX KOMIIOHeHTH NpHUKa3aHa je Ha CJIMLU 3.7.

A
100M
10M
@
M ~
o
- 2 IGBT (Si)
3 =
z 9
; 10k [
) SiC
1k
GaN
100
BJT (Si) MOSFET
10 .
(S1)
10 100 1k 10k 100k M 10M 100M "

Ppexsennuja [Hz]
Cnuxka 3.7 KOMHapaTHBHa aHa/Iru3a TCXHOHOFI/Ija NMpeKnga4KnuX KOMIIOHEHTH

Wmajyhu y BUOy TpeTXofHO W3/IOKeHe KapaKTEePUCTHKE THIIOBA U TEXHOJIOTHja MPEeKUIAYKUX
KOMITIOHEHTH, KaO U Kp3ajiby alUIMKALMjy Y KOjoj je MOTpeGHO NMPUMEHHUTH pasMaTpaHU jeJHOCMEpPHH
mpeTBapay, MOXKe Ce 3aK/bYYMTH Aa Cy CHIHIHUjyMCKAa WIM CHIWIUjyM-Kapbuzana texuosoruja MOSFET
onTHUMasHO pelllewe. OIpaBJame 3a OBaKBy Te3y IPOM3WIA3U U3 UWbeHHIe Ja alUIMKaluja Koja
MmoJpasyMeBa €HepreTCKO CKJIJUIITe 3aCHOBAaHO Ha CyNepKOHJeH3aTopy, MoJpasyMeBa IIpe cBera CTpyje
BeJIMKUX BPeJHOCTH, Y KOM C/Iy4ajy je Kao LITO je paHuje U noka3aHo MOSFET onTtumanHo peliemwe. Jlasmbe,
peJIaTHBHO BHCOKA NpeKujaydka yuyecrtaHoct (Buure og, 100 kHz), mociepndHo cMamyje rabapuTe MacHBHUX
KOMITOHEHTH Kao0 IITO Cy HPUTYLIHMIE, IITO UJe Y IMPUIOT 0ZaGHpy CHIHLUjyM-KapOHUAHE TEeXHOJIOTHje.
Haxo je mocnenuna ynorpe6e peJlaTUBHO BUCOKUX YY€CTAHOCTH II0jaBa MPeKUJAYKUX IIPEHANOHA KOjuMa Cy
H3JI0)KeHe KOMIIOHeHTe, TexHoornja MOSFET-a Kao 1ITO je paHUje ¥ MOKa3aHO HeMa HUKAKBUX NoTenrkoha
y TaKBUM pafgHUM ycnoBuMa. Mako he koHauHa ozi/tyKa o THITy ¥ TEXHOJIOTHjH TPEKUAAYKe KOMIIOHEHTe GUTH

JOHETa KacHHje, O/IaBJie je jacHO Ja je n360p MPUINYHO jacaH UMajyhu y BUAy pasMaTpaHy aluIMKaLyjy.




i 3.2.1. JegHOda3HM jeJHOCMEpPHH OMAVPEKLNOHHU NMPeTBapay

Jennodazuu jegrHocMepHr OuaMpPeKUHOHU ipeTBapay (eHas. Single phase bidirectional DC/DC converter)
CYLUTHHCKY TpeCTaB/ba Py3Hujy KIACHYHOT CIyLITaYa M KJIACHMYHOT MOJM3a4va HAIMOHA Y aHTHIIAPAJIETHO]
koH¢urypauuju. Ha cimu 3.8 npukasana je ronosioruja JJBIT mperBapaya ca 03HaYe€HUM CerMeHTHMA KOjU
penpeseHTyjy moAu3ad U coyumTad HamoHa. Ciuka 3.8 y oapeleHOj Mepu Huje afjeKBaTHO KOJIOPHCAHa,
nMajyhu y Bugy na auoga tpansucropa S; ¢purypuile y CKIomny nogu3ada HaroHa, JOK AU0JAa TPaH3UCTopa S;
¢durypuuie y cxiomny ciyurrada Hamona. OBakBa TOIMOJIOTHja MpeTBapavya MOXe ce MoCMaTpaTH Kao henwja,
O/IHOCHO KaO OCHOBHA I'PaJiMBHA jeJUHULA CBAKOT BUIeda3HOT jeJHOCMEPHOT OUIHUPEKIMOHOT IIpeTBapaya
(en2n. Multi-phase interleaved bidirectional DC/DC converter). C TuM y Be3u y OBOM moriaBmwy Ouhe
PasMOTpPEHU CBU PeJIeBAHTHH aCIIeKTH OBOT MTPeTBapava, MOYeBIIH Of IPUHIMIA PAZia, IPEKO MOJY/IALHOHE
TEeXHHKe, IO YIpaB/bayKe CTPYKType. 3a morpebe pasMaTpama y OBOM moriaBmky Owuhe kopuirheno

HYMEPHUYKO CUMYJIALMOHO OKpyKere Matlab/Simulink.
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Cnuxka 3.8 Jegnodasuu jerHOCMepHU GUAMPEKLMOHM MPETBApay ca Ha3HAYEHUM M04u3a4eM (LIPBEHO) U CIyLITaYeM
(seneno) manoHa

3aBHCHO Of pe)XMMa paja MpeTBapava, OJHOCHO Of CMepa TOKa cHare (eHepruje), 3aBUCH U HAYMH
dyHKIMOHMCaka NpeTBapaya. YKOJIMKO je CMep CHare, Kao Ha C/IMLU 3.9, JakKje Of Kpaja ca BHUILINM
HAIMlOHCKUM HHMBOOM Ka KPajy ca HIDKMM HallOHCKUM HHMBOOM, IpeTBapay paJy Kao CIyLITa4y HalloHA. Y TOM
PeXXUMy pajia Topiba NpeKrJayKa KOMIOHEHTa S; IPpeKuaa CTpyjy, a dakropoM uciyHe ogpeljeHa je cpeama
BPeJHOCT Te cTpyje. Jloma npeknaadka KOMIOHEHTA S; Y OBOM PEXUMY paZia HeMa QyHKIIH)Y, T€ je TIOTIIyHO
CBejeHO [ja JIU je OHAa MCK/bydeHa (He IPOBOAM) WIN PAJH Y IPEKUAAYKOM PEXUMY, AT KOMIUIEMEHTAPHO
ropmoj KoMnoHeHTH. Ha cimum 3.9 Takobhe je mpukasaH M BpeMeHCKM AMjarpam paja obe MpeKHupadke
KOMIIOHEHTe, a ca KOTa ce jaCHO BUJU Jja Y OBOM CJIy4ajy OHe pajie KOMIIJIEeMeHTapHO IITO je U y MPaKTUIHOM
CMHCITy jeSHOCTaBHHUje peanu3oBatd. MehyTum y ToMm cry4ajy ce oHAa Mopa BOSUTH padyyHa O ,MPTBOM

BpemeHy* (eHan. Dead time) td, KOje HY)KHO MOpa nocTojaTu u3Mel)y YK/byderwa U UCK/bydera S; U S..
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Crnvka 3.9 Pexxum CITyllITa4a HallOHAa U BpEMEHCKH ,I[I/IjaI‘paMI/I Pe€/I€eBaHTHUX BeJIMYHa




MpTBO BpeMe npesCTaB/ba BpeMEHCKH MTEPHUOJ, TOKOM Kora he KOMIOHeHTa Koja je 6via y cramy Bohemba,
a Koja Tpeba sa npeley crame He Boljersa, cCUrypHO mpectaTy Ja IpoBogu cTpyjy. OBo je oz BeTMKOTr 3Ha4aja,
KaJla Y UCTOj TPaHHU JBe KOMIIOHeHTe pajie KOMIUIEeMEeHTapHO jep YKOJIHUKO He IIOCTOjU MPTBO BpeMe MOXe
pohu 1o cutyanmje y Kojoj Cy ¥ ropiha U L0Hha KOMIIOHEHTA Y TPAHU Y CTakby Boljema, IITO IPAKTHUYHO SOBOAH
[0 KpPaTKoj croja y rpaHu. Jlnoza mapajenHo Be3aHa ca S. ©Ma BeoMa OUTHY QyHKIH]Y, a TO je aa omoryhu

3aTBapame CTPyjHe IyTalke TOKOM BpeMeHa KaJia ce ITpeKnjayKa KOMIIOHeHTa S; UCK/bY4yje.

Ca gpyre cTpaHe, aKo je cMep TOKa eHepruje Kao Ha C/IMLM 3.10, OGHOCHO O, Kpaja ca HIDKMUM HAallOHCKUM
HHUBOOM Ka KpPajy ca BUIIUM HAallOHCKKMM HUBOOM, IIpeTBapay pajy y peXXUMy oAM3a4a HalloHa. Y TOM C/Iy4ajy
JOa MpeKHjavyKa KOMIIOHEHTa S: IPeKUJa CTpyjy, a pakropom ucnyHe ozapeheHa je cpepma BpesHOCT Te
cTpyje. ['opma mpeKujayka KOMIIOHEHTA S; y OBOM peXHMy Hema (yHKIUHjy, Ma MoOKe OMTH IOTIYHO
WCK/bY4Y€HA WJIN PafUTH Yy KOMIUIEMEHTAapHO PeXHMY paja [oHOj KoMHoHeHTH. /lmosa Koja je Be3aHa
mapasiesiHo ca S; MMa ca Apyre CTpaHe, BeoMa OUTHY QpyHKIHjy a TO je oHeMoryhaBarbe IIpoMeHe cMepa CTpyje
TOKOM IEePHOJA Kafia je S, y cTary Bohema.
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Cnmxka 3.10 Pexxum nogusaya HaroHa U BpeMeHCKH JyjarpaMy pe/ieBaHTHUX BeTMYMHA

Ha ocHOBy ympaBo omucaHux pe)XHUMa paja Morao O6u ce U3BECTH YCPeIbeHH MOJE Y IPOCTOPY CTama
pasMarpaHor mperBapaya. /la 61 oBaj Mojen 6HO LITO GIYDKY peajiHUM peXMMHMMA pasa, pasmarpahe ce
CUTYyallMja y K0joj Cy mpeTBapavy IpUJpY)KeHa [Ba peajHa U3BOPa, Kao LITO je ¥ MPUKA3aHO Ha CJIMLM 3.11.
YcBajajyhu, nperxogHo meduHucaHe pe)xvMe paja IpeTBapada Kao M HeasM3alyjy fAa Cy NMpeKHJaydkxe
KOMIIOHEHTe S; ¥ S; UJeHTHUYHE U 1a Pajie Y KOMIUIEMEHTAPHO PEXHMY, MOXKE Ce 3aK/by4YHUTH [Ia je OTPeOHO
pasMOTPUTH [Be AUCTHHKTHE CHUTyallMje y paJy OBOr IIpeTBapayda. le [Be [IUCTUHKTHe CHUTYyallvje
MOPa3yMeBajy pa3MaTparbe eJIeKTPUYHOTr KOJIa Ca CJIMKEe 3.11 TOKOM Ieprojia Boerma ton U He Bohema toff.
Pa3zior 3a oBakaB IpUCTYI NPOM3KMJIa3! U3 YMbEHHUIIE 1A je 33 aHA/IM3Y Y IPOCTOPY CTaka IIOTIYHO HEBAYKHO
[ia JIM Ce aHAJIM3MPA PEeXXUM IOM3a4a WU CIYIITa4Ya HAIMIOHA, jep y 00a pe)XruMa IMpeKuAadKe KOMIOHEHTe
pafie y KOMIUIEMEHTAPHOM PEXUMY, a jeJMHa pa3/rKa jecte GaKToOp UCITyHe, OZHOCHO BpeMe TOKOM Kojer je

HeKa KOMIIOHeHTa y ogpeheHOM pexxumy paja.

Cnuxa 3.1 EnexTpuyHa mema 3a aHa/iM3y IpeTBapayda y IPOCTOPY CTamba




Cnuka 3.1 mpukasyje gBa usBopa Vi u Vi NpUK/bydeHa Ha BUILEHANOHCKU U HIDKEHANOHCKU Kpaj
IpeTBapaya, peclieKTUBHO, Kao IbHX0Be peHe oTIOpHOCTU R: 1 R,, pecniektuBHo. [Topes Tora yBakeHa je u
oTnopHoCT mpurymHune ca Ri. Mmajyhu y Busy oBe mapamerpe Moke ce M3BPUIMTH CHHTEe3a MOJea OBOT

IpeTBapayva y IpOCTOPY CTamba.

AKO ce ca aHa/IM30M KpeHe Of, CHUTyaljije y K0joj je IpeKHAadKa KOMIIOHEHTa S; y CTamy Bohema, a
IpeKuauKa KOMIIOHEHTA S, Y UCK/bYYeHOM CTaky eJIeKTPUYHA LIeMa ca CJIMKe 3.11, MOXKe ce IIpe/ICTaBUTH Ha
Ha4yMH NpHKasaH Ha caunu 3.12. Ca cauke 3.12 ce ogMax 3aK/bydyje Jja je y OBOM DPeXHMYy NpeKHjadKa
KOMIIOHEHTa S; IIPUKa3aHa MPeKo CBOje OTIOPHOCTHU Y CTamy Bohema Rs;, OK je MpeKujayKa KOMIIOHEHTA S:

MpPHKa3aHa Kao 0TBOPeHO KoJio n3Mely Tauaka rje je mosesaHa.
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Cnuka 3.12 EnexTpydHa mema rnperBapava y CUTYalUjH Kajia IpeKUAavKa KOMIIOHeHTa S; BOgu

Ha ocHOBy enlexTpuyHe 1IeMe IpUKa3aHe Ha CIMLU 3.12 MOXKE Cce HaIlMCaTH CUCTEM jeHa4MHa Koje TOj
IIeMH OZrOBapajy. JacHO je Jja moCToje TPU KOMIIOHEHTE CITIOCOOHE [ja aKyMYJIHILY eHePrHjy U TO IPUTYIIHULA
L, v xougensaropu C; u C.. Pazimka noreHuujana (HamoH) NPUTYIIHULIE JAT je U3Pa3oM 3.1, 0K je CTpyja
KOH/IeH3aTopa JaTa u3pasom 3.2. HapaBHo 0 n3pasa 3.1 1 3.2 goasu ce npumeHoM Knupxodosrx 3akoHa Ha

KOHTYPY Ca CTPYjOM IPUTYLIHHIIE, KaO U Ha oAiroBapajyhe uBopoBe koa.

di
Ld_tL+lL '(R51+RL) =171 —172 (3'1)
dv v, =V,
oo (iL n ¥)
dv, . v,—V, 3

27gr = - R,
Y #pyroj curyanuju, Kaja je mpeKkugadKa KOMIIOHEHTa S; Y CTaky Boljerba, a ImpeKugadKka KOMIIOHEHTaA S,
y cTaiby HeBoherba eIeKTpHYHA LileMa ca CJIMKE 3.11, MOXKe Ce MTPeCTABUTY Ha HAYMH ITPUKa3aH Ha CJIMIU 3.13.
Ca c1uke 3.13 ce ogMax 3aK/bydyje A je y OBOM PeXHUMY IPeKHJavyKa KOMIIOHEHTa S: MPHKa3aHa MpeKo CBoje
OTIIOPHOCTH y CTamy Bohemwa Rs:, JOK je mpeKujadKa KOMIIOHEHTA S; TPHKa3aHa Kao OTBOPEHO KOJI0 n3melyy

Ta4daKa rge je II0OBE€3aHa.

Cinuka 3.13 EJIEI(TPI/I‘-IHa nieMa rnperBapayda '’y CI/ITyaI.LI/IjI/I KaZla Ip€KHJa49Ka KOMIIOHEHTA Sz BOOHU




Ha ocHOBy eneKkTpuyHe 1eMe MpHUKa3aHe Ha CIMLHU 3.13 MOXKE Ce HAIMCATH CUCTEM jeJHAYUHA KOje TOj
IIeMH OJrOBapajy. JacHO je Ja IMOHOBO ITOCTOje TPU KOMIIOHEHTE CIIOCOOHE /a aKyMYJ/IHILY eHeprujy v TO
npuryurauna L, u kougensaropu C u C.. Paznuka noreHnujaia (HaroH) NPUTYLIHKIE JAT jé U3Pa3oM 3.3,
JOK je CTpyja KOHJeH3aTopa JaTra HM3pa3oM 3.4. IIoHOBO ce mo0 wu3pasa 3.3 U 3.4 [0/NIa3U NPUMEHOM

KupxodoBrx 3aKoHa Ha KOHTYPY Ca CTPYjOM IIPUIYIIHUIIE, KaO ¥ Ha oAroBapajyhe uBopoBe Koa.

Lgp i (R +Ry) = —v, 3)
dv v, =V
Cl—l -
{ dt R, (3.4)
C dvz . 172 - V2 3.4
\“27qr ~ R,

Caga ce Ha OCHOBy Hu3pa3a 3.1-3.4 MOXe H3BECTH YOIIITEHU YCPeJmeHH MoJenl jegHo¢pasHOr
jesHOCMepHOT GUMPEKMOHOT IIPeTBapayda y MpoCTopy crama. M3pasuma o6jesumeHnM y 3.5 IPUKa3aH je
Mmehykopak y msBohemy ycpemmeHoOr Mozena y HpOCTOpPY CTama, AOK je M3pa3uMa objefumeHHM Y 3.6
MPHMKa3aHa Kpajiba popMa yCpeArmeHOr MOJEeIA y MPOCTOPY CTama. Tpeba HAMOMEHYTH [a je mociaefuia
yCBOjeHe Ueann3alyje 0 UAeHTUYHOCTH IPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH U TO JIa CY BbUXOBe OTIIOPHOCTH Y CTakby
Bohema jeaHake, ma cy 3aro y ¢punaaHoj GopMH MOJea y IPOCTOPY CTarba OBE OTIIOPHOCTH 3aMerbeHe ca Rs.

Taxobe, y ycpenmeHoM Mogely yBaXkeH je U pakTop HciyHe D, Kao pejieBaHTaH IapaMeTap IpeTBapayva.

(195 _ por— oy £ o
(“ar U1 — V) — i (Rs + R) + D(—73)
! 61%=—D(G+U1R1V1)—DU1R1V1 (3.5)
l v _ %=V
27qr ~ T TR,
di, _
LE=D U —V; — 1 (Rs+Ry)
G % =dy, — lel h (3.6)
v, _ v, -1,
\ G =g

Y 1uspy jeqHOCTaBHUjer 3amuca u3pasa 3.6 MoXke ce HCKOPUCTUTH MAaTPUYHM 3allMC, Ia ce YCpeJHheHU
MOZie/l Y TIPOCTOPY CTarkba MOXKEe 3alMCAaTH M3Pa3oM KOjU OIMCYje CTALMOHAPHO CTrame (eKBIINOpHjyM)
[peTBapaya, IITO je MPHUKA3aHo ca 3.7, Ipu YyeMy cy A u B fepunHucany n3pasuma 3.8 1 3.9, PeCIIeKTUBHO,

JOK je Ry=Rs + Ri.

A-|v, +B-[V1]=o (3:7)
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! 0
B =|RiC; (3-9)
1
0

Ry (G,




PeuraBameM jegHauMHe faTe U3Pa3oM 3.7 MOTY ce OOUTH U3pasu 3a oapeluBame BpeTHOCTH CTPYje Kpo3
MPUTYIIHULY [, HATIOH Ha BULIEHAIIOHCKOM V: M HIDKEHAIIOHCKOM V Kpajy NpeTBapaya, IITO je ¥ MPHUKa3aHo
MU3pasuMa 3.10-3.12, pecrneKTuBHO. [Ipuka3zanu mpuctyn omoryhasa ogpehuBame HaBefieHUX BPeZHOCTH Y

CTALMIOHAPHOM CTamky, MehyTMM y CBakOM CHCTeMy IIOCTOje Majie OCLMIaluvje, Koje Takohe Ttpeba
aQHATMBUPATH.

I _ D.VI_VZ ( 10)
LT R, DZ+R,+Rp 3
v _Vl'(R2+RP)+D'R1'V2 ( 11)
1 R, -DZ+R, + Ry 3
D'(Vl'R2+D'R1'V2)+RP'V2
v, = (3.12)

Rl'D2+R2+RP

Mogen mperTBapada y HpOCTOpPY CTama KOjH YBaXKaBa Majie MepTypOalje MPOMEH/bUBUX BelTHYHHA
CHCTeMa IIPUKa3aH je ca 3.13. 3aHemapyjyhu eremenTe Buuier pesa, o6ujajy ce dpyHKumje mpeHoca y opmu
OJHOCA BHILIET HAMoHa (3.14), HWKeT HaroHa (3.15), crpyje (3.16) ¥ pakropa ucryHe.

N

di, .
[L— =(D+d)(w +0) — (W, + ) — (I, +1) (Rs + R,)

dt
dﬁl ~ N ﬁl_Vl
C]_W = _(D + d)(IL + lL) - R (313)
| dﬁz N U2+ﬁ2—V2
| Cogp = Ut ) ==
D1,
o _TG g g o)
a N 1 3.14
s Cl.Rl
1
5, G L
dA_S+ 1 d" (3-15)
Cz'Rz
1 1 V]. D'IL 1
i S+ 7 St i o s 2 le e
() = = ( C, R, ( [ Rz) L C-L ( c, RZ) (316)

(+7) (Hem) Cram)tra

[TorpebHo je caza u BepudpHUKOBaTH JOOUjeHH MOZEN y MPOCTOPY CTama. Y LWBbY jeAHOCTaBHHjer
crpoBohema BepuduKanmje u MozeIa 3.10-3.12 U MoJesa 3.14-3.16 6uhe pasmaTpaHu MOjeMHAYHU PALHU
pPEeXUMHU TIpeTBapadya. HapaBHo, y ¢Bpxy HyMmepuuke Bepudukaiuje O6mhe KopuirheHO CHUMYyTALHMOHO
OKpyXeme coprBepckor nakera Matlab. 3a morpe6e crpoBoljera momeHyTe BeprdHKalje, HEONXOLHO je

YCBOJUTH U BPEJHOCTH NapaMeTapa MOJie/la Y TPOCTOPY CTakha, a 3a pa3MaTpaHe C/Iy4ajeBe 0Be BPeJHOCTH Cy
Iare y tabenu 3.3.

TaGera 3.3. [lapamerpu Moziena y IpocTopy cTama KopuirheHu 3a Bepudurkanujy Mogena

Vi [V]

V. [V]

D

L [mH]

C;[mF]

Cz[mF]

Rs [mﬂ]

R1=R2 [Q]

R1 [mQ]

560

160

0.64

10

1

1

8.7

5

8.8

[Ipe Hero ce 3amo4yHe BepudUKalLja MOJE/A y MPOCTOPY CTama MOTPeGHO je HAIMOMEHYTH HEKOJIHKO
YHILEHUIA, KOoje ce Kao 3aK/bYy4Ulld MOTY U3ByhH U3 mocagaurmer usBohema Mogena. Haume, uspazuma 3.14-
3.16 (13B. AC Mogmen) noGujeHe cy penauuje usMmel)y HamoHa BHILIEHAMOHCKOT V; Kpaja MpeTBapaya,

HIDKEHATIOHCKOT U, Kpaja MpeTBapava, cTpyje mpurywHune i; ¥ ¢akropa ucnyne D. Mmajyhu y Buay na




PEXUMH MOgM3a4a M CIyLITa4Ya HAallOHA MMAjy je JMHCTBEHy MPEeHOCHY GpyHKUHjy, TO MOCTeIUYHO 3HAYHU Ja
Mory umMaTtu ucty Kourposep. OBo 3Hauu ga he cMep crpyje yBeK OUTH HMCTH Kao CMep eJIeKTPUYHE CHare,
OJIHOCHO CMep CTpyje ce MO)Ke KOHTPOJIUCATH BpegHouthy gakTopa ucmtyHe D, Kao LITO ce MOXXe BUJETH Ca
cnuke 3.14. Haume, ako ce gedunwnuie BpegHocT dpaxropa uciyHe Do, Kao IITO je JATO U3Pa3oM 3.17, OHJA Ce

MOXKe 3aK/bY4HTH Ja he cMep cTpyje AUPEKTHO 3aBUCUTHU of, ogHOca ¢pakTopa uctyHe D u Do.

D, =
0 V]_

(3.17)

AKko je motpe6GHO Ja cmep cTpyje Oyne mosutuBaH (cmep crpyje ox Vi ka Vz), oHzA je ca civKe 3.14 jacHO
Iay rom cay4ajy D mopa 6utu Behe ox Do. AKo je mak moTpe6GHO a cMep cTpyje Oye HeraTusaH (cMep crpyje
on V> xa Vi), oHa je ca civKe 3.14 jacHO a y ToM ciydajy D mopa 6utu mambe on Do. OBO je Beoma BakaH
3aK/by4aK, KOjH je oJl CyLITHUHCKe Ba)XHOCTU 3a Pa3Boj KOHTPOJIHE U yIIpaB/bauykKe CTPYKType IIpeTBapaya, o

Kojoj he xacuuje 6Gurtu peun.

IL A IMosurnBan cMep

Ovy

HeraTuBan cmep

Cimka 3.14 Cmep cTpyje Kpo3 NPUTYLIHUILY 3aBUCHO Of, BpeAHOCTH $AKTOpa HUCITyHe

Caga ce MOXe PasMOTPUTH MOJe/l Y TPOCTOPY CTara Ha IpUMepy peXXHMMa CHyNITada HaloHa ca
oTnopHUM TeperoM. OBaj pe)XxuM INoApasyMeBa Ja je HamnoH V, jelHaK Hy/IH, JOK je R, 3aHeMap/pMBO Maja
yHyTpalua oTniopHoct. iMajyhu oBo y BUAy efleKTprYHa 1IeMa peTBapaya Y Ha3HAYeHOM PEXHUMY paja je
IpPUKa3aH Ha cauiy 3.15. [Topes Tora u3pasu 3a Mozies1 y IPOCTOPY CTama ce yrpourhasajy y OAHOCHY Ha OHe

paHuje u3BeseHe, 1a ce f06Hja MOJes 32 pa3MaTPaHU PEXUM AT U3pa3uMa 3.18-3.21.

R,
L J_C‘”

T

O

Cnuka 3.15 ExBUBazeHTHa LleMa npeTBapaya y CJIy4ajy pe)XMMa CIyILITaya HallOHa ca OTIIOPHUM TepeToM

(s+ﬁ)-ﬁ

{ L

G(s)=== (318)

a Rp). I 1 3

(s+7) (S+CZ-R2 tIg
I _ D'V1 ( )
L= R, +R» 3.19
D'Rz'Vl

vy = — (3.20)

R, + Rp




U1:V1

(3.21)

Y3umajyhu y 063up u3pas 3.17 jacHO je aa je y paamarpaHoMm pexxumy Do jeHaKo Hymu, 300T YHUIbeHULe

Ja je HaroH V, jegHak Hyau. OBo 3a moctefuiy umMa To ga he crpyja npurymHnie yBeK GUTH MO3UTHBHA,

300r ynmeHuLe a ce paKTOp UCIyHe YBEK MeHa Yy OICery of O [0 1, rma je ¢ TuM y Beau D yBek Behe of Do.

Ha ciunu 3.16 mpukasaH je GppekBeHIIHjCKa KapaKTEPUCTHKA MOJie/1a Y IPOCTOPY CTama ONMHUCAHOT U3Pa3oM

3.18. ®azHu nomepaj ce ycrTasbyje Ha BpPeJHOCTHU OF, -90°, [OK je Harub moxya -20 dB mo gexazu.

90

80—

70—

Mogayo [dB]

60 (—

50 —

40—

daza [deg]

-45 —

Ppexsenuuja [rad/s]

Cinka 3.16 PpekBeHIMjCKa KapaKTEPUCTHKA IIPeHOCHe QyHKIuje % Yy pa3MaTpaHOM PeXUMy paja

Ha ciuiy 3.17 npuKasaH je 03UB MOJe/la Y IPOCTOPY CTama Ha OJCKOYHY QYHKLMjY YHja je aMIUTUTy A

jemHaxa 0.64 (mpermocTaB/beHH GaKTOp UCIyHE). AKO Ce YIOpeAr Pe3y/ITar ca CIMKe 3.17 y CTaliOHapHOM

cramy (71.8 A) v oHaj Koju ce mobwje (71.43 A) 3ameHOM ozroBapajyhux BpegHocTu us Tabere 3.3 y u3pas 3.19,

3aKJbydyje ce la yCcpeJbeHU MoJeJI iaje CKOPO UeHTUYaH Pe3yJITaT Kao MoJies1 Y IPOCTOpPY cTama 3.18. OBUM

je u3BplIeHa BepuHKaLMja MOAesa Y MPOCTOPY CTama Ca HasHa4YeHU peXXuM paja. HapaBHo oBxe je

MOTpPeGHO HATJIACHUTH Jid Y pa3MaTpaHOM CJ/Iy4ajy HHje ymoTpeG/beHa HHKAKBa peryianyoHa CTPYKTYpa,

OJIHOCHO IIPMKAa3aHU OJ3WB IOC/IeJULA je YHUCTO HYMEPHUUYKOI TpeTHpama INpeHocHe ¢yHKuuje 3.18

O,ZLI‘OBapanhI/IM HOGY,ILHI/IM CHUT'HAJIOM Ca II/beM IIpoBepe BPpeJHOCTH Y YCTa/b€HOM CTalby W BPpeAHOCTH OO

KOje ce ZoJIa3¥ IIPIMEHOM U3pa3a 3.19.
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/ System sys.
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Ampitude: 71.8
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Cnuka 3.17 O,U,SI/IB Y BPEMEHCKOM JOMEHY pa3MaTpaHOTI MOJe/ia ITpeTBapada
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Caza je moTpe6HO BeprdUKOBATH U3BELEHH MOZEJI IIPETBApaya y peXXUMY IOAM3a4a HAallOHa ca OTIIOPHUM
TepeToM. Y OBOM peXHMy Iojpa3yMmeBa cCe Ja je HaloH V) jegHak Hyid, JOK je R, 3aHeMap/bMBO Maja
yHyTpallilba OTHOPHOCT. Y3umajyhu oBo y 063up, Ha ciaunu 3.8 MpHUKasaHa je eKBUBAJIeHTHA ILieMa
mpeTBapaya 3a 0Baj pexxuM paja. [lopes Tora nspasu 3a Moies y IPOCTOPY CTama ce yrnpoirhasajy y OfHOCHY

Ha OHEe paHHje H3BeJAECHE, I1a Ce ,JIO6I/Ija MOJeJI 3a pa3dMaTpaHU PEXUM JaT U3pa3duMa 3.22-3.25.

AY ks

O

Cimxa 3.8 ExBUBasieHTHa 11eMa NpeTBapaya y C/Iy4ajy pe)XHMMa Io/J13a4a HalloHa ca OTIIOPHUM TepeToM

1\ DI
Gsy= Lo (S+C1-R1) L C-L o
4 Rp\ 1 hE 3.22
(s+7) (S+C1-R1)+L-C1
_VZ

[ =—2 .
LR YR, (3.23)
v —Vs (3-24)
1= R,-DZ+R, 324
v, =V, (3.25)

Y3umajyhu y 063up u3pas 3.17 jacHO je Aa je y pasmatpaHoMm pexumy Do, jeqHako 6eckoHa4vHO, 360T
YueHHIe fa je HamoH V; jexHax Hymu. OBo 3a mociesully uMa 1o fa he crpyja mpuryliHuie yBek GUTH
HETraTUBHA, 300T YhieHuLe Aa ce GAKTOp HUCIyHe YBEK Meka y OIICery Of O Z0 1, 1Ma je ¢ TuM y Be3u D yBex
Mame of Do. Majyhu y Buzsy ma je 0Baj peXXuM NPUHLMIICKYM CIMYaH IIPETXOAHOM, Hehe ce mpukasuBaTu
JeTa/bHUja aHAIM3a 003UPOM A Cy 3aK/bYYLM O BAJIMIHOCTUA MCTH Kao U Y MPETXOLHOM Cy4ajy. JomaTHu
pasJIor 3a IpeJia3aKk Ha HapeLHHU peXXuM 0e3 JeTa/bHUje aHa/IM3e je U TO LITO HApeSHU PEeXXUM I0Apa3yMeBa
CUTyaLujy TAe cy Ha o6a Kpaja mpeTBapaya MOBe3aHM HAMOHCKHM M3BOPH, Kao IUTO je MPUKA3aHO Ha CJIMLHU
3.19. OBa curyanuja oAroBapa peXXuMy paja KajJa je Ha NPUK/bydKe HIDKEHAIIOHCKOT Kpaja IpeTBapaya
moBe3aHa 6aTepuja WM CYIIepKOH/AEH3ATOP, JOK je Ha BULIEHANOHCKH Kpaj IpeTBapadva MoBe3aH HAallOHCKH
HM3BOP 3aHeMap/bUBe YHyTpallllbe OTIOpHOCTH. OBaKBa CUTyallMja ce UMa Ha IpUMep Kaja je CKIaAUIITe
eHepruje OTOYHO IOBE3aHO ca jeZHOCMepHUM MeljykomoM ¢pekBeHTHOr mperBapaya KOjU IOTOHHU

€JIEKTPOMOTOPHH IIOTOH.

—0
+
i R,
V, &= A
vV, £
L—o

O

Cnuxa 3.19 ExBuBazeHTa meMa npeTBapaya y peXxuMy pajia ca jBa HallOHCKAa U3BOpPa




Y ci1y4ajy mprKasaHOM Ha CJIHLM 3.19 jelMHAa IIPOMEeH/bUBA je CTpyja Kpo3 MPUTYHIHUILY, & U3Pa3y KOjUM
ce feduHmIIe TpeHOCHA PyHKIMja MOJe/Ia y MPOCTOPY CTarba 3a OBAj PEXXUM JaTe Cy ca 3.26 u 3.27. JJo uspasa
3.26 Josa3y ce 3aHeMapHBamkeM YMHWIALIA BUILEr peja Yy OmUITeM u3pasy 3.16. OjgaBae mMpousuiasyd U
MPeTHOCTaBKa fa he 360r MoOMeHyTOr 3aHeMapema MMOCTOjaTH MOTEHIIMja/IHA pa3inKa uaMehy BpegHOCTH Y

yCTa/beHOM CTakby MOZea 3.26 U BpeAHOCTH Koja ce Zobuja 13 U3pasa 3.27.

6(s) = L = h (3.26)
S _dA_L'S+RP+R2 32
D'Vl_Vz
I, =——— .
L= R+ R, (3.27)

Ha cnuny 3.20 mpHKasaH je 0/13UB CTpyje IIpeTBapadya MOJe/I0BaHOT U3pa3oM 3.26 3a pasMaTpaHU C/Iy4aj,
oJlaKJIe ce 3aK/byyyje Ja Y yCTa/beHOM CTaly CTPYja JOCTIDKe BpeJHOCT o/ 45.7 A. Ca Jpyre cTpaHe YKOJIHKO
ce y U3pa3s 3.27 3aMeHe oarosapajyhe BpegHocTH u3 tabese 3.3 gobuja ce cTpyja o 39.54 A. Oxasge ce jacHo
BUJY []a TOCTOjU oApeljeHa pasvKa, aju Kao 1To je Beh o6jalimeHo pas3ivKa MPOU3HIIa3H U3 YHIbEeHULIe J1a
je mpeHocHa QyHKIIMja CTPyje MpeTBapava MpHKasaHa u3pasoM 3.26. OBo ynpourheme takohe y3pokyje u To
Ja y O/I3WBY CTPYje TOKOM JAMHAMMUKOT Jiej1a 0/i31Ba HeMa Ipebadyaja, KOju Cy ca Jpyre CTpaHe BHUJ/bUBH Ha

MMPpeTXO0AHO aHA/IM3VPAHOM OJ3WBY Ca CJIUKE 3.17.
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Crnvka 3.20 O,U,BI/IB Y BPEMEHCKOM JOMEHY pa3dMaTpaHOI' MOJi€/ia ITpeTBapava

V3pas 3.27 rmokasyje fa y OBOM peXUMY pajia MHTEH3UTET CTpyje Kpo3 npuryuHuny ogpelyjy Vi, V,, Rp,
R, u D. Melhyrum umajyhu y Buay ma y peasHoj cUTyaluju OTIIOPHOCTH KOje Ce M0jaBIbyjy Y U3Pasy 3.27 UMajy
3aHeMap/bHBO MaJy BPELHOCT, MOXe ce ca curypHourhy 3aK/by4HTH /ia Y IPAaKTHYHOM CMHC/TY U3HOC CTpYje
oxpehyje nupextHo paxTop ucmyHe D, 1ITO 3HAYU JA Ce HeH U3HOC MOXKE JUPEKTHO KOHTPOJIMCATH YIIPABO
¢dakropom ucnyHe. [TorpeGHO je Takohe HANOMEHYTH A OBAKAB 3aK/by4aK MOXe OMTHU [UCKyTaOMIaH,
moceGHO y C/Iy4ajy alUIMKAllMja BeJIMKe CHare, KaJja pejHa OTIIOPHOCT IPUTYIIHUIIE WIN OTIOPHOCT MPH
npoBoljery NMpeKkuadKke KOMIIOHEHTE He MOTY OUTH 3aHeMapeHe, Te je TaZia HEONIXOLHO YBOKUTH U MaZoBe

HaIlOHAa Ha CBUM pP€3UCTUBHUM KOMIIOHEHTaMa.

Ha caunu 3.21 mpuxasaHa je ¢peKkBeHIMjCKa KapaKTEPUCTHKA IpeTBapavya y PeXuMy paja ca ABa
HAaTNIOHCKA M3BOpa. JaCHO je a ce MOTY M3BECTH MCTHU 3aK/by4lM Kao U PaHHje, AaKie pasa ce ycTasbyje Ha

BPEIHOCTH Of; -90°, [IOK je Haru6 moxyia -20 dB mo gexazu.
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Cnuka 3.21 PpeKBeHIIMjCKa KAaPAaKTEPUCTHKA MPeTBapaya y pa3MaTPpaHOM PEXHUMY paja

YonuteHn Mol y MPOCTOPY CTama KOjU je paHHUje U3Be/leH pellpe3eHTyje NOHallame IIpeTBapada y
Pa3/IMINTUM PAaHUM PEXUMUMA, IPH YeMY Cy 3a [ojeJrHavYHe CTy4ajeBe yBoheHa oxpeleHa sanemapemna, a

CyMapHHM IIPHKa3 pejleBaHTHUX lTapaMeTapa 3a pa3MaTpaHe Mojesle IPUKa3aH je y Tabesu 3.4.

Tabera 3.4. [TapameTpu Mofies1a y IpoCTOPy CTama 3a Pa3/IMYUTe PAJHE PeXXHMe IIpeTBapayia

Vi V. R R G G
Crymrad HamoHa ca
OTIIOPHMM T€PEeTOM Vi o o R2 0 C2
INopnsaq HanoHa ca
OTHOPHHMM TE€PETOM o V2 R o C1 o
Pe>xum pasa ca aBa
HaIIOHCKa U3BOPa Vi V2 o R2 o o

Capa he 3a jegHodasnu jeqHOCMepHU OUIUPEKIIMOHY TIPeTBAapay OUTH U3BpIIEHA CUHTEe3a ITPeKUJA4YKOoT
Mogena y Simulink okpyxemy, a kpo3 Taj Mozen Guhe [eMOHCTPHpPAH M MPUHLUI CHHTE3€ PeryaloHe
CTPYKType OBOT IIpeTBapava. PazMaTpaHu mpeKuaauku Mojen octamahe ce Ha MOC/e e OIMCAHU PEXUM
Be3aH 3a MOJieJl y IPOCTOPY CTama, OAZHOCHO PeXUM paja IIpeTBapaya ca JBa HAllOHCKa u3Bopa. Pasnuke y
MpaKTUYHOM cMHUCay he ce ormezatu y ToMe wmTo he ca HIKEHANOHCKe CTpaHe OWUTH TOBe3aH
CYyNIepKOHJEH3aTOp, JOK he ca BHIIEHANOHCKe CTpPaHe OWTH IIOBe3aH WJeasaH HAMOHCKU H3BOP
(sanemapsbuBe yHyTpaue ornopHoctu). Kondurypauuja mnpexkupaukor mogena JJBIT koju he ce
pasMarpaTy, pYKasaHa je Ha CIUIY 3.22, TJle Ce jaCHO MOTY YOUUTH CBU eJIeMeHTH IpeTBapava. Ha gecHoj
(HDKEHATIOHCKO]) CTpPaHW JIoUMpaH je OJIOK KOjU MOJjenyje CyNmepKOHAEH3aTop, [AOK je Ha JIeBOj
(BHIIEHATIOHCKO]) CTPaHW WJeaNaH HAIOHCKA HW3BOP, 3aHeMap/bUBe YHyTpallime oTmopHocTH. OBakBa
KoHbHryparnuja oAroBapa KoHGUIrypanyjyi eHepreTcKor CKJIaJHIITa 3aCHOBAHOM Ha CYyIEePKOH/EH3aTopy, a
KOje je IIOBE3aHO OTOYHO cCa jeJHOCMepPHUM MehykoloM ¢pekBeHTHOT mpeTBapada KOjU IOTOHU
€JIEKTPOMOTOPHH ITOTOH e/IeKTPUYHOT Bo3wa. Mako oBaj mperBapau Hehe 6uTH mpakTudHO KopuurheH 3a
eKCIlepuMeHTaIHy BepudHKaLijy 13 passora Koju he kacHuje 6UTH HaBeeHH, OH IIPECTaB/ba MT0/Ia3Hy TAYKY
3a CHHTe3y MOJeJa U yIpaB/badKe CTPYKType oArosapajyher mperBapaua eHeprercke eleKTPOHHKeE, 1A je

CaMHMM THUM OIIPpaBAaHO CIIPOBECTU aHa/IN3Yy Ha IIpUMepY TOIIOJIOLIKH je,ZLHOCTaBHI/IjeF InpeTBapava.
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Cnuka 3.22 [Ipexupauku Mozen jefHodasHOT jeAHOCMEPHOT OUUPEKIMOHOT IpeTBapaya

HamoH upeasHOr HallOHCKOT M3BOpPA IOCTAB/bEH je Ha BPeJHOCT Oof, 560 V, IITO 0AroBapa Ha3MBHOM
HaNoOHYy jegHocMepHOr MelyKo/a K/IaCMYHOr HHAYCTPUJCKOr IIpeTBapava, MAOK Cy MapaMeTpH
CyNepKOHJeH3aTopa JaTH y Tabenu 3.5. BpeqHocTn mapamerapa cynepKoHAeH3aTopa, IpeyseTH cy of, 160V
6F Maxwell Technologies cymepxoHgeH3aTOpPCKOr MOZyJ/a, KOjU IPEeACTaB/bd KOMEPLUjAJTHO AOCTYIAH
npousBo. V3 mpeTrxosHO cIpoBeleHMX pa3MaTpama Koja cy ce 6asupasa Ha MOJeNy y IPOCTOPY CTamba
MmorJio ce ca bogeoBux gujarpama younTu ga Kaja je ppexBeHIja y MUTaky BpeAHOCTH dase yiase U OCTajy
y CTallIOHapHOM CTamy 3a ¢ppeKBeHIHje Koje Cy Yy olcery AeceTnHa Kwioxepua. C TUM y Be3U NpeKuaadKa
¢dpexBeHMja 3a npekuzadku Mogen 6uhe ogabpaHa y ToM orcery, a y pa3MaTpaHOM MoJeny usHocuhe 35
kHz. Tlpuryimnua ynorpe6/beHa y MPeKUAAYKOM MOJeNy UMa MHAYKTUBHOCT L = 22 [mH], 0ok je meHa
otmopHOCT R = 10 [mQ]. BpegHOCT MHAYKTUBHOCTH MpUryLIHULEe oapeheHa je mpema uspasy 3.28, rae je fsw
— IpeKuJA4yKa ydectaHocT, Al - TajsacHOCT cTpyje mpurywnuue, D — ¢dakrop ucrnyHe u V;, - HamoH
BHUILIEHAMOHCKOT Kpaja mpeTBapaya. V3payyHaTa BpeAHOCT MHIYKTHUBHOCTH HMje Tab/IM4YHA, 1A je 3aTo

osabpaHa npBa Beha TaGiMyHa BpeJHOCT M OHA U3HOCH yrpaBo 22 [mH].

L2 Vin o 001a0h (3.28)
>—7F2>0. 3.2
fSW'AI

Tabena 3.5. [TapameTpu Mogena CyliepKOHAEH3aTOPa

Cnom [F] RESR [m.Q] Vnom [V] Tnom [o] ‘/init [V]

6 8.9 160 25 8o

Kako 6u ce omoryhumo ¢pyHKIMOHMCake MPEKUZAYKOT MOZENa, HEOMXOLHO je GOPMUPATH CTPYKTYPY
MOZy/IaTOPa, OZHOCHO HEOITXOJHO je OMOryhHUTH reHepucame GaKkTopa UCITyHe 3a FOPHY U Aoy MPEeKUIAuKy
KoMIioHeHTy. HajjeqHoCTaBHUjHM HaYWH 3a TeHepucame oaroapajyhux ¢akropa ucmyHe jecte Kopuirheme
Hoceher TpoyraoHor curHana u pedepeHTHe BpegHOCTU daKTOpa HCIyHe Kao mogynuuryher curxama. Ha
CJTMIH 3.23 TPUKa3aHU Cy Ha TpBoM rpaduky Hocehu u mogymumyhu curtanu. [Topehewem oBa fBa curtana
Iobujajy ce ympaB/bayKU CUTHAIHM JQ TpPeKHJavyKe KOMIIOHEHTe MpeTBapaya. /lBa ympaB/bayKa CUTHAIA
MOpajy GUTH KOMIUTEMEHTaPHU U BpEMEHCKH Pa3MaKHYTH 32 MPTBO BpeMe, Kako 6u ce n36erao KpaTak CIioj

rpaHe IpeTBapaya.
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Cnuxka 3.23 Hocehu (m1aBo), mogynuuryhu (HapaHyacto) U CUrHaI ropise (Jby6HYacTo) U fowe (3KyTO) MpeKugauKe
KOMIIOHEHTe

Caza ce Mopa M3BpIIUTHU CUHTe3a peryjaljdoHe CTPYKType IpeTBapaya, a Kao IITO je paHMje IOKa3aHo
HAjIIOTOJHYje je BPLUINTYU CTPYjHY perynalyjy jep cMep CTpyje 3aBUCH SJUPEKTHO of dpakTopa ucmyHe. C TUM
y Be3u ¢dakrop ucmnyHe xao mopynuumyhu curnan 6uhe pesynrar crpyjHe perynauuone metmpe. [la 6u ce
¢dopmupaa cTpyjHa peryialyoHa IeT/ba HEOIIXOAHO je 00e30eAUTH Meperbe CTpyje KPo3 NPUTYIIHULLY, alu
Y YIpaB/badKy CTPYKTYPYy Koja 3asiaje pedepeHTHy BpenHocT crpyje. OnaBze ce 3ak/pydyje Ja CTpyjHA
peryjianyoHa CTpyKTypa uMa GopMy KIACHYHOT IIPOIOpLMOHAIHO-uHTerpanHor (PI) peryraTopa Koju Ha
OCHOBY CHT'HAJIa IpellKe U 0AroBapajyhux peryiauuoHux napamerapa ¢popmupa of3us. IIponopryoHanHo
Kp 1 unrerpanto Ki fejcTBo peryiaropa, peMa uspasy 3.29, Tpe6a /ia e ITMMUHULIY I'PELIKY e(T) afieKBaTHUM

KOPEKLMOHUM CUTHAJIOM u(t).

T

K;
u(t) = K, | () + - f e(r)dr (3.20)

Po

CTpyKTypa CTPYjHOT peryjiaTopa y CUMYJALIIOHOM OKpyXewy Simulink-a, mpukasaHa je Ha CJIULH 3.23,
rjie ce jacHO MOry yoduuTu cBu enemeHTH Pl perymartopa, ykmydyjyhu pedepeHTHy M cTBapHy BpemHOCT
CTpyje, MPOIMOPIIMOHAIHO U MHTEIPAHO [IejCTBO, Kao U 6/10K 3acuhema. Kao o je paHuje u HazHa4eHO,
pesy/ITaT CTpyjHOr perynaTtopa je pakrop ucnyse (eHan. Duty cycle), a mowro je Beh yrBpheHo na 3aBUCHO of,
BpesHOCTH $aKTOPa MCITYHE 3aBHCH U CTPYja (FeH HHTEH3UTET U CMep) OHJA je OBa peryialioHa CTPYKTypa

AOBOJ/bHA 3a YIIpaB/baibe IIPETBapavde€M Y CBUM bE€TOBUM PEXHMMHUMA paja.
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Cnuka 3.24 CTpyKTypa CTPYjHOT peryjiaropa pa3MaTpaHOT IpeTBapaya
3a ogpehuBame mapamerapa perynaropa, ofabpat je Ziegler-Nichols MeTon Koju npeacTaB/ba CBOjeBPCHY

XEYPUCTUYKY MeTozsy opapehnBama mHapamerapa HpOMOPLMOHATHO-UHTErPAJIHOT peryiaTtopa Koja ce

HICKYCTBEHO IIOKa3aja KaoO JOBO/bHO KBA/IMTE€THA Yy PE€/IATUBHO LIMPOKOM CIIEKTPY arumxaunja. OsBa MeToOo/J1a




CacToju Ce M3 HM3a KOpPaKa KOjU YKasyjy Ha OKBHpPAH MpaBal y KoMe Ou TpeGamo ga ce HAe y LHbY
MpOHAJIKEeka 330BoJbaBajyher, anmu cBakako He M omTuUMasHOr ozxsuBa. OBaKaB Of3MB Yy oxpeheHnM
CJy4ajeBUMa MOXKe OUTH MPUXBAT/BUB, AOK Y IPYTUM alUIMKaLlMjaMa The ce 3aXTeBa BeJIMKA MPeLU3HOCT U

CTPOTO anepruoguyaH oa3uB Ge3 mpebGavaja, 0Ba MeTOA MOXXe OUTH He3aJ0BosbaBajyha.

Meroga Ziegler-Nichols cacroju ce y Tome fa ce y IpBOM KOPaKy mponopuuoHanuo K, u unrerpanato Ki
[,ejCTBO perylaTopa I0CTaBe Ha BPeAHOCT HyJIa. 3aTHUM Ce IIPOHNOPLIMOHAIHO /iejcTBO moBehasa 10 BpegHOCTH
MaKCHMaJTHOT nojayamwa Ku, Ipy KoMe 0A31B PeryiaTopa uma ctabuiHe U KOH3UCTeHTHe ocunnauyje. Taga
je moTpe6GHO oapenuTH nepuoAy ocuraanyuja Tu, U HAKOH Tora ce KopuurhemeM Tabese 3.6 MOTy OfpeAUTH
IapamMeTpy peryiaTopa 3aBHCHO OJ TOra KakaB ce 0J3UB e fobutu. Kako ce 3a morpe6Ge yrnpas/pama
pasMaTpaHuM npeTBapadeM KopucTH Pl peryiarop, kopucTuhe ce BpeIHOCTH Y HAPAHIIACTO OCEHYEHOM [Ty
Tabee 3.6. [loTpeOHO je HAallOMeHYTH A OMKCAHA METO/A TOZpa3yMeBa Jja Ce TOKOM Ipea3Hor MpoLeca y
O/I3UBY MOJXXe II0jaBUTH Ipebavaj u 10 25% Behu ox pedepeHTHe BpefHOCTHU. YKOJIMKO je TaKaB OJ3UB
HENPUXBAT/bUB IOTPEOHO je PasMOTPUTH BPeSHOCTH IpHKazaHe y Tabenu 3.6 mox Hasusom ,PID Ges

mpeb6ayaja‘“.

Ta6ena 3.6. OppehuBame mapamerapa perynaropa Ziegler-Nichols meTomom

Kp Ti Td Kp Kd
P 0.50 K, - - - -
PI 0.45 Ky 0.80 T, - 0.54 Ku/T, -
PD 0.80 K, - 0.125 T, - 0.100 K, T,
PID 0.60 K, 0.50 Ty, 0.125 T, 1.20 Ku/ Ty 0.075 K, T,
PID ca npe6ayajem 0.33 Ky 0.50 Ty 0.330 Ty 0.66 K./T, o.10 K, Ty
PID 6e3 npe6ayaja 0.20 K, 0.50 Ty 0.330 Ty 0.40 K./ T, 0.066 K, T,

Hakon cmposohema mnporueaype kojy Ziegler-Nichols meTogma mogpasymeBa, moOujeHH Cy mapamerpu
CTPYjHOT peryiaropa jeHOpa3HOT jeZIHOCMEPHOT GUANPEKLIMOHOT TpeTBapaya. Y Tabeu 3.7 NpUKasaHe Cy
BPeAHOCTH MapaMeTapa CTPYjHOr peryiaropa, Kao M MaKCHMaJHa Ipellika KOja Ceé TOKOM HyMepHdYKe
CUMyJIanpje pa3MaTpaHor IpeTBapaya gobuna. M3 tabee 3.7 BUAHU ce fia je pebavaj y CTPYjU MPHUTYIIHALE
3aHEMap/bMBO MaJM, IIa Ce MOXe B3aK/bY4YUTH Ja cy oppeheHu mnapamerpu TakBu ga o6e36ehyjy
3a0Bo/baBajyhu oxzus. Tpeba mojat U TO Ja je y CTaliMOHAPHOM peXXuMy rpenika usmely pebepenrre u

CTBapHE Bp€OJHOCTH HYyJIa, IITO CaMO JOIIPMHOCH NNIPETXOAHO JOHETOM 3aK/bYYKY.

TaGerna 3.7. [lapamerpu perynaropa kopuutheHH y HyMEPHUYKOj CUMYyJIALUjU U Tpe6adaj y OA3UBYy

K, K; emax [%0]

0.55 8 0.75

Kaxo 6u ce zemoHcTpupase neppopMaHce CTPYjHOT peryaaTopa ca napaMmerpruma u3 rabee 3.7, Ha CIMLU
3.25 MMPUKa3aHU Cy yIopegHo pedepeHTHa BPeSHOCT CTPyje Of 20 A, Kao u oa3uB cTpyje. Ca civKe je ogMax
jacHo 1a je mpe6avaj of 0.15 A, KOju mpesCcTaBiba 0.75% pedepeHTHE BpeJHOCTH, TIOTIIYHO ITPUXBAT/BUB Te /d
je oAsuB cTpyjHOr peryiaatopa 3azoBospaBajyhu. Ca ucre c/iMKe MOXKe Ce BHAETH M TAJACHOCT CTpYje
HNPUTYLIHMIE, KOja Y IPHUKa3aHOM CIy4ajy M3HOCHU 0.1 A, ogHOCHO 0.5% pedepeHTHe BpemHOCTH. 3
MPUKA3aHOI O/3UMBa, MOXKE Ce 3aK/bYUMTH Jia Cy TIapaMeTPH CTPYjHOI peryiatopa MpUxBaT/buBU, uMajyhu y
BUAY Aa 06e36elyyjy Op3y AMHAaMHKY, Kao ¥ 3aHeMap/bHMBO Maiu npebadyaj. [lopes Tora, MOXe Ce 3aK/byIUTH

Y TO /ia je BpeJHOCT IIPUTYIIHHUIIE aIeKBAaTHO ogabpaHa, nMajyhu y BUAy U3pasuTo Masty TaJacHOCT CTpYyje.
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Cnwka 3.25 Of31B CTpyje NpUrywHHIe 3a ofabpatHe napamerpe (11aBo) 1 pedepeHTa BpesHOCT CTpyje (HapaHIacTo)

[TomTo cy mapaMeTpy CTPYjHOT peryaaTopa afeKBaTHO OAaGpaHH, U MOIITO je U3BplIeHa Bepudukanyja
paja peryiaropa, MOXe Ce CaZd M3BPIIMTH M BepupHKauMja MPEKUAAYKOr MOJe/a IpeTBapaya y CBUM
pe/IeBaHTHUM peXHMMMMa pasia. 3a morpebe Hymepuduke BeprduKauuje 6uhe mocmarpaHe M BPeSHOCTH
NOMYT HaloOHa M CTpyje (CymepKOHJEeH3aTopa) Ha HIDKEHAIOHCKOj CTpaHM MpeTBapada, pedepeHTHe
BPeJHOCTH CTpyje U OJ3WB CTPyjHOr perynaropa (¢akrop ucnyHe). PedpepentHe BpegHOocT crpyje Guhe
3aJaTa Tako Ja MperBapady npohe M Kpo3 PeXHM CIyIITaya U KPO3 PEXUM IMOJM3a4a HAIOHA, Ka0 U KpPo3
pexxuM 6e3 mpeTrBapama eHepryje. Kao pesyinTaTr mpoMeHe cMepa CTpyje NpUrylliHULe, Mekahe ce u cmep
e/leKTpU4YHe eHepruje, a ca BUM M HAallOH CyNepKOHJEH3aTopa, Kao WITO ce U BUAM Ha CAULU 3.26.
KoH3ucTeHTHa npoMeHa HaBeJeHHX BeJIMYMHA jacaH je 3HAK Ja je NpeKuJadyku Mmogjesn jegHodasHor

jeZHOCMepHOT GUAMPEKLIMOHOT IpeTBapaya a/jeKBaTaH.
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Cimnka 3.26 Of31BH HaNOHA CyNIePKOHAEH3aTopa U CTPyje NPUTYIIHULIe

Ha cnuuom 3.27 mpukasaH je ymopesHo of3uB (akTopa HCIyHe Kao HM3/a3He BeIWYMHE CTPYjHOT

perynaTopa u crpyje npuryiunute. Umajyhu y Buay fa je HamoH cynepKoH/ eH3aTOpa IMOCTaB/beH HA MOJIa3Hy




BpesHOCT of 80 V, a Ja je HAalOH Ha BUILIEHAIIOHCKOM Kpajy mpeTBapava 560 V, jacHo je 3amrTo ¢akropa
HCIIyHe MMa [10JIa3HY BPeLHOCT OKO 0.14. [Ipu 3amaBawy pedepeHiie oz +20 A zelaBa ce mpejiasHy MpoLeC U
CTpyja MPUTYIIHUIIe Y KPATKOM BPEMEHCKOM IIepHOJy MOCTIKe pedepeHTHY BpenHocT. PakTop mcmnyHe y
Iepyo/ly Tpajarma CTpyje +20 A IIOCTEeIeHO pacTe, a Pa3JIoT 3a TO je YHMIbeHMIIA /I Ce CYIIepKOHeH3aTop IyH!
Ia U HeroB HamoH pacTe. [IpoMeHe y ¢akTopy HCIlyHEe OKO 2 M 4 CeKyHAe IMOCIeIulia Cy Mofela
CYIIepKOH/EH3aTopa, U Kao IITO Ce Ca CJIMKe 3.27 BHUAM, CTPYjHH peryiatop JoGpO KOMITeH3yje h3a3BaHe
nopemehaje. Y TpeHyTKY 5.2 ceKyHze 3azaje ce pedepeHua cTpyje 0 0 A, ¥ KaO LITO Ce MOXKe BULETH CTPYjHU
peryiaarop omoryhasa 6p3o mocrusame 3azare pedepeHiie.
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Cimka 3.27 Oa3uBH CTpyje npuryinHuie u pakTopa UCITyHe

OHo 1ITO Cce TaKohe MO)Ke IPUMETUTH Ha CJIMLU 3.27, jecTe Bapyjalyja paKTopa UCIyHe TOKOM Iepuoja
6e3 pasmeHe cHare. OBO je mociefMIa YHIbEHHIIE A Y OBOM PEXHUMY IpeTBapad Gp30 Mpesiasyu U3 PeXXuma
MOJM3a4a y PeXXUM CIyLITaya HAallOHAa OFAHOCHO (aKTOp HCIIyHe OCLIyje OKO rpaHule u3mely oBa aBa
pexxuma. Melyrum ca rpaduka ozn3uBa CTpyje jacHO je Ja CTPYjHU PeryiaTop YCIELIHO MOCTIDKE 3aJaTy
pedepenuy ynpkoc ocupianuju ¢pakropa uciyHe. [ToTIyHO MAeHTHYHA cCUTyallMja MMa ce U TOKOM Ileprojia
Kajia je 3ajaTa pedepeHna -20 A, OGZHOCHO CTPYjHH Dery/aTop YCIELIHO IOCTIDKe 33JaTy pedepeHly, a
ocuwianyje y GpakTopy HCIyHe OKO 7 U Q CeKyHJe MOCIeJulld Cy MoJesa CylNepKOHAeH3aropa, Koje

ynotpe6/beHH CTPYjHH PeryiaTop yCIeLHO KOMIIeH3yje.

Ha cnmiu 3.28 npukasaHa je o3UB CcTpyje NpurylHuiie 1 $akTopa UCIyHe IpY IPOMeHU HamoHa Vin Ha
BHILIEHAITOHCKOM Kpajy mperBapaya. Ha mpukaszaHoj civuM BHA/BMBE Cy IpoMeHe y ¢akTopy wucmyHe
MPWIMKOM MpoMeHe HamoHa. [Tpuaukom naza HanoHa Vin ca 560 V Ha 400 V, BUIBHMB je CKOK Y GaKTOpy
HCIIyHe 1ITO je pa3ym/bHBO MMajyhu y Buzy za je pedepeHuia crpyje ocrana ucra. Y OA3uBy CTpyje BUAU Ce
KPaTKOTpajaH npomnag, Koju ce MehjyTrm 6p3o KoMIieH3yje feoBambeM CTpyjHOr peryaaropa. Ca apyre cTpaHe
Yy TPEHYTKy CKOKa HamoHa Vis, BUJJ/BMB je mpomaf y $akTopy HCIyHe IUTO je pe3yaTaT [ejcTBa CTPYjHOT
peryiaTropa Koju KOMIIeH3yje CKOK Y CTPYjU IIpUTYLIHUIIe.

M3 mpukasaHux of3uBa BU/J/BUBO je Ja je pa3MaTpaHu nmpekusadku mogen JJBIT mperBapaya agexBaTHO
pasBwujeH y Simulink cumynauuoHoM oKpyKery. Hymepuuka Baimzanyja mpeKuaadKor Moie/ia ClpoBeeHa
KpO3 HeroBO IOABpPraBalbe pPa3/JIMUUTHM PaJHHUM CTalkbHUMa, KOja Cy IMOApasyMeBaja PeXUM IOAM3aya

HAllOHAQ, CITyLITa4da HAllOHAa U PeXUM Ge3 pa3MeHe eHeerje, IIOKa3aja je Ja IPEeKUAavYKUu MO/Jel aIeKBaTHO




O C/IMKAaBa ITIOHalllalkb€ pa3MaTpPpaHOrI IIpeTBapava. OBo moc1eNYHO 3Ha4Y1 1 TO Ja Cy Ba/IMJHAa U pa3MaTpaiba

10 MUTaky ofpehrBama BpeJHOCTH MIPUTYLIHHUIIE, AU U CTPYJHOT peryiaTopa.
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Cnuka 3.28 Of3uB dakropa HcIyHe U CTpyje IPU IPOMEHU HAIlOHA Ha BHIIEHAITIOHCKOM Kpajy IpeTBapaya

Vmajyhu y BuAy cBe acmeKTe KOju Cy y OBOM IIOIJIaB/by Pa3MOTpEHH, NOTPeOHO je CETHUTH ce Aa Cy y
arUIMKanyja Koja rmojgpasyMeBa CylepKOHAeH3aTOPCKO CKIAAMINTe eHepruje, U3HOCH CTPyje Koje IpeTBapay
Tpeba Za Tojlepulle 3HaTo Behu y 0IHOCY Ha CTPYjy KOja je y OBOM IIOTJIaB/by pa3MaTpaHa. AKO ce 3a IIpUMep
y3Mme cymepkoHzensaTop of, 160V 6F Maxwell Technologies, unju cy mapamerpu kopuirheHu 3a Bauganujy
IIPeKUIAYKOr MO/ieIa y OBOM IIOIJIaBJby, lbeIroBa Ha3MBHA CTPyja Mykherha IIpeMa KaTaiory usHocu 170 A. OBo
je Buwectpyko Beha crpyja oz oHe koja je y oBoM ciry4ajy pasmarpana. Passor 3a To je mpakTH4He MIPUPOJE,
a OJHOCH Ce Ha CTPYjHe KallalUTeTe PeayIHUX MPEeKUIAUYKUX KOMIIOHEHTH Koje he 6utH KacHuje kopuirthene
32 KOHCTpyHCame peaysHOr nperBapada. Jlakie, Moxe ce ca curypHourhy 3aK/bY4WUTH fia Y alUIMKaLUjH
CK/IAJUIITA eHepruje Koje ce 6asvpa Ha CyNepKOHAEH3aTopy, IpeTBapay eHepreTcKe eleKTPOHUKE Mopa
6uTH crioco6aH Ja pa3Memyje CTpyje Koje Cy y OIcery Ha3uBHUX CTPYja CKJIAAMIIHOT efleMeHTa. 360r Ttora he
HapeJHO TIIOTJIAB/b€ TPETHPATH IMWTatbe BulnedasHor (TpodasHor) jesHOCMEPHOT GUAMPEKIHOHOT
nperBapayva BJBII. Pazsor 3a To je paHuje mOMeHYT, a TIpe CBera ce OJHOCH Ha IMPOGIEMATHKY MTPEKUSAYKUX
KOMIIOHEHTH, IBHXOBe CTPyjHe HOCHBOCTH, KaoO U MpeKUAa4YKuX ryburtaka. OBa npo6ieMaTHKa 3a peTBapay
KOjH je y OBOM IIOTJIaB/by Pa3MaTpaHU eJTMMUHHUILE Ta Kao aJleKBaTHOT Y alUIMKalljjaMa Koje IoApa3yMeBajy
CTpyje PeJlaTUBHO BEeJIMKUX BPeAHOCTH, Te je IIOTPeGHO Ha ofpeleHN HaYMH Ty NPO6IeMaTUKY apecUpaTH.
Ymupaso he HapegHo mornas/be 6UTH GOKYCHUPAHO Ha MpeTBapay Koju omoryhyje epuracad u noysgaH pag

CYIepKOHZIeH3aTOPCKOTI' CKIQIUIITa eHepryje Py CTPyjaMa PeIaTUBHO BeJIMKHUX BPeJHOCTH.




:3.2.2. Tpoda3nu jegHOCMepHH OUANPEKIMOHH MTPeTBapaY

Y mperxofHOM IOTJIAB/by IMPENO3HAT je MpobyieM CTPYjHOT KalauWTeTa jeJHOCMEpPHOr IperBapada y
aIUIMKaLMju CKIaAvInTeba eHepryje. Kao jesaH of HauMHa 3a peliaBarbe 0BOT MpoGieMa, KOju ce orjesia He
CaMO y KOHTEKCTy ojJabupa afeKBaTHe MpeKHJA4Ke KOMIIOHeHTe, Beh M y KOHTeKCTy e(pHKaCHOCTH
IpeTBapayva, MPeKUJAuYKuX IyOuTaKa, IpPeHaloHa U JUMeH3MOHHCakha MaCUBHUX KOMIIOHEHTH, /I0AaBame
napajienHux rpaHa (¢$asa) nmpemnosHaro je kao moryhe perere. Kao mwro je panuje ¥ UCTaKHYTO jeAHOPA3ZHU
jesHOCMepHM GHIMPEKLMOHM MpeTBapavyy MMajy BHCOKY epHKACHOCT KaJd MM Ce pajHa TayKa Hajuasu y
OKOJINHM HOMHHAJ/IHE pajHe Tadke, JOK y C/Ay4ajy manor omnrepeherma MMajy M3pasuTo HU3AK CTEEH
KopucHor gejctBa. OBO je caMo jeJaH of pasmora 300T KOra je ONMpaBJAaHO KOPHUCTUTH BulledpasHe
jerHocMepHe GugupekuroHe npersapave (BJBIT), umajyhu y Bugy na onu omoryhasajy BUCOKY epUKacHOCT
KOHBep3Hje eHeprHje y winpeM orcery. Jumensnonucate BJBIT mperBapaya y cmucity 6poja dpasa 6asupa ce
Ha omnrepehemy mperBapada n MOryhHOCTMMA IOyIPOBOZHUYKUX M NMACHBHUX KOMITOHeHTH. 3ato he,
nMajyhu y Buay 3Ha4aj BulIedasHe TOMOJIOTHje, Y OBOM IIOIJIaB/by OUTH aHAIM3UPaHA TPodasHa TOMOIOTHja
jerHocMepHOT GuarpekyroHor npetBapaya (TJBIT). Taunuje 6Guhe npukasaH wbeH MOJEN Y IPOCTOPY CTabha,
3a pajHe peXMMe INOAM3a4a Y CIyIITAa4a HANoOHA, a Takohe Guhe m3BpileHa cuHTe3a W BepHHUKaILMja

npexkugadxor mogesna TJBIT nmperBapava y Simulink cumymannoHOM OKPYKebY.

Wmajyhu y Buny ga je y cyuajy JJBIT nperBapava yrBpheHo ga Mmozesn y mpocTopy crama uma ucry ¢popmy
3a 06a pe)XxrMa paja, OGHOCHO Aa Huje GUTHO KOjU Ce PeXXMM pafia pa3MaTpa MPHINKOM CHHTe3€e MOJeNa, ¥
cnyqajy TJBI1 ananusa u cuHTe3a he GuTH 6GasupaHe Ha pexumy cryurTada HamoHa. OBakaB NMPHUCTYI
3Ha4ajHO he oaKuIaTH reHepHcambe MOJesl y IPOCTOPY CTama KOjU Ce CaCTOjU Of pelaTUBHO BeJIUKOT Opoja
MIPOMEH/BPUBHX CTama. Ha ciniu 3.29 mpukasaHa je TOMOJIOrHja mpeTBapaya Koju he ce pasamarparu y oBom
HOTJIaB/by, Y CMUCITy CUHTe3e MOJela y IPOCTOPY CTama Kao M 'y CMUCITy peKugadkor Mogena. KoHkperHo,
ycBojeHa TpodasHa TOmoNMOrvdja MperBapada he OuTH pa3marpaHa y yno3u omoryhaBama pasmeHe
eJIeKTpUYHe eHepruje u3Mel)y /Ba HAlIOHCKA U3BOPA Ca Pa3/IMYMTUM HAalTOHCKUM HUBOMMA. OBaKaB MPUCTYIT
MOC/IeMIIA je TeXibe fia ce JOOMjeHn MOJeN MCKOPHUCTH 3a pa3MaTpara Be3aHa 3a CyIepKOH/EeH3aTOPCKO
CKJIAJUIITe y e/leKTPOMOTOPHOM IIOTOHY ejleKTpu4Hor Bo3dmna. Cmarpahe ce ma je cymepkonzeHsaTop
IOBe3aH Ha HIDKEHAIIOHCKOj CTPaHU Vi, JOK je Ha BHIIEHAIIOHCKOj CTPaHU VH INOBe3aHO jeJJHOCMEepHO
Mehykono wuHBepropa. Y TOM CMHCIy PpEXHM I[OAM3aYa HAIOHA IIOpPAa3yMeBa  IPAKIbEHe
CYNIePKOHJEH3aTOPa, [OK PEeXHM CIyLITaya HAMOHA MOJpa3yMeBa Iyibele CyNepKoHJeH3aTopa. M3
MPAaKTUYHUX Pa3jIora TOKOM aHaiu3e cMaTpahe ce fa cy Ha NMPUK/pYyY[MMa IIpeTBapava IOBe3aHU peajHu
HAIlOHCKM WM3BOPH KOHCTAHTHOT HANOHA M YHYTpAalllkhe OTIOPHOCTH, a KOjU PeIpe3eHTyjy MPeTXOLHO

HaBeJleHe eJIeMEeHTe.
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Cnuka 3.29 Tonosioryja TpodasHOr jeAHOCMEPHOT OUIUPEKIMOHOT ITpeTBapaya




Hako he pasmarparbe GUTH MOjeIHOCTAB/LEHO Yy TOM CMHUCIY Aa he GUTH aHA/M3UPAH CAMO PEXUM
CIyLITa4Ya HAIIOHA, UMajyhul y BUAY YHMI-EHHULY JA je MOJel jeIMHCTBEH 3a CBE PeXXHUMe PaJa, OBO pa3MaTparbe
he 6uTk moje/peHO Ha TpU cUTyallWje 3aBHCHO of BpegHocTH dakTopa ucrmyHe D. He tpe6a moce6HO
HarJlamaBaTy a gakropu ucmyHe 1o ¢pazama mopajy 6uru ¢pasHo momepeHu 3a 120° OLHOCHO ABe TpehrHe
npekugauke nepuoge Ts. Ha 0Baj HAUMH cMamyje ce TalacHOCT CTPYje IMpeTBapaya, WTo 3ay3BpaT omoryhasa
Kopuuheme MaCMBHUX KOMIOHEHTH (MPUTyLIHWIA) Mamux rabapura. [IpBa cuTyaumja mojgpasymeBa
aHA/M3Y Koja ce OJHOCH Ha PaJ mpeTBapaya Kaja je ¢pakrop ucmyHe y orcery o < D < 1/3Ts, fpyra curyauuja
moJpasyMeBa aHA/IM3Y paja MperTBapava Kaza je ¢axrop ucnyre y omncery 1/3Ts < D < 2/3Ts, nok ce tpeha
CHUTyallWja OZHOCH Ha paj IpeTBapada Kaja je ¢axrtop ucmyHe y omcery 2/3Ts < D < Ts, mpu demy je

npekugaydka nepuoga ogpehena npekugaukom yuecranourhy fsw.

AKo ce pasmaTpa mpBa cuTyaumja (CuTyanmja 1) y Kojoj ¢y BpeJHOCTH $paKTopa HCIyHe Mame of TpehuHe
mepuoje, CJIMKa 3.30 IPHKa3yje y OMUITeM C/Iy4ajy MpeKHAadka CTamba KOMIOHeHTH S, S; u Ss. Tpeba
HanoMeHyTH Ja he 360r jefHOCTaBHOCTH GUTH aHATM3MPAHe CAaMO OHe ITPeKHIaYKe KOMIIOHEHTE pejIeBaHTHE
3a pa3MmaTpaHu pexxuM. Kako ce y 0BOM ciy4ajy pa3MaTpa peXXyM CIyIITaya HamoHa, To he ¢poxyc 6utu Ha
CTarkbUMa KOMITOHEHTH S, S; U Ss, oK he ce mogpasymeBaru fa npekuzadke KOMIIOHeHTe S, S, U Ss pase 1o
NpUHLMIY KoMIUleMeHTapHocTH. Ca c/iMKe 3.30 BHAM Ce Ja y pa3MaTpaHOj CUTyalldju He IIOCTOjU
npexianamwe n3Mmely crama Bohewa KOMIIOHEHTH y pasnM4UTHUM rpaHama. Takohe jacHo ce pasiukyje 6
JUCTUHKTHHUX CEKTOpa y NMPEKHUJAYKoj MeproAH, KOju Cy o3HaueHU OpojeBuMa 1-6. Pasu jegqHOCTaBHUjer
npahera NpeKUAAYKHX CTama, Tabena 3.8 AaT je mperjief CBAKOT Of LIECT CEKTOPA Y IIEPHOJH, Kao U Ha3HaKa
KOja 0/1 IPeKMAAYKUX KOMIIOHEHTH je YK/bY4eHa, a Koja Huje. Mo)Ke ce MPUMETHUTH U TO Ja Cy y Tabenu Aata
U CTalkba KOMIIOHEHTH S, S; U Se, W Ja OHe pajJie CXOJHO IMPeTXOJHO MCTaKHYTOM HPHUHLMITY
KOMIUIeMeHTapHocTU. Tpeba HAIOMEHYT U TO Jia KaJia je HeKa NMpeKuJjayKa KOMIIOHEHTA Y CTalky Bohemwa, y
TaGenu 3.8 je TO O3HAYEHO (a 1, [IOK je CTare Kajla je KOMIIOHEHTE UCK/bydeHa O3Ha4Y€eHO ca o (Taja mpoBogu

dHTHIIapa/Ie/THO B€3aHa ﬂ,I/IO,aa).
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Cnuka 3.30 l_[peKI/I,ELa‘-IKa CTalba KOMIIOHEHTH y PeXXHMY CITyllITa4da HAaIlOHA 3a CI/ITya].LI/IjY 1




TaGena 3.8. [peknpadka crama nperBapaya 3a CUTyaLujy 1

Cexrop HurepsBan S S S; S Ss Se
1 [0, DTs] 1 o o 1 o 1
2 [DTs, 1/3Ts] o 1 o 1 o 1
3 [1/3Ts, Ts(1/3+D)] o) 1 1 o) o) 1
4 [Ts(1/3+D), 2/3Ts] ) 1 o) 1 o) 1
5 [2/3Ts, Ts(2/3+D)] o 1 o 1 1 o
6 [Ts(2/3+D), Ts] o 1 o 1 o 1

Ha ciuum 3.31 mpukasaHa cy IpeKkuJadka CTamka IMOjeJUHUX IPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH 3a PeXUM
CIyLITa4ya HamoHa y cutyauuju 1. Majyhu y Busy nmpeknjayka crarba KOMIIOHEHTH MOTY Ce JIAKO HalMCaTH
n3pasu npema npeom u gpyrom KupxodoBom 3akony 3a curyauwjy 1. Ca gpyre crpaHe 3a fobujame Mozena
y IpocTopy cTama Kopuctuhe ce popma fara u3pasuma 3.30, IPU YeMy BEKTOP X O3Ha4yaBa BEKTOP CTama, U
03HayaBa BEKTOP y/Ia3HMX [TPOMEH/bUBHX, IOK Y O3HaYaBa BEKTOP M3/Ia3HUX Besn4dnHA. Takohe, maTpuie ca
KOHCTAaHTHUM KoedunujeHTuMa Aq;, By;, C;; ¥ Dy; ce Ha3MBajy peJoM, MaTPUILIA CTaka, MaTPHULIA YIIPAB/bAbA,
MaTpHLA U3Jla3a U MaTpHLia y/la3a/u3/la3a, peclleKTUBHO, TJe O3HaKa 1 Y CyIICKPUIITY O3Ha4yaBa CUTYyalHjy 1,

AOK i 03Ha4YaBa NIpeKnJavKa CTamkba 1-6.

x:Ali'x‘l'Bli'u

y=Cy x+ Dy (530)

Capga je moTpe6GHO meduHMCATH TPOMEHUBE CTakba TAKO Jja Te IPOMebHBe OyAy TMHEeapHO He3aBHUCHE,
O/IHOCHO [Ia Ce He MOTY U3Pa3UTH IIPEKO JPYTUX IPOMEHUBHUX. Y IPAaKTUYHOM CMHUCITY, 33 IIPOMEUBE CTamka
OUpajy ce BeIMIMHE KOje Ce Y BpEMEHCKOM JIOMEHY I10jaBJ/byjy ca MPBUM M3BOZOM. To 3Ha4M Ja je 3a movyeTak
HajIpe HEOIXOJHO HAaNKCcaTH gudepeHLjaiHe jefHAYNHE KOje OIHCYjy CBAKO Of LIECT CTakba y CUTYALUjH 1,
a 3aTUM Ha OCHOBY THIX jeJHAYMHA 3aIIMCaTH MOJE/ y MPOCTOPY CTamka Y BpEMEHCKOM U/WIH KOMIUIEKCHOM
nomeHy. [Ipumemnyjyhu npeu u gpyru Kupxodos 3akoH 3a cTama 1 10 6 TpHUKasaHa Ha CIULH 3.31 je JHOCTABHO
ce moxxe nohu 10 pudepeHMjaMHUX jeJHAYMHA KOje OIMCYjy PEXHME Yy CBAKOj OF CTamba y CUTYALUjH 1.
[TorpebHO je AOAATHO HANIOMEHYTH Ja Cy 3a NPOMeEIHBe CTama ojabpaHe CTpyje Kpo3 MPUTYLIHHIIE
(iz1,i12,i33) ¥ HAIOHU BHILIEHAMIOHCKOT M HIDKEHANOHCKOT MPUK/bYYKa mperBapava (vq,V,). 3a yiasHe
nmpoMmemuBe ofabpanu cy HamoHu HamoHckux usBopa (V4,V,), mOK cy 3a u3jasHe mpoMmerbuBe ofgabpaHe
CTpyje Kpo3 TIpUTYLIHHIle U HANOHM BHUIIEHANIOHCKOT M HIDKEHAIIOHCKOr MPHK/bYYKAa IIpeTBapada
(iz1,ip2, i3, V1, V2). 1360Op KOjH je HAMpaBI/beH IO MUTaky 0JabHpa MOjeJUHUX YMHUIIALIA MO/Iesa Y IPOCTOPY
cTama GOPMaJIHO je MpeLCcTaB/beH U3Pa3oM 3.31, @ IIPeocTajie MaTPHILe je caZa MOTPeGHO O peauTH.

x=[ipg iz Gz V1 V2]T
u=[Vy W] (3:31)
y=1[in i Gz V1 V2T
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Cinka 3.31 [lpeknsadka ctama y peXXMMy CIlyliTada HaloHa 3a CUTyalujy 1

[Tonazehu op crama 1 ca ciuke 3.31 y3 IPETIOCTaBKe A Cy HA BULIEHATIOHCKOM M HIDKEHAIIOHCKOM KpPajy
IOBe3aH!U HAallOHCKU M3BOPY, U Ja IIpeKUauKe KOMIOHEHTe U JUOAe UMajy II03HATy U HEeHYJ/ITYy OTIIOPHOCT
Rs v Rp, Kao 1 Ja je TpodasHa NpUTYIIHHUIA YPaBHOTE)XeHa (MHAYKTUBHOCT L ¥ oTropHOCT R y cBe Tpu dasze

je I/ICTa), MOXKe €€ HalpTaTU €KBUBaJ/IEHTA LI€Ma IIpHKa3aHa Ha CJIMIH 3.32.

A

JL JL L

i
>
i L B
2 |
> ~ Y L

Crame 1
Cka 3.32 Crame 1 ca yBOXXeHUM HallOHCKUM MU3BOPHMA Y CUTYalHjH 1

Ha ocHOBY ciiuKe 3.32 MOT'Yy Ce HalMcaTy U3pasH MpeMa mpBoM u apyrom KupxodoBom 3akoHy 3a YBOpoBe
A u B, xao u 3a KoHType ca cTpyjama iL, iL> ¥ ir3. 360r u3beraBama KOMIUIMKOBAakba HA CJULH 3.32 HUCY
MoceGHO MCTaKHYTe OTIOPHOCTH MPHUTYLIHWIA MO (asama, anu ce MOApasyMeBa [a MPUTYLIHULE WMy
HEHYJ/ITy OTIIOPHOCT R. MI3pasuma 3.32 mpukasaHe cy pejieBaHTHe AudepeHyjanHe jefHaYNHe KOje OIHCYjy
CTame 1 pa3MaTPaHOTr peXHMa y cuTyaurju 1. CMepoBH KOHTYpa HUCY MOCeGHO Ha3HAaueHa, KaKo ce C/IMKA
3.32 He OM [OJATHO YCJIOXKIABa/Ia, alk Cy M3pa3u IHMCAaHU Ca CMePOBHMMA KOHTYPa KOjU Cy HCTHU Kao

pedepeHTHH CMepOBH CTPyja O3HAYEHHUX LIDBEHUM CTpeJTMLIaMa Ha C/TULH 3.32.




L7=v1 (Rs +Ry) iy — v,
Gz _ (Rp +R)
dt D lp2 =V
dis .
L? =—Rp+R) iz— v, (3.32)
dv1 _ i v — Vl
1 T la R,
dv, | . . V,—v,
C2E21L1+1L2+1L3+ Rz

[Mpatehu ncTn npuHLMN pa3MaTpajy ce crama 2 10 6, aIu 3a 0Ba cTama Hehe 6uTH Jara moceGHa ciMKa
Ca LIEMOM 33 CBaKO CTame, Majyhu y BUAy [a je jesuHa pas3/ivKa y OLHOCY Ha CJIMKY 3.31 JOLABabe HAIIOHCKUX
usBopa. C TuM y Be3u audepeHjaHe jefHAYMHE 32 CTama 2, 4, 6, gaTe cy u3pasoM 3.33. [lorpeGHo je
MPUMETHUTH [ja CBa TPH CTakha OIKCYjy UcTe fudepeHIyjaniHe jefHAYHHE.

diq .
L? =—(Rs+Ry) iy — v,
Yz _ (Rg+ R, i

dt S L)l — Uy

dis .
LW = _(RS + RL) " lL3 + UZ

c dv, v, =V (3.33)
Lar — R,

dv, V, —v,

Co—2=ipy +ipp +ips +
Zdt L1 L2 L3 R2

JudepennyjanHe jerHauMHe 3a CTalbe 3 Y CUTYAlUjH 1 JaTe CY U3PasHMa 3.34.

L—=—(Rs¢+R;)i;, —

dt (Rs L) i — V2
dliz _ (R +Ry) i

dt U1 S L) l2 — V2

diyz
LF=—(R5+RL) liz = V2

dv, . o= (3.34)
“ar T T T TR
dv, V, —v,

Judepennyjante jefHauYMHe 3a CTakbe 5y CUTYAllWjH 1 JaTe Cy U3pa3uMa 3.35.

L _ (Rg + R, i
dt S L)l — Uy
G2 (Rg+R))-i
dt S L)l — Uz
L TR (Rs +Ry) i3 — vy (3:35)
dv, vy =W
170 l3 R,
dv, Vo — vy

Co—l=ipg + i +ip3 +
Zdt L1 L2 L3 R2




Yy ouby je,ZLHOCTaBHPIjeI‘ 3allFCa IMPpeTXOOHO HaBeAeHUX HN3Pa3a 3a CBAKO OJ CTaka, MOXe €€ KOpHUCTHUTU

MaTPHUYHH 3aIHC KOjH je Y OMiuTeM 06/IMKY JAT U3pa3uma 3.30, I1a je TAKO MAaTPUYHH 3aUC U3pasa 3.32-3.35

ozxpeheH penom uspasuma 3.36-3.39.
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'{Vj (337)
Vl

'{Vj (3.38)
Vl

'{vj (3:39)

W3 n3pasa 3.36-3.39 MOXKe ce caja npatehu uspas 3.40 3a MaTpHULie U3 MOJe/Ia IIPOCTOPA CTarba 3aMUCATH

OMIUTH OOJMK MAaTpHULe CTamkba U YIpaB/bakha 3a CUTYALHjy 1, KOje Cy JaTe peloM H3pasuMa 3.41 U 3.42.

Marpunama A, u B, jepunrcane cy MaTpuija ctarma ¥ MAaTPUILA YIIPAB/bakba 38 CUTYALHjy 1.

1
3
By = By1

A1 =D'(A11 +A13 +A15)+3'(__D)A12

(3.40)




_Ry+R, 0 0 D 1
L L L
0 _Ry+R 0 D 1
L L L
R. +R D 1
— O O __'s L it _ =
4, i 3 3 (3.41)
-D -b b 1
C, C, C, RC,
1 1 1 0 1
L CZ C2 CZ RZCZ n
T
0 0 0 0
B Y
=l . . . (3.42)
}/CZ RZ

3a BepuduKanyjy Mojesa y IPOCTOPy CTawa pasmMorpuhe ce cranMoHapHO cTame, a 3a JobOujame
BPEIHOCTH Pe/IeBAHTHUX BEIMYMHA y CTALMOHAPHOM CTamy MOTPeOHO je ZOOUTH YCPeIIeHH MOJen y

MPOCTOPY CTama KOjU 3a CUTYalHjy 1 TPOU3HIA3H U3 3.41 U 3.42, OGHOCHO Ipel3HHje IPOMU3HIa3H U3 U3pasa

3.43.

(3.43)

PeuraBamem jegHaumHe 3.43 Moxke ce nohum mo w3pasa 3a ycpefiibeHy BpPeLHOCT CTpyja mo ¢asama
IpeTBapaya, ajiv U J0 ycpeJeHe BpeAHOCTH HallOHA Ha BULIEHAIIOHCKOM U HIDKEHAIIOHCKOM NPUKJBYYKY
mperBapava. Y m3pasy 3.44 mpukasaHa je popmyia 3a ogpehuBame ycpenmwere BpegHoCTH (Pa3HUX CTPYja
i11,i1, W iy3 U HATlOHA V; U V,, N0 C/IMYHOM IPUHLUITY KOpUUINEHOM y IPeTXOJHO MPHUKA3aHOM CIIYYajy
jesrodasHor nperBapaya. Ca apyre crpaHe CTpPyja HM)KEHAITOHCKOT CEerMEHTAa MOXKe ce JOOWUTH Kao 306up
CTpyja iy, i1 ¥ i3, JOK CTPYja BUIIEHATIOHCKOT CEIMEHTa ITpeTBapaya 3aBUCH Off BpeLHOCTH (HaKTOPa UCITyHe
OJIHOCHO OTICera y KOMe Cce BpeZHOCT GaKTopa MCIyHe Hasmasu. Y pa3MaTpaHOM CIIY4djy, BpegHocT dakropa
ucmyHe je y oncery o < D <1/3Ts, 1To 3Ha4H Aa ce caMo jegHa of, TpU pasHe CTPyje MOXKe YCIIOCTaBUTH KPO3
ynasHu cermeHT. Ozatiie ciaeny, Ja je y pa3MaTpPaHOM PeXXHUMY CTPYja BUIIEHAIIOHCKOT CerMeHTa IpeTBapavya
cpa3mepHa ¢$asHO] CTPYjH, jep y CTamkuMa 1, 3 U 5 YBeK BOJAU jefHA OJ, TPHU IpeKHUJAuyKe KOMIIOHeHTe. Y
CUTyaL{jH 1, CTPyja BUIIEHATIOHCKOT CEIMEHTAa MO)Xe MMaTH BPeJHOCT y OIICEry Of HyJa A0 BpeSHOCTH pasHe
CTpyje, 3aBUCHO of BpexHocTu ¢akropa ucnyHe. Ca apyre cTpaHe CTpyja HIDKEHAIIOHCKOI CerMeHTa

[peTBapava jefiHaKa je 30upy ¢pasHuX CTpyja.

, , , V,=D-V;

1T = s Ty R ¥ Re+ 3R, - D2
(3-Ry+R,+Rs)-V,+3-R,-D-V,

" 3R, +R,+Rs+3R,-D? G-44)

_(RL+Rs+3-R;D?):V;+3:D Ry V3

- 3R, +R,+Rsg+3 R, D2

%1

Uy

Curyanuja 2 mogpasymeBa BpegHocTH dakTopa ucnyHe y orncery 1/3Ts < D < 2/3Ts, 11To noc/iefM4HO 3HA4YH
[ia y OBOj CHUTYAL1jH AOJIa3U JO NpeK/Ialama CTamka Bolera 1oje JUHUX MPeKUJAuYKiX KoMoHeHTH. Ha cinnu
3.33 MPUKa3aHa Cy MPeKUJayKa CTaka ropmhUX MPeKUAAYKIUX KOMITOHEHTH 3a cuTyauujy 2. Ca civke je Takohe
BU/IJbUBO [Ia TIOCTOje CerMEeHTH TOKOM IPeKHJAYKe IMepuojie TAe HCTOBPEMEHO BOJe [Be MpeKUAAuKe

KOMIIOHEHTe, OJHOCHO TOC/IeJUYHO CTPYja MIOCTOjU UCTOBPEMEHO Y /iBe dase.
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Crnuxa 3.33 [Ipeknpayka cTamba KOMIIOHEHTH Y PeXKHUMY CIyILITadya HaloOHA 33 CUTYalHjy 2

Tabena 3.9. [Ipekngadka crama npersapaya 3a CUTyaLujy 2

CekTop HurepBan S: S S; S; Ss Ss
1 [0, (D-1/3)Ts] 1 o) o 1 1 o
2 [(D-1/3)Ts, 1/3Ts] 1 o o 1 o 1
3 [1/3Ts, DTs] 1 0 1 ) o) 1
4 [DTs, 2/3Ts] o 1 1 o o 1
5 [2/3Ts, Ts(1/3+D)] o 1 1 o 1 o
6 [Ts(1/3+D), Ts] o 1 o 1 1 o

Ha cnumu 3.34 mpukasaHa Cy cTama I0jeJUHUX MTPeKUIAYKIX KOMIOHEHTH Y TOMOJIOIIKOM CMHUCITY, a Ha
OCHOBY ciuKe 3.33 M TabGesne 3.10. Caga he xao u 3a mperxosHy cuTyauujy OUTH HEOIXOAHO HAMMUCATH
nudepeHIMjaHe jefHAYMHE KOje OIMCYjy PaJiHa CTarba y CUTYalUjU 2, & HA OCHOBY THX jeJHAYHMHA MOTY Ce
OHJ]a HallMCAaTHU MaTpHlie CTama U yIpaB/baka, HoMohy koju je moryhe ofpenuTy ycpenrweHe BpeZHOCTH

CTpYja 3a CUTYyalujy 2.
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Cnmxka 3.34 [lpexuzpayka cTama y pe)XuMy CIyLITaya HalloOHa 3a CUTyauujy 2




Kao u y mperxozHoj cuTyauuju, Ha OCHOBY CJIHKe 3.33 Moryhe je popmuparu Tabesy mpeKugavuKux CTamba
3a curyauujy 2. TaGemom 3.9 meduHHCaHA Cy CTama CBUX 6 MPEKHJAYKHMX KOMIIOHEHTH TOKOM jelHe
[peKrJadKe Meproje mperBapaya y pasmarpaHoj curyanuju. Kao u y nperxogHoj curyauuju y tabenu 3.9
JlaTa Cy CTamba CBUX MIPeKUJAYK1X KOMIIOHEHTH, IIPYU YeMy 1 O3HadaBa Ja ce peKUAauKa KOMIIOHeHTa Ha/la3u
y cTamy Bohema, JOK O 03HAa4YaBa Ja MPeKHUJavKa KOMIIOHEHTa He Boau. [loTpe6HO je jour HaroMeHyTH Ja y
PEXUMY CITyIITa4Ya HATIOHA, JOe IPeKUJauKe KOMIIOHEHTe CBOjUM PaZiloM He YYeCTBYjy Y OBOM pexumy, Beh
Cy QaHTUIIAPA/Ie/HO Be3aHe JUOJe MPEeKUJAYKHUX KOMIIOHEHTH S, S; U Ss OAroBopHe 3a mpoBoheme crpyje

n3Meljy yjasHOr ¥ M371a3HOT CETMEHTa IpeTBapayva.

Wmajyhu y Bumy mpexkupadyka cramba IpHKasaHa HA CIWLU 3.34, 32 CHTyalHjy 2 MOTY Ce 3aIllMCaTH
oxaroeapajyhe jegHaunHe Mo nmpBoM U apyrom KupxodoBom 3aKOHy Koje OMHCYjy CBaKo of cTama. Kao u 'y
[IPETXOHOj CUTyauuju jesHaurHe Koje he GuTy HamrcaHe 3a cBa cTama, yauMahe y 063up z1a cy Ha KpajeBUMa
IpeTBapayva IMOBE3aHM peaTHM HAIlOHCKH M3BOPH, K0 LITO je 3a CTarbe 1 IPUKA3aHo Ha cIULH 3.35. Takohe
1300p y/Ia3HUX U U3JIA3HHX BeJIMYMHA, KOje Cy IPeTXOAHO ojabpaHe 3a CUTyalLHjy 1, OCTaje aKTye/lIaH U 3a

cUTyauujy 2 6e3 U3MeHa, a OBa YHMIEeHUI]A JEMOHCTPHPAHA je KpPo3 U3Pas 3.45.

x =iz iz Iz V1 vz]T
u=[V; VT (3.45)
y=1lipg iz Uz "1 UZ]T

< S S.
R'j 1L >
; L
; J - NYI‘V\_| .
K > I +
C, i3 2
Ly R,
3.
u - u T . v,
G V.
| I

Crame 1
Cnuxka 3.35 Crame 1 ca yBa)XeHUM HAITOHCKUM M3BOPHMa y CUTYaLUjH 2

[Tparehu cnuKy 3.33 Ha K0joj Cy NMpHKa3aHa IPEeKHAAYKa CTakha KOMIIOHEHTH 33 CHUTYalHjy 2, MOXe ce
3aK/bYYMTH JJa BPeMEHCKO Tpajame CeKTopa 1, 3 U 5 MOXe Ja ce ofpeau kao D-1/3, Aok ca gpyre crpaHe
BPEMEHCKO Tpajarbe CEeKTopa 2, 4 U 6 Moxke Ja ce ogpeau Kao 2/3-D. [Nparehu oBaj mpUHLMI HAKOH LITO Ce
3a CBaKO Of LIECT CTamka y CUTYalMju 2 ofpese Marpule crama (A,;) u ynpaempama (B,;), moryhe je mpema

13pasy 3.46 ofpeArTH MaTpHULE cTarba (A,) v ynpasmbata (B,) 3a cutyanujy 2.

1 2
AZ = (D —g) . (A21 +A23 +A25) + (5_ D) ' (AZZ +A24— +A26)
B, = By,

(3.46)

Kako 6u ce mouuio 1o ¢popme Matrpuna cramba (4A,;) v ynpasibamwa (B,;) 32 CBaKO Off CTakba Y CUTYALMjH 2,
HEOIIXO/HO je HamucaTHu oxarosapajyhe uspase npema npsom u gpyrom Kupxodosom 3akony. YBaxkasajyhu
pedepeHTHe cMepoBe CTpyja O3Ha4YeHe Ha CJIUIH 3.34 [PBEHUM CTPe/IMIIaMa v YMI-EHHMITY Ja Cy Ha o6a Kpaja
npeTBapava MOBE3aHW PeaIHA HATIOHCKK U3BOPH, Ko IITO j€ 3a CTambe 1 MPUKA3AHO HA CIIUILH 3.35, IATH CY

U3Pa3H 3.47-3.52, KOjU MaTEMATUYKHU OIHCYjy CTama 1-6 Y CUTyalujH 2, PECIIEKTUBHO.



dijq

LW=U1_(R5+RL)'1'L1_172
dip, .
L? =—Rs+ R ip—1,
dips .
W:vl_(RS-l'RL)'lLS_UZ
dvy . . v -V
Cl? = —(ip +iL3) — R,
dv, . . . Vy,—v,
CZW:"L1+I'L2+"L3+ R
2
dijq
e T (Rs +Ry) iy — v,
LW =—Rs+R) i, —v,
LW =—(Rs+Ry) iz— vy
C vy i vV
1t L1 R,
dv, . . . V,—v,
CZE:"L1+I'L2+"L3+ R
2
diq .
F:vl_(RS-l'RL)'lLl_UZ
di, .
LW=171—(R5+RL)'1L2—172
digs ,
LF =—(Rs+Ry) iz — v,
dvy . . v —W
C1E = —(ipg tigp) — R
1
dv, . , . Vo —v,
CZ dt :lL1+lL2+lL3+ R
2
dip, ,
LF =—(Rs+Ry) i — v,
dig, .
?=U1_(RS+RL)"-L2_UZ
diy3
LF =—(Rs+Ry) iz3— v
C vy i 1=V
170t L2 R,
dv, . . Vo —v,
CZE:I'L1+1L2+"L3+ R
2
dipg ,
LF =—Rs+R) i1 —v,
dip, .
LW=171—(R5+RL)'1L2—V2
dips .
W=U1—(R5+RL)'1L3—V2
dvy . . v -V
C1E = —(ipp +iL3) — R,
dv, Vo — vy

Co—t = gy +igp +igs +
Zdt L1 L2 L3 R2

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)



L——=—(R¢+R;) " i;, —
dt (Rs L) i — V2
Gz _ (Rg+R,)-i
dt S L) lL2 — V2
dips .
LF =v1—(Rs+Ry)i3— v, (3.52)
dv, . v — Vg
170 lL3 R,
dv, . . . Vy,—v,
CzE: lL1+lL2 +lL3 +R—2

bBe3 moTpebe 3a MOHOBHUM 3allMCHUBAbEM jeIHAYMHA 3.47-3.52 Y MAaTPUYHO] GOPMH, UMILIEMEHTALINjOM
u3pasa 3.46 nonasu ce 1o MaTpHLaA cTama (A,) u ynpasmama (B,), Koje cy gare uspasuma 3.53 1 3.54. OHO
LITO ce oJMaxX MOXXe NMPUMETUTH aKo ce MaTpule A, u B, ynopeze ca matpuniama 4, u By, jecte ga cy oHe
melycobno ngentuune. OfaBae MpouswIa3y U 3aK/by4aK A3 he uspasu 3a ycpeameHe BPeSHOCTH CTpyja Y

¢dasama (rpanama) y cuTyanuju 2, UMaTH UCTy GOpMY Kao y CUTYaLuHjH 1.

Ry +R, 0 0 D 1
L L L
0 CRy+R, 0 D 1
L L
R. +R D 1
A2 = 0 0 - S L L f _E (3_53)
b b _b _ 1 0
G G G RC,
1 1 1 0 1
L C2 C2 CZ RZCZ
T
B, = i i i % RO (3-54)
2 - -
0 0 0 0
}/CZ RZ

[TpeTxofHM 3aK/by4aK MOXKE Ce JOKA3aTH pelllaBarbeM MaTpPUYHE jeflHaYMHe laTe U3Pa3oM 3.55, Kao IITO
je To ypaheHo 3a cutyanujy 1. PeraBawem HaBesieHe MaTpHUYHE jelHAYMHE J0JIA3H Ce J0 U3pasa 3.56, 3a cTpyje

y rpaHama (iyq, i;o, ij3) ¥l HATIOHE Ha MPUKJBYYIIUMA TIpeTBapava (v; u v,).

: V.
0=A;- 3|+ B> [Vﬂ (355)

. , . V,=D-Vy
= = s = Ty R + R+ 3Ry - D2
(3R, +R,+Rs) -V, +3-R,-D-V,
= 3-R,+R,+Rg+3-R, D2 (3-56)
(R,+Rs+3Ry-D?)-Vo+3-D-Ry -V,
V2 = 3-R, + R, + Rs + 3R, - D?

%1

[Topehemwem n3pasa 3.56 u 3.44 JOKasyje ce IPeTXOLHO U3HETH 3aK/by4aK, a GpopmMa n3pasa 3a ycpetbeHy
BpeAHOCT pa3HUX CTPYja U HAIIOHA HA MPUK/bYYLIMMA IIPeTBapaya 0CTaje HerpoMemweHa. Ozas/e NpoU3nIasu
Y TO J]a je Cpe/ilba BPeHOCT CTPyje Y ’paHaMa IpeTBapava M HallOHA Ha MPUK/by4YlIMa He 3aBHCe O] OIicera

y KoMe ce Hamasu ¢akrop ucmnyHe. MelhyTM OHO IITO jecTe pa3iIU4MTO y OGHOCY HA CUTYALHjy 1, jecTe ja je



Y CUTyallUju 2 CTPYja BULIEHAIIOHCKOT CerMeHTa IIpeTBapaya cpa3MepHa ABOCTPYKOj BpeJHOCTH pasHe CTpyje
jep Cy TOKOM CTama 1, 3 U 5 YBeK yK/bydeHe /Be Of TPU NpeKuJauKe KOMIIOHeHTe. Y CUTyalluju 2, CTpyja
BUIIEHAMIOHCKOT CerMeHTa IpeTBapaya MOXXe MMAaTHU BPeJHOCTH Yy OICery Of, jeAHOCTPYKe IO ABOCTPYKe
BpegHOCTH das3He CTpyje, 3aBUCHO of, BpegHocTH ¢dakropa ucmyHe. llITo ce Thye cTpyje HIDKEHANIOHCKOT

CermMeHTa NMpeTBapaya, OHa je M Yy CUTYalUMj1 2 jefHaKa 36upy GasHUX CTPYja, Kao U Y CUTyaLHjH 1.

Cutyanuja 3 nogpasymeBa BpefgHocTu paktopa ucmyHe y omncery 2/37Ts < D < Ts, 1ITO OC/IeJUYHO 3HAYU
[1a Y OBOj CUTYaLHjH SOJIA3H [0 MPeK/Ianarka CTama Boljersa nojefuHUX MpeKkugauKux Komnonentu. Ha crnom
3.36 MpHKa3aHa Cy MPeKrUJayKa CTaka FOPHUX MPEKUJAYKUX KOMIIOHEHTH 3a cuTyalujy 3. Ca civke je Takohe
BU/IJBUBO [Ia TIOCTOjeé CerMeHTH TOKOM IMpeKHJa4vKe Mepruoje rie UCTOBPEMEHO BOJle CBe TPU NMpPeKHUJayuKe

KOMIIOHEHTe, OZHOCHO MOC/IeIMYHO CTPYja MOCTOjU UCTOBPEMEHO y Tpu dase.

SIA‘,H 2 b3 e 4 e S e 6 N
| i i
| | >
S. A 1/3Ts 2/3Ts T
3 . :
| |
! ! >
S A 1/3T; 2/3Ts T,
5 : :
L r i
i i >
1/3T; 2/3T; T

Cnuka 3.36 Ilpekngayka cTamba KOMIIOHEHTH Y PeXXHMMY CITyLITa4ya HaIllOHA 3a CUTYaUujy 3

Kao u y nperxofH0j cuTyanuju, Ha OCHOBY CiIMKe 3.36 Moryhe je popmuparu Tabenry npeKngauKuX CTama
3a cutyaunjy 3. TaGenom 3.10 gedumHMCcaHA Cy CTarba CBUX 6 MPEKHUAAYKUX KOMIIOHEHTH TOKOM jemHe
IpPeKUIAYKe ITepro/ie peTBapava y pa3MaTpaHoj cUTyauuju. Y Tabesu 3.10 JaTa Cy CTaka CBUX IMPEKUAAYKUX
KOMITOHEHTH, TIPY YeMy 1 03Ha4YaBa Jja ce MPeKuJavKa KOMIIOHEHTA HaJIa3U y cTamy Bohera, oK 0 03Ha4aBa
Ja IpeKyjauKa KOMIIOHeHTa He Bogu. Takole y pe)xumy crylutadya HaIloHA, JObe MPeKUJauKe KOMIIOHEHTe
CBOjUM paJOM He Y4YeCcTBYjy y OBOM pexumy, Beh cy aHTumapanenHo BesaHe auofe TPEKUAAYKUX
KOMIIOHEHTH Sz, S; ¥ Ss 0aroBopHe 3a npoBohemwe crpyje. Ha cimuu 3.37 mpuxasaHa cy crama IojeJuHUX

NIPpEKNAAa9YKHNX KOMIIOHEHTH Y TOIIOJIOMIKOM CMUCITY, T€éHEPpHCaHEe Ha OCHOBY CJIMKE 336 u Tabeine 3.10.

TaGena 3.10. [Ipekupayka cTama npeTBapaya 3a CUTyauyjy 3

Cexrop HurepBan S: S S; S Ss Sé
1 [0, (D-1/3)Ts] 1 o o 1 1 o
2 [(D-1/3)Ts, 1/3Ts] 1 o o 1 o 1
3 [1/3Ts, DTs] 1 o) 1 o) o) 1
4 [DTs, 2/3Ts] o 1 1 o o 1
5 [2/3Ts, Ts(1/3+D)] o 1 1 o 1 o
6 [Ts(1/3+D), Ts] o 1 o 1 1 o
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Cnuka 3.37 [Ipexnpadka crama y peXXuMy CITyllTaya HallOHA 3a CUTYyalujy 3



Capa he xao v 3a npeTxofHYy CUTyalujy OUTH HEONXOAHO HAaMMCAaTH AudepeHIUjalHe je[HAYNHe KOje OIHCYjy
paZiHa CTama Y CUTyalWjH 3, 3 Ha OCHOBY THX jeJJHAYMHA MOTY Ce OH/Q HalMCaTH MaTpHIle CTamka U YIpaBbamba,
nomohy Kojux je moryhe ogpenuru ycpeameHe BpeJHOCTH CTpyja 3a cuTyanyjy 3. Ca cIvke 3.37 MOXe ce 3aK/byUYUTH
Jia CTamla 1, 3 ¥ 5 UMAjy Y eJIeKTPUYHOM CMHUCIYy MCTH OOJIMK, LITO MOC/AeAUYHO 3HAYM JA MX ONMKCYjy UAEHTUYHU
u3pa3y, OJHOCHO Ja UM OATOBapajy HJeHTH4YHe MaTpulle CTama U ylpasbama. OBa olcepBalidja 3HAYajHO
I0jeJHOCTaBJbyje TeHepHcame MOfesa y IPOCTOPY CTama, Kao M yCpeAmeHOT MoJea IpeTBapada 3a CHUTyauwjy 3.
JopatHo, jacHO je Ja y HasHaYeHWM CTalkUMa CTpyja (MCTOr cMepa) MCTOBPEMEHO TOCTOjU y CBe TpuU (ase
[peTBapaya, UITO 3HAYU A Y OBOj CUTYALMjH IIOCTOjU HajBehu MHTEH3UTET pa3MeHe eleKTpUYHe eHepruje nsmely

BHUIIE€HAIIOHCKOT 1 HDKE€HAIIOHCKOT CerMeHTa ITpeTBapava.

Wmajyhu y Bugy npexkmpauka crama IpHKa3aHa Ha CJIMIM 3.37, 32 CUTYalUjy 3 MOTY ce 3alHcaTH oArosapajyhe
jemHauvHe 1o mpBoM u apyrom KupxodoBom 3akoHY Koje omucyjy cBako oz cratba. Kao u y mperxogHuM curyarujama
jemHa4MHe Koje he OuTH HanMcaHe 3a CBa CTama, y3uMahe y 063up fa cy Ha KpajeBHUMa IpeTBapaya [IOBe3aHH pPeaTHH
HATIOHCKY M3BOPH, KAo IITO je 3a CTarbe 1 IPUKa3aHo Ha ciunu 3.38. Takohe n360p y1a3HUX U M3/1a3HUX BETMYHHA,
Koje Cy IPeTXOAHO ofabpaHe 3a IPeTXOAHe JBe CUTyalldje, OCTaje aKTye/laH M 3a CUTyauHjy 3 6e3 M3MeHa, a 0Ba

4YHHbeHUIA JeMOHCTPHpPaHa je U3pa3oM 3.57.

x=ligx ipp bz V1 V2T
u=[W VZ]T (3.57)
y=Uligg 2 Gz V1 V2T
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Cnmxka 3.38 Crame 1 ca yBa)KeHHMM HaIllOHCKUM M3BOPHMA Y CUTYallUjH 2

[Tparehu ciuKy 3.37 Ha K0jOj Cy MPUKa3aHa MPEKHUJAYKA CTarkha KOMIIOHEHTH 3a CUTYALHjy 3, MOXKE Ce 3aK/bYIUTH
Jla BPEMEeHCKO Tpajale CeKTopa 1, 3 U 5 MOXe Jja ce oApenu Kao D-2/3, mok ca gpyre cTpaHe BpeMeHCKO Tpajame
CeKTopa 2, 4 U 6 MOXe 1a ce ogpenu Kao 3/3-D. [Iparehu oBaj mpuHIKI HAKOH IITO Ce 3a CBAKO OJf LIECT CTaka Y
cuTyauMju 3 ofpeje marTpuiie cramha (Az;) W ynpasmawa (Bs;), Moryhe je mpema uspasy 3.58 oapeauTy MaTpuiie

cTama (A3) v ynpasibama (Bs) 3a cutyauujy 3.

2 3
A3 = (D —g) . (A31 +A33 +A35) + (g_ D) ' (A32 +A34- +A36)
B3 = B33

(3.58)

Kako 6u ce gouuto mo popme matpuua crawa (As;) W ynpasmama (Bs;) 3a CBaKO Of CTamka y CUTyaLUjH 3,
HEOIXOLHO je Hamucatd opropapajyhe mspase mpema mpBom u zapyrom KupxodoBom 3akoHy. YBakasajyhu
pedepeHTHe cMepoBe CTpyja O3HAa4YeHe Ha C/AMLM 3.37 UPBEHUM CTPeIHLAMa M YUIbEHWIY Ja ¢y Ha oba Kpaja




IIpeTBapaya IIOB€3aHU pe€a/THU HallOHCKH M3BOPH, KaO IITO je 3d CTakbe 1 IPHUKAa3aHO Ha C/IMLN 338, AaTH Cy n3pa3u

3.59-3.64, KOjU MaTeMaTUYKH OIMCY]y CTama 1-6 y CUTyallujH 3, PeCIIeKTUBHO.

di;1

L—=v,—(R¢+R;)"i;; —
dt v, — (Rs L) i — vy
——=v,—(R¢+R;) i, —
dt v; — (R L) iz — v
——=v;,—(R¢+R;)"i;5 —
dt v; — (R L) i3 — v
dv; v, —V

Cr—t = —(igg + igg +ir3) —
1 dt (Ll L2 L3) R1
dv, . . . Vo — v,
CZ _dt =11 + 5% + 113 +

R,
diq .
LW=U1—(R5+RL)‘1L1—172
L—=—(R¢+R;)"i;, —
dt (Rs L)l — v
dips .
LF:V1_(R5+RL)'1L3—U2
dv, . . v -0
Cl? = —(ip +iL3) — R,
dv, . . . V,—v,
ZE:"L1+1L2+"L3+ R,
dijq
—=v;,—(R¢+R;)"i;;,—v
dt vy — (R L) i 2
——=v,—(R¢+R;) i, —
dt v; — (Rs L)l — 1y
——=v,—(R¢+R;)"i;5 —
dt v; — (R L) i3 — 1y
dv, v, =V

Gt = —(igy + igg + irs) —
1 dt (Ll L2 L3) Rl

dv, . , , Vo =,
Cz _dt =111 + 3% + 113 +

R,
——=v,—(R¢+R;)"i;, —
dt v; — (Rs L) i — vy
di, .
LW=171—(R5+RL)'1L2—172
L—=—(R¢+R;) i;3—v
dt (Rs L) i3 2
dvy . . v—V
C1E = —(ip1 tigp) — R,
dv, Vo — vy

_:iL1+iL2+iL3+

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)




dijq

LW=U1_(R5+RL)'1'L1_172
di, .
LW:‘Ul_(RS-i'RL)'lLZ_UZ
dips .
LF =v1—(Rs+Ry)i3— 1, (3.63)
dvy . . . v, —V;
1 T —(ip1 i +i3) _R—1
dv, . . . V,—v,
CzE: lL1+lL2+lL3 +R—2
L _ (R + R,) - i
dr s L)l — V2
iy _ (R +Ry) - i
dt %1 S L)l — V7
dips .
LF =v;—(Rs+Ry)i3— 1, (3.64)
dvy . . v -0
Cl? = —(ipp +i13) — R—l
dv, . , . V=,
CzE: lL1+lL2+lL3 +R—2

be3 moTpebe 3a MOHOBHU 3aMMMCHBAHEM jeJHAYMHA 3.59-3.64 Y MATPU4YHOj GOPMH, UMIIEMEHTALIMjOM H3pa3a 3.58
J0JIasy ce A0 MaTpula cTama (A;) v ynpasmama (Bs), Koje cy aaTe uspasuma 3.65 1 3.66. OHO LITO ce 0iMax MOXe
MPUMETUTH aKo ce marpule A; u B; ymopege ca marpuuama A; u By wiu A, u B,, jecre ga cy one mehycoGuo
unentuune. OpaBe NMpOU3MIA3K U 3aK/bydaK Ja he uspasu 3a ycpesmweHe BpeJHOCTH CTpyja Y dpasama (rpaHama) y
CUTyauuju 3, UMaTH UCTy GOPMY Kao y cCATyardjama 1 1 2.

[ R +R, 0 0 D 1
L L L
0 R +R, 0 D 1
L L L
R. +R D 1
A = O O __' L - _ =
: L L L (3.65)
-D -D _b 1
Cl Cl Cl Rlcl
1 1 1 0 1
L CZ CZ CZ RZCZ H

0 0 0 0
B, = JeR (3.66)

3
0 0 0 0
%ZRZ

[IpeTxogHM 3aK/by4aK MOXe Ce J0Ka3aTH pelllaBalbeM MaTpUYHe jefHauWHe JaTe MU3pa3oM 3.67, Kao LITO je TO
ypabeno 3a cutyaiiyje 1 u 2. PemaBatbeM HaBeleHe MAaTpUYHE jeJHAa4YMHEe I0JIA3M Ce [0 M3pasa 3.68, 3a cTpyje y

rpanama (iyq, i;,,i;3) ¥ HallOHe Ha IPUK/PYYLIMMA TIpeTBapayva (v, u v,) y CUTyaluju 3.




B . l_Lz . v,
0=As-|lzf+Bs- |, (3.67)
vy 2
v, |
V2 - D * V1

T = s Ty R + Re+ 3R, DZ
_(3-Ry+R,+R))-V,+3-Ry "DV,
B 3Ry +R,+Rs+ 3R, D2

(R,+Rs+3R,-D?) Vo +3-D Ry -V,
V2 = 3-R, + R, + Rs + 3R, - D2

1Z] (3.68)

[Topehemwem muspasa 3.68 ca u3pasuma 3a MCTe BeJIMYMHE Yy MPETXOLHUM CHUTyaljjaMa, JOKa3dyje ce MPeTXOLHO
M3HeTHU 3aK/by4aK, a TO je Aa ¢popMa M3pasa 3a ycpeAmeHy BpefHOCT pa3HUX CTPyja U HallOHA Ha MPUK/bYYLlIMa
IpeTBapaya ocTaje HellpoMemeHa. OJaBie Npou3nasy U TO JIa je cpeJba BPeJHOCT CTPyje y TpaHaMa IIpeTBapaya U
HallOHa Ha IIPUKJ/bY4YlIMa He 3aBHCe OJ OIICeTa y KOMe ce Hasla3! (paKTOp UCITyHe, U 0Baj 3aK/by4aKa Ba)KU 3a CBa TPU
pasmarpaHa orcera gpaxkropa ucnyHe. MehyTrM OHO IITO jecTe Pas3IMYMTO y OZHOCY HAa MPETXOJHE ABE CUTyaLUje,
jecTe na je y cuTyauMju 3 CTpyja BULIEHAIIOHCKOr CerMeHTa IpeTBapaya Cpa3MepHa CyMHU BpeJHOCTH dasHe CTpyje
jep cy TOKOM CTama 1, 3 U 5 yBeK YK/by4eHe CBe TPU ITpeKuAauKe KOMIIOHeHTe. Y CUTYyalluju 3, CTPYja BUILIEHAITOHCKOT
CerMeHTa IIpeTBapaya MO)Xe MMaTH BPeAHOCTU Yy OICEry oJ, JBOCTPYKe O TPOCTPyKe BPeZHOCTH ¢asHe CTpyje,
3aBHUCHO 0f, BpeAHOCTH ¢akTopa ucryHe. IlITo ce THye cTpyje HIDKEHAMOHCKOT CerMeHTa IpeTBapaya, OHA je U Y

CUTyaUUjH 3 jegHaKa 36upy $asHUX CTPyja, Kao U 'y CUTyalHjaMa 1 U 2.

Caga je moTpeGHO BepudUKOBATH M3BeLeHEe M3pa3e U YIMOPEeJUTH HMX Ca OJ3UBOM KOju ce no6Mja Ha OCHOBY
npeHocHe QyHKIIMje pa3MaTpaHor nperBapadya. [la 6u ce oBakBa BepuduKalMja MOIIa U3BECTH, HEOIIXOHO je fohu
10 M3pasa 3a npeHocHo QYHKUMjy mpeTBapadva y JlariacoBom gomeny. [Ipenusnuje roopehu, HeonxozgHo je gohu
[0 M3pasa 3a npeHoCHy PyHKUM)y Koja JedunmuLIe 3aBucHOCT cTpyje (pasHe) y ogHOCy Ha dakTop ucnyHe, nmajyhu
y By fia he KacHUje mpUMapHa pery/anroHa CTPYKTypa IpeTBapaya GUTH CTPYyjHA peryaloHa net/ba. KoHTponHa
npenocHa ¢yHkuyja dpasHe crpyje (enen. Control to phase current transfer function) naje AUPeKTHY 3aBUCHOCT CTpYje
jemue dasze (rpane) y ogHoCy Ha daxTop ncmyHe Koju he GUTH KOHTPO/THA BeIMYMHA peryaannoHe crpykrype. Kao
IOJATHU BUJ BeprdUKalmje u3BegeHOT Mozena, 6uhe kopuurheHo cumymaiioHo okpykeme Simulink, ca yumpeMm aa
ce no6ujeHU pe3ynTaTy BepudrKyjy 1 Ha 0Boj nHcTaHuM. OBako foGHjeHN pe3yaTaTy npencrasbahe pedpepeHTHH
pesyrar 3a npekugadku u HIL (enen. Hardware-in-the-Loop) Mmogen, koju he xacHuje 6UTH pasBUjeHH U TECTUPAHU

mpe ¢pU3UUKe peann3alje jeAHOCMEPHOT IpeTBapayva.

Y uumy usBoherma JUHAMHYKOT MOJeIa TPodasHOr jeJHOCMEPHOT GUIUPEKIIMOHOT MPeTBapava, HEOMXOJHO je
MO y TIPOCTOPY CTakba 3amucaTH y3umajyhu y o63up mane Bapujaiyje mpoMemnrBUX CcTamba. To 3Ha4YM Jja cBaka
Be/IMYMHA Y M3Pa3rMa KOjU penpe3eHTyjy MOJes y MpOCTOpy cTama OyJe 3amycaHa Ipeko 36upa jefHOCMepHe
(03HaueHe BEIMKUM C/IOBMMA) Y Hau3MeHHYHe (HafBy4YeHe) KOMIIOHEHTE, Kao IUTO je MPHUKa3aHO U3pasuma 3.69.
Kako je mpeTxofHO [OKa3aHO Ja WUCTe MATPULE CTaka U YIpaB/bakba MOJEYjy MOHAllaka MpeTBapavya y CBUM
pasMaTpaHUM PEXHMMKMA, TO je OHZA ONpaBAAaHO H3Boheme JUHAMHYKOr Mojena GasvpaTH M 3aMOYeTH YIIPaBo

ojarIe.




LM:(D+CI)'(V1+V_1)_(R5+RL)'(1L1+E)—(172 +73)

dt
LW=(D+CI)'(V1 +71) — (Rs + Ry) - (2 +12) — (v2 +72)
LW: (D+d): 1 +9) = Rs + Ry (12 +112) = (02 +72) (3.60)
C1—d(v1d:v_1) =—(D+d) @+ +Tz + 11 +E+IL3)——(U1 +;_1)_V1
Cz—d(vzd-:v_ﬂ: (r+ 1+ + +E+IL3)+—V2_(ZZ+U_2)

M3 nmpukasaHux M3pasza MOTpeOHO je eTMMMHMCATH KOHCTAHTE M ejleMeHTe BHUILIEer Peia, Te OCTaBUTH CaMo
4YMHHOLe KOjU cafip)ke HaJBydeHy BenudyuHy. Ca Apyre cTpaHe, KaKo je M3BOJ O]l KOHCTaHTe jeJHaK HY/IH, TO ce
jeZHOCMepHe KOMIIOHEHTe BeJIMYMHA Ca JieBe CTpaHe jeJHAaKOCTH y M3pa3uMa 3.69 Mory emumuHucaTd. HakoH
HaBeIeHUX apUTMETUYKHX OIlepalyja NoTpeOHO je mpuMeHHTH JlammacoBy TpaHchopMmalyjy Ha cBe H3pase, U
W3BPIINTH eTMMUHALYjy TaKO /a Ha JIeBOj CTPAaHHW M3pasa IPeOoCTaHy CaMO IMpPOMemHBe CTama. Jle/bemeM CBUX
u3pasa ca d u gojsatHuM cpehuBameM 106Hjajy ce TpeHocHe QyHKIHje Koje AedUHUIIY JMHAMUYKY 3aBUCHOCT
¢dasuux crpyja y ogHOCy Ha Bapujanujy pakropa HCIyHe, Ka0 M M3Pa3u KOju JedUHUIIY JTUHAMUAYKY 3aBUCHOCT
HallOHa Ha MPHUK/bYYIIMIMA IIpeTBapaya y OgHocy Ha ¢akTop ucmlyHe. M3pasu 1o kojux ce fosasu jaTu cy ca 3.70,
MehjyTHM OHO LITO je YMIbEeHHIA jecTe Ja Cy MPUKa3aHU U3pa3y Mel)ycOGHO 3aBHCHHU Te je HEONXOLHO pellaBambeM

CHCTeMa jefHauYMHA ZOhH A0 M3pasa Koju y ceOU He cafipyKe Apyre MPOMemHBe CTama.
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Wmajyhu y Bugy za je 3a morpeGe pasmarparba y 0BOM pajly Of, MHTepeca CTPyjHA pery/anyja, To je OHJa U3pa3oM
3.71 MpHKasaHa peHocHa GpyHKIIMja Koja Jaje AMHAMUYKY 3aBUCHOCT udMelyy ¢pasHe cTpyje Kao peryiucaHe BeTMIHHe
1 pakTopa MCIyHe Kao peryaanuoHe BenmuurHe. Huje moTpe6HO moceGHO 3amucHBaTH CBaKy of Ga3HUX CTpyja jep
nMmajyhu y Buzy muxoBy Mmeljyco6Hy jemHakocT, mpor3uiasy Aa cy U3pasy 3a CBe TPH CTPYje UAEeHTUIHU U3pasy 3.71.
Takolhe, ykonuko ce yropeze mu3pas 3.71 ¥ IPETXOSHO U3BeJeHU MU3pas 3.16 jaCHO je /ia UeHTHYHOCT BhHxoBe popme




MPOM3WJIa3u W3 YHIbeHHIE 1A y o6a c/aydaja mpeHOCHa QYHKLIMjA perpe3eHTyje 3aBUCHOCT CTpyje jeaHe ¢ase u
daxropa ucmyHe.

i (+me) Crme) t-arin ()
d

(3.72)
(s+@)-(s+ﬁ)-(s+ﬁ)+(s+ﬁ)-i—@f+(s+ﬁ)-%

Ha cinnu 3.39 mara ¢ppexkBeHIMjCKa KapaKTePHCTHUKA [TpeHOoCHe QyHKUMje 3.71, OJaK/Ie je 0OJMax jaCHO Ja BaKe
WCTH 3aK/by4YLIM KaO M OHHU JO KOjHUX Ce NOLUIO 3a C/Iy4aj MpeHOocHe QyHKuHje 3.16, a TO je ga ce pasHU MOMep]j

ycTasbyje Ha BPeLHOCTH Of -90°, OK je Harub mozysa -20 dB no gexkazu.
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Cnmka 3.39 PpexBeHLIMjCKa KapaKTepUCTHKA % npeHocHe ¢pyHKuMje

Caza je morpe6Ho, y3umajyhu y 063up u3BeleHe u3pase 3a ycpeAmeHe BpeJHOCTH $pasHUX CTPyja M HAllOHA Ha
MPUK/BYYIFIMA Ka0O U BbUXOBe PeHOCHe GpyHKIUje, BepUPHUKOBATH MOJe/ TpOodasHOj jeJHOCMEPHOT GUAMPEKIIOHOT
nperBapaya. OBa Bepudukanyja 6uhe cnpoBeseHa xopuinheweM npesedUHUCAHUX NTapaMeTapa y CUMYJIAIMIOHOM
okpyxemwy Matlab-a, y kome he usBegenn uspasu 6UTH UMIUIEMeHTHPAHU. Y TabesIH 3.11 MPUKa3aHe Cy BPeJHOCTH
T0jeJUHUX TapamMeTapa Mogena, Koju he 6uru kopuurhenu 3a Bepudukanujy. [Torpe6HO je HaracUTH ja BpeSHOCTH
Koje cy y Tabenu npukasaHe, Hehe Hy)XHO OutH yrmoTpeG/beHe W NP peasM3aulMju MperTBapadva, jep he uzbop
BPeJHOCTH 3a peasiaH npeTBapay GUTH HaNpaB/beH y HApeJHOM ITOT1aB/by. JJakjie Ka/ja je ped o ImapaMeTprMa, y OBOM
Kopaky Ouhe kopuihene ,ommre* BpeZHOCTH y CBpXy Bepudukauuje mogena. Tako Ha mpumep 3a BPeJHOCTH
KalanuTUBHOCTH KOH/IeH3aTopa ojabpaHe cy BpegHoOCTH 0of 1 F, urMe ce yxeTl MOIe/TIOBATH ,jaK" U31asHu GuiTap,

AOK Cy OCTajie Bp€JHOCTHU o,z:La6paHe I10 yT/IeAHY Ha Bp€AHOCTHU pea/THO JOCTYITHHNX KOMIIOHEHTH.

TaGena 3.11. BpegHocTy mapaMerapa 3a BepuduKauyjy U3BeJieHUX Mofiesia
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Ysumajyhu y 063up BpegHOCTH 13 Tabese 3.11 U M3pase 3a yCpeAibeHe BPeSHOCTH Y YCTa/beHOM CTamby (paszHUX

CTPyja U HallOHa Ha IPUK/bYYIMMa Pa3MaTpaHOr IIpeTBapaya, J0ja3y ce 40 BpeZHOCTH NpHUKa3aHUX U3pasuMa 3.72.




W3 npuiokeHUX pe3y/ITaTa MOXKe ce 3aK/bYYMTH Ja Y Pa3MaTPAHOM C/Iy4ajy MpeTBapay pagu y PeXXHUMy CITylITadya
HaroHa jep je ¢pakrop ucnyHe Behu ox 160/560 = 0.2857. OBo ce MOXXe MOTBPIUTH U aKO Ce MOTJ/Ie/Iajy BPeJHOCTH
CTpyja Koje cy MO3WUTHBHE, & KAaKO je ¢y pedepeHTHH CMepPOBHU CTpyja IPU CHHTE3HM MOJe/Ia peTBapada GUpaHH 3a
PEeXXHM CITyLITa4ya HallOHA, OHJA je TO jacaH 3HaK Ja ce IpeTBapay Hajlasu 6aml y ToM pexxumy paja. JomaTHo, HamoH
Ha BUIIEHANIOHCKOM MIPUK/bYYKY V; MalbH je Of, HaroHa V; IITO Takolje cBeJj04YH /A je cMep CTpyje U3 BULIEHATIOHCKOT
Kpaja. Ca mgpyre cTpaHe HAMOH HA HIDKEHAMOHCKOM NPUK/BYIKY V, Behu je ox Hamona V. mwto morBphyje ga je cmep

CTpyje Y HIDKeHallOHCKU Kpaj.

1 =iy = i = 22DV — 10.368 4
Tl = s Ty R v Re+3-R, D2
(3R2+RL+R5)V1+3R1'DV2
= = 54911V
“a 3-R,+ R, + Rs + 3R, - D2 (372)
R, +Rs+3-R,-D2) -V, +3-D-R,-V
=( L S 1 ) 2 2 1=19110V

va 3R, +R, + Rs + 3R, - D2

Axo ce pagHu pexxuM ozipeheH TabesioM 3.1 pasMarpa ZUHAMUYKY HEONXOLHO je TPeTUPATH IPEHOCHY QYHKIHjy
3.71, 2 Y TOM CJIy4ajy O/I3UB CTPyje Ha OJICKOYHM CUTHAI PpaKTOpa, MPUKa3aH Ha CJIMIH 3.40, AATa je Ha CIuLH 3.41. Ca
HaBeJIeHMX C/IMKA BUJJ/bUBO je A y MPBUX 10 CeKYHAM (PaKTOp HCIyHe MMa BPeAHOCT 0.2857, LITO OAroBapa Hy/ITOj
cTpyju y $aszama. 3aTuM ce y 10. CEKYHAM 3ajaje pedepeHna $pakTopa HUCIyHE Of 0.35, LITO M3a3MBa 3AMOYHIbAE
JuHaMH4Kor mpoueca. [ToHamwame $a3HHMX CTpyja TOKOM SUHAMUYKOT [efla Of3MBA Ca CJIMKE 3.41 KapaKTepHile
OCILIMJIATOPaH OJ3UB, IIPU YEMY Cy HeroBe pejieBaHTHE BPEeJHOCTH KBAHTHUTATHBHO O3HauYeHe KaKO OU ce KacHUje

MOTJIO BpLIMTH Mopelhere ca pe3yniTaTUMa NPeKUAYKOT MOAEIIA.

Hapasno y npejiasHoM meny oA3vBa ca CIMKe 3.41 mpe6adaj Koju KapaKTepuile CTpyje cBux ¢dasa mociesuna je
HeIloCTojamwa oJroBapajyher cTpyjHOr peryiaropay 0BOM KOpaKy pa3Boja Mogena. [JlogaTHo, Ha TPUKa3aHOM OJ3UBY
BUIM Ce Ja je Y YCTa/beHOM Jeny oj3uBa (14. CEeKyHZA) BPESHOCT CTPyjeé HAEHTHYHA OHOj Koja ce nobuja u3
ycpeArbeHOr MoJiesla YHjH Cy pe3yJITaTH IPUKa3aHH Y U3pasy 3.72. Moxxe ce BepudHUKOBaTH U TO Aa Cy OA3UBH CTPYja
CHMETPHUYHH 10 FPaHaM, OZHOCHO [a ce y CBe TpH ¢a3e mpeTBapadva CTPyje yCIOCTaB/bajy HA UCTH HAYMH U YCTaJbYjy

Ha HCTOj BPeJHOCTH.

Kao pomatHu cremen BeprudurKanmje Ha CIULH 3.42 IPUKA3aHHU CY OA3WMBU HAllOHA HA IMPHUK/bYYL[MA IIpeTBapadva.
[Tepuon o, moyeTKa HyMepH4YKe CHMYyJalyje o 10. ceKyHze mnpaheH je mymemeM KOHIEH3aTOpa, IITO Pe3yaTyje
[PEIO3HAT/bUBUM OGIMKOM OJ3WBa HAIlOHAa Ha 00a Kpaja mperBapada. [loTpeGHO je HAriacMTH Ja Y OBOM [y
[IPUKA3aHOT CHMYJIALMOHOT pe3y/ITaTa HeMa pasMmeHe eHepruje (Toka crpyje) nmajyhu y Busy BpesHocT dpakTopa
ucnyHe. Y TpeHYTKy 3aaBama pedepenie pakropa UCIyHe 0f 0.35, LOAA3H JO M0jaBe oCupIanuja y 06a HaloHCKa
curHana. Kao u y ciay4ajy ¢asnux crpyja pedepeHTHe BpeJHOCTH JUHAMUYKOT Jiejla OJ3MBa 00a HAIlOHA HA CIIMLU

3.42 Cy O3Ha4eHe, Kako O ce MOrJIe YIIOPeAHTH Ca OA3WBUMA JOOUjeHUM U3 MPEKUJAYKOT MOJe/Ia IpeTBapaya.

Ha cnmnu 3.43 nmpukasaH je ZUHAMWYKY OJ3UB CTPYyje BUILE Y HIDKeHAITOHCKOT Kpaja IpeTBapaya Ha K0joj ce jaCHO
BUJIe [1Ba CerMeHTa, NPBHU y Kome ce KoHAeH3aTopu C1 u C2 myHe U CcTpyja omnaja Ao HY/ITe BPeJHOCTU, IPU YeMy je
daxTop ucnyHe 0.2857. /lpyru cermeHT mmojpa3yMeBa /Ie0 0/j3MBa HAKOH 10. CEKYH/e Kafa ce 3a7aje GaKTop HCITyHe
07, 0.35. Y 0/13MBY CTpPyja BU/bUBE CY OCLIMJIALMje KOje Cy Ha CJIMLM HyMepHUYIKU 06esie)XeHe paJu KacHujer nopehemwa

Ca OZ3MBHMMa M3 NPEKHUAAYKOI' MOJeJia.
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Cinka 3.41 luHaMudky oa3usy $asHUX CTPYja HA OACKOYHY NOOyAy ¢akropa uctyHe 0.35
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Cnuka 3.43 JJMHAMUYKH OJ3UB CTPYje BHLIEHAMOHCKOT (rope) 1 HIDKEHAIIOHCKOT (ZoJie) Kpaja npeTBapaya

Ha ocHoBy 3ax/py4aka moHeTux y3umajyhu y 063up ynpaBo pasMoTpeHe OJ3UBe IPETXOLHO Pa3BHjeHOr Mojesia
TpodasHOr jeJHOCMEPHOr OWAMPEKIIMOHOr MpeTBapada, CMaTpa Ce [Ja je U3BpLIeHA HeroBa HyMepH4Ka
BepuHKaLMja, KAKO Y CETMEHTY YCTa/beHOT CTaka TAaKO M Y CerMeHTY JUHAMUYKOT OZHOCHO IIPeIa3HOr IpOoLeca.
doxkyc mozena 6o je Ha u3Bohemwy peHocHe QyHKIHje CTPyje y ofHOCY Ha dakTop mcnyHe jep he oBa 3aBucHOCT

6uTH ox GyHJAMEHTATHOT 3Ha4aja 3a MPEKUAAYKH MOIes, Koju he y HacTaBKy OGUTH pa3BUjeH.

Caza he 6uTu pasBUjeH M UMIUIEMEHTHPAH MPEKUAAYKH MOAeNn TPoQpasHOr jeAHOCMEPHOT OUAMPEKIMOHOT

IpeTBapadva, a Kao CUMYJIAaLMOHH aiaT 6uhe Kao u 10 caga KopuurheHo cuMyTaLoHO oKpyxeme Simulink. Ha cauun




3.44 TIPUKA3aH je eHepreTCKU Aeo HYMEePHUYKOI MOZeja IMpeTBapadya Ha KOMe Ce jaCHO MOTYy YOUUTH NpeKUAadKe
KOMITOHEHTe, TaCMBHe KOMIIOHEHTe M HallOHCKU M3BOPHU Ha NMPUK/bYYLIIMa IpeTBapaya. [lopes Tora BUI/pUBY Cy U
6JIOKOBH 33 Mepere HAallOHa U CTPYja KOjU CJIy)Ke 3a 3aTBapare IMOBPaTHE CIIpere 10 )Xe/beHO BETUYMHHU, ai U 3a
peann3oBame 3alUTUTHUX QYHKIMjA KOje ce OJHOCe Ha BPeJHOCTH OBHX BenndnHA. HapaBHO 3a 6wmio KakaB paj
IIPUKa3aHOI EHEPreTCKOr CerMeHTa HEeONXOJAH je OJIOK 3a TreHepHcame YIPaB/badKUX CHUTHalIa 3a CBaKy Of
TPUKa3aHUX KOMIIOHeHTH. Kao mITO je paHHWje MCTaKHYTO, KOMIIOHEHTe jefiHe I'paHe YBeK pajie 10 NMpUHIUITY
KOMILIEMEHTAapPHOCTH OCHM Y CUTYalHju KaJa fgohe 10 HeJ03BO/beHUX BPEJHOCTH HEKe O eIEKTPUYHHUX BETMYHHA,

Kaa cé U3 pa3jiora 3alTuTe I/ICK)LY‘{YjY CBe NMpeKNngavKe KOMIIOHEHTe.
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Cnuka 3.44 EHepreTcku cerMeHT HyMepHUUYKOT CHUMYJIAaLJMOHOT MO/ie/Ia ITpeTBapaya

Ha oy 3.45 npukasaH je 610K MOZy/IaTopa 3a reHepUcabe YIIPaB/badyKHX CUI'HA/IA MPEKUJAYKUX KOMIIOHEHTH
mperBapava. Y CKIomy oBor 6J10Ka BU/BUB je 60K TpoyraoHor Hoceher curHaiaa u tpu mogynuinyha curxana sa
CBaKy oJ rpaHa nperBapadva. [Ipukasanu 6710k Takohe omoryhyje pag ca ¢pukcaum paxTropom ucmyHe Koju ce 3ajaje
PY4HO, Mu ca paKTOpOM HCIyHe KOju ce 0BoM 610Ky mipociehyje us nagpehere perynanuone cTpyKType Kao 1ro je
Ha TpUMepP CTPYjHU WM HANIOHCKHU perynatop. Takohe UMIIeMEHTHPAH je U 3alUTUTHU MeXaHU3aM KOjH Y CIIy4ajy
Ja HeKa Of eJIeKTPUYHHUX BeJIMYMHA Kao IITO je CTpyja win HamoH npely npeseduHucane BpegHOCTH, CBUX IIECT
IIPEeKUAYKHUX KOMIIOHEHTH ce 0gMax UcKbydyje. CUrHaIM KOju ce BoBoge Ha yiaase duty cycle 1, duty cycle 2 u duty
cycle 3 mpexcraBmajy pedeperTe BpemHOCTH BaKTOpa HCIyHe KOje ce 3aTUM Mopefe ca HocehuMm TpoyraoHUM
CUI'HAJIOM, ¥ Ha OCHOBY pe3yJTaTra Tor mopelhema renepuiny ce gBa KOMIIJIEMEHTapHA yIIpPaB/badyKa CUIHAIA KOjU
CITy)Ke 33 YK/byUele M NCK/byderhe MPeKUAAYKIX KOMIIOHEHTH Y jefiHoj Tpanu. Mcru npuniun kopuheH je 3a cBe
TPHU I'paHe, C TOM Pas3JIMKOM IITO je 3a Apyry u Tpehy rpaHy yBeleHO Kallmewme of jeaHe u ase Tpehute y Hocehn

CHMI'HaJI, PECIIEKTHBHO, KaKO OM ce IocTHrIo pa3Ho nomepase crpyja y ¢pasama npersapaya.

Ha yna3 g_off moBozu ce curuas xoju n3as3uBa rauiemhe CBUX MPEKUJAYKHUX KOMIIOHEHTH IPETBApaYa, a Pe3yJrar
je YnmbeHHIE [1a je HeKa Of peIeBaHTHUX BPeJIHOCTH M3allia U3 npegeduHucaHor oncera. Ha oBaj HaYMH pelaTUBHO
je/IHOCTAaBHO peavM30BaHa je 3aliTUTHA PyHKIMja IpeTBapayda y C/Iy4ajy /ia ce U3 HeKOr pasjiora U3ryou KOHTpoJIa

HaZl HEKOM O[] €JIEKTPUYHUX BeJIMYMHA.

Kao momatHa omuuja, omoryheHo je 3amaBame ¢ukcHe pedepeHie ¢axTopa ucnyHe win npociehusame
pedepetiie pakTopa uctyHe 13 Heke Hagpehene perynainone cTpykrype. CurHas 3a 01aGup jeJHOT O Ba HAYMHA

3a/laBaba (])aKTopa HCIIyHe JOBOJAH C€ Ha y/Ia3 O3HAa4Y€H Ca ref_site.

U3 6110Ka IIPUKAa3aHOT Ha CJIMLH 3.45 O4BOJE C€ CUI'HA/IN 3a KOHTPO/IMCAab€e CBUX LIECT IPEKNAaYKUX KOMIIOHEHTH

y rpaHaMa mperBapava. Ha OCHOBYy NpHUKa3aHOT eHEepPreTCKOr CerMeHTa M G/I0Ka 3a IeHepHCame YIPaB/hauyKUX




CUTHaJIa MOXXe Ce M3BPIINTU BeprupHUKaLMja TPEKUAAYKOT MoJea U mopeheme FoOHjeHrX pe3yiTaTa ca IPETXOAHO
noOWjeHrM pe3yITaTUMa M3 MOJesa Y IPOCTOpy crama. [lorpebHO je HarmacuTu ga Cy BPeSHOCTH peleBaHTHUX
rmapaMerapa y HYMEPUYKOj CHUMY/IALUjU TMPEKUAAYKOr MoJejla OCTaje HCTe KAao BpegHOCTH KopuinheHe 3a
BepudHUKaLujy MoJe/Ia y IPOCTOPY CTama, AaKie KopuinheHe cy BpeJHOCTH mapamerapa u3 tabese 3.11. Kako je 3a
bYHKUIMOHMCabe TPEKUAAYKOr MOZe/la BeoMa OMTHA U MpeKujavka GppekBeHrja, oBle he GUTH HariauieHo ja je
TOKOM HyMepH4Ke CHUMYJ/IaliHje MPeKUZAYKOr Mozesna KopuurheHa npekugadka yaecranocr og 50 kHz. [Torpe6Ho je
HAarJIaCUTH A 0Ba BPEJHOCTH MPEKUAAYKE YIECTAHOCT Y OBOM KOPaKy CJIYKH CaMO 3a BepuduKauujy Mozena, mpu
yeMy ce He TBPAH I je OBa BPeLHOCT ONTHMMA/IHA ca Gm/Io Kor acmekra. [Ipekuzayuka ¢pexBeHumja Koja he 6uru
KopuurheHa y peaJTHOM IipeTBapady 6vhe pesyntar nmpoieca onTuMH3alyje Koju yBakaBa u3dMeljy ocrasior v macuBHe
KOMIIOHEHTe TpeTBapaya M ryOUTKe MPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTe, a JAeTa/bHHUje pasMarparbe [0 OBOM nurtamwy Ouhe

CIIPOBEEHO Y Hap€AHOM IOrj1aB/by KOje he ce CI)OKYCI/IpaTI/I Ha ,ELI/IBajH OBJ€ MOJE€/IOBaHOT ITpeTBapaya.
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Criuxka 3.45 Biok 3a reHeprcame ynpaB/badyKUX CUTHa/la NPeKUJaYKHX KOMITOHEHTH

[TpeBohemwem 3azaBamwa pedepeHue Ha GUKCHY BPESHOCT, TOK HYMEPHYKE CHMYyJALMje MPeKUJAYKOT MOJesna
6uhe Takas 1a he y mouerHoM TpeHyTKy 6uTH 33a7aTa pedepena 0.286 koja Tpeba ga omoryhu pexxum pasa 6e3 Toka
crpyje (pa3meHe eHepruje), a 3aTuM he HaKkoH 1 cekyHe 6uTH 3aaTa pedepeHna $paKTopa HCIYHE OF 0.35, Ka0 U Y
o1y4ajy BepudHKaliyje MoJena y MpOoCTOpPy CTakha Koja je mpeTxomHo crpoBefeHa. Mmajyhu y Bugy saxreBHOCT
HyMEpHUYKe CUMYJIalHje MPEKUIAYKOT MOJe/Ia Y TOorIely Pa4yHapCKUX Pecypca, ycBojuhe ce jefHa MpeTHOCTaBKa
Koja HeMa ¢yHIaMEHTa/JHM YTHLQj HAa pe3y/iTare CUMYy/aliyje, ajd 3HAYajHO CMakbyje HeHO Tpajame. Ta
MPETIOCTaBKa ofHOCH ce Ha KoHgeH3aTope C, u C,, jep he y npekngaukom Mozgeny GUTH MPETIOCTAB/bEHO Ja Cy 06a
KOH/IeH3aTOpa HallyHheHH U Ja je HAllOH Ha BhUXOBUM KpajeBuMa 560 V u 160 V, pecriektuBHo. Ha oBaj HaunH mohu

he ga ce nmpeckouu BpeMe nymema KOHAEH3AaTOPA KOje Tpaje OKO 8 CeKyH/H, AOK Ipe/a3Hu MPoLec HAKOH 33JaBama




dakropa ucmnyHe of 0.35 Tpaje oko 2 cexyHze. OpaBae ce BULH Ja je, ¢ 003UPOM Ha YUELEHULY [ je 0l UHTepeca

pa3MaTpasbe Ipejia3Hor IpolLieca, MOTIYHO ONPaBJaHO YCBOjUTH HaBeJeHYy IIPETIIOCTaBKY.

Ha ciunum 3.46 npukasas je oa3uB ogHOCHO pedepeHiia pakTopa UCIyHe KOjU je KOpUInheH TOKOM HyMepudKe
cUMyanyje MPeKUJAavyKor Mojesa TPo¢pasHOT jeHOCMEPHOr GUIMPEKIMOHOT MpeTBapavya. YKOJIUKO ce ymopeze
CJIMKA 3.40 | 3.46 jacHO je ma cy xopuurheHe mcTe BpegHoCcTH dakTopa HCcIyHe y oba CjIy4aja, Te /a je OMpaBAaHO
OYEeKHUBATHU U UCTH WM CJIMYaH O/I3UB OCTA/INX IIPOMEHUBUX.

Og3vB HarloOHa BUIIEHANIOHCKOT Kpaja IIpeTBapaya TOKOM HyMepHU4Ke CUMYJIalyje MPpeKUJAadyKor IMPHUKa3aH je Ha
oy 3.47. Ha cnuny 3.48 npukasaH je 0A431UB HallOHA HIDKEHANIOHCKOT IPUK/bYYKa TOKOM HyMepH4Ke CUMYJIalidje,
U aKO Ce CIIHKE 3.47 U 3.48 yIopeJe ca CIMKOM 3.42 y CMUCTY 00/IMKa, i U GpojuaHuX BPeJHOCTH jacHO je Ja cy
O[I3MBU MOJe/a Y MPOCTOPYy CTama U MPeKUAAYKOr Mofena mAeHTHUYHU. OBa MIAEHTUYHOCT OA3MBA [Ba MoOJesa
notBphyje mpe cBera BUXOBY KOH3MCTEHTHOCT U IOKa3yje Aa je Moryhe oBe Mofiesie KOPHUCTUTH 3a mpejBubame
MOHAlllalha IIpeTBapaya y Ppa3/IMYUTUM pajHUM peXHMHMa. YKOJIMKO je Of, MHTepeca IIpeJla3HU PeXHUM WU
yCTa/b€HO CTale, OHJA je y MOoTrefly paduyHapCKUX pecypca ollpaBJaHHje KOPUCTUTHU MoJesl y IpocTopy cTama. Ca
Jpyre cTpaHe yYKOJIMKO je oJ HHTepeca pa3Boj yIpaB/bauke CTPYKType IIpeTBapaya, aHa/ln3e Be3aHe 3a IpeKuAauKe

KOMIIOHEHTe U CJI., OH/Ia je HEOIIXO[HO KOPUCTUTH NTPEeKNUJAYKU MOJIeI.
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Cnuka 3.46 Pedepeniia ¢paxropa ncryHe kopuurheHa TOKOM HyMepHUUKe CUMYyJIALije IPEKUJAYKOT MOAeIa
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Cimka 3.47 JJMHaMU4YKY 0/131B HallOHA BUILEHAMIOHCKOT Kpaja IpeTBapaya y IPeKuJauKoM MoJery
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Cnuka 3.48 /liHAMUYKY OZ3UB HallOHa HIDKEHANIOHCKOT Kpaja MpeTBapaya y NPeKUAa4KOM MOJeTy

[TperxozHu 3ak/py4i HOTBPhyjy ce M Ha MpUMepy OJ3WBa CTPyja BHUILE M HIDKEHAMIOHCKOI Kpaja ImpeTBapadva,
YHUjU Cy OJ3WBU NMPUIHMKOM HyMepHYKe CHUMYyJaliyje MPeKUAAYKOTr MoJjesIa NMPHUKa3aH Ha ciunM 3.48. [Nopehemem
CJIMKeE 3.48 ca CJIMKOM 3.43 jaCHO ce MOXKe 3aK/bYYMTH Ja UMajyhu y BUJy HIEHTUYHOCT 0/3UBa, 3aK/by4aK JOHET Ha
OCHOBY OZI3MBa yJIa3HOT Y U3JIa3HOT HAallOHA OCTaje Ba/JIMJAH U Y C/Iy4ajy CTPyje HIDKeHAINlOHCKOT Kpaja. bes norpebe
3a I0JATHUM ONUCHBAabeM M IopehemeM Ha CIMLHU 3.49 JATH Cy U OA3MBU (asHUX CTPyja IpeTBapada TOKOM
HyMepHYKe CHMYyJ/Ialiyje IPeKUAAYKOT MOoJeNa, Koju Takohe BepuduKyjy Beh JoHETH 3aK/by4aK YKOIHMKO Ce yIopeze
ca oA3UBMMa Ha cauuy 3.41. [lopehemem pemMoHCTpUpaHUM Ha NMpHUMepy O/3MBA yJIA3HHX M M3JIA3HMX HAIOHA U
CTpyja 3aBplIeHa je BepuduKalyja Mojesa y IpOCTOPY CTama U pekugadkor mogena. Caza je morpe6Ho nocrojehu

MpeKUAAYKU MoJie]l YHAIIpeJUTH aJleKBaTHOM pery/IalliOHOM CTPYKTYpPOM.
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Cnuka 3.49 JJMHAMUYKH OJ3UB CTPYje BULIEHAMOHCKOT (rope) M HIDKEHANOHCKOT (Jj0/1e) Kpaja mpeTBapaya y NpeKuaAa4KoM
Mozeny
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Cinka 3.50 J/luHaMu4uKY 0/13UB $a3HUX CTpPYyje IpeTBapaya y MPeKUJauKoM MOJeny

Kao nocneamy Kopak y oBoM morasby 6uhe mprkasaHa CHHTe3a pery/alloHe MeT/be Y IPEeKUJAYKOM MOJETy
TpodasHOr jeFHOCMEPHOT OGUAMPEKIIMOHOT MIPeTBapayva, Ipy YeMy he MoBpaTHA cripera GUTH 3aTBOpPeHa 10 GpasHUM
crpyjama. JlofaTHO CTpyje M HANIOHW BHILE M HIDKEHAMTOHCKOT Kpaja mperBapava Guhe MepeHU y CBpPXY 3aLITHTE.
HaxoH wmro 6yne u3BpllleHa CHHTe3a CTPyjHe peryialjioHe CTPYKType, 6uhe eMOHCTPUPAH WHbeH paj Ha NpUMepy
[peTBapayva ca ABa peaslHa HAIIOHCKAa M3BOPA HAa CBOjUM KpajeBHUMa KOjH je u Lo caja 6uo pasmarpan. Kaga ce Gyze
Bepu}UKOBAO paj CTPyjHe perylalyoHe IeT/be, paj, MpeTBapaya M HafpeheHe perymaunuone crpykrype Ouhe

JIeMOHCTPHUPaH U Ha IIpUMepy I'/le je Ha HIDKeHAIIOHCKOj CTPaHU N0Be3aH Mo/JiesI CylIepKOH/IeH3aTopa.

[MoTpe6HO je mpe Hero wTo ce npelje Ha CUHTE3Y peryaanuoHe CTPYKTYPE jOLI HArJIaCUTH U TO Ja he y HacTaBKy
6utH yHete ozipeheHe n3MeHe y IpeKHUAAYKK MOJIeI, Koje ce OZHOCHe Ha BPeSHOCTH MAaCUBHUX KOMIOHeHTH. Hanme
KaKO je paHUje M HarjalleHO KAaMaUTHUBHOCT of 1 F 3a KamalMTHBHOCTM Ha BHLIE U HIDKEHAMMOHCKOM Kpajy
kopuirheHa je caMo y CBpXy BepHdHKaLHje MoJea y IPOCTOPY CTama U MPEeKUJAYKOr MOZie/Ia, U TaJja je HarJIalieHo
la Y IPAaKTUYHOM CMHUC/Ty HEMAa CBpXe KOPUCTUTH KOHJEH3aTope oBe BpexHocTH. Takohe je peueHo za he taune
BPEIHOCTH CBUX NMACHMBUHUX KOMIIOHEHTE Ma W KOHJAEH3aTopa Ha MPUK/bYYLMMAa NperBapava 6utu ozpehene y
HapeIHOM IIOTJIaBJbY, jep Ha HBUXOBY BPEAHOCT yTude Buile GaKTopa Kao IITO Cy MPeKHUJAYKa yIeCTaHOCT, JKe/beHa
Ta/IaCHOCT M3/Ia3HOT HarmoHa u 1. Kako 6w ce y mocsie/jiseM KOPaKy KOjH ce 0JHOCH Ha Pa3Boj CUMY/IALIIOHOT MOJena,
MPEKUJAYKH MO/ LITO BUILIEe HMPUOGIKUO MapaMeTpPUMa PeayHOr MpeTBapada 3a BPEeJHOCTH KaNalUuTUBHOCTH
KOH/JeH3aTopa Ha MPHUK/by4YLMMa mnperBapada Ouhe kopuitheHa BpepHoct KanmauutuBHocth of 1 pF. Tlopex
BPEeJHOCTH KAalMalUTUBHOCTH KOHJEH3aTOpa Ha MPUK/bYyYL[Ma IPeTBapava, MOTPeGHO je MPOKOMEHTAPHUCATH U
BPeHOCT MHIAYKTUBHOCTH NMpUrylrHua. Hanme kopumrheHa BpegHocTtu of 15 mH je peiatrBHO Bejvka, 360r vera
Cy OA3WBH CTpyja Ovin 6e3 MKAaKBUX MPUMETHHUX OCLUIALMjA OFHOCHO 6Ge3 TasacHOCTHU. HapaBHO y MPaKTHUYHO]
peau3alyjyu BpeSHOCTH HHAYKTUBHOCTH Mopahe GUTH 3Ha4ajHO Marbe MMajyhu y BuAy mOTpeGHY CTPYjHY HOCHUBOCT
npurywrHuna. 3ato he u oBfe 6UTH HarpaB/beHa M3MeHa Te he y HaCTaBKy pasBHjamba CUMYJIALMOHOT MOJeNna OUTH

KopuitheHa BpeJHOCT MHAYKTHBHOCTH 0f, 100 WUH. Jomr jezHom he 6utu HariaiieHo fga je mpomeHa y usbopy




BPEJHOCTH TACHBHUX KOMITOHEHTH HM3BpIIEHA KaKo O ce KOPaKy rie ce pa3Bvja peryialyoHa CTPYKTypa UMasa
cUTyanuja Koja je HajommKa oHOj Koja he oxroBapaTu peasHoM mperBapady, 3a Kora he macvBHe KOMIIOHEHTe OGUTH
[POjeKTOBaH y HapeZHOM IMorias/by. Jakie BpeSHOCTH Koje Cy cajza ojabpaHe M Jajbe CHAY)KE Y CaMO CBPXY
eMOHCTpaLHje HyMepHUYKe CUMYyJalyje MPeKUJAYKOT MOJena AOMYHEeHOr CTPYjHOM PeryialliOHOM CTPYKTYPOM.
Kao pesynrar nmpomeHe BpeIHOCTH MAaCHBHUX KOMIIOHEHTH KOje Cy YIIPaBo omnrcaHe, Guhe HeOMXO HO MPU/IArOJUTH

U nIpeKnaayuKy ¢ppexseHujy e he y HacraBky 6utu xopuirheHa BpegHoctu of, 100 kHz.

Wmajyhu y Buzy npeTxosHO HanmoMeHyTe U3MeHe CaJia je MOTPeGHO Pa3MOTPUTH ACIIEKTe 33 CUHTE3Y peryJialiioHe
CTpyKType Koja he BpumuTH peryiauvjy BpeZHOCTH CTpyje HM3Mel)y BHIIEHAaNOHCKOT M HIDKEHANIOHCKOT Kpaja
npeTBapayva. JeaH oOf, OYMIJIEIHUX HAYMHA 3a peajM3aliyjy CTPyjHe KOHTPOJIe je Mepeme YKyIlHe CTpyje Ha
BUIIEHATOHCKOM WJIY HIDKEHAIIOHCKOM Kpajy U yBoheme oBe BpemHOCTH y perynanuoHy netpy. Ca Apyre cTpaHe
peryJiaiioHa CTPYKTypa 3a yIpaB/baibe U KOHTPOJY CTPYje MOXKE Ce Peasn30BaTh U MMIUIEMEHTAIIMjOM 3aceOHMX
CTPYjHHUX peryiatopa cBake of, ¢asza mperBapava. Y OBOM TPeHYTKy IpefHOCT Hehe GUTH faTa HU jeZHOM Of, [Ba
pewerse, Beh he o6a 6uTn MMIIEMeHTHpaHAa a KOHAa4YaH 3aK/by4aK [0 OBOM NHUTamky Ouhe gat Ha Kpajy oBor

ImorsjiaBJba.

Peanusanuja crpyjHe perynanuoHe met/be 6uhe 3amodera oz cuTyanuje y Kojoj ce Mepe CTpyje cBe TpH ¢ase, mro
3Hauu fa he Hajnpe 6UTH MMITZIEeMeHTHpaHa CTPYKTYpa ca TPH CTPyjHa peryiaaTtopa. Peryaatopu he 6utu 3acHoBaHu
Ha KJIACKYHOj MPOMOPLMOHATHO-UHTEIPAIHOj TOIOIOTHjU KaKBa je KopuurheHa u Koz jegHodasHOr jelHOCMepHOT
6UAMpEeKLMOHOT TpeTBapaya. [lapamerpu perynaropa 6uhe oppehenu npatehu Ziegler-Nichols metopy, xoja ce u
paHMje MOKa3aja Kao /O0BO/BHO f0Opa 3a MMOCTH3ale HY/ITe TpeliKe y CTAllMOHAPHOM CTamy, 33J0BoJbaBajyhe

ANHaAMHWKe 1 Ca MUMHHUMA/IHUM npe6a'-1ajeM TOKOM IIp€Ia3HOT IMpoLecCa peryjarncaHe BeITUYnHe.

Ha cmunm 3.51 mpukaszaHa je KoHdurypauwja perynatopa ¢asHux cTpyja TpodasHOT jeLHOCMEepPHOT
6upupexkuvoHor mperBapada. Ca mpHKasaHe C/IMKe je BHIJ/BMBO Jilda Ce KOPHUCTH K/IACHYHA TOIOJIOTHja
IPOIIOPLIMOHATHO-UHTEr PAJIHOT PeryjaTopa 3a peryjauyjy cBe Tpu ¢gasHe crpyje. 3asaBame pedepeHle 6a3upa ce
Ha OCHOBY 3a/laTe YKyIIHe CTPyje Koja ce YKeJIlu UMATH, y 6JIOKY peryaaTopa $asHHX CTPyja KOjH je IPUKA3aH Ha CJIULN
3ajaTta BPeZHOCT YKyIIHe CTpyje ce Heilu ca 3, jep Mopa yKyIlHa cTpyja Mopa 6uru pacnopehena Ha Tpu daze
nperBapayva. JletnMudHO mpoGieMaTHYHa CUTYaLHja HACTaje Kaja ce 3aja pedepeHiia cTpyje ox o A, jep mperBapada
TaJa HAaUu3MeHHUYHO IIpeJia3!y U3 peXXMa IoiM3aya y peXXHUM CIyIITa4ya HalloHa, Te 0JIa3u J0 OCLIMIOBalka U CaMHUX
cTpyja. Pelrerse koje y mprKaszaHOM CJIy4ajy noHyheHo, a Koje ce IOKasaso Kao BaJMAHO jecTe PeceTOBame CBa TPU
MHTerparopa OHJA KajJa ce 3aJa Hy/lITa pedepeHua crpyje. Ha oBaj HauMH rpelka Koja ce akyMyJrMpa Kao pesy/Tar

OCLIM/IOBama CTPYje OKO HyJ/ITe BPeJHOCTH He UTpa Y/IOTY y Bapujauuju paKTopa UCIyHE.
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Cinka 3.51 PerynanpioHa cTpyKTypa HaMeleHa perynanuju GpasHUX CTpyja peTBapaya

Cag je moTpeGHO OApeAUTH BpeAHOCTH ITapaMeTapa CTPYjHUX peryjaropa, koje he 6urtu ogpehene mo ysopy Ha
npeTtxonHo aHanusupanu JJBIT nperBapau. Kako je Ziegler-Nichols metoza Beh o6jauimena y 3.2.2, HHje HEOTIXOJHO
jOLI jeZIHOM HABOAMTH KOPAKe KOje 0Ba METOJA IMoJApasyMeBa. 3aTo Cy y Tabenu 3.12 0gMax MpHUKa3aHe BPeJHOCTH
IIPONOPLIMOHAIHOT M MHTETPAHOI [1ejCcTBa, Kao M HajBeher mpe6ayaja TOKOM OJCKOYHOT OZ3MBa HMCKa3aHOM Kao
IpoleHar 3ajaTe pepepeHTHe BpeHOCTH. [IoTpeGHO je HAarIacUTH Ja Cy UCTe BPeJHOCTH IIapamMeTrapa peryaaropa
kopuirheHe 3a cBe TpH dasHe CTpyje jep ce MpeToCcTaB/ba Ja Cy cBe Tpu dase mperBapava ypaBHOTeXeHe (MMajy

WIEeHTUYIHE apameTpe).

TaGena 3.12. [lapamerpu peryiaropa KopuurheH! Y HYMepHUYKOj CUMY/IALUjU U Ipe6avaj y Of3UBY

Kp Ki €max [%]

0.010 7 0.05

W3 Taberne 3.12 ce MOXXe 3aK/bYUYHTH, a y HapeZHUM naparpaduma he 6uTH U f0Ka3aHoO, fa 0JabpaHu peryaaTopu
Ha #o6ap HA4YMH Bplle perynanyjy ¢asHux crpyja, uMajyhu mnpe cera y Busy 3aHeMap/bUBO Majiu mpebadaj Koju ce
JeliaBa TOKOM O/]3¥Ba Ha OZCKO4YHY pedeperiy. To 3Ha4H 1a y OBOM KOpaKy HHje MOTPeGHO KOPUCTUTH SPYraduju
mpucTyn 3a ofpehuBame mapamerapa CTPyjHHX peryiaTopa, IITO He HUCK/bydyje mMoryhHoct ga he 3a morpeGe
¢dusnuKe peannsanuje mpersapaya To 6uty norpebHo. Ha cvkama 3.52-3.54 MPUKasaHU Cy CUTHA/IM PeJIeBAHTHU 3a
yIIpaB/barbe U KOHTPOJINCARE MPEKUJAYKHUX KOMITOHEHTH y TPaHaMa IpeTBapava. JacHO Cy Ha MPUKA3aHUM CJIMKaMa
yousHBH HOcehu ¥ Moy uuIyhy CMrHamM, Ka0 M CUTHAJHU 3a yIIpaB/bakbe MPEeKUJaYKUM KOMIIOHEHTaMa y rpaHaMa

IpeTBapayva.
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Cnuka 3.52 CUrHaIu pesieBaHTHU 3a YIIpaB/bakbe MPBOM I'PaHOM nperBapada: Hocehu curnan (mnaso), mogymvuryhu curaan
(HapaHQacTO), CUTHAJ 33 KOHTPOJIY TOPbe (3€/IEHO) U CUTHAJI KOHTPOJTY JOHe (3KYyTO) MPEeKUIAYKE KOMIIOHEHTE

e A ATATAYe

.05 0.05001 0.05002 0.05003 0.05004 0.05005 0.05006 0.05007 0.05008 0.05009 0.0501

%

0.

ES

o.

0.

-

0.2

°

0.8 — —

0.6 — —

02— —

J J J J J | J | J
0.05 0.05001 0.05002 0.05003 0.05004 0.05005 0.05006 0.05007 0.05008 0.05009 0.0501

°

0.8 — —

0.6 — —

02— —

| | | | | | | | |
ol—
.05 0.05001 0.05002 0.05003 0.05004 0.05005 0.05006 0.05007 0.05008 0.05009 0.0501

Bpene [s]

Ciuka 3.53 CurHaiu pejieBaHTHU 3a YIIPAaB/bakbe APYroM rpaHoM nperBapaya: Hocehu curnan (mnaso), mogynumyhu curuan
(HapaHQAaCTO), CUTHAJ 33 KOHTPOJIY TOPHbe (3€/IEHO) U CUTHAJI KOHTPOJTY [0Ehe (JKYyTO) MPEeKUAAUYKe KOMIIOHEHTE
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Cnuka 3.54 CurHaiv pejieBaHTHHU 3a yIpaBJbakbe Tpehom rpanom nperBapada: Hocehu curnan (raso), mogynuuryhu cursan
(HapaHQacTO), CUTHAJ 33 KOHTPOJIY TOPibe (3e/IeHO) U CUTHAJI KOHTPOJTY [0be (JKYyTO) MPeKUAAYKe KOMIIOHEHTE

AKO ce TIPeTXOHO IPHKa3aHa CIMKE YIOpeze jacHo je Aa moctoju ¢gasuu nomepaj ox tpehune neproze nsmely
CUTHAJIa 32 yIpaB/balbe PaJOM MpeKuJadkux KommnoHeHTH. OBaj pasHu momepaj oGesbeljyje mpe cBera 3Ha4ajHO
CMameme TAJIACHOCTH YKYIIHe CTpyje Ha HIDKEHANOHCKOj cTpaHHU. [la 6 ce OBO AE€MOHCTPUPAIO, HYMEPHUYKOM
CUMYJIaLiHjoOM je TpeTHpaH MOJiesI IpeTBapaya IpH YeMy je 337aTa pedepeHLd HAa HAYMH NMPUKA3aH Ha CJIULU 3.55.
Jlaksie TOK HyMepH4Ke CMYyJIaLiMje Mopa3yMeBa Ja ce Ha MIOYeTKY 33/ia Hy/ITa pedepeHIia CTpyje, 3aTuM pedepeHIa
of 30 A, 3aTum HynTa pedepeHua, 3aTuM pedepeHIia of -30 A U Ha Kpajy MOHOBO Hy/ITa pedepenia. OBaKBUM
npo¢unoM pedepeHTHe CTpyje ce Mposasd KpPO3 CBA pajHa CTama IpeTBapava, a YWMe ce JUPEKTHO BpIUH
BepuUKaLMja MPEeKUJAYKOr MOJiela IIpeTBapaya, aid U CTPyjHux peryiaatopa. OA3uB yKyIHe CTpyje Ha 3aAaTy
pedepenuy zat je Ha cvum 3.56. Ha ciaunu cy takohe mprikasaHu M yBe/IMYaHM CErMEHTH PeJIeBAaHTHH 3a OLIEHY
KBaJIUTETa OA3WBA, OJHOCHO 3a OLleHYy KBaJIMTeTa pajia CTPYjHUX peryiaropa. Ha ocHoBy oz3uBa yKymHe cTpyje
BU/I/BMBO je Ja ce y IPUKAa3aHOj CUTyalMjh MMa CKOPO alleproJNYaH O/3UB, IIPY YeMy je KaKo je paHuje peuyeHo

MaKCHMaJIHa BpeAHOCT npebadvaja 0.05% pedepeHTHE BPeJHOCTH, LITO je CBAKAKO 3aHEMAPJFHUBO MaJjla BPEIHOCT.
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Cnuka 3.55 PedepenTHa BpeJHOCT YKYIIHE CTPYje TOKOM HyMepHYKe CHMYyJIalivje MPeKUAAYKOr MOJie/Ia IIpeTBapaya
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Cnuka 3.56 Of3uB yKyIHe CTpyje Ha HIDKEHANIOHCKOj CTPaHU Y HYMEPHYKOj CUMY/Ialiyju

Cazia je HEOTIXOTHO AHATMBUPATH OZ3UBe PAZHUX CTPYja KOje Cy AUPEKTHO PeryircaHe Of CTPaHe PeryiaTopa, 3a
Pa3JIMKY 07, YKyITHE CTPYje Koja je y OBOM C/Ty4ajy MHAUPEKTHO perynrcaHa. Mimajyhu y Bugy aa je 3asarta pedepenua
on 30 A (y o6a cMepa) TO ce OHJAa MOpa OYEKHMBATH BPeHOCT cTpyje ox 10 A (y o6a cmepa) y cBakoj on ¢asa
nperBapava. Ha ciuiu 3.57 mpukasaH je 0A3MB CBe TPH CTPYje TOKOM CUMYJIMPAHOT NEPHOJA, a Y CBpXYy MoryhHocTH
mopehera Ha MCTOj MM TIpUKa3aH je U OA3UB yKymHe crpyje. OHO WITO ce 0AMaxX MOXKe MPHUMETUTH jecTe A je
Ta/aCHOCT $asHUX CTPyja 3HATHO U3PAXKEHMja Y OZHOCY HA TA/JACHOCT YKYIHE CTpyje. AKO ce mocMarpajy BehaHu
CerMeHTH jaCHO Ce MO)Xe BUETH [ia je TaacHOCT pasHUX cTpyja HeurTo Beha of 2 A, IOK je TaJlacHOCT YKYITHE CTpyje

Mama of 0.2 A. Kako je paHuje 1 HariaueHo 3Ha4ajHO CMambere TaJacHOCT CTpyje IpeJCTaB/ba jeAHY O IJIaBHUX




npegHocty TJBIT nperBapaya. [IprkasaHoM CIMKOM Ha IIpUMepy HyMepHUKe CUMYyJIaliyje AeMOHCTPHpPAHa je YIIpaBo

OBa Wmerosa 0CoOMHa.
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Cinka 3.57 Oza3uBH $asHUX CTPyja M YKYIIHE CTPYje Ha HIDKEHAIIOHCKOj CTPaHH IIpeTBapada TOKOM HyMepHYKe CHMyJIaLuje

Ha ocHoBy 10 cafia M3HeTHX 3aK/by4aKa /10 KOjHX ce AoLIo 6a3upajyhu ce Ha oa3UBHMa JOOHjEHUM U3 HYMepUYKe
cuMmyanyje motBpheHo je Aa cy mapameTpu TpH CTpyjHA peryaaropa ¢pasHUX CTpyja afeKBaTHO 0Aa6paHH, Kao U TO
[1a je TaJIaCHOCT YKYITHE CTPYje i 3Ha4ajHO Mama y OJHOCY Ha TajacHocT pasuux crpyja. Bpahajyhu ce Ha cam moyerak
CerMeHTa KOjU Ce OJHOCH Ha HYMEpPUYKY CHMYyJIAlHjy MOTPeGHO je ceTHUTH ce Aa mocroju Mmoryha peanusanuja
peryianyoHe CTPYKType 3a peryJialpjy CTpyje Koja ce 3aCHHBA Ha MepembY jejHe CTpyje (Ha MpUMep HIDKEHATOHCKOT
Kpaja). [Torpe6Ho je uicmuraTu ¥ Ty MoryhHOCT, a Kako je Beh BepudpHKOBaHO Ja pasBUjeHH MPEKUAAYKU MOZEI
aZleKBaTHO OJC/IMKAaBa IOHAlAlkhe pa3MaTpPaHOr IpeTBapava, MCIHUTHBaWke MOryhHOCTH 3a perymanujy cTpyje Ha
OCHOBY jeHOT Mepeba Guhe yrpaBo 1 BeprudpUKOBaHO KOpHUIThemkeM HyMepPHYIKe CUMYJIALiHje MPeKUIAYKOT MOZiesna

IpeTBapaya.

3a norpebe BepuduKanuje pasa u GyHKIMOHATHOCTH CTPYjHE PeryianroHe CTPYKType Koja ce 6a3upa Ha Mepery
jemHe crpyje (HYDKEHAMOHCKM Kpaj) M3HOBa Cy oapeheHH mapamerpu peryiaTtopa, AOK je cama KoHurypauuja
peryjiaropa nprkasaHa Ha ciuuy 3.58. Ca CJIHMKe je jacHO /ia Y IPUHIMIICKOM CMMCIIY, He TIOCTOjU pa3inka usmelhy
CTPYjHOT peryiaropa jegHe ¢ase y MpeTxoAHO aHATM3UPAHOM CIY4ajy U CTPYjJHOT peryiaropa y CIy4ajy Koju ce caja
pasmarpa. OHoO 1ITO jecTe GUIO HEONXOAHO YPAJUTH, jeCTe U3HOBA OAPEAUTH IapaMeTpe peryiaTtopa Kako 6u ce
JOGWIM OJ3UBHU LITO GJIVDKM anlepuogudHoM o43uBy. C TUM y Be3u oApeheHe cy HOBe BpeIHOCTH ITPONOPLMOHATHOT
Y UHTEeTPAJIHOT [IejCTBa KOje Y OBOM C/Iy4ajy U3HOCe 0.013 U 6.8, pecriekTuBHO. OMax je BUA/BUBO Jja Cy BPeJHOCTH
IapaMeTapa peryjaTopa y OBOM C/Iy4ajy G/MCKe BpeJHOCTHMA IlapaMeTapa peryjaropa Koje cy onpehene 3za
NPeTXOJHO aHA/IM3UPaHU C/Iy4aj.
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Cnuka 3.58 [IponopuroHaIHO-MHTErpaIHU PeryyiaTop y CKJIOMY CTPyjHe peryjanyje CTpyje Ha HIDKeHANlOHCKOM Kpajy
npeTBapaya

3agaBawem ucTor npoduia pedepeHTHe CTpyje moGujajy ce onsuBu GasHUX CTPyja U YKyIHe crpyje (Ha
HIDKEHATMIOHCKOj CTPaHM) MPHUKa3aHHU Ha cniu 3.59. OMax ce MoYKe IPUMETHTH /1A je TalaCHOCT pa3HUX CTPYja, Kao
U YKYIIHE CTpyje HellpOMeHeHa y OJHOCY Ha MPETXOLHHU ciy4aj. Takolhe 043MB yKyIHe CTpyje MpaTH anepruoLHYaH

06JIMK 0/131Ba IIPH Y€MY ITOHOBO IIOCTOjU 3aHEMaPJ/bUBO Mau npebayaj.
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Cnvka 3.50 O,U,BI/IBI/I (baSHI/IX Cprja " YKyIIHe Cprje Y cnyqajy peryjivcama Cprje Ha OCHOBY Mepe€mbha CTije Y l'IpBOj (1)331/1

Ca ciuke 3.59 BUA/BMBO je HAjIIpe TO A je TaJacHOCT Pa3HUX CTPyja OKO 2 A, IOK je Ta/laCHOCT YKYITHE CTPYje OKO
0.2 A. OBuM je HoKa3aHO Ja y IOIJIefly TaJIACHOCTH CTPyje HUIITA HUje NPOMEHEHO Y OJHOCY HAa INPeTXOIHY
CUTyauujy, IITO je U OYEKHBAHO, jep je BeJMYMHA TAJACHOCTU YKYIIHE CTPyje Ipe CBera mocjiaeguna ogabGpaHe
npeKkuzayKe GppeKkBeHLVje, BpeIHOCTH IPUTYIIHULA U pa3HOT IIoMepaja y cTpyjaMa rpaHa. Ca fpyre cTpaHe Ipuposa
oj3uBa $asHUX CTPyja ce AeTUMHYHO MPOMEHMIA, UMajyhu y BUy YnbeHUIly [ je Of3UB CTpyje MpBe ¢asze TpoM,
OJHOCHO Jja HAaKOH 0/I3WBa Ha OJCKOYHY pedepeHlly CIIOpo y/IasH Y CTallMOHAapHO cTame. Ctpyja gpyre u tpehe dase
MMajy 0A3UB ca npebavajeM. YKyIHA CTpPyja MMa allepyHOJHYaH OZ3UB U 3aHEMApP/bMBO Maiu npebayaj, HA OCHOBY
Yera ce MOXe 3aK/byYUTH [Ja je Y CIy4ajy peryianuje CTpyje Ha OCHOBY CaMo jeZHOTr Mepera moryhe mocruhu
afleKBaTHy peryianyjy, ajid ja ce y TOM CIy4ajy IpHpoja of3uBa (asHHUX CTpyja MOXe Pa3IMKOBAaTH Of,
aneprUoAUYHOT 0/;3UBa, MehjyTHM Kako je y HOMeHyTOM IpuMepy IIOKa3aHO Ta pas3jivKa HUje AoMuHaHTHa. OBae he
ce vicrahu 1 YMbeHNUIIA /13, YKOJIMKO Ce KOPUCTH Meperbe Y caMoj jeHoj $asu nmpeTBapaya, Huje Moryhe peannsoBatu
eJIeKTPOHCKY NPeKOCTPYjHY 3aIUTUTY Te Ce MOXKe 3aK/bYYUTH Jia HYje YIIyTHO peajM30BaTH IIPOTOTHUII IIpeTBapaya ca
camo jegHuM cTpyjuMm MepemweM. MMajyhu oBo y Bugy Gynyha pasmarpama he ce 6a3upaTti Mepemy cTpyje y cBUM
¢dazama.




[To cnMYHOM MPUHLUITY KOjU je YIIPaBO JEMOHCTPUPaH Moryhe je pealn30BaTH U PEryIaliMOHy CTPYjHY MET/bY Y
KOjOj Ce peryJiviie CTpyja Ha BULIEHAMIOHCKOj CTPAHU IIpeTBapayva. Y KBaJIMTATUBHOM CMHCTY HEMa pasiuke usmeby
peryjanuje CTpyje MepemeM Ha BULIEHAITOHCKOM Y OJJHOCY Ha Mepeme CTPyje Ha HIDKeHAIIOHCKOM KPajy IIpeTBapaya.
Jenuuu daxTop Koju Moke pesynToBatu npedepupameM jenHe u3Benbe y OZHOCY HA APYTy MOXKe MPOU3IA3UTHU U3

caMe aIUIMKalyje y K0joj je IpeTBapay IpHUMeeH.

Capa he mpukaszaHa perynanpoHa CTPYKTypa OWTH TpeTHpaHa y C/Iy4ajy Kafia je Ha HIDKEHAITIOHCKOM Kpajy
IpeTBapayva IoBe3aH cynepKoHeH3arop. Ha cmumy 3.60 mpruKasaH je MpeKUAAvKy MOJesl ca CylTepKOHAEeH3aTOPOM
IOBe3aHMM Ha HIDKEHANIOHCKOM Kpajy IIpeTBapaya. BulleHanloHCKY Kpaj je 1 fabe II0Be3aH ca pea/;IHUM HallOHCKUM
M3BOPOM KOjU OM y OBOM Ciy4ajy Tpebao ga Mmogenyje jegHocMepHO Meljykono wunHBepropa Koju Hamaja
€/IeKTPOMOTOPHHU IIOTOH eJIeKTPUYHOr Bo3wia. OcTaTak IPeKUJAYKor MoJjesia y CMUCIY peryaaropa, Mepema U
pery/lallioHe CTPYKType y HOTITYHOCTH OJIrOBapa IMpeKUJavyKoM MOZeITy KOjHU je ImocieA sy aHanusupaH. OHo 1ITo je
6MJI0 HEOIIXOHO YPAaJUTH jecTe NpuaarohaBamwe napamMerapa nporoplioHaTHO-UHTEr DATHOT PeryaaTopa y CKIOMy
CTpyjHe peryjanyoHe IeT/be, TaKO Ja Cy y CIy4ajy HyMepHdYKe CHMYyJaljyje MpeKUJAvyKor Mojena ca CIuke 3.60

IMPpONOPUMOHA/IHO Y1 UHTETIpa/IHO ,H,ejCTBO HMMaJjii BpeJHOCTHN 0.0082 m 4.51, peCII€KTHBHO.

Cimka 3.60 [Ipexngayku Mojies peTBapaya ca CylepKOHAEeH3aTOPOM MOBe3aHUM Ha HM)KEHAIOHCKOM Kpajy

[Tpodu crpyje Koju je y cMMyJIaliyju HAMETHYT y MMOTIIYHOCTH OJroBapa npodrity Koju je paHuje KopuiheH 3a
BepnQHUKALMjy MPETXOJHO AHAMM3MPAHUX IPEKHUJAYKUX MOJea, a MPUKa3aH je Ha cauuu 3.55. [lapamerpu
CyIepKOHZEH3aTOpa peJieBaHTHH 3a CUMYJIALMjy ogabpaHy Cy TaKo /A je meropa KamauutuBHocT 6 F, a HamoH Ha
mouerky cumynaumje 80 V mok je pegHa ormopHocT 0.2 ). HamoH Ha xoHpgeH3aTopy morao je 6uru omaGpaH
IIPOM3BOJPHO jep OH He yTW4e Ha IapaMmeTpe perynaropa Beh camo oppehyje pagHy Tauky mperBapada y cMUCTY
¢dakropa ucrmyne. OBOM ce HYMEPUYKOM CHMY/IALHMjOM AeGUHUTHUBHO [LEMOHCTPHPA ALEKBATHOCT OxabpaHOT
jeJHOCMEpPHOT TpeTBapava y alUIMKal[hju Koja MmojpasymeBa Kopuinhemwe 6aTepujCcKOT WK CKIAAMINTA eHepruje

3aCHOBAHOT Ha CYIIEPKOHAEH3aTOpPY, LITO je 1 OCHOBHa HHTeHHI/Ija CBHX [0 Caja CIIPOBENEHHNX Pa3MaTpaiba.

OHO WTO je MOTPeGHO HAr/NACHMTH Ipe aHA/NIW3€ OA3MBA W3 HYMEPUYKEe CHMYJIALMje MPEeKHUAAYKOr MOoJena
IperBapava ca CyNepKOHJEH3aTOpOM, jeCTe TO Ja je Y MOJeNy HalpaB/heHa W3MeHa Y OJHOCY Ha IPeTXOLHO
aHanu3upaHe ciay4yajeBe. OBa M3MeHa OJHOCH Ce HAa HUMIUIEMEHTHpakbe CBOjeBPCHOI MeXaHHM3aMa IPOTHB
»+HaMOTaBawa“ MHTErPaTOp Kako Ou ce 06e30enusio ja TOKOM TepHoJa Kaja je 3azara HyaTa pedepeniia He Gu
IOJIAa3WIIO IO HermoTpeGHe peakuyje CTPYjHOT Peryiaropa U HEeMmoTpeOHOTI HaroMwiaBama rpeiuke. Ha cmunu 3.61

IIPUKa3aHa je KOHUTYpaLKja HOBOT IPOMOPLIMOHATHO-UHTEIPAIHOT PeryiaTopa.




Crnuxa 3.61 CTpyjHHU peryaTop ca UMIUIEME@HTHPaHUM MeXaHU3MOM IIPOTHUB aKyMyJialiyje IpeliKe IIPU Hy/ITOj CTPYjU

Og3uBu dasHMX CTPyja U CTPyje CyIepKOHAEH3aTopa AATH Cy Ha CIHLM 3.62. BUA/BUBO je ca mpuiioXXeHe CIHKe
Jia CY OA3WBH allepUOSUYHU U KOZ (asHUX CTPYja U KOJ, CTPyje CYNepKOHJEH3aTOPa, Te ce MOXKE OAMaX 3aK/bYUYHUTH
Ja Cy TIapaMeTpH CTPYjHOT peryjiaropa afgeksaTHo ogabpanu. Ca fpyre cTpaHe BUAJBHBO je U TO Ja U Y CIy4ajy Kaja
je CyIepKOH/[EeH3aTop MOBe3aH Ha HIDKEHANTOHCKU IPUK/bYYaK, MpeTBapay 3afip)kaBa cBoje rneppopMaHce KakKo MO
NUTay MPUPOJe OJ3MBa TAaKO U 10 MUTAlYy TAJIACHOCTH CTPyje HIDKEeHAIOHCKOr Kpaja. Ha ciuny 3.63 npukasad je
O[3UB HAIIOHA U CTPyje CYNMEepPKOHAEH3aTOpa, Ca KOje Ce jaCHO BHJE PEeXUMHU IyHmema U IPaKibema. 300r
PacIoIOXUBUX padyHapCKUX pecypca CIpoBefieHa CUMyJalidja je Tpajaja caMmo 0.5 CeKYHJH, aau TO je CacBUM

OBOJBHO Zia OM Ce n3Bejla KOHAYHA OLleHa O BAJIMAHOCTH MPEKHUAAYKOr MOZEa 'y OBOj CUTYaLUjH.
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Cnuka 3.62 Op3uBu Ppa3HUX CTPyja U CTPyje CyIepKOHAeH3aTopa TOKOM HyMepHUYKe CHMY Ianyje npekugadkor mogena TJBIT
rpeTBapavya
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Crnmxa 3.63 Oa3uB HanoHa (rope) u crpyje (fo/1e) CynepKOHZeH3aToOpa TOKOM CUMYJIMPAHOT IIEPUOJA

Kaza je peu o mMopenoBamwy TpodasHOT jeAHOCMEPHOT OGHAMPEKIIMOHOT IpeTBapada [0 OBOI TPEHyTKa je
M3BpLIEHA CHHTEe3a M BepudUKaLMja ycpeSbeHOT U AMHAMUYKOI MOJe/a Y MPOCTOPY CTamba Kao U MPEKUJAYKOT
Mozena. 3a BepudHuKalyjy je KopuirheHo HYMEPHUYKO CUMY/IALIMOHO OKpYXeke Simulink v cBu 106UjeHU pe3yiTaTu
IIOKa3aly Cy /a Pa3BUjeHU MOZeNV Ha OYeKMBAH WU NpPeJBUJ/bUB HAUWH pelpe3eHTyjy MOHAllamkbe Pa3MaTPaHOT
IpeTBapadya KaKO y CHUTyallUju Kafla je Ha HIDKEHAIlOHCKOj CTPAaHMU IIOBe3aH peaslaH HAIlOHCKU H3BOP, TaKO U y
CUTYyallju Ka/ia je MoBe3aH cynepKoHAeH3aTop. [logaTHo, pa3BHjeHa je M CTPyjHA peryjallioHa CTPYKTypa M TO Ha
IpuMepy Mepema Tpu ¢dasHe CTPyje M Ha IPUMepPY Mepema YKYIHe CTpyje HIDKEHAIIOHCKOT Kpaja IpeTBapaya.
[TokasaHo je ga ce 3amoBosbaBajyhu pesynratu mory moctuhu xopuuthemem mamer Goja Mepera CTpyje, LITO
IpeJCTaB/ba BeOMa BaKaH 3aK/bydyaK 3a Pa3BOj peajiHOT MpeTBapayvad, ajid Taj 3aK/bydaK Tpeba BepUPHUKOBATH U
eKCIIePUMEHTA/IHO. Y3 TO TpeGa MMAaTH Y BHAY U YMIbEHUIly [ja Ce Ca CMameHUM OpojeM CTPYjHHX Mepema Iyou
MoryhHOCT 3aliTuUTe rpaHe mperBapada of npeonrtepehewma. OHo wITO mpeoctaje ga Gyne ypaheHo y momeny
MO/IeJIOBama jecte BepudHKalyja pa3BUjeHOr MOJeNa U peryaanuone crpykrype Ha HIL miargopmu, yume he y
IOTITYHOCTH OGUTH BeprdHKOBAaH KaKO MOJIeJ TAKO M peryialoHa CTPYKTypa Koja je pasBujeHa. OBge je moTpebHO
jOII HAaIlOMEHYTH M TO Jja pa3BHjeHa CTPyjHA pery/aljMoOHa CTPYKTypa He IpeZCTaB/ba KpajibH JOMET peryjalyje
mperBapayva, Beh HAIpOTHB IpeACTaB/ba CaMO IPBU KOPAK y CHHTE3M HAIpeJHEe peryallioHe CTPYKType Koja
[oJpa3yMeBa yIpaB/barbe TOKOBHMA eHePruje YHyTap XMOPHAHOT eIeKTPUYHOT cKaaauinTa. Kako 3a cazsa BpegHocTH
CTBapHHUX MapamMerapa IpeTBapada HHUCY oxpeheHe, mogen koju he 6utu mmiuiementupaH Ha HIL mmatdopmu
ogrosapahe mo cBOjoj CTPYKTypH M BpefHOCTHMMA IapaMeTapa MOy KOjU Cy NMPETXOAHO JEMOHCTPHPAHH Ha
npumepy Simulink cumynanpionor okpyxeta. OcHOBHU 1[1/b BepuduKkanuje Ha HIL matrdopmu, UCTOT MOZea KOju
je Beh Bepudukosan y Simulink-y jecte mpe cBa mpoBepa 1 OTBpJAa KOH3UCTEHTHOCTH OJ3MBa U MTOHALIAKkA CTPYjHE
perynanuoHe net/be. HakoH 1ITO y HapeJHUM IOrIaB/bUMa OyJy IpeLr3Ho JedMHCAaHU CBU XapABePCKU eJleMEeHTH
nperBapa4a 6uhe moryhe cnpoBectn cimuHe aHanuse, kopucrehu ce HOBuUM mnoganyma. MehyTum mpBeHCTBeHa
CBpXa BepudHKauMje Mozena MpeTBapada myreM cumyiaiuje u xopuurhewem HIL miardopme jecte mpoBepa
[OCTOjarba MOTEHLMjaTHUX (PYHIAMEHTAIHUX TpellaKa y perylalyoH0j CTPYKTYPH WM CaMOM KOHLENTY

nperBapaya. Jpyru acrneKkTy Kao LITO Cy NapaMeTpU peryjaTropa, TaJacHOCT CTPyje MIM JUHAMHMKA O3UBa HeKe




pe/ieBaHTHe BeJIM4YMHE, Pe/CTaB/bajy MPOGIeMe KOjU Ce MOTY aipeCHpaTH, a MOTEHLHja/HO M 60J/be carjaesaTv Ha

CaMOM IPOTOTHITy IIpeTBapava eHepreTcKe eJIeKTPOHUKE, OZHOCHO TOKOM HeroBor 1ab0paTOpPHjCKOT TeCTHUPaba.

[Trardopma Typhoon HIL xoja he 6uru kopuurhena 3a Bepudukanujy Mmoena nmpersapada IpUKasaHa je Ha CIULH
3.64. OCHOBHa KapaKTepUCTHKA IpHKaszaHe IUIaTGopMe jecTe TO MITO ca jegHe cTpaHe oMoryhaBsa peanusauujy
Moge/Ia IIpeTBapaya y pealHOM BpeMeHy, JIOK ca Jpyre CTpaHe Hyzu MoryhHocT foBohema curHasa 3a ynpas/babe
MPEeKUJAYKMM KOMIIOHEHTaMa Ca peaHOr KOHTPOJHOT CHCTeMa. YIpaBo oBe [Be (yHKUHOHamHOCTH Aahe
¢dyHmamenrtanHo yHamnpeheme ofsuMBa Mozena y CMHCIYy BepPOZOCTOJHOCTH Y OHOCY Ha OfA3UBe LoOOWjeHe

rkopuurthemwem Simulink-a.

Cnuxka 3.64 Typhoon HIL nnatdopma 3a TecTHparbe MOZie/Ia pa3MaTPaHOT [IPeTBapaya

[Mpunnuncka xondurypauuja Typhoon HIL mnatdopme u oarosapajyhe xoHTposnHe Kapruue, Koje he Gutu
IIpeiMeT HapeHe aHa/IM3e MPHKA3aHa je Ha CJIMLH 3.65. Jolll jeJHOM ce HallOMHbe Ja Cy BpeAHOCTH CBUX IIapaMeTapa
MoJe/a HIeHTUYHe OHUM KopHitheHUM TOKOM BepuduKaiuje Mmogena y Simulink-y. OcHOBHa peTIIOCTaBKa 0f, Koje
ce TOJIa3U jecTe Ja Cce O4YeKyjy CIMYHU OJ3UBH KOjU Cy W paHuje AoO6ujeHH, IITO he MOTBpAUTH afeKBaTHOCT
MPETXOJHO AHAIM3MPAHUX MOJe/Na U BaJIMSHOCT MMIUIEMEHTHpaHe CTpPyjHe peryiaiuoHe netr/be. Takohe Tpeba
HarJIaCUTH [ja Ce Y OBOM TpeHYTKy Hehe fgeTa/bHO pasmMarpaTyl KOHTPOJIHM CHCTEM Ha KOME je MMIUIEMEHTHpAH
copTBEPCKU a/ITOPUTAM 3a reHepHCame yrpaBbadkux curHana. OBaj acnexr 6uhe o6pahen xacHuje, amyu OHO LITO
Tpeba ucrahu jecTe 1a He MOCTOjU CYLITHHCKA pasnuka usmely aaropurma xopuuthenor y Simulink mozesny u oHome
wro he caga 6utu xopumtheno 3a Bepuduraumjy. Ca ciuke 3.65 je jacHo ga ce ca Typhoon HIL mmardopme
KOHTPOJIHOM cHcTeMy Bpahajy curHanu crpyja y aHanorHoj ¢popmu, AOK ce ca KOHTpoJiHe KapTuue ka Typhoon HIL
1aTGOPMH 11a/by YIPAB/bAYKU CUTHAJIHM 3a CBHUX IIECT MPEKUIAYKUX KOMIIOHEHTH mperBapadya. Jakie umajyhu y
BUJy IIPE3€HTOBAHy TOIIOJIOTHjY, jaCHO je Aa ce ymoTpeOGOM TakBe XxapzaBepcke KoHurypauuje moxke moctuhu
peanu3anyja yrnpas/badke CTPYKType 6a3rMpaHe HA 3aTBOPEHO] CIIPE3U IO CTPYjH, KAO IITO je TO MpeTXoAHOo ypaheHo
U Ha IPUMepPy HyMepH4Ke CHMYJanyje.
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Cinka 3.65 [IpHHLIMIICKY TIPHKa3 ToMoIoTHje 3a Bepudrkauujy kopuirhewem Typhoon HIL nnatdopme

[la 6u Typhoon HIL nnatdopma MorJjia fa ce akTUBHO KOPHCTH, HajIIpe je MOTpeGHO pa3BUTH ofroBapajyhu Mmozen
XapJBepCKOT Jiejla CTPYKType pasMaTpaHOr npeTBapaya. Ha ciuiu 3.66 npukasaH je MoJes1 IpeTBapayda pa3BUjeH Yy
codptBepckom okpyxewy Typhoon HIL Control Center. Ha mpuioeHoj CAWIA BHUI/HMBU CY CBH pe/I€BAaHTHU
eJleMeHTH Xap/BepCKe TOIOJIOTHje IMOYeBIIH Of NMPeKHUJAYKHUX KOMIIOHEHTH, NPeKO NMaCUBHUX KOMIIOHEHTHU [0
Mojie/la CynepKoHAeH3aTopa. Bumpusu cy Takohe u oarosapajyhu 6/510K0BH 32 Mepemwe eJIeKTPUYHMX BeJTUMYHHA

monyT ¢$asHUX CTPyja M YKyIHe CTpyja Ha HH)KEHANOHCKOj CTPaHM, KaO0 M HAMOHA HA MPHUK/bYYIMMA

CYIIEPKOHAEH3aTOpa.
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Cnuka 3.66 Mogen xapasepcke tornosnoryje TJBIT nperBapaya pa3sujene y Typhoon HIL Control Center-y

Hajnpe he 6utu notBpheHo fa ce ca KOHTPOJIHOTr CUCTeMa NPU HY/ITO] pedepeHIN CTPyje 3a4ajy oarosapajyhu
KOHTPOJIHM CHUTHA/IH, a Ty CBpXy KopuitheH je 4-kaHanu ocuunockon Tektronix MSO 2004B. Mmajyhu y Buay
¢u3MUKO orpaHnyerme y 6pojy KaHajla KOjU ce NCTOBPEMEHO MOI'y ITOCMATPAaTH Ha KOPHUIIheHOM OCIIMIOCKOIY Ha
cmuny 3.67 MpUKas3aH cy /Ba O/BOjeHa CHMMKA eKpaHa oclulockoma. JleBM CHHMMakK ca TpU CHrHaja IpUKasyje
yIpaB/bayKe CHUrHaje TOPHUX IMPEKUAAYKUX KOMIIOHeHTH 3a cBe Tpu ¢dase. Ca oBe ciuke moryhe je yountu gma
mocroju oxrosapajyhu ¢asHu momepaj usmelyy ympaBpaukux curHana Tpujy ¢asa, Kao ¥ Aa paxkTop HCIyHe
OZITOBapajy CUTYallHjUu ca Hy/ITOM pa3MeHoM eHepryje. Ca gpyre cTpaHe Ha C/IUILY JeCHO NMPUKa3aHU CY YIIPaB/bauKU
CHUTHAJIV TOPHe U JIoHe NpeKulauKe KOMIIOHEeHTe 3a MpBY ¢da3y. JacHO je /a Cy Ba CUTHajIa KOMIUIEMeHTapHa, Kao U
Jla UCTH TMPUHLMII KOMIUIEMEHTAaPHOCTH BaXKH 3a Ipeoctase ABe ¢ase. Ca NPUIOKEHHX C/IMKA 3aK/bydyje ce Ja Cy
reHepHCaHH YIIPaB/badKU CUIHa/IN ofroBapajyhu u ga ce Mory KopucTuTH 3a BepuduKalujy Mojena npeTsapaya u

peanu3oBaHe KOHTPOJIHE CTPYKTYPpe.
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Cramxa 3.67 OCLMIOCKONCKY CHIMAK YIIPaB/bauyKUX CHTHAJ/IA FOPHHX KOMIIOHEHTH IIpeTBapaya 3a cBe Tpu ¢ase (1eBo) u
KOMIUIEMEHTApHHX YIIPaB/badyKHX CUI'HaIa NpBe ¢ase (fecHo) nmperBapaya
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Taxohe kopuwrhemem ociunockona moryhe je cHUMUTH MepHe curHae $pasHUX CTPyja Koje ce MPEeKO aHATIOTHIX
KaHama pasmenyjy usmely Typhoon HIL nnatdopme u KoHTpoHe KapTulie. Ha ciuiiy 3.68 npukasaHu Cy CUTHAIN
MepeHH Ha aHAJIOTHUM KaHa/IMMa HaMemheHUM 3a pa3MeHy BpeJHOCTH MepeHuX ¢a3Hux crpyja. [lpukasane crpyje
VIMajy OYeKHBaHU OGJIMK IIPH YeMY je Cpelitba BpeAHOCT HyJIa, MMajyhu y BUZy Aa ce y OBOM TPEHYTKY CHUMIIU CBUX
Be/IMYMHa 0a3upajy Ha CUTyauuju Kaja je 3ajata Hyiata pedepenua crpyje. OBo gogatHo mnotBphyje za ce u
Xap/iIBePCKY MOJieJT ¥ PerylaliioHa CTPYKTypa IOHaAIlIajy O4eKUBaHO, 6apeM y pafiHOM peXXumy 6e3 pasmeHe eHepruje.
Hapasno y ummy Bepudukanyje Moziesia y CBUM PeIEBAHTHUM PAJHUM PEXHMMUMA, [TPe3eHTOBaHA MocTaBka Ouhe
MOJBPTHYTAa CTaHAAPAHOM NpodHIIy CTPyje Koju je U paHHje KopuuiheH, a 4yMja je OCHOBHA CBpPXa Ja ce MpeTBapay

IpoBeZie KPO3 peXXrMe IojHU3a4a U CITylITaya HaloHa.
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Cnnka 3.68 CurHamu MepeHHX CTpyja Koju ce pa3mensyjy usmelyy Typhoon HIL nnatdopme 1 KOHTPOTHE KapTHLE
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Wi curHanu crpyje Koju Cy MPUKa3aHU HA CIULHU 3.68 MOIYy ce CHUMHUTH U KOpUInhemeM anara JOCTYIHUX Y
Typhoon HIL Control Center-y. Ha cniuuum 3.69 mprKkasaH je cHUMaK ¢asHHX CTpyja mperBapayva (rope) v CHUMaK
YKyIIHe CTpyje cymepKoHzAeH3aTopa (zecHo). Ca MpHIOKeHe C/IMKe JIAKO Ce yO4yaBa Jja je TajacHOCT YKYIHe CTpyje
HIDKEHAMMOHCKOT Kpaja IpeTBapaya 3Ha4ajHO Mamka Y OJHOCY Ha Ta/lacHOCT pasHUX CcTpyja mpeTBapaya. Takohe Buau
Ce U TO Ja je cpefrba BPeIHOCT CTPyja OKO HyJIe, LITO je U OYeKUBAHO UMajyhu y BULy TPeHYTHO pa3MaTpaHU PafHU
pexxum. OBo 0AaTHO HOTBphyje BEPOJOCTOjHOCT MOZie/Ia ¥ KOH3UCTEHTHOCT BPEJHOCTH KOje Cy IPeTXOJHO MepHe

KopuurhemeM OCLMIOCKONA.
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Ciuka 3.69 ®asHe crpyje (rope) u cTpyja cynepkoHgeHsaropa (zose) caumbene y Typhoon HIL Control Center-y

Caga he mocraBka O6UTH MOJABPrHyTa CTPYjHOM HPOQIIIy Kao IITO je TO YUYHIeHO U ca MOAEeIOM IpeTBapava
peanusoBaHoM y Simulink-y. [IpermocraBka koja he oBze 6utu ycBojeHa jecTe Ja je CylIepKOHZEH3ATOP HAIYHEH [0
HaIloOHa 0Z, 160 V, 1 a ce HajIpe IIPa3HU 10 CEKYHH CTPYjOM OZ 30 A, HAKOH Yera cJiefi 5 CeKyHI U Iay3e O6e3 pa3MeHe
eHepruje. HakoH Tora cjeu Kopak Iysema CyllepKOH/IeH3aTopa CTPYjoM 07, 30 A y Tpajamy o/ 10 ceKyHAU. OBaKBUM
CTPYjHMM HIPOQMIIOM, Kao LITO je paHHUje NCTAaKHYTO IpeTBapay ce IMPOBOAU KPo3 cBe pasHe pexxume. Ha ocHoBy
0J31Ba ITOjeJUHUX BeJIMYMHA KOju he y HacTaBKy OUTH Npe3eHTOBAHM, MOXKE Ce IOHETH KOHA4YaH 3aK/by4aK O

BaJIMAHOCTU Mogena mperBapa. C TUM y Be3W Ha CIMLU 3.70 JAT je HPoduUI ycpesreHe BPeSHOCTU CTpyje
CYHEepKOHZEH3aTOpa, TOKOM TPajama TecTa.
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Cimxka 3.70 YcpeameHa BpeJHOCT CTPyje CyllepKOH/IeH3aTopa TOKOM TeCTHpama Mojesa
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Ha caunu 3.70 ¢y jacHO yO4YWbHMBH MEPHOLU NyHEHA U MPAKIEHhA CYyMEePKOHAEH3aTOpa, Kao U Hepuoau Ges
pasmene eHepruje. CTpyjHH MPOPHII CyIepKOHZEH3aTOPa Ca C/IMKE 3.70 OATOBapa OJ3UBY HAITOHA HA I PUK/BYYLIMMA
CYNEePKOHAEH3aTOpa KOjU je JAT Ha CAMLY 3.71. Y OA3WBY HAIMlOHA BHAW C€ OYEKHWBAHU TAJACHU OOJIMK TOKOM
[pKIbEbA U IyIbema CylepKoHgeH3aTopa. Takohe cy BUA/BMBY 1 MPOTaLH/CKOKOBH HAIMTOHA Y3POKOBAHU PeLHOM
ornopHoirhy ¥ TO y TpeHyLMMa KaZJa ce BPeLHOCT CTPyje CKOKOBUTO Memwa. HapaBHO mopen yKymHe cCTpyje
HIDKEHATIOHCKOT Kpaja mpeTBapaya, MoTpeGHO je OLeHUTH U 0f3uBe Ppa3HUX CTPyja KOjU Cy MHTErPAIHO MPUKA3aHU
Ha cuny 3.72. Ca cvKe ce 3aK/byvyje Ja Cy CBe TPH CTpPyje Y MOTIYHOCTH CUMETPUYHE, a Y LU/by OJIVDKe aHa/Inu3e

pupoJe o31Ba GpasHUX CTPyja HA CiuLH 3.73 AaT je yBehan cerment tpehe crpyje.
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Cnmxka 3.71 Of31B HallOHA CYyNEePKOH/IeH3aTopa TOKOM TeCTHPaba MoJea

Lyl

Iy 1A

0 5 10 15 20 25 30
Bpewme [s]
Cinka 3.72 Op3uBuy ycpebeHnX $pa3HUX CTPYja TOKOM TECTHPAbA MOJeNa
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Cnuka 3.73 YBehaH cermeHT of31Ba ycpeameHe crpyje Tpehe dase Ha ckokoBUTY pedepeHiy

Ca ciuke 3.73 BUAU ce fia je o43uB cTpyje Tpehe dase anepuoanyaH, a Kako je paHuje 3aK/by4eHO Ja CY OA3UBU
cuMmeTpuyHU 10 ¢$asaMa Huje MOTPeGHO MPUKA3MBATH Of3uBe Apyre ase ¢daze. [Ipupona oxg3msa dasHux crpyja
CBeJl0YM O ONTHMAJHOCTH 33a/aTHX IlapaMerapa CTPYjHHX PperyiaTtopa, a HOBOJOGHjeHH Of3MBU BepUDHKYjYy
3aKJBYUKe JI0 KOjHX Ce JOLIIO Ha OCHOBY CHMY/IALIMOHOT Mozea. Kao [oJaTHU BUZ TOTBpe peryianioHe CTPYKType
Ha CJIMLM 3.74 JAT je OJ3WB TPELIKe peryaaropa TOKOM TeCTHpama MOJena, [OK je Ha CJIIMLH 3.75 JAT MPHKa3
YBe/IMYAHOT CEerMEHTA OZ3MBA TPELIKE. JaCHO Ce MO)Xe 3aK/bYYUTH JA CTPYjHH PEryIaTopH alepHOANIHO CMAYjy

IPeLIKy HaKOH 3aJjaBaba CKOKOBUTE pedepeHlie cTpyje.
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Cnmka 3.74 ['pelika cTpyjHOTr perysaTopa TOKOM TeCTHPamba MoJesa
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Chnuxka 3.75 YBeIM4aHU CerMeHT O/j31Ba I'PelliKe CTPYjHOT peryjaTopa TOKOM TecTHpama Mojesa




Ha xpajy mpukasaH je Ha ciuuu 3.76 U oa3uB $aKTopa HCIyHe TOKOM TeCTHpamwa Mogena. Opmax ce Moxke
3aK/bYYUTH JA je 043UB (aKTOpa MCIyHe y MOTIYHOj CarJaCHOCTH Ca MPETXOLHO MPUKAa3aHUM O/3UBHMA. TOKOM
Ieproja TNpaXKikhewa CYNepKOHJEeH3aTopa KOHCTAaHTHOM CTPyjoM (aKTOp HCIyHe JMHEPAHO OMaja, WITO je U
O4YeKMBaHO UMajyhu y Buly unmeHMIy ja HAallOH CYIIepKOH/eH3aTopa ONaja, a MpeTBapay pafy y peXXUMy nojgusada
HaroHa. CJIMYHO, TOKOM IepHo/ia MyHeka CYNepKOHJeH3aTOPa KOHCTAaHTOM CTPYjoM (GaKTOp HCIyHe JIMHEApHO

pacTe LITO je OYeKUBaHO UMajyhu y BUAy [ia HallOH CyIIepKOH/AeH3aTopa pacTe.
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Cnuka 3.76 Oz3uB pakTopa UCITyHe TOKOM TeCTHpPama MoJesia

OBuM ce 3aBpLIaBa CErMEHT OBOT Pajida Be3aH 3a MOJe/IoBame TPOoQpas3HOT jeAHOCMEPHOT OHAMPEKLHOHOT
nperBapava. OHO LITO ce ca curypHoihy MOXKe 3aK/by4YHTH jecTe [ja Cy aHa/IM3MPaHa Xap/iBePCKa TOI0JIOTHja, Kao U
KOHTPOJIHU a/ITOPUTaM Oa3upaH Ha CTPYjHOj peryilalioHoj eT/bU Y IIOTIYHOCTH BepudukoBaHu. Beprudukanuja je
CIIpOBe/leHa HajIpe Kpo3 pa3BUjarbe MOJeNa y IPOCTOPY CTamkba M yCpeIeHOr MOofesna IpeTBapava, Kojy Cy 3aTHM
Bepu(UKOBAaHU HYMEPHYKOM CHMYyJanujoM. HakoH Tora HauvibeH je HapeJHU KOPaK KOjU Ce OJHOCHU Ha CHHTE3Y
MPEeKUJAYKOT MOJie/la IPeTBapaya, KOjU je peajn30BaH y CUMYJIALMOHOM OKpyxemwy Simulink-a. Op3uBu Koju cy
Io6UjeHN M3 IPEeKUAAYKOr MOZesia Y MOTIYHO] Cy CarJIaCHOCTH Ca pe3y/ITaThUMa JOOHjeHUM M3 MOJie/ia y IIPOCTOPY
CTama, Te je 3aK/bYYEeHO /A je MPeKUJAYKH MOJEe/ aleKBaTHO pa3BujeH. Ha Kpajy, kako 6u ce go6MO BUIIU CTeleH
BepuduKaLnuje MoJesa mpeTBapaya, ynorpebseHa je HIL mmatdopma 3ajesHo ca oarosapajyhuM KOHTPOJIEPOM Y
CBpXy TpeTHpama Mogjesna mperBapada y ¢opmu emynanuje. Kopumwhena HIL mnardopma ymorpebibeHa je 3a
MO/Ie/IOBalbe Xap/BEepPCKe CTPYKType IIpeTBapaya, JOK je KOpuIIheHU KOHTPOJIep CIY)XHO 3a HMMIUIEMEHTALMjy
KOHTPOJIHOT QJITOPUTMA, OSHOCHO 3aTBapaike MOBpaTHe crpere mo ¢asHoj crpyju nperBapada. Umajyhu y Buzy
YUIEHUIY /A je MOoJesl IpeTBapaya U CTPyjHe peryJaluoHe NeT/be BeprudUKOBaH KPO3 TPH AUCTUHKTHE MHCTAHIIE
Kao M Jia je CBAaKOM IIOKa3aHO KOH3HCTEHTHO IIOHAlllakbe NpeTBapada M peryalllioHe CTPYKType Y UCTUM PaJHUM
yC/I0BMMa, MOXe ce caja npehu Ha Ju3ajHupame [0 cajla aHAJIM3UPAHOT IpeTBapadva WTo he n OUTH yuHIeHO y

HapeaHOM IIOr'1aB/bYy.

3.3. /[u3ajH mpororuma TpPoda3HOr jeJHOCMEPHOT OHUAUPEKIHOHOT
nmperBapayva

Kao mro je paHuje n HalloMeHyTO HEONXOJHO je CIIPOBECTHM HHM3 aHA/lIM3a Koje ce ogHoce Ha au3ajH TJbIl
mperBapaya, nmoce6Ho MMajyhu y BuAy fa Cy y IPeTXOAHOM IIOT/IaB/by KopuliheHe BpeJHOCTHU KoOje Cy yCBajaHe
OKBHPHO W WCK/bYYHMBO 3a moTpebe BepupHKaLMje MOJena y CMHUCIY KOH3MCTEHTHOCTH pe3yiaTara. Jusaju

IpeTBapaya BeOMa je Ba)KaH acIleKT, a nmocebHo nMajyhu y BUAY Ja je 1i/b OBOT aly M MPETXOLHUX aHA/IU3a Ja ce




pasMaTpaHu mpeTBapad ¥ GU3UIKU U3pasu Kao npotorurl. C TUM y Be3u $OKyC OBOT MorjaBba 6uhe Ha ogpehuBamy
BPeJHOCTH CBHX pe/leBAaHTHMX MapaMeTapa Mojesia IpeTBapaya, ald U 0AAGUP TPXKUIIHO AOCTYIHUX KOMIIOHEHTH
KOje MMajy TakBe KapakTepucrtuke. [lonazehu o uumeHule fa ce oBfe pa3MaTpa IpeTBapada KoOjU pajH y
MPEeKUJAYKOM PeXUMy paja Hajrnpe he ce pasmorpury Moryhe TexHosoruje nmpekugauKux KOMIIOHEHTH, IIpe CBera

Ca aCII€KTa NpeKrgavdkKe (bpeKBEHLH/Ije, NIpEeKNAa9YKNX ry61/1Ta1<a, ald U CTijHe HOCHBOCTH M HAITOHCKHX OIICera.

OHo 1ITO je MOTPeGHO OMax HAMOMEHYTH jecTe YNIbeHHIA Ja MpeKujadka ¢peKBeHHja AUPEKTHO yTHYEe Ha
1300p MacHBHUX KOMIIOHEHTHU U TO MHBep3HO. OJaBJe je 04Max jacHO Ja je HEONMXOAHO Pa3MaTpaTH pelaTUBHO
BHCOKE YYeCTaHOCTH MpeKUama, OJHOCHO KOMIIOHEHTE KOje TaKBe y4ecTaHOCTH Mory noctuhu. Hensocrasau zfeo
pasMaTpaHoOr IpeTBapava Cy U MacHBHe KOMIIOHEHTe, OJHOCHO Ha IPBOM MeCTy NPUTYIIHUIlE, a Ha JPYrOM MeCTy
bunTapCcKY KOHAEH3ATOPH Ha MPUK/byYLHMa mperBapaya. Ofabup oBUX KOMIIOHEHTH [e/TMMHUYHO IPOU3H/Ia3H1 U3
OrpaHHYera Koja ITOCTaBJ/bajy NMpeKHJadKe KOMIIOHEHTe y IOTjefy MpeKuJadKe y4eCTaHOCTH. AKO ce TOBOPH O
NPUTYIIHUIIAMa NTPeKUJadyKa Y4eCTAaHOCT MHBEP3HO je Cpa3MepHa ca BHXOBOM MHAyKTHUBHoUrhy, a nMajyhu y Bugy
[la ce TeXXH MOCTUsamy IWTo Behe rycTuHe cHare mperBapada (KW/kg), jacHo je Aa yKOIHMKO ce Ked UMaTH Marba
INPUTYIIHUIA HEONMXOJHO je KOPUCTUTHU BHIIe NpeKuaadke ydectaHocTH. CIMYHA JIOTMKA CTOjU U HM3a u3bopa
dunTapckux KOHJEH3aTopa, IpU YeMy je MOTpebHO HArJACHUTH Jia MOpeJ MpeKHAa4yKe Y4eCTaHOCTH Ha ojabup

MIACBHUX KOMITOHEHTH YTUYY U Ipyru GpakTopH, a Koju he y HapeHUM NOT/IaB/bHMa JleTa/bHYje OUTH pa3MOTPEHH.

Y oBoM geny he mopes KOMIIOHEHTH Koje AUPEKTHO MPeCTaB/bajy €0 MpeTBapaya GUTH pa3MOTPEH M KOHTPOJIHU
cucteM Koju he 6UTH 3aAy)XeH 3a MMIUIEMEHTALMjy KOHTPOJIHUX aJrOpUTaMa, 3aTBaparme MOBPAaTHUX CIIpere U
MMIUIEMEHTALMjY MePerba eJIeKTPUYHHX BeJIMYMHA MOMYT HarmoHa U crpyje. Konrponnu cucrem koju Gyze ogabpax
Mopa OGUTH CIOCOGaH Ja TeHepHIle YIpaB/badyKe CHUrHajle 3a IpPeKHAadKe KOMIIOHEHTEe IpeTBapada Koju Cy Ha
JOBOJBHO BHMCOKOj y4eCTaHOCTH, MOpa OMOryhuTu 3aTBapame MOBPAaTHHUX cripera Kpo3 omoryhaBame yBobhema
eKCTepHUX MepPHHUX CUI'HajIa Y KOHTPOJTHU aJITOPUTaM KOjH je Y caM KOHTPOJIHU CHCTeM UMILIeMeHTHpaH. [lopex Tora
KOHTPOJIHH CUCTeM MOpa oMoryhutu u JoBo/bHO 6p3y peakiiyjy y CMHUCY UMIUIEMEHTHPakha 3alITUTHUX QYHKIHja,
HOMYT 3alUTUTe of HpeonTepehema M KpaTKOr cIioja ca jefiHe CTpaHe, ali U BHCOKHX BPeJAHOCTH HAIlOHa Ha

NPUK/bYYLIMMa IpeTBapaya ca Apyre cTpaHe.

Jlu3ajH npeTBapaya y 0BOM ety nogpasymeBahe 1 pa3Boj eJIeKTPUYHMX LIeMa Kao U AN3ajH IITAMIIAHMX [UIOYULIA
(enen. Printed Circuit Board) mojeJuHUX cerMeHara HEONMXOJHHUX 3a (PU3MYKYy peanusanujy mnperBapava. OBo
MPAaKTUYHO 3Ha4uHu Ja he y 0BoM Kopaky 6UTH NMpHKa3aH KOMIUIETAH MPOLIEC CHHTEe3€e U 0abupa CBUX HEONXOJHHUX
CKJIONOBA 3a u3pasy TpodasHoj jejHOCMepHOr OUIUpPEKIMOHOr mperBapada. Hakon rtora 6uhe HeomxomHo
TECTUPATH OfabpaHe CKJIONOBE M caM KOHTPOJIHU a/ITOPUTAM, ajIM KaKo je Beh MCTaKHYTO Ipe TeCTHpama peasTHor
IIpeTBapaya, TeCToBX he OUTH CIIpOBeJeHU Ha MOJely NpeTBapaya uMIvieMeHTHpaHoM Ha HIL niatdopmu xoja he
omoryhutH Ja ce yBuje IMOTEHIMja/IHU MPONYCTH, OFJHOCHO MeCTa KOje je MOTpeGHO [JOJATHO TPETHPATH WIH
rmapameTpH 4Hje je BpeJHOCTH moTpeGHO n3HOoBa pazmoTpuTy. Kaga ox3us Mogena passujeror 3a HIL miatdpopmy
IQ O/j3UBe KOjU Cy NPUXBAT/bUBH, Taja ce Moxe npehu u ca Behom curyprourhy kpeHyTH y TecTuparme peanHor

nperBapaya y 1a60paTopHjCKUM yCTIOBUMA.
3.3.1. /lu3ajH eHepreTcKor cerMeHTa IpeTBapayda

Wmajyhu y By 1IMpOK gUjana3oH MPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH KOje Cy TPEHYTHO AOCTYIIHE Ha TPXKHUILUTY, Kao U
6p3o pacryhe TpeH0Be pa3Boja HOBMX KOMIIOHEHTH, IUTake ONTHUMAIHOT ofabHpa NpeKHJayKe KOMIOHEHTe 3a
TpodasHH jeFHOCMEPHH GHANPEKLMOHH IIPeTBapay HEOIIXOAHO je Pa3MOTPHUTH [eTa/bHHje Hero IUTO je TO yIHbEeHO

y morjasspy 3.2. PoKyc gucKycHuje y oBOM ofesbKy Hajipe he ce ycmepuT Ha ogabup npekuzadke KOMIOHEHTE KOja




CBOjUM pelleBaHTHUM ocoOMHaMa Moxke Aa omoryhu edurkachy peanusanujy u pas TJBIT npeTBapaya, a HaKOH Tora
6uhe crpoBefeHO pa3maTparse a 3aTUM M CHHTe3a €eKTPUYHUX LIeMa U IITAaMIIAHMX [JIOYMLA HEONMXOLHUX 33

HU3pajly IPOTOTUIIA €eHEPTeTCKOI cerMeHTa IIpeTBapayva.

Hajmpe je HeonxoHO 0abpaTu TEXHOIOTHjy MPEKUAAYKe KOMITOHEHTe Koja he 6uTu pabe pazmarpana. Mmajyhu
y BUZy Pa3MaTpama CIIpoBeeHa y MOrJIaB/by 3.2, Ka0 M KapaKTEPUCTHKE Pa3MaTpaHe ariMKanyje u3bop je Beh panuje
¢boKkycupaH Ha cunuUjyM-Kapouguy texuonorujy MOSFET-a, npu 4yeMmy je OBaKaB 3aK/by4yaK JOHET IMpe CBera Ha
OCHOBY OIlCera CHare MPeKHAAYKUX KOMIIOHEHTH u3paljeHHX y OBOj TEXHOJIOTHjH, Ka0 U PAJHUX MPEKUJAYKHX
YYECTaHOCTH Koje CY Y OICery CTOTMHA Kuaoxepua. Mako cy oBa ABa mapaMeTpa Of, BEJIMKOT 3Ha4aja 3a 0Jabup
MIPEKUJAYKMX KOMIIOHEHTH MTPeTBapaya OHe CBAKAKO HUCY jeIMHH, A/l HU JOBOJbHU ITaPAMETPHU Ha OCHOBY KOjHX Ce
MOXXe JOHeTH KOHa4yHa ojjyka. 3ato he y HacTraBKy OUTH [eTa/bHHje pasMOTpeHe CBe peneBaHTHe ocobuHe SiC
MOSFET TtexHonoruje, a Koje UMajy 3Ha4YajaH TeXXUHCKU $aKTOp Kazja je n3bop mpexupgaukux kommnoHeHty TJBIT

IpeTBapaya y NUTamwy.

[Tonazehu Hajpe of Tomosoruje mperBapada Koju ce pa3Marpa, a Koja je y OBOM pafy MPBH MyT NMPHUKa3aHa Ha
UMLK 3.29, jaCHO je na yKymHa cHara (crpyja) Koja ce pasmersyje usmely NMpHK/bydaKa IpeTBapada MOke GUTH
Io/le/beHa Ha OHOJIMKO I'PaHa KOJIMKO CaM IpeTBapad MMa, LITO YjeJHO U Mpe/ICTaB/ba jeHy OJ TJIaBHUX IIPeTHOCTH
oBe Tomnosoryje. OBO Moc/TefUYHO 3HA4YM Aa he mpekujayka KOMIIOHEHTA y IPaHM MOpAaTH ja OyJe HOMHHAJHO
IUMeH3HOHMcaHa mnpema TpehuHu cHare (CTpyje) Koja ce >kenu pasMmeruBaTH. HapaBHO moTpeGHO je mipu
OUMeH3HOHUCakY y3eTH y 003up U MOryhHOCT KpaTKoTpajHor npeonTtepehema, Kako ce 360T TaKBUX pEXHUMa He Ou
JOLILJIO Y HEITOBOJbHE CUTYyaLIHje [0 caMe IPeKHJAuKe KOMIIOHEHTe M/IM e/leMeHTe [ToBe3aHe Ha npersapay. Takohe je
noTpeOGHO MMATH Y BUAY Ja je OCHOBHU LJW/b Y pa3MaTpamHMa Koja Ce OBJe CIPOBOZie KOHCTPYKIIMja MPOTOTHIIA
IpeTBapadva, a He MHAYCTPUjCKOr pelera. OJaBe oHAA CIefu Ja He TOCTOjU MoTpeba Aa UBHOCH CTPYja Koje Tpeba
y3eTu y 063up OyAy y OIICery ZieceTHHa WM CTOTUHA aMmIlepa, Beh je ZOBO/pHO pa3MaTpaTH CTpyje Koje Crajajy y pex
BeJIMYMHA HEKOJMKO aMIlepa, IITO je MOCJAeAWIla IIpe CBera >Ke/beHOTa Kpajier LIM/b a TO je [JOKasHBambe
¢dynpamenTaaHor npuHuuna. [Tonasehu of nmpernocraBke fa ¢y ca jegHe cTpaHe ONTHMaIHA MPEKUAAYKA Y4€CTAHOCT
3a paj MpeKuAaYKuX KoMmmoHeHnTu 100 kHz, a ca apyre HasuBHa cTpyja 3.3 A (MakcumanHa crpyja of 5 A) no dpasu
(rpanm) mperBapadva, OZHOCHO YKYIIHa CTpyja of 10 A (MakcuMMasHO 15 A) Ha HIDKEHAINIOHCKOj CTPAaHU IPETBApPaya,
[OBOJbHU 33 MOCTH3abe peIeBAaHTHUX 3aK/bydaKa Be3aHUX 3a paj, IMpeTBapaya Kao M CaMOr XMOPHUAHOT CKIAJUILTA,

HOTpe6HO je Cl)OI(YCI/IpaTI/I ce Ha obacT CUTYPHOT paJa IIpeKrgavKe KOMIIOHEHTE.

Kao mpumep 3a cripoBoljerse pasmarpama 6mhe xopuirthed n-kanamuu SiC MOSFET C2Moi60120D, 3a kora je
rpaduK 06GIACTH CHUTYPHOr paja Jara Of CTpaHe Mpou3Bohaya M IPHUKA3aH je Ha CAULHU 3.77. AKO ce IUIaBUM
MIPaBOYraOHUKOM OGejie)xu cerMeHT rpaduka Koju ce ogHocu Ha HamoH Vs MOSFET-a, xoju he mpaktuyHo 6uTH y
omcery oz 10 V 1o 600 V, a ca pBeHUM IIPaBOYTaOHUKOM oricer cTpyje Ip koja he mpaxruyno 6GurH y omcery oz o A
10 5 A, Moxe ce OGUTH 06/1aCT CUTYPHOT Pajia 3a KOHKPeTHY arutnkauyjy. OBa 061acT CUTypHOT paja Ha CJIHMILH 3.77
OCeHYeHa HapaHyactoM 00joM, a Kao IITO Ce BUAM MpeKHjadka ydecrtaHoct o 100 kHz (10 ps) He orpanuyasa
oceH4YeHy 06/1aCT T1a He TIOCTOje OrpaHuYersa y ToM cMuciy. [Topes Tora ocendeHa 06/1acT ce He npecena ca o6aurhy
y KOjoj je cTpyja orpaHM4YeHa OMCKHUM OTIOPOM IpeKHjauKe KOMIIOHEHTe, a Koja je Ha CJIUIY 3.77 OCeHYeHa CUBOM
60ojom. OpaBie ce MOXXe 3aK/BYYUTH Ja ojabpaHa NpeKujadyKa KOMITIOHEHTA 0 KPUTEepHjyMHMa INpeKHujadKe

Y49€CTaHOCTHU U CTijHOI‘ KallagureTa oAroBapa 3aXT€BaHUM yCJIOBUMaA.
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Cnuxa 3.77 O6mact curypHor paja pasmarpasor SiC MOSFET-a (uzBop: C2Moi60120D Application Note)

OHo 1TO je ogMax MOTpeOHO HAITOMEHYTH jecTe A y jeiHOj IPAHHU IpeTBapaya 00e KOMIIOHEHTEe Cy UAEHTHYHE
OJHOCHO oJabpaHe IpeMa HajKPTHUYUjUM ycI0BUMa pasa. Takole mopes cTpyjHOr KamanuTeTa U HalloHa MOTPeGHO
je jouIl pa3MOTPUTH U I'yGUTKe pa3MaTpaHux KommnoHeHTH. OfMax je mOTpeOHO HAT/IACUTH JA Ce YKYIHU TyOHLH
cacToje o MpeKUJAYKUX I'yOHTaKa, KOHAYKIIMOHUX I'yOMTaKa, I'yOMTaKa y KOJIy I'ejTa U r'yOUTaKa y aHTHIIapaJieTHO
BE3aHOj AMOAM. 3a OlleHy IPeKUJAYKUX TyOUTaka Psw HEONXOZHO je OCBPHYTHM Ce Ha Ipoliece yK/byuema M
HCK/byuera IpeKHuadKe KoMmoHeHTe. Ha cimuuy 3.78 cy npukasaHe TpaH3UIMje NpeKuJavyKe KOMIIOHEHTe TOKOM

YK/bydera U UCK/byYeHa, @ OHO LITO Ce 0OAMax MOXKe YOUMTH jecTe /ia IOCTOjU 5 CerMeHaTa TpaH3ulyje.
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Cnuxka 3.78 Tpausuuuje MOSFET-a TOKOM yKJby4etba (J1€BO) M HCK/by4ema (LecHo)

[pBu cermeHT (t,) 0groBapa Mepruoy Ka/ia je MpeKuaYKa KOMIIOHEeHTa UCK/by4eHa, cTpyja Kpo3 MOSFET je Hyna,
a HarnoH Ha MOSFET-y je MmakcuMasaH. JIpyru cerMeHT (t;) HaMmoH Ha rejty Vs mouuibe Aa pacTe U JOCTIKE BPeIHOCT
HaroHa npara Vrn, anu je MOSFET wu fame uckbyueH. Tpehu cermenr (t.) ofHOCH ce Ha TPeHYTaK KaJja HaIlOH rejra

JOCTIDKe BpPeJHOCT HaloHa IutaToa Vpr kaga MOSFET novume ga ce yK/bydyje, CTPyja Kpo3 Wera Io4umbe Ja pacre




OJ, HyJIT€ BPeAHOCTH [0 BPeJHOCTH [p. Y 4eTBPTOM cerMeHTy (¢3) HaloH rejTa je U Jabe Ha BpeAHOCTH HAMoOHa IJ1aToa
36or MuepoBor edexra, anu ce MOSFET v pame yKibydyje, a berosa CTpyja AOCTIIKe KPajiby BpegHOCT Ip JOK ce
Hanion MOSFET-a Vps panugHo peaykyje. Y meTom cermenty (t;) HamloH rejTa MoYMibe yOP3aHO Aa pacTe [0 CBOje
MaKCHMaJIHe BPeJHOCTH, LITO MPaKTUYHO 3Ha4H Ja je MOSFET capa y moTnyHocTH yK/bydeH. OfaBe ce jacHO BUU
Ia TOKOM TpaHsuumje (t. u t3) crpyja u HamoHn MOSFET-a Hucy Hy/a, IITO OBOLU O SUCHIIALMje eHepruje ca
MpeKyjadYKe KOMIIOHEHTE, a OBa eHepruja yoOW4ajeHO ce O3HauyaBa Kao Mpekujadku ryburax. [Iponec ramerma

MOSFET-a je cnu4aH npoliiecy ykby4uea, C TUM IITO Ce ONMCAaHU CETMeHTH [elllaBajy CyIIPOTHUM pefoCcieZloM.

Kopuirhemwem uspasa 3.73 MOXe ce OLEHHUTH HU3HOC mpekugadkux rybutaka MOSFET-a TOKOM TpaH3uuHje y
jeIHOj MPeKNAAYKOj IMeproau. 3a OLeHy MpeKUJAdYKux ryburaka Pg, HEONMXOJHO je OApeSUTH BPEeIHOCT y/Ia3HOT
HaroHa Vyy, crpyje Ip, TanacHocTu cTpyje Aij,,, MPeKHJAYKe Y4eCTaHOCTHU fsy, KaO W BPeMeHa yK/bydema t, 1

HUCKJbYYera Loy

% Al % Al
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Cap je moTpeGHO yTBpAUTH BPeJHOCTH CBUX INApaMeTapa KOjU ce I0jaBJbyjy Y M3pasy 3.73, Kako 6U ce Moria
OLIEHUTH CHAara JUCHIAlFje eHepryje MpeKHJAYKUX IyOMTaKa ca IMpeKujadke kKomroHeHTe. Hajmpe he 6urn
aHa/M3MPaHa BpeMeHa YK/by4yera M MCK/bydelha U TO y3 IOMOh C/IHMKe 3.79, KOja MPUPOJHUje pelpe3eHTyje UcTe
IojaBe Koje Cy NMPUHLMUIICKY MpHKa3aHe Ha ciauuu 3.78. Hanme ca cimke 3.79 je ogMax jacHO Ja YKYIIHO BpeMe
moTpeGHO /ja ce KOMITOHEHTA J0Bejie Y CTame Bolema ton jecTe 30Mp BpeMeHa Kalllibhemha KOje je y OIMIITEM CIy4ajy
BapujabMJIHO U BpeMeHa tr Koje je MpeMa KOPUCHUYKOM YIYTCTBY mpomu3Bohaua UKCHO M 3a pa3MaTpaHy
KOMITOHEeHTY M3HOCH 11 ns. Ca Apyre cTpaHe yKyIHO BpeMe HCK/by4dema lof TaKole 3aBHCH Of BpeMeHa Kallbhemha U
BpeMeHa tf, Koje IIpeMa yIyTCTBY Ipou3Bohaya mpeKuaadyKe KOMIOHEHTe U3HOCH 10 ns. [loMeHyTO BpeMe Kallllbermba
td IpeMa ymyTCTBY Mpou3Bohaya MPHIMKOM YK/by4era U3HOCH 9 NS, JOK IPHUIMKOM MCK/byderwa u3HocH 16 ns. Ca
CJIMKe 3.79 KOja pelpe3eHTyje CTBapHY IIPOMeHY IpUKa3aHUX BenurHa Ha MOSFET-y TOKOM TpaH3UIIUje, MOXe J1a
Ce YO4H MOTIyHa CJIMYHOCT AMHAMUKe u3Mmeljy cTpyje nmpekugauke KomroHnenre Ip, HarmoHa rejra Ves v HaImoHa ApejH-

copc Vbs ca OHMM IITO je IPUKa3aHO Ha CJIULU 3.78, Koja UCTe Ipoliece perpe3eHTyje MPUHLIUIICKU.
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Cnuka 3.79 BpeMeHa pesieBaHTHA 3a UCK/byuere U YK/bydelbe pa3MaTpaHe NpeKusadke kommnoHeHTe (u3sop: C2Mo160120D
Application Note)




IIpernocramajyhu ga TanacHoct crpyje Aiy,, nsHocu 75% crpyje Ip, mTo je yobudajeHa npakca, ¥ yBaxaBajyhu
[1a je TIpeTIoCTaB/beHa HOMMHAJIHA CTPYja I'paHe 3.3 A, J0/1a3H ce 0 BPeJHOCTH OYeKHBaHe TaJIACHOCTHU Of 2.45 A.
AKo ce 3a y/1a3HU HaroH V;y ycBojU BpegHOCT 0f 560 V, oHAa ce nonasehu of u3pasa 3.73 Zo1asu ce 40 3aK/by4Ka Ja
MIPEKUJAYKH IyOULIY TOPIbe IPEeKHAAYKe KOMIIOHEHTE Y jeJHOj rpaHu U3HOCH 1.906 W. JacHO je 1a fomba mpeKugadka
KOMIIOHEHTA y TpPaHU He MpeKUja CTPYjy IPU HAIOHY of, 560 V, Te ce MOXe 3aK/byYUTH Ja he meHU NMpeKuJauKu
ryounu 6utu Mamu. [Ipernocras/mpajyhu MakciMaHKM HAIlOH HIDKEHAMIOHCKOT Kpaja ImpeTBapada oz 160 V, moxxe ce
MPOLIEHUTH U3HOC MPEKNIAYKUX I'YOUTAKa JOe MPeKUAaYKe KOMIIOHEHTE Y TPaHH, a Koju u3Hoce 0.54 W. Ozasge
[IPOM3MJIA3H AA Ce YKYIHU I'yOHIY jejHe TpaHe IpeTBapavya TOKOM TPAH3HIMje MOTY eCTUMHUPATH Ha BPELHOCT Of,
oko 2.45 W. Takole, morpeGHO je HamoMeHyTH U TO Aa mnoBehame 6poja rpaHa mperBapavya yTH4Ye Ha HErOBY
edukacHocT, Te ce 36or Tora y onpeheHum pasHMM peXMMHMa KOjU IOZApa3yMmeBajy mana onrepehema moxe
npubehn u cMamemy O6poja aKTUBHUX IpaHa MpeTBapava ca LMU/beM OJPXKaBakkha HEeroBe yKylHe epUKACHOCTH HA

OIITMAa/THOM HUBOY.

Capga je moTpe6GHO Pa3MOTPUTH U KOHAYKIIMOHE IybuTKe P MpeKngauKux KOMIIOHEHTH, a Koju cy ogpehenu mpe
csera ormopHouthy MOSFET-a TokoMm Bohemwa Kao u epeKTHBOM BpegHolnhy cTpyje u mweHOM TanacHoirhy. Y
[popavyHy Be3aHOM 3a MpPOLeHY KOHAYKLMOHUX TyOWUTaKa IMOpej, HaBeLeHUX BeInYrHA Moryhe je yBOKUTH U
KoepHULHUjeHT TeMIepaTypHe 3aBUCHOCTH OTIIOPHOCTH § ToKoM Bohertba MOSFET-a, wito je 3a ropwy (G) u powy (D)
MPEKUJAYKY KOMIIOHEHTY y IPaHM MPHUKA3aHO M3PasuMa 3.74 U 3.75, pecrieKTuBHO. MehjyTum xako BpegHoct § Huje

mo3Hara 3a ogabpanu MOSFET, weH yruuaj 6uhe 3aHeMapeH.

, 1 (Aigp\?
Pe, =Ron-(14+8) 15D+ 1+E-( ’ ) (3.74)
1 (Aipy\°
PCD=RON-(1+5)-1§-(1—D)-<1+E-(%)) (3.75)

YcBajajyhu BpegHOCT Ry KOja Ha OCHOBY yIyTCTBa IpousBohaya n3HocH 160 m, 1 BpegHOCT paKTOpa UCITyHE
07, 0.4 (MaKCHMaJiHa BPeJHOCT Y YCTa/beHOM CTaHY), I0JIasH Ce L0 U3HOCA KOHAYKIMOHUX I'YOUTAKA 32 TOPIY U AOHY
HpeKkujadKy KomroHeHTty. MMajyhu y Buzy a cy U ropwa U [Joma MpeKrnJadka KOMIIOHEHTa HaeHTHYHe (Y OHOj
TPaHMIM [0 KOjé TO TEXHOJIOTHja IPOM3BOIbE NO3BOJbABA), CIEAN A CY BPELHOCTH Ry MCTe 32 06e KOMIOHEHTE.
3aMeHOM CBHIX pejIeBaHTHHUX BPeJHOCTHU y U3pas3e 3.74 U 3.75, Ao0uja ce Ja cy KOHAYKLIMOHH T'yOULIY 00e KOMIIOHEHTe

0K0 0.73 W. OfHOCHO IIpOM3HJIa3H Aa Cy YKYITHU KOHJYKIMOHU TYOULIM jejHe rpaHe mpeTBapaya okKo 1.45 W.

['y6uiu y Koy rejTa OfHOCE ce Ha €HePrujy Koja je moTpe6GHa Ja ce HAIyHH M UCIPA3HU KAMALUTUBHOCT I'ejTa,
O/THOCHO TIpeljM3HHje peuyeHo MapasUTHa KamalUTUBHOCT rejra. Ha caunu 3.80 mpukasaHa je MPUHIUIICKA OBa

MapasuTHA KaMalUTUBHOCT y KOJY I'ejTa, Kao U MPOLieC Myhera ([PBEHO) U MPaKibera (3e/1eH0).
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Cnuka 3.80 Hy}berbe U IIPOKBEHmHe MapasuTHE KallalUTUBHOCTU rejTa




JacHo je ma rybuiy y Koy rejTa JUPEKTHO 3aBHCe Of, MpeKrjavke ¢ppeKBeHILje, Kao U O, BpeIHOCTH MTapa3uTHe
KamauuTuBHOCTH. Ha ocHOBY oBora ciesu m3pasu 3.76 KOjU Ce MO)XKe MCKOPHUCTHUTH 32 IPOLeHy IybuTaKa y Koty
rejra Pce. Maxo je jacHo pedeHo fa rybuiy Pec 3aBrce o[, BpeJHOCTH MApa3HUTHe KAMALMTUBHOCTH y YIIyTCTBY 3a
omabpanu MOSFET oBa nHdpopmanmja gaTa je UMIUTMIUTHO KPo3 rpaduK 3aBUCHOCTH KOJIHYHMHE HaeIeKTPHUCAha

rejTa M HAMETHYTOT HAIlOHA I'ejTa Te je M3 TOT pa3Jiora M uspas 3.76 npuaarohen.

Pee = Q¢ "V fsw (3.76)

HapasHo caza je morpe6HO pasMOTPUTH U MapaMeTap KOJIMYMHe HaeJIeKTPUCaha rejta Qg, Ipy YeMy je 3aBHCHOCT
OBOT' ITapaMeTpa OJ] HallOHa rejTa jJaTta Ha cauny 3.81. OHO ITO ce MOXXe MPUMETHUTH ca C/IHKe jecTe Aa ojabpaHa
TEXHOJIOTHMja TIPeKUAadKke KomioHeHTe omoryhaBa poBoljerbe HeraTMBHOr HAalOHA HA TejT, LITO HUje
KapaKTepPUCTUYHO 32 CBe TEeXHOJIOrHje NMpeKUJAayKUX KoMrnoHeHTH. OCHOBHA IpeAHOCT Koja IPOMU3WIA3U U3 OBe
YUIbeHWIe Be3aHa je 3a moBehaHy Op3uHYy WHCK/by4Yera MPEKUZAYKe KOMIIOHEHTE, jep Ce Hae/leKTPHCaba
aKyMyJIMCaHA Y TejTy MOTy Op)Ke HCIPa3HUTH aKO ce [JOBeJe HeraTUBaH yMeCTO HY/ITOT Hamosa. [Tomazehu op
MpeTnocTaBke ga he ympaBpayky HAMOH rejra 6uru y orcery og, -5 V no +15 V, npu ycioBuMma geduHHUCAHUM HA
oy 3.81, clleau 1a je yKyIiHa KOTMYMHA HaejleKTprcama rejra 34 nC. YBaxasajyhu oBy nndopmaiiujy ciegu na cy
YKYIIHH IyOULH jefHE TPeKUJavuKe KOMIIOHEHTe 0.051 W, OHOCHO YKYIIHU I'yOULIM jejHe rPaHe IpeTBapaya 0.102 W.
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Conditions:
los= 10 A
les = 50 mA
15 Ve =800\
T,=25°C
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Crwka 3.81 Kapakreprcrrka Haenekrprcama rejta (n3sop: C2Mo160120D Application Note)

o
[T

Ha kpajy 6uhe pasmoTpeHu ryGUIM y aHTHIApajeNHOj JUOAU MpeKHgadKke KoMmmoHeHTe (ew2n. Body diode).
['yobuiu nuone Ppp mogpasyMmeBajy ryOuTKe yciies, mpoBohersa crpyje Ppc — KOHOYKIMOHU TYOUIU SHUOL€e U I'yOHUTKe
ycien ormopaBka Prr (eHen. Revers recovery). OBu Ty0UIM ce MOTy MPOUEHUTH KopuinheweM uspasa 3.77 U 3.78,
pecniekTuBHO. [TapameTtap V nmpefcTaB/ba HAllOH Ha JUPEKTHO IMOJIAPHCAHOj quoau (pu cTpyju of 5 A) U mpema
yryrcTBy npousBohada ogabpanor MOSFET-a usHocu 3.3 V. BpemeHa t4, ¥ tyf IpesicTaB/bajy MPTBO BpeMe (10 ns)
HAaKOH MHTEPBAJ/Ia yK/by4yerba U MCK/byUerba, pecrieKTUBHO. [lapameTtap Qpgr IpeiCcTaB/ba HaeJIeKTPHUCAe TOTPeGHO
3a omopasak guoge (eHen. Reverse recovery charge), a Koje pema yryTcTBy nponsBohayua usnocu 105 nC. Yeakasajyhu
CBe BPeHOCTH peJIeBAaHTHUX BeIMYMHA J0J1a3U Ce A0 3aK/by4Ka Ja ryOuLM ycies, oropaBKa guoje usHoce 1.68 W 3a

ropwy guony u 5.88 W 3a oy AMOzy, ZOK KOHAYKIIMOHH IyOHULM 00e A1o/e U3HOCE YKYITHO 0.043 W.

Al Ai
Ppe = Vg (ID - ;pp) “tar fow + Vp- (ID + ;pp) “tar * fsw (3.77)




Prr = Qrr " Vin * fsw (3.78)

YBaxkaBajyhu o cafa aHaaM3MpaHe MapaMeTpe MpeKHJAuKe KOMIIOHEHTe Koja je ogabpaHa, 3aK/bydyje ce Aa cy
ryouny jemHe rpaHe mpeTBapava oko 11.61 W, oJHOCHO YKyITHM TyGUIIM IpeTBapayda ca Tpu ¢ase oxo 34.81 W. Ha
OCHOBY OBOra CjIe[jy Jd je O4eKHBaHa epUKACHOCT IpeTBapaya TOKOM paja Y HOMUHAIHUM yCI0BHUMa 0Ko 97.8 %.
HapaBHo oBa eduracHoCcT He yBakaBa OCTajse TIyOWUTKe MONYT TyOMTaKa y MPHUTYIIHULK HIA Y €JeMEHTY
MIPUK/bYYEHOM Ha HIDKEHANIOHCKU KpPaj MpeTBapayva. YBaXKaBame OBHUX ry6uTaka he cMamuUTH yKynHy edprKacHOCT
mperBapadva, anu he oHa 3acurypHo u pabe 6utn Beha oz 9o% y mupoxkom crekTpy pagHux Tadaka. OBaj cremneH
edukacHoOCTH je 3a morpebe pas3Boja MPOTOTHIIA IpeTBapaya M BHILe Hero 3azoBosbaBajyhu. Umajyhu mperxonuu
3aK/by4aK Yy BHAY, MOXe ce JePUHUTHUBHO MOTBPAMTH Ja he Kao mpeKkujadka KOMIIOHEHTA y IPaHaMa TpPo¢pasHOT
jesHocMepHOr GUIVpeKLHOHOr IperBapada 6urtu KopuirheH n-xanaaau MOSFET C2Moi6o120D, mpukasaH Ha
cmuiy 3.82.

Cuka 3.82 n-kanamau MOSFET C2Moi60120D (u3Bop: C2Mo160120D Application Note)

Capa he 6utH pasMoTpeH AM33ajH eIeKTPUYHHUX KOJIA M LITAMIIAHUX IUIOYMIA KOje je HEOIIXOAHO Pa3BUTH Y LIUJbY
ocTBapvBamba MOryhHOCTH 3a yrpaB/bake MPEeKHJA4YKMM KOMIIOHEHTaMa y rpaHama mperBapava. Ha ciauuu 3.83
IIPUKa3aHa je eJIeKTPUYHA LlleMa JpajBepCcKor KoJla 3a MoTpebe ynpaB/barba MPeKUJAYKUM KOMIIOHEHTaMa Y je/IHOj
rpanu nperBapada. Kao 1mro ce ca erekTpuyHe liemMe Moxke BufeTH Apajpepckom vury UCC21520DW ce posoge
nopep oarosapajyhux Hanmona Hamnajamwa U /Ba ynpasssauka curdana PWM_U_TOP u PWM_U_BOT, 3a ynpasmamwe
ropuM U oM MOSFET-oM, pecriekTuBHO. OHO IITO je MOTPeGHO HArIacUTH jecTe Ja 04abpaHu ApajBePCKH YUIT
omoryhaBa He3aBHMCHO ynpaB/baibe ABEMa IMPEKHUIAYKUM KOMIIOHEHTAMa, LITO je BeoMa BaXHO MMajyhu y Bupy
YUbeHUIY Ja KaJia ce )XeJIM UCK/bYYUTH IpeTBapad CBUM IpeKUJAavyKUM KOMIIOHEHTaMa Ce MOpa JO0BeCTU HCTU
CUT'HaJI 3a rauiewme. BpegHOCTH CBHX pejleBaHTHHUX IIaCMBHUX KOMIIOHEHTH IIpUKa3aHe Cy Ha Cauuu 3.83, a Te

BpeJHOCTH ojiabpaHe Cy Y CKJIaZy ca YIyTCTBMMA IIpou3Bohava ApajBepcKor yuma.
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Cnuka 3.83 EnexTpuyHa mwema ApajBepcKor KoJia jeJHe rpaHe mpeTBapava




Kopumhemwem onuyje TpogMeH3MOHATHOT ITPUKa3a cOPTBEPCKOT ajlaTa 3a MPOjeKTOBame MITAMIIAHUX IUIOYHIA
MOXe ce fohu U 10 TPOAMMEH3HOHA/IHE pelipe3eHTalije ApajBepCKor KOoJIa U IpaHe IpeTBapaya, LITO je MPUKa3aHo
Ha omany 3.84. Ha wrammnaHoj miounny npepssuleHa ¢y M MecTa 3a TeCTHpame CUrHama, Koja he 6uty Beuke
Ba)XHOCTH 33 TECTHPAhe U BAINJALM]y WITAMIIAHUX [UI0YnLa. Takohe, moTpebHO je joiu jeHOM HArJIACUTH Ja je 3a
peanu3anyjy NpoTOTUIIA IIpeTBapaya KOju ce OBJe pa3MaTpa HeOIXOJHO peajnu30BaTH TPU HAEHTUYHA JpajBepcKa

KOJIQ, IPHKa3aH Ha C/IMLU 3.84.

Cnurka 3.84 TpoarMeH3MOHaIHA penpe3eHTalyja APajBePCKOT KOJIa jeiHe IPaHe MpeTBapayda ca MoriefoM 040310 (1eBo) u
ono3z10 (mecHo)

Kaxo je 3a Hamajare mwtaMIaHuX IJIOYHMLA JPajBePCHX KOJIA HEONMXOLHO 06e36eJuTH HAIIOHCKE HUBOE of, +15 V 1
-5 V, HEONXOJHO je CAYMHUTH U ofroBapajyhe mITamnaHe IUIOYMLEe Hamajamba Koje he 06e36eaUTH OBe HANOHCKE
uuBoe. Ha cimiu 3.85 mpukasaHa je e/leKTpHUYHA IIeMa 3a peajrsalujy OUIOapHOT Halldjama JPajBepCKUX KOJa
HAIlOHCKUM HHUBOMMa 0/ +15 V 1 -5 V. OHO 1ITO je ca MpU/IO)XeHe CJIMKe BUJJ/bUBO jecTe Ja ce jeITHOCMePHH HalloH O/
24 V, pobujeH KIAaCMYHOM TpPaHCPOPMALMjOM M HCIPAB/bAEM MPEXKHOI HAINOHA, [JOBOAU HA H30JI0BAHO
nperBapauyko koo Meanwell DCWosB-15. OBo mperBapa4ko KOJIO OJ, Y/Ia3HOT jefIJHOCMEPHOr HAIlOHa Cpefbe

BpeLHOCTH 24 V, Ha cBOM u3a3y 06e36eljyje ABa HarlOHCKA HUBOA U TO HATIOH +15 V 1 -5 V.
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Cinka 3.85 EnexrpuyHa mema GUIIoIapHOT Hamajama




Kaxko 61 ce ocurypana KOHCTaHTHOCT JOOUjeHMX HalIOHCKUX HUBOA Uckopuithenu cy 1 ogrosapajyhu nuHeapHu
perynaropu. CIMYHO Kao U Y MPETXOLHOM C/Iy4ajy, KopuurhemeM oriyje TpoANMEH3HOHAIHOT [IPUKa3a MOXe ce

reHepyCaTH MPUKa3 IITaMIIaHe IUIOYMLIE Hallajamka APajBepPCKOr KOJIa, KOjU je IpUKa3aH Ha CIULH 3.86.

Crnuxa 3.86 TpoguMeH3HOHAIHU MTPHKA3 €a TIOr/Ie0M 0f03ro (J1eBo) U 040370 (fecHO) LITaMIaHe I/IOYHLE HaMebeHe
peanu3auujy GUITOIAPHOT Halajama LPajBepCKOT KoJia

Ha xpajy oBor ose/bKa Be3aHOr 3a [JM3ajH €HEPreTCKOr CerMeHTa MpeTBapada Hakpatko he ce aapecupaTtu
npo6eMaTrKa x1ahema MpekuAadKuX KOMIIOHEHTH TOKOM paza. MmMajyhu y Buay Aa ce TokoM paza mpeKuaauKux
KOMIIOHEHTH reHepuily ozpeheHu ry6Guiy, To HecyMmHBO [oBoAM [0 moBehamwa Temmeparype mnpekugadke
KoMmIoHeHTe. [IpousBobhau je 3a omabpaHy KOMIIOHEHTY crelupHUIMpPao0 MaKCUMa/Hy TeMIeparypy cmoja Tj Koja
nsHocu 150°C, ¥ Koja ce He CMe HH Y KOM C1y4ajy npeBa3uhu Tokom paga. Ca apyre crpaHe BpeAHOCT TeMIlepaType
CI0ja JUPEKTHO yTH4e U Ha nepdopMaHCce NMpeKHUJauyKe KOMIIOHEHTe, a jelaH Of, HAjOuMIJIEHUjUX NpUMepa
[PUKa3aH je Ha cauuy 3.87, ca Koje ce BUAYM HA KOjU HAYMH TEMIIEPATypa CII0ja YTHUYe Ha OTIIOPHOCT MpH Bohemwy
npekuzayke KomrnoHeHTe. Ca MpUIOKeHe CIMKe BUAM ce Jia MopacT TeMIlepaType AOBOJU A0 3HA4ajHOr IopacTa
OTIIOPHOCTH NPY Bohemy NpeKnuaadKe KOMIOHEHTE, IITO 3ay3BpaT noBehaBa ryGuTKe Ha CaMOj KOMIIOHEHTH, a LITO
pesynryje gapuM noBehaBamweM Temnepatype. Vmajyhu oBo y BuAy HEOIXOAHO je NpeKHAa4yKe KOMIIOHEHTe
¢dukcupary Ha ofrosapajyhy afyMUHHjYMCKH X/Ia[ibaK, KaKo O ce TeMIlepaTypa CIioja TOKOM pajia OJipykaBasa Ha

IIPUXBaT/bUBOj TEMIIEPATyPH.
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Conditions:
Ips=10A

Vgs=20V
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Crmka 3.87 3aBucHoCT oTropa npeu Bohemwy of Temneparype croja (u3sop: C2Mo160120D Application Note)

Jla 6u ce ca gpyre cTpaHe TemmepaTtypa Kyhuura npekujadke KoMmmoHeHTe Tc ofp)Kaja Ha HMPHUXBAT/bUBOj
BpPeJHOCTH HEOIIXOJHO je KOPUCTUTH U PpopcrupaHo xnahemwe aTyMUHUjyMCKOT X/IaJbaka Kako OM ce AUCUIMPAHa

CHara 6p)Ke OJiB€Jjla Ca INOBPpIIMHE XJIaAkhaKa M THUME OJIaKIIa/I0 XJIa}jEH:e INIpeKngadKe KOMIIOHEHTE KOH,ELYKLII/IjOM




n3Meljy KoMIoHeHTe U x1aAmaka. Ha couny 3.88 npukasaHa je 3aBUCHOCT CHare JUCHIAIIMje eHepryje MpeKujayKe
KOMIIOHeHTe of, TeMmeparype Kyhwinra, ca koje je jacHo ga ca mopacrom Temmeparype Tc [osasu o 3HavajHe
pelyKIuje y U3HOCY TOJleprcaHe CHare gucunauyje eHepruje. Ojas/e ce jacHO BUAM PasJior 300T Kora je YHyTHO

MMIUIEMEHTHPATH HeKu Bug, popcupanor xmaherma xmagmbaka U MpeKUavKuX KOMIIOHEHTH IIpeTBapaja.
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Cnuka 3.88 3aBHCHOCT MaKCHMaJIHe CHare JUCHIanyje of TeMrepatype kyhuira (n3Bop: C2Mo160120D Application Note)

Y cny4ajy pasMaTpaHoOr mperBapaya uMajyhu y BUAY 4 je LKb U3PAZA HeroBor MPOTOTHUIIR, 32 pPeain30Bambe

MexaHusma ¢popcupasor xiuahemwa 6uhe xopuurhenu BeHTHIATOPH, KA0 IUTO je MPUKA3aHO Ha CIIULH 3.89.

Criuka 3.89 Xyagmwak U BeHTHIATOPH 3a GopcupaHo x1aherme ca MOHTHPaHUM MPEeKUAAYKIM KOMIIOHEHTaMa

Ha npunoxeHoj cnuiy Bum/bMBa Cy ABa BeHTHIATOpPA Koju 00e30ebyjy crpyjame Basmyxa Kpo3 KaHase
QJTyMUHUjYMCKOT XJIaJilhaKa U THMe OJIaKLIaBajy ofBoleme TOILIOTe JUCHIIMpaHe Ca IMPeKUJAYKUX KOMIOHEHTH

MOHTUPAHHUX Ha XJIaAbhaK.

Ca peann3anyjoM LITAMIaHe IUIOYMIIE APAjBEPCKOr KOJIA IpaHe MpeTBapada, Kao M oxrosapajyhe mrammane
IUIOYMLIe 33 peann3auyjy OUIOJApHOT Hamajarka, 3aBpLIEHA Cy pa3MaTpara Be3aHa Ca €HEepreTCKU CerMeHT
nperBapava. Y OBOM Ofe/bKy ofabpaHe Cy NMpeKuJadyKe KOMIIOHEHTe Ha OCHOBY pejIeBaHTHHX meppopMaHCH, U
CIIPOBeJieH je Au3ajH APajBepcKor KoJjla Koje je HeOlXOJHO 3a yIpaB/bake NPeKUJAYKUM KOMIIOHEHTaMa y IpaHaMa
npeTBapaya. [lopen Tora HeMsocTaBHa je Ouyia U peanu3alyja OUITONAPHOT HaTlajakka, KOje Kao LITO je paHHje
HarioMeHyTo omoryhaBa Op3y TpaH3ULMjy NPEKHJAYKAX KOMIIOHEHTH, Ma CaMUM THM M MocTH3ame Behnx
IMPeKUJQYKUX Y4eCcTaHOCTH LITO je BeoMa BaKaH IlapaMeTap pa3MaTpPaHOr IIpeTBapada He CaMoO Ca acleKTa
eHepreTCKOr cerMeHTa M Beh U ca acmeKTa MacMBHUX KOMIOHEeHTH. Ha Kpajy yCrocTaB/beH je M afieKBaTaH CHUCTEM
xinahemwa gucunypaHe cHare ca NMPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH, yuMe ce oMoryhaBa onmTHMMasiaH paj IperBapada y
CcMHCTy Temmeparype Kyhuinta u TemmepaType croja NpeKHAAYKHX KOMIIOHEHTH. Pe3yiratu Tectvpama H

BepudUKaliMja pajia ApajBepcKor Koa u npaTteher Hamajatba 6uhe geTabHO MPUKa3aHU Y MOT/IABBY 3.4.1.
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: 3.3.2. IIpopa4yyH macMBHUMX KOMIIOHEHTH

[Toy macvBHMM KOMIIOHEHTaMa IIOJpPa3yMeBajy Ce ca jeJHe CTpaHe TPU IPUIYIIHHLIE, Koje cy MelycobHO
HUJeHTUYHe, U Koje CITy)Ke IIPBeHCTBeHO Kao CK/IAAMILNTe eHepruje TOKOM IPeKUJAayKUX Iepuoja, a ca Jpyre cTpaHe
KOH/JIEH3aTOPU Ha NPUK/bYYIIMMa IpeTBapava 4YHja je yjora Aa pelyKyjy TaJIaCHOCT HAallOHA Ha NMPUK/bYYIIMMa
nperBapa4a. Ogabyp BpeJHOCTH OBHUX KOMIIOHEHTH 3anodehe o MHAYKTHBHOCTH MPUIYLIHMLA, @ pa3MaTpame he
OGUTH Pa3[BOjeHO HA OHO KOje Ce OZHOCH Ha PEXUM IOAM3a4Ya U OHO KOje Ce OLHOCH Ha PeXHUM CITyLITaya HAIOHA.
Kagza mperBapava pagy y peXXuUMy CIyIUTaya HarmoHa (KOHTHHYa/THU MOJ) Ta/JACHOCT CTPyje MPHUTYLIHULE MOXKE ce
ncKasaTu uspasom 3.79. Paxrop ncnyne Do mpegcraBpa oHy BpesHOCT $aKToOpa HCIyHE IIPU KOjOj HEMa pasMeHe
eHepruyje, 0K je IIpeKUAavYKa yuecTaHoCT Beh yTBplheHa y mpeTxofHOM NoraB/by U u3HocH 100 kHz. M3 mpukasaHor
M3pasa je jacHO Ja ce WHAYKTUBHOCT MOXe OJPeJUTH YKOJMKO Ce 33/la WIM INPeTIoCTaBy TaJlacHOCT crpyje Al
[pakca yo6u4ajeHO Ha/lake Aa Ce TANACHOCTH CTpyje GUpa Tako Ja je HeHa MMOJIOBHHA jeJHAaKa 30-40% HasuBHE
crpyje npurywnune. Mimajyhu y Bugy na je HomuHaIHa CTpyja MOCMAaTPaHO HAa HIKEHAIIOHCKOj CTPAHU 10 A, TO OHZA
3Ha4M Jia Kpo3 jeJHy IPUTyLIHUIy IIpeTBapaya HOMHHAJIHA CTpyja U3Hocu 3.3 A. OgaBge crenu ga ce 3a U3HOC

TAJIACHOCTH CTPYje MOXKe 0JabpaTu BPeSHOCT Of, 2.45 A.

_DO'V1'(1—D0)
fsw L

[Tpatehu uspas 3.79 u ysumajyhu za je Do jegHako 0.2857, a ga je Al jegnaxo 2.45 A Mmoxe ce jobutu uspas 3.80

Al

(3.79)

Koju pedunnuie moryhe BpegHoctu npurymnnne. Kaza ce ogpesu BpegHoCT 13 n3pasa 3.80 pesy/ITar cyrepuiie aa
je moTpe6GHO 0fabpaTH MPUTYLIHULY YHja je BpegHOCT Beha niu jegHaka ox 466.45 pH.

>D0'V1'(1—D0)
- fsw - Al

Ca Jpyre cTpaHe aKo ce pa3MaTpa PeXHM IOJHM3ava HANoOHA (KOHTHMHYaJHH MOJ) TaJa je TajacHOCT CTpyje

= 466.45 uH (3.80)

npuryurHvne oapehena uspasom 3.81. [Ipema McTOM NPUHIUIY Kao U 33 PeXHM CITylITaya HalloHa M3 u3pasa 3.81

MOXe ce ,ZLOhI/I [0 BpeAHOCTHU MHAYKTUBHOCTHU IMPUTYITHUIIE 3aME€HOM IMO3HATUX BPEAHOCTHU Y JaTHU HU3Pa3.

=V2'(1—D0)
fsw L

Kapza ce y u3pas 3.82 3amene BpegHocTu Do=0.2857, Al=2.45 A, V>=160 V u fsw=100 kHz no6wuja ce ga je HeonxogHo

Al (3.81)

ofabpaTy MPUTYIIHUIYY YHja je MHAYKTUBHOCT Beha mnu jemnaka on 466.48 pH. Mimajyhu y Buzgy mpecek ycioBa
mebuHMCcaHMX U3pasuMa 3.80 U 3.82 jaCHO je Ia MHAYKTUBHOCT IPUTYIIHHULIE MOPa 6uTH Beha nnu jegHaka ox 466.48
pH. Mehytym kako mpuryumHuna Te MHAYKTUBHOCTH HHje KOMepLHja/HO JOCTYIIHA Mopa ce ojabparu mpBa Beha

BPeLHOCT KOjy je Moryhe xomepipjasHo Hab6aBUTH.

Vo - (1 —Dy)
— fsw Al

[Mpurywnuna Koja je ogabpaHa, uMajyhu y BUZy HOBOYCBOjeHY MPEKUAAYKY YIECTAaHOCT, UMa MHIYKTUBHOCT O[f

= 466.48 uH (3.82)

470 pH, Ha3uBHY CTPYjy OZ 5.5 A, ¥ pesHy oTnopHocT of 91.8 m ). Ha ciunu 3.90 npukasaH je usrieq ogabpaHe
IPUTYLIHMIIE, & OHO IITO je MOTPeOHO HArJaCUTH jecTe Ja Cy 3a peaiM3aliyjy pa3MaTpPaHOr IIpeTBapaya HeolXogHe
TPH OBaKBe IpuryuHuue. Takohe of, 3Ha4yaja 3a MOZEJI jecy ¥ ITapaMeTpH OBe IMPUTYLIHHUIIE, 3 OHU Cy AATH y Tabenu

3.13. [ToTpe6HO je jour HarIACUTH U TO JIa IPUTYLIHUL KapaKTepHIlle U BPeIHOCT CTPyje 3acuherba Koja MmpeacTaBba




BPeJHOCT CTpyje IPU K0joj MHAYKTUBHOCT omaja 3a 20% y OJHOCY Ha AeKjlapucaHy BpesHocT. To 3HauM ja mpu
CTpyjama Koje cy u3Hazg cTpyje 3acuherma HHAYKTUBHOCT Hehe GHTH jegHAaKa ZeKIapUCaHoj, IITO HOCIeJUIHO JOBOH

J0 Tora Aa he mopacTu ¥ TasacHOCT CTPyje Kpo3 IMPUTYIIHHULLY.

Cnuxa 3.90 Uarnen Wiirth Electronik npurymamune 470 pH 5.5 A (uzBop: Wiirth Electronik Application Note)

TaGena 3.13. [lapamerpu ofabpaHe NPUTYIIHULE

L[uH] R[mQ] I,[A] Lat [A] Top [°C]

470 1.8 5.5 3.7 -40...+125

Caza je HeomxofHO ojabpatu ¢unTapcKe KOHAEH3aTOpe HAa NMPUK/bYYIMMa IpeTBapaya, Mehyrtum opmax je
MOTpeGHO HATIOMEHYTH [Ja je y aIUTMKALMjHU KOja Ce Pa3MaTpa Ha HIDKEHAIMTOHCKOj CTPAHU MpeTBapaya MPUK/bYYeH
CYyNepKOHZEH3aTOp YMja je KAMalUTUBHOCT peja BeIWYMHEe HEeKOJIUKO $apafa INTO MOCAeIUYHO 3HAYM JA HUje
nmoTpeGHO pasMaTpaTH GpUITAPCKH KOHAEH3ATOP HAa HIDKEHAMOHCKOj cTpaHu. Ca apyre cTpaHe BULIEHATIOHCKU KPaJj
nperBapaya 6u Tpebasio ga OyJe IOBe3aH y jeJHOCMePHO MehjyKoIo MHBepTOpa KOjH Halldja eJIeKTPOMOTOPHHU IIOTOH

€JIEKTPUYIHOT BO3UJIA.

Yob6uuajeHa mpakca jecre fa ce y jeiHocMepHOM MehyKory Hasase GUATapCKU KOHZEH3aTOPH y OAHOCY Ha Koje
ce TpodasHM jeIHOCMEPHH OMIUPEKLUMOHU IpeTBapay MoBe3dyje mapaszenHo. MehyTHM mowmrTo KamauuTHUBHOCT
jeaHocMepHOr Mehykosla Mojke 1a Bapupa HeOIIXOHO je MPOBEPUTH KaKBa BPeAHOCT KallalIUTUBHOCTH je MOTpeOHa
Ha BUILEHAIIOHCKOj CTPaHU IIpeTBapaya. YKOJIMKO Ce YCBOjU /A je 03BO/beHa TaJIACHOCT HallOHa Ha MPUK/bY4IMMa
nperBapaya 1%, oH/a u3pasi 3.83 1 3.84 AedUHUIY TaIaCHOCT U3/Ia3HOT HAITOHA Y PeKUMHMA CIyLITa4Ya ¥ IToAU3a4a

HaIlOHa, peCIeKTHUBHO.

Dy-V,-(1—-D
Av = 0" V1 2( 0) (3.83)
8'fSW L-Cy
A I'DO (8)
vV=—- 34
fsw'C1

Ha ocHoBy wuspasa 3.83 mo6uja ce Ja je Ha BHUILEHANOHCKO] CTPAaHHM IMpeTBapadya MOTPeGHO KOPHUCTUTH
KOH/IeH3aTOop 4Mja je KanmagutuBHOCT Beha win jegHaka of 0.542 PF. Ca gpyre crpane u3 n3pasa 3.84 cieau 1a je Ha
BUILEHAMTOHCKOj CTPAHU IIpeTBapayva HeOIX0JHO KOPUCTUTH KOHAEH3aTOP YHja je KanmauuTUBHOCT Beha nnu jegHaka
oz 6.4 uF. imajyhu y Buzy oBe BpeAHOCTH jacHO je A je KalmauuTUBHOCT KOja je moTpeGHa Ha BULIEHATIOHCKO] CTPAHU
KOHJeH3aTopa ogpeheHa apyrom wuspauyHatoM BpegHowthy (6.4 pF). Mehyrum kako je KamaiuTHBHOCT

jeaHocMepHOT MehyKo/la MHBEPTOpA HA KOjM Ce pasMaTpaHU MpeTBapaya MoBesyje, yBeK 3Ha4ajHo Beha (~100 pF)




MOXXe C€ 3aK/bYy4YUTHU A yn0Tpe6a (1)1/1}1Tapc1<1/1x KOHZAEeH3aTOopa HI/Ije HEOIIXO4Ha HM Ha BHUIUI€HAITIOHCKOM HHMTHU HHU

HIKEHANOHCKOM IIPMKJ/bYUKy IpeTBapaya y OB/ie aHa/IM3UPaHO]j alUIMKalUjHU.

Caga ce MOXKe 3aK/bYYUTH CEIMEHT 0/labKpa MaCMBHUX KOMIIOHEHTH Y KOMe je YTBpheHO Aa je npu gedUHUCAaHUM
YCIOBMMa HEOIXOAHO KOPHMCTHUTH IMpPUrylHULy 470 pH, 5.5 A, a ga ymorpe6a ¢uitapckux KOHAEH3aTopa HHje
Heomxof4Ha MMajyhu y BHJY KapaKTepUCTHYHOCT alIMKalldje Koja ce pasMaTpa, OGHOCHO 4YMibeHHIe aa he Ha
HIDKEHAIIOHCKOM Kpajy GUTH MoBe3aH cyrepKoHzaeH3aTop. OHO 1ITO je MOTpeGHO HArIACUTH jeCcTe 0Baj 3aK/by4aK I0
nuTaky QUITAPCKOr KOHJEH3aTOpa BaXKM 3a C/Iy4aj /Ja je Ha HIDKEHANMOHCKOj CTPAaHM IpeTBapayda IOBe3aH
cynepKoHZeH3aTop. MehyTuM moHeTH 3aK/bydaK He BaXKM y C/Iy4ajy Ja je YMeCTO CylepKOHJEeH3aTopa MOoBe3aHa
JINTHjYM-jOHCKA 6arepuja, Te y TOM CIy4ajy Tpeba Ha HIDKEHAIIOHCKOj CTPAHU IMTpeTBapava MoBe3aTH KOHJEH3aTop
MUHUManHe KamaputuBHOCTH 10 pF. OBaj KoHAeH3aTop mpe cBera CAyXu fAa 00e30eu CTaGHMIHOCT HAIMoOHA

[peTBapadva y TPeHyL[MMa Harjie poMeHe onrepehema, Kako OU ce a0 JOBO/FHO BpeMeHa KOHTPOJIM IIpeTBapada

Jla ogpearyje.

[TorpebHO je Ha Kpajy LOLATHO Pa3MOTPUTH aCHeKT 3acuhera NMPUTYIIHHWIE W YTHIQj OBE M0jaBe HA YKYIIHE
nepdpopmance mperBapaya. HanMe Ha cuiy 3.91 NMpHKasaHa je 3aBUCHOCT WHAYKTHUBHOCTHU IPUTYLIHHIIE KOja je
paHuje ogabpaHa U CTPyje Koja ce Kpo3 1y ycrnocTasba. Ca mpuioykeHe CIMKe je BUI/BUBO [a Ca MOPacTOM CTpyje
Zosa3u Ao 3acuhema U la Kao pe3ysTaT Tor 3acuhema 0/1a31 [0 Ollailakka MHAYKTUBHOCTH, KOje je Haju3pa)keHUje
3a BpegHOCTH CTpyje m3Haz 3 A. OBakBO IMOHAllake NMPUTyLIHULE 3a mocaesuuy he uMaTu To Aa yKOJIMKO CTpyja

npehe HaBeJieHy BPeHOCT, TaJIaCHOCT Te cTpyje (dasHe crpyje) he mocraTu nspaxeHuja.

Ca gpyre cTpaHe Tpe6a MMaTH y BUJY Jd U3 YHIEHUIlE ja TPeTBApay PaAy ca TPU MapajiesiHe TpaHe MPOU3UIasu
TO 1a he yKymHa cTpyja Koja oz1a3u Ka CylepKoHzZeH3aTopy he MMaTi 3Ha4ajHO Maky TAaJIACHOCT y OGHOCY Ha dasHe
cTpyje. M3 oBora ce Mo)Xe mpeTnocTtaBUTH Ja he TasacHOCT yKyIHe CTpyje mpeTBapaya NnpemMa CylnepKOHAEeH3aTopy
OUTH Ha IIPUXBAT/FUBOM HHUBOY MAKO TAJIACHOCT CTPYje y MOjeAMHUM IrPaHaMa IIpeTBapadja npeBasulje BpeJHOCT Koja
je ycBojeHa y mpopauyny. OBa nmpo6ieMaTHKa ce Mopa [JOIaTHO MOTBPAUTH IPHUIMKOM JIAG0PATOPHjCKOT TeCTHUPakha

paja mperBapava, Kaza he 6utu foHeceH 1 KOHA4YaH 3aK/by4aK O BAJIMJHOCTH 0/1a0Kpa MPUTYIIHULIA.
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CrmKa 3.91 3aBUCHOCT MHAYKTHBHOCT 04a0paHe NpUrywHuie og, crpyje (n3op: Wiirth Electronik Application Note)




BuTHa oco6rHa oabpaHe MPUTYIIHHIIE jeCTe U THUIT HeHOT je3Trpa Koje je y OBOM C/1y4ajy MaHTaH-LUHK GpepuTHH
marepwujan. OcHOBHA npegHOCT PpepUTHHUX je3rapa CaCTOjH Ce Y TOMe A je 3aBUCHOCT CTPyje Y MHAYKTUBHOCTH c1a6a
IOK ce He yhe y o6nact caTyparije HaKOH 4era [0Jasy O PAlUAHOr OMajama MHAYKTHBHOCTH. Ca Apyre cTpaHe
MeTa/IHa je3rpa MPHUIYLUIHULA KMajy 3HAYAjHUjy 3aBUCHOCT u3Melyy crpyje ¥ MHIYKTMBHOCTH, A HHXOBA
MHIYKTHBHOCT JIaTAHO OIJa Ca MOPACTOM CTPyje 4YaK U Ipe yjaacka y obsact carypauuje. OmaBie cieny ja ce
MeTaJIHA je3rpa MOTY KOPHUCTHUTH Yy allJIMKALiMjaMa I'ie ce 049eKyjy OTPOMHe BpLIHe BPeJHOCTH CTPYja, LOK ce ¢pepurHa
jesrpa MoOry KOPHCTHTH y CHATyalMjaMa Kaja je MOTpeGHO /a Ha Pe/laTHBHO IIMPOKOM OICETy PafiHHUX CTPyja He
IOCTOjU 3HAa4ajHa NMpoMeHa MHAYKTHBHOCTU. Ca c/lmKe 3.77 je jaCHO BUAJ/bMBA YIPABO OIMCAHA KAapaKTepPHUCTHKA
depuTHOTr je3rpa, ca Koje ce 3aK/bydyje Ja y PETaTHUBHO IIMPOKOM OICETy CTPyja HeMa 3Ha4ajaHHje MpoMeHe
MHAYKTUBHOCTH. CBaKaKo Tpeba MMATH Y BUAY U TO [d TAJIACHOCT CTPYje MPUTYLIHULE HUje Of, IPUMapHOT UHTepeca,
jep ce Kako je paHHUje M HarJalleHO TaJACHOCT YKyNHe CTpyje Ha HIDKEHAIIOHCKOM Kpajy IIpeTBapayda 3Ha4ajHO

peLyKyje Kao pe3y/ITaT MmocTojama $pasHo MOMEPEHUX CTPYja Y TPU Mapasie/iHe rpaHe IMpeTBapadja.

OBuM je 3aBpllIEHO TEOPHUjCKO pa3MaTparbe MACHBHHUX KOMIIOHEHTH TPO(A3HOI je[HOCMEPHOT GHANPEKIMOHOT
IpeTBapayva, a/Jii OCTaje Ja U360p KOjU je y OBOM IOIJIaB/by NMpHKa3aH Oyze BepHPHUKOBAH Y 1a6OPATOPHjCKUM
yciaoBuma. Taj acreKT pa3Boja IPOTOTHUIIA IIPeTBapaya Koju je y poKycy pa3marparma y oBoM pazy he 6uru gerabHo

obpaleH y moriaBiby 3.4.2.
: 3.3.3. KoHTpoaHu cucrem

KoHTponHM cucTeM mNpOTOTMIA @peTBapada KoOjU Ce JKeld Pa3BUTH (yHAAMEHTA/THO IO/pasyMeBa
MHKPOKOHTPOJIEPCKY TUIaTGOPMY, CTPYjHO U HAIIOHCKO Mepelbe, 3alITUTHY Iu1aThopMy U ofarosapajyhe Hamajame.
Yora MUKPOKOHTpOJIEPCKe TUIaTGOPMe jecTe UMIIEMEHTALIHja YIIPaB/baYKO-KOHTPOJIHOT aITOPUTMA KOju Tpeba 1a
omoryhn HecMeTaHOo M 1Oy3#aHO O¢YHKUIMOHHCame ImperBapada. OBo mofpasymeBa IIpe CBera TIeHepHCarbe
yIpaB/badyKUX CHUTHa/MA 3a IPEKUJAYKe KOMIIOHEHTe ImpeTBapada. JloJaTHO, MHMKPOKOHTpOJepcKa Iuiatdopma
nojpasyMeBa M MOTryhHOCT IpHMXBaTa aHAJIOTHUX CUTHAJa HEOIXOJHUX 3a peaiM3alyjy CTPYjHOT U HAITOHCKOT
Mepema, KOja Cy OJ] eCeHIIHja/IHOT 3Havaja 3a peasr3alyjy KaKO PeryJIaljMOHUX CTPYKTypa TaKO M 32 MeHAlIMEeHT
cknaguintem eHepruje. majyhu oBe acniexre y Buay, MUKpokoHTposiepcka miatdpopma C2000 Delfino MCU F28379D
[pero3HaTa je KAao MPUXBAT/bUBA 3a peaNn3alyjy CBUX HeonxoZHuX ¢yHKuwja. TpogvMeH3WMOHA/NHU IPUKA3
IITAaMIIaHe [JI0YHLe 04a6paHor MUKPOIIpOLiecopa JaT je Ha cauiu 3.92. OcHOBHe mpegHOCTH ofabpaHe wiatdopme
jecy HHCKa LjeHa, BUCOKe rmepdopMaHCe U KOMIIATUGHUIHOCT ca codrBepckum anatrom Simulink. Tlopern Tora ogaGpanu
MHKPOKOHTPOJIEP MOCe yje ABOje3arapHy apXUTEKTYpy 32-OUTHHX Ipouecopa Ha 200 MHz, 16 UMITy 1CHO-IIMPUHCKIX
MOJy/IaTOpPa BHUCOKe pe30Jyliyje, 12 aHAIOTHUX yJIa3HUX KaHala ca 16 WM 12-GUTHOM pe30yLujoM u MoryhHoct
cepujcke KomyHuKauuje. OBze cy HaBeZleHe CaMO HeKe 0J] OCHOBHUX KapaKTePHUCTHKA 0a0paHOT MUKPOKOHTPOJIEPA,

a Koje Cy pe/leBaHTHe 3a pea/IM3allyjy IIPOTOTHUIIA IIPeTBapaya.
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Cnuka 3.92 MUKPOKOHTpOJIep HaMeleH UMIUIEMEeHTal|j| yIIpaB/bauKe CTPYKType IpeTBapaya




Ha cmunm 3.93 mpukasaHa je pgucmosviMja MHUHOBAa KoOjUMa Cy mnpuppyxeHe ogppehene ¢ynkiuje Ha
MHUKPOKOHTPOJIepy. CBaKako HajBKHUje YHKIIMje ca ACIeKTa alUIMKALMje jeCy UMITy/ICHO-LIMPHHCKU MOJY/IATOPH

W aHa/IOTHU YJia3H, a IbUXOBO IIapaMeTpHucCame 6uhe A€Ta/bHO OIMHMCAHO Yy IIOI'/1aBJ/bYy 3.4.1.
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Cnuka 3.93 Jlucnosuiyja MHHOBA ¥ BbUMa NIPUIPYKeHUX PYHKIHja Ha 0Ja6paHOM MUKPOKOHTposiepy (13Bop:
TMS320F28379D LaunchPad Quick Start Guide)

Jlpyru BaykaH cerMeHT KOHTPOJIHOT CHCTeMa IIpeTBapadva IPeACTaB/bad 3ALUTHTHA MIATGOPMA HUHjy CPXX YUMHHU
FPGA (enen. Field-Programmable Gate Array) nurterpucano koio. OBO MHTEIPHCAHO KOJIO jeCcTe MporpamabriIHO
KOJIO Koje omoryhaBa nmpou3Bo/pHO KOHQUrypHCatbe HheroBe yHyTpallbe CTPYKType CaCcTaB/beHe OJf BeJINKOT Opoja
UOEeHTUYHUX JIOTUYKUX OJIOKOBA, TAaKO JA Ce MOXXE PeaJM30BATH JIOTMYKA CTPYKTypa KOja M3BpIIAaBa CIOXKEHe
KOMOUHaTOpHe u/unu jgormuke ¢yHkuuje. Konpurypanuja yHyrpamme crpykrype FPGA Koja BpuM Ce IPEKO
nporpamckor jesuika HDL (enea. Hardware Description Language). Jemna on ocHoBHUX nipeguoctu FPGA jecte 6p3uHa
peakuuje, OJHOCHO MpoIaralyje CUrHaaa Of YIa3HOT NMMHA, TPEKO HHTEPHE JIOTMYKe CTPYKTYpe Ia CBe SO U3/1a3HOT
nyrHa. OBa WeroBa KapaKTepUCTHUKA IPOM3MJIAa3U IIpe CBera M3 4YMIbeHHIle [a je MHTepHa JIOTWUYKa CTPYKTypa
6a3upaHa Ha CTBaPHUM JIOTHYKVM GIOKOBMMA, KOjU Ce MOT'y KOHGHUIyprcaTH Kao 6azudHa sorudka kona (AND, OR,
NOT, XOR u cn.), amu u kao memopujcka kona (RS, D unu JK ¢pun-daomn). 360r wuxose 6p3uHe pearoBatba FPGA
KOJIa Cy MHTepeCaHTHA y TpMMeHaMa Koje MOApa3yMeBajy 3aliTUTY OCET/bUBUX KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy MPeKuJavKe
KoMmrioHeHTe. Kako ce y KJJaCHYHHMM IpeTBapayrMa eHepreTcke eJIeKTPOHUKE 3allITUTA 3aCHUBA Ha Mepewy oapehene
BeJIMYMHE, a 3aTUM KopulnhemeM Te MepeHe BPeJHOCTHU 3a reHepricame ogpehene peakuwmje o crpane vagpehenor
CHCTeMa, MOXXe Ce Ca Pa3/IoroM IOCTaBUTH IIUTabe KakBe O IOC/IeMlle MMaJIio OTKa3uBame HajgpeheHor cucrema.
Mmajyhu y BULy KOMIUIEKCHOCT ¥ OCET/BMBOCT MPETBAapava, CKIAAMIITA U AIUTUKALMje Koja ce pa3Marpa, CAcBUM je
OIIPaBJaHO HMMIUIEMEHTHPATH PeAyHAAHTHU CHCTeM 3a 3alITUTy IIpeTBapada Of, IPeKOCTpyje W CKIAAMINTA OF
npenHanoHa. Y Ty cBpxy 6uhe wmckopuirhena 3amruTHa mwiatdopma, koja ce cacroju og MOJO v3 FPGA pasBojHe
KapTuile U oarosapajyhe maruyse rrode. MaTHYHa II04a YUjH je TPOJUMEH3MOHAHU MTPUKA3 AT HA CJIMIHA 3.94
rMma ynory ga omoryhu unrepronekuujy usmely FPGA u ocTanmx cerMeHaTa KOHTPOJIHOT CHCTEMa Kao IITO Cy
MHUKPOKOHTPOJIEp, CTPYjHA U HAIIOHCKA MepHa Kaptuua. Ha ciunu 3.94 cy jacHo Bug/buBM rycro pacnopehenu u
YXyTO 000jeHH MMHOBU MPEKO KOjUX Ce OCTBapyje Be3a MaruyHe 1iode u FPGA xaptuue. Ca gpyre crpaHe TpH 10-
IIMHCKA KOHEKTOPA JIOLPaHa Y LIEHTPAIHOM Jie/Ty MaTUYHe IUIoYe UMJjy yJIory Aa oMmoryhe nHTepKOHeKHjy n3mehy
MHUKpOKOHTposiepcke miatdopme u FPGA, [OK 10-IMHCKM KOHEKTOPHM Ha 00607y MaTH4YHe IUIOYe CIyXKe 33

ycriocTaB/batbe Bese usmely FPGA u fpajBepcKuX KOJIA MPEKUAAYKHUX KOMIIOHEHTH.




Cnuka 3.94 MaryyHa rioda 3a MoHTUpame FPGA

W3 mperxoiHOr je MOTIHYHO jacHO fga he cuUrHasu 3a yIpaB/bame MPEKUJAYKHMM KOMIIOHEHTaMma, a KOjH Cy
reHepUCaHy Of, CTPaHe MUKPOKOHTPOJIepa, Hajpe Mh¥ Kpo3 3alITUTHY I1atdopmy 6asupany Ha FPGA xaptuuy, na
TEK YKOJIMKO Cy UCITyH€HU CBU pe/IeBAaHTHH YCJIOBH YIIPaB/bauky curHaau he 6utu npociehenu 1o gpajsepckix Koma
MPEKUJAYKIX KOMIIOHEHTH. YKOJIUKO Ce JecH NMpoGjieMaTHyHa CUTyalHja, 3aliTUTHA IUIATopMa OAMaxX IMpPeKuza
noBoherbe yIpaB/hauKyX CUTHA/IA Ha /ipajBepe NMPeKUAAYKMX KOMIIOHEHTH, ¥ YMECTO IbHX IIa/be CUTHAJI 3a Tallerbe
CBUX TPeKUAAYKUX KoMImoHeHTH. OBaKaB cief forahaja je Beoma BaxkaH, jep 6U OMIO KOjU SPYravyujy yrnpaB/badukKu
curtas (OCHMM CHrHajia 3a raurerbe) M3a3Bao KPaTaK CII0j Ha CTPaHM eHepreTcKor ckaaguurra. Taxkohe je omoryhero
Y PyYHO IIpeKH/iame Ipornaralyje yIpaB/badyKiuX CUTHAJIa IPeKUJAYKUX KOMIIOHEHTH, Koje ce peainsyje IPUTHCKOM

Ha 3a TO npeaBuleHH TacTep JOLMPAH HA MATUYHOj IIOYH.

Ha cimnu 3.95 npukasaH je usrines kopuiwhene MOJO v3 FPGA pa3BojHe KapTule, Koja mocenyje 84 AururaaHa
y/a3HO/M3J1a3Ha NMWHA, 8 aHAJIOTHUX y/1a3a U KopuctH Spartan 6 XC6SLXg FPGA yun. Kao 1To je paHHje UCTaKHYTO,
MHTePKOHeKILIMja ca OCTa/IMM e/leMeHTHMa KOHTPOJIHOT CHCTeMa YCIIOCTaB/ba Ce IMPeKO MaTH4YHe IUIo4e Ha KOojy ce
FPGA xaptuna montupa. Ilpouenypa 3a xoHburypucawe u mnporpamupamwe FPGA kaptuue 6uhe netasHO

objalbeHa y MOTIAB/bY 3.4.1.

Cnuka 3.95 MOJO v3 FPGA pasBojHe KapTHlie 3a peajn3alyjy 3aliTUTHUX GyHKIMja TIpeTBapaya

TayHOo U MpeU3HO Mepeme CTPYje jelaH je oJ BaKHUX IIPUOPHUTETAa KaJa je Y MUTaky peanu3aliija IpoTOTUIIA
nperBapavya. Ha ciuum 3.96 mprkasaHa je eleKTPUYHA IIeMa jeJHOT KaHajla CTPYjHOr Mepema Koje he 6Gurwm
peann30BaHO y GOpMH LITaMIIaHE IUIOYUILIE YHjU je TPOAMMEH3MOHAHHU perpe3eHT IPHUKA3aH Ha CIULHU 3.97. Y
CKJIOITy CTPYjHOT Mepema BpIIM Ce HEKOJIMKO oOllepaljyja Koje Cy peajn30BaHe eIeKTPOHCKUM KOMIIOHEHTaMma.
CrpyjHa conza LA25-NP, npukaszana Ha C/IULH 3.97, IPUMapHY CTPYjy YHja je HOMHUHaA/MHA epeKTHUBHA BPEJHOCT 25 A
[peTBapa y CeKyHAApPHY CTPYjy HOMUHaIHe edeKTHBHE BpefHOCTH 25 MA. MepeHu CHUTrHAJ ca CTPYjHe COHJie JAKJIe

OJIa3U Kao CTPYjHU, Te Tra je Hajllpe HEONXOZHO KOHBEPTOBAaTU Yy HAMOHCKHA CHUTHA/l KOjU IO CBOjUM




KapaKTepHCTHKaMa OJroBapa aHaJIOTHOM yiasy ofabpaHor MUKpOKoHTposiepa. OBo 3HauH Aa je moTpeGHO fJOGUTH
HAIMMOHCKHU CHUTHAJ y ofcery of o 1o 3.3 V. Umajyhu y Buay #a je cTpyjHM cUrHanm Ha CeKyHZApPHOj CTPaHU CTPYjHe
COHJIe Y OIILITEM CJIy4ajy GUII0IapaH, 0gMax Mocsie npuaarohaBama HAMOHCKOT HUBOA MOTPeGHO je Aa ce HAalOHCKU
CUTHAJI CymeproHupa ca oxaroeapajyhum jegHocmepHuM HamoHOM of 1.65 V, kako 6u ce [o6HO YHUIIOJApHU
HAIMIOHCKM CUTHaJI 6e3 063upa Ha MepeHy cTpyjy. OBo 3Hauu fa he yKonmuko cy MepeHe CTpyje HeraTUBHe, HATIOHCKU
curHaau 6yt y orcery og o 10 1.65 V, nok he y c1y4ajy mosuTuBHIX BpeJHOCTH MEPEHUX CTPYja HATOHCKHU CUTHAIH
6uTH y orcery of 1.65 1o 3.3 V. Ha oBaj HauuH je peuieH mpoGieM KOHBEP3Hje CTPYJHOT CMT'HAJIA Y HAIIOHCKK CUTHAJT
KOju 0fabpaHy MUKPOKOHTpOJIEp MOXKe fia o6pasu. Ha mraMnaHoj Iiovunu CTPYyjHOT Mepema peanrn30BaHa je u
3amTUTHA QYHKLMjA YMja je yJora Ja ce Ha CaMoj IUIOYHIY 33/13jy JO3BOJ/BEHH OICE3H CTPYje, Te YKOIUKO Ce OHU
npeBa3uby ca moyuue GMBa MOCHAT JUTMTATHU CUTHAI KOjU ce KOPUCTH 3a IPeKUJarbe YIPaB/hadKHX CHIHAa
MpeKUAAYKUX KoMmoHeHTH. OHO WITO je MOTpeGHO HArJacUTH jecTe Ja je HEONXOLHO HM3BPLIMTH ofrosapajyha

MpOrpamcKa mpuaarohema MepeHrUX CHUTHAjIa y CaMOM MHKDOKOHTDPOJIEPY, ald OBaj acmeKT he GUTH JeTa/bHHUjE
obpaheH y moriaBiby 3.4.1.
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Cnuka 3.96 EnexTpuyHa 1mema jeIHOT KaHajia CTPYjHOT Mepema

Ha cnuim 3.97 BUA/BUBOj je fia Cy CBaKOj CTPYjHOj COHAY NMPUPYXKeHa II0 [iBa IOTeHIJMoOMeTpa YMjUM BapHpambeM
Cce 3ajjaje BPeSHOCT OrPaHMY€ema CTPYje. JeSHUM IOTEHLIHOMETPOM ce AedrHuILIEe OrpaHUYEhe Y IO3UTHBHOM OIICETY
BPEeIHOCTH, JOK Ce SPYrHMM IOTEHIMOMeTpOM JedHHUIIe OrpaHUYehe Y HeraTUBHOM oIicery BpenHocTd. Ha oBaj
HAYMH Ce MOCTIDKE A YKOJIHKO CTPYja, Koja y OIIIUTEM C/Iy4ajy Moxke OutH GumonapHa, npehe 3agaTo orpanudeme y

6WIO KOM TPEHYTKY JAeTeKIMja NpeKopayera Ce PerucTpyje TPeHYyTHO U oAromapajyhu pururaanHu curhan ce
reHepullie Ha U3/Ia3HUM KOHTAaKTHMa CTPYyjHE MepHe IUIOYHLE.

Cnuka 3.97 CrpyjHa conga (J1eBo) U IITAMIIAHA UIOYMLA HAMEHEHA 33 Peausalyjy Mepema cTpyje y ¢pasama nperBapava
(mecno)




OHo 1TO je BeOMa BAYXKHO HAITIOMEHYTH jecTe KOH$UTypauyja cTpyjHe coHe. Harme cTpyjHa conpa omoryhasa ga
ce 1eH IPUMAPHU HAMOTAj KPO3 KOjU Ce YCIIOCTaB/hd MEPEHA CTPyja KOHGUTypHLIe 3aBUCHO O BpeLHOCTH CTpyje
Koja ce odekyje. CiiukoM 3.98 TabenapHo cy gate Moryhe KoHUrypalyje IpUK/bydaka COHZle, Kao ¥ ofgrosapajyhu
[IPEHOCHU OJHOC KOjU Ce MOCTIDKE YKOIHKO ce oapeheHa konurypanuja npumenu. [lopep Tora jacHo ¢y ucrakayTte
Ha3uBHa epeKTUBHA BPEAHOCT CTPyje MPUMApHOTr U CEKYHAAPHOT HaMOTAja IITO je BeOMa BaKHA MHpopManuja 3a
I13ajH npriarogHor Kosa. Kako ce 3a mpororun nperBapaya He mpeaBuba crpyja Koja mpeBasuiasu 5 A, TO e jacHO
Hamehe fa KoMGHHaLMja Koja je Ha CIMLHM 3.82 MCTAaKHyTa IJpBEHOM 0O0jOM IpeACTaB/ba ONTHMAIHO peluerse. M3
Tabese ce BUOU M TO Ja 3a ofgabpaHy KOHQUIypauujy CTpyja MPUMapHOr HAMOTdja MMa HOMHUHAJIHY epeKTHBHY
BPeLHOCT Of, 5 A, JOK je Ha CeKyHJAapHOM HAaMOTajy Y TOM C/Iy4ajy HOMHMHa/mHa cTpyja 25 mA. OBo cy ympaso
[apaMeTpy Ha OCHOBY KOjHX je M3BPLIEHA CHHTEe3a CTPyjHE MepHe KapTHUlie, KaKo je To paHuje u onucaHo. Takolhe ca
C/IMKe 3.98 jacHO ce BHAU JA Cy Ha MICTOj CTPYjHOj KAPTHLYM PeaTrM30BaHa TPM MePHA KaHa/la LITO MpesCTaBba 6poj

MEpHHX KaHa/la HEeONXOJAH 3a peann3auujy CTPYJHOT YIpaB/baima TPOdasHOr jeHOCMEPHOT OGUAMPEKLMOHOT

npeTBapava.
Number of Primary current Maminal Turns ratio | Primary | Primary insertion Recommended
primary tums | ominal T maximum | utput current K, resistance inductance connections
I, [A] L[A] I, [MA] R.[me] L. [uH]
E 4 3 21 IN
1 25 36 25 1/ 1000 0.3 0.023 oo

O—0—0—0—0
ouT 6 7 B 8 10

65 4 3 21 N

2 12 18 24 271000 11 0.09 e
O
ouT &6 7 B 8 10
B 4 3 2 1 IN
3 8 12 24 371000 25 0.21 oo

o0
ouT &6 7 B 98 10

65 4 3 21 N

4 6 a 24 471000 44 0.37 mﬁ

ouT &6 7 B 8 10

65 4 3 21 N

5 5 7 25 5/ 1000 6.3 0.58 X’\Z\x

our & 7 B 8 10

Cruxa 3.98 Moryhe xonurypauuje cTpyjHe coHzie 3aBHCHO of, puMapHe crpyje (u3Bop: LA25-NP Application Note)

HanoHcko Mepetbe je of CylITHHCKe BOXHOCTH jep Ipe cBera oHemoryhasa Aa ce fecu peKopayerbe PUINKOM
IMy’emha WK IPaKIbewka CKIaguuTa eHepryje. OgaTiie ce BUY [a je IpUMapHa y/Iora HallOHCKOT Meperba 3allITHUTHA,
melhyTum oHa Huje u jeguHa. Hamme nadpopmanmja o HamoHy GaTepuje WK CylIepKOHZEH3aTOPa MOXKe 3ajeJHO Ca
CTPYjOM JJaTH KOPUCHY MHQOPMaLHjy O HUBO HAIlyl€HOCTH IITO MOXXe OUTH YIIOTPe6/beHO Y aITOPUTMY €HEPreTCKOT
MeHayMeHTa. Takohe caBpemeHu anropurmu npahemeM HalmoHA U CTPyje TOKOM BpeMeHa MOTY /ia [ajy MpeLusHy
ecTUMallWjy O crapemy OaTepuje WM CylepKOHJeH3aropa. Jlakie, Mepeme HAllOHa Ha BHIIEHAIIOHCKOM MU
HIDKEHAIIOHCKOM Kpajy NpeTBapada jecte of MHTepeca y3umajyhu y 063up 3amrutHy (yHKIH)y, €HepreTcKu
MeHalIMEeHT CK/IaULITeM Kao U Haf30p neppopMaHCH ejleMeHaTa CKaaAuiTa. FMako Moxxaa He[JoBO/bHO HarJalleH y
OBOM pajy, Haj3op Oarepuje WIM CylepKOHAEH3aTopa IpeJCTaB/ba OUTAH aCHEeKT €HEPreTCKOr CKIAAMIITA
€/IeKTPUYHOT BO3WIA jep Ce Ha IpHUMep Ha OCHOBY wHpOpMauuja AOOHjeHWX OBHM ITyTe€ MOXe IJIAHHUpATH
6/aroBpeMeHa 3aMeHa WM CepBHC, a CBAaKako ce Mory u3behu w3HeHasHW 3acTOjU WIM KBAapoBU. Y CBpXy

peanu3alyvje HATIOHCKOT Meperba peaIM30BaHa je oAroapajyha HamoHcKa MepHa IJIOYHUILIA, A HheHa eJIeKTPUYHA LIeMa




MpHKa3aHa je Ha cauuu 3.99. Kako je kopuurhena Hamoxncka conza LV25-NP, mprkasaHa Ha c/iMLH 3.100, IO IPUPOSU

cTpyjuu TpaHcaykTop (enea. Current transducer) ynasHul v U3/Ia3HU CUTHAMU CY Y GOPMH CTPYjHUX CUTHAJIA.

Ha ciunum 3.100 jacHo je BUA/bMB HU3 0Of, 16 OTIIOPHHUKA OTIOPHOCTHU 5 k{2, 4nja je ysora fa Kpo3 IpUMapHU
HaMOTaj HAIIOHCKe COHZle orpaHuye cTpyjy. Kako je mpema ymyTcTBy Ha3mMBHa CTpyja KopHIheHe HAlTOHCKe COHJE 10
MA, a MAaKCHMaJTH! HaTIOH KOjHU Ce y TPeTBapavyy MOXke 04eKrUBaTH 560 V (0 MaKcMManiHo 600 V) ojatiie mporu3uIasu
Ia je uamel)y coH/zie ¥ TauKe HEeHOT MPUK/bYYeha MOTPeGHO UMATH OTHOPHOCT o7, 80 k). JJak/ie YKOHKO ce Yy Ta4KH
Mepema MMa HaroH o7 600 V, To he pesyrroBaTr IpUMapHOM CTPYjOM HAIMlOHCKe COHZE of 7.5 mA. Ca apyre crpaHe
CeKYHJApHU HAMOTAj Ma Ha3UBHY CTPY]jy Of, 25 MA, KOjy je MOoTpeGHO Ha oAroBapajyhu HAUMH NPETBOPUTH, CJTUIHO
Kao wro je To ypaheHo u xop crpyjHOor Mepema. Ha mro ce ca esekTpudHe meme U BUAY, KOpUIIhemeM CTPyjHOT
pasfenvHKa CTPYjHU CUTHAJI HajIpe GMBa IIPETBOPEH Y HATIOHCKH, KOjU Ce OHJA fiaJbe CYNIePIIOHHPA (2 KOHCTAHTHUM
HAIMMOHOM 0f, 1.65 V. Ha OBaj HAYMH Cce HOOHja Ja HAIMOHCKU CUTHAJ KOjU Ce BOLU Ka MHKPOKOHTPOJIEPY YBEeK MMa

MO3WUTHUBHY BpeJHOCT 6e3 0631pa Ha y OIIITEM CIIY4ajy OUNoIapHy NIPUPOY MEPEHOT HAloHa.

HapaBHo peanu3oBana je u 3amTuTHa PpyHKIIMja, [1a YKOJIMKO MEPEHH HAMOH Ipele 3a7aTy rpaHUYHY BpegHOCT
Ca HallOHCKe MepHe IUIOYHIIe ce IeHepHlle oAroBapajyhu curaaa Koju ce MO)ke KOPHUCTHUTH 3a 3ayCTaB/bame paja
nperBapava. 3amwTuTHa GyHKIMja PeaIM30BaHA je GUIIOJIAPHO Ka0 M KOJ, CTPYjHOT Mepema, JaK/ie OrpaHuYerha Ce
IIOCTaB/bajy U 3a IO3UTHBHY U 32 HETaTUBHY IOJIyNIePHOJY, KaKO OM Ce ITOCTHUTJIO JOBOJBHO OP30 pearoBame y CIy4ajy
[peKopayera HamoHa y OMIO KOM TpeHyTKy. Ha OCHOBYy ejleKTpr4He IeMe ca CIMKe 3.9 TFeHEPHCaH je
TPOAMMEH3MOHA/IHM MOJeJl IUTaMIlaHe IUIOYHIle HANOHCKOT Mepema KOjU je IpPHKasaH Ha cauuu 3.100. Ha
TPOJUMEH3UOHATHOM MOJIeJTy Ce jaCHO MO)Ke BUJIeTH HallOHCKAa MepHa COHJA, Kao U OTIOPHUIIY 3a OrPAaHUYABambe
npuMapHe crpyje. Ilopen Tora BuA/pMBa Cy W [Ba NMOTEHILMOMETpa 3a 33flaBalbe OrpaHHUYeHa Y IMO3UTHUBHOM U

HeraTuBHOM OIICery BpeJHOCTHU HaIllOHaA.
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Cimmxka 3.99 EnexTpudHa mema HarmoHCKOT Mepemba

Haxkanoct 360r orpaHM4YeHOCTH JUMEH3Hja LITAMIIAHE IUIOYMIIE, KA0 M 3060r YHIbeHHLe /a OTIIOPHULM 33
orpaHUYaBame CTPYyje 3aysuMajy HajBehy moBpuInHy mro4uile, Ha UCTOj IITAaMIIAHO]j TIOYHLM Moryhe je peasM30BaTH
caMo jeJHO HallOHCKO Mepeme. 3a peajusaliyjy IPOTOTUIIA IIpeTBapaya HeollX0AHA Cy JBa HallOHCKa Mepema Te je
jacHo ga he 6utu nmoTpeGHa gBa MpUMepKa LITaMIIaHe IUIOYHILe ca CIuKe 3.100. OHO LITO je HEOIXOJHO HArJIACUTH
jecTe 1a HAa HWKEHAINOHCKOj CTPAHM MAKCMMA/IHM HAIMOH M3HOCH 160 V, WITO mociaesuyHo 3Ha4u Ja he crpyja
mpuMapa uMaTH BpeaHoct oz, 2 mA. Kako 61 ce oapikajia mperu3HOCT Mepera 6uhe HEOTIXOHO Ha TOj HAMTOHCKO]
MEpHOj IUIOYMIM pefyKoBaTH Gpoj OTIIOPHHUKA Ha 4. Ha 0Baj HauuH mpu HamoHy oz 160 V nmahe ce Ha nmpumapHoj

cTpaHu crpyja o 8 mA. Ha oBaj HaunH MepHHU OIicer Meperba HaroHa je mosehan werupu myra.




Cruka 3.100 HamoHcka conpa (1eBo) M miTaMIaHa MIoYHIja HaMemheHa 3a peai3alijy Meperba HarloHa (#ecHo)

OBuM je 3aBplleHO pa3MaTpame CBUX PeJIeBaHTHHUX aclleKaTa Kojy ce OZHOCe Ha IU3ajH U pealn3anujy TpodpasHor
jeAHOCMEpPHOT GUAMPEKIMOHOT npeTBapava. OHO IITO je Y HEKOJIMKO HaBpaTa HaIIOMEHYTO Y OBOM IOTJIaBJbY jecTe
TO Aa he mojesunM geTabu Kao WITO je KamubOpalyja, MHULMjAIN3alMja U TeHepUcame 04roBapajyhrx mporpaMcKux
peliera OUTH AEMOHCTPUPAHO U /IeTa/bHO 00jallIbeHO y MOrIaB/by 3.4.1. OBaj mpucTyn ogabpaH je U3 pasjiora IITo
ce xxesienio n36ehu onrepehuBame Teopujckix pasamaTpama Koja Cy y OBOM ITOTJIaB/by M3JI0XKEHA. 3aTo he y moriasmpy
Koje he ce 6aBUTH 1a60PATOPHjCKUM TECTUPABEM, MYLITAHEM Y Pafi U CBUM OCTa/IMM HEOMXOLHUM KOPALUMa Y LIU/bY
pasBoja IPOTOTHIA pa3MATPAaHOT INpeTBapaya, OMTH MpHUKa3aH U 06jallllbeH CBAaKU pesieBaHTaH AeTas. Joul je
notpe6HOo pehu na je oBuM moriaBpeM jacHO JedpuHMCAH CBAaKW peeBAaHTAH CEIMEHT XapABEPCKOr Jea
QHAJIM3UPAHOT IIpeTBapaya, MOYeBIIH Of IPeKUAAUYKIUX KOMIOHEHTH, IbMXOBHUX /IPajBepPCKUX KOJIa, Kao U CTPYjHOT U
HAITOHCKOT Mepema. Anu he oBre 6uTu ncTakHyTo U TO a he ocum Texuuukmx npunarohema koja he 6uru morpe6HO
M3BPLIMTH HA Xap/Bepy, Y IOTJIaB/by 3.4.1 GUTH NPHUKa3aHa U copTBEPCKA UMIIJIEMEHTAlIMja KOHTPOJIHOT aJITOPUTMA

TpeTBapayva KOjH Ce 3a caJia 3aCHMBA Ha CTPYjHOj pery/alliOHOj eTJbU.

3.4. EkcniepumeHTanHa BepuduKalnmja pajga mpersapada

HakoH mTo je y mpeTXogHUM IMOT/IaB/bUMa U3BPLIEHO CEIEKTOBaHEe PeeBaHTHUX KOMIIOHEHTU Ka0 U AU33jHU
IITAMIIAHUX TUIOYMLIA 32 CUHTE3Y ITPOTOTHIIA IPeTBapava, cajia je MoTpeGHO U3BPIIUTH UHTErPALIHjy CBUX CErMEHATa.
Ha civmu 3.100 faT je TpUHIUIICKY NTPHUKA3 Be3a MOojeJUHUX eleMeHaTa 0f, KOjHUX ce MPOTOTHUII IIpeTBapava CacToju.
OHoO LITO HUje YK/by4eHO Y IPUHIIUIICKY LIeMY jecTe CHCTeM Ha KOjH ce CKJIQJULITe eHepryje IoBe3yje, a LIITO CBaKaKo
Y OBOM TPeHYTKy U HHje 0J, CyIITUHCKOTI 3Ha4aja. Ca mpuoyKeHe NIPUHIIUIICKe LileMe BUJJ/bUBO je Ja ce ca CTPyjHe U
HAIIOHCKMX MEPHMX KapTHULja CUTHA/IM Y aHAJIOTHOj pOPMHU LIa/by HA MUKPOKOHTPOJIEPCKY KapTHULY I'Zle ce Ha OCHOBY
TUX Mepeia IeHepully CUTHAIMU 3a yIpaB/balke NPeKUAAYKHMM KOMIIOHeHTaMa IipeTBapada. IIpe Hero mro ce
yIpaB/badKU CUTHAIU MPOCJiesie Ha ApajBepcKa Kojla, CUTHAIU ce PonyuITajy kpos FPGA xapTully Koja yrpaB/badke
cHrHase jasbe mpocielyje camo y ciy4dajy ia He MOCTOjU HUKAKAaB CUTHAJI TPELIKe Y CMUC/TY CTPYjHOT MJIM HAaIIOHCKOT
IpeKopavema. YIPaB/bauKy CUTHAIN KOjU [0Jla3e [0 APajBePCKOr KOJia jefHe rpaHe OUBAjy €JIeKTPUYHHMM ITyTeM
BPEMEHCKHM Pa3MaKHYTH 3a MPTBO BpeMe, KaKO He OM JIOLUIO [0 CTama MCTOBpeMeHOr Bohema [Be mpekuzjadxe
KOMIIOHeHTe. YIIpaB/bauKy CUTHA/IH JOBefleHU Ha I'ejToBe IPeKUAAQYKUX KOMIIOHEHTU M3a31Bajy IIPOTHLAke CTPyja
KpO3 MpPUTYLIHHIE U KOHAYHO KPO3 CylepKoHaeH3aTop. Curnanu Mepema HanoHa (HMz2) u crpyje (CM1, CM2 u
CM3) npocnelyjy ce Ha oarosapajyhe mepHe KapTulie U TUMe Ce 3aTBapa peryjalyyoHa CTPYKTypa MO CTPYjd, MpU

HYeMy 40 OBOT TPEHYTKA HAIIOHCKHW CUTI'HAJI MMad HCK/bYYMBO 3allITUTHY YJ/IOTY. He Tpe6a oceGHO HarjallaBaTh Aa




CErMeHTH Kao LIITO CYy Ha IpUMep Hanaja}ba HOje,Z[I/IHI/IX Ce€rMeHaTa MaKO Be€OMa Ba)XXaH YMHHJIALl, HUCY IIPHUKa3aHW Ha

CJINLIA 3.101 U3 pa3Jiora CyIITHHCKe HepeIeBaHTHOCTH 3a OIHC OpraHM3alyje IPOTOTHIICKe TOCTaBKe IIpeTBapaya.
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Cimxka 3.101 [IpuHUMIICKY [TPUKa3 Be3e Mely nojeAHNM eleMeHTHMA IPOTOTHIIA ITPeTBapaya

Caga kaja je mogpobHUje 0bjallbeHa MPUHIUIICKA Be3a Mehy MojeIMHUM cerMeHTHMa, U3BPIIEeHA je U HBhUX0Ba
¢u3MUKa MHTerpauuja IITO je MPUKA3aHO HAa C/KLM 3.102. Jlakie CBUX CerMeHTH MPOTOTHIA GUKCHUPAHHU Cy HA
aJIlyMMHHjyMCKOj 041031 U Mel)ycOGHO Cy moBe3aHM MPOBOSHUIIMMA YKOJIMKO Ce DAy O €HePreTCKUM Be3aMa WiIn
¢er kab10BMMa YKOJIMKO Ce PaJy O TpeHoCcy curHasa. Hamajare cBaKor oz cerMeHaTa CMELITEHO je ca 3a/jtbe CTpaHe
IIpHKa3aHe [IOCTaBKe, KAKO Ce Ca jefHe CTpaHe He 61 peMeTHo u3ries GpOHTATHOT fieia ITOCTaBKe, a ca Jpyre CTpaHe
KaKo 61 ce cMamHiIa eJleKTpoMarHetHa uHTepdepenuuja. Ha cinu cy jacHo Buz/puBa aBa TpodasHa jesHOCMepHA
6UMpEeKLMOHA NpeTBapaya, LITO je CYWITHHCKA IOCAeJULIa YMEEeHMULA /Ia Ce IMOCTAaBKa Ca C/IMKE 3.102 MOXe
KOPHMCTHUTH 3a peajn3alyjy CKIaAHIITa 6a3UpaHor Ha CYIIepKOH/eH3aTOPy U GaTepHjH, Te je CAaMHUM THM HEOIXOLHO
MMaTH /iBa He3aBMCHA IperBapaya. OmniupHyuja eabopanyja o 0BOM NUTawy Ouhe gara y 4eTBPTOM MOT/IABJbY.
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Cnuka 3.102 M3rien pa3BujeHOr MPOTOTHUIIA Ca CBUM MHTEIPUCAHUM CerMeHTHMa
(1 - cmpyjHa mepHa kapmuya, 2 - MUKPOKOHMPOIEPCKA KApMuyd, 3 — HANOHCKA MepHA KAPMuUYd, 4 — eHep2enmcku cezmeHm
npemeapava, 5 - FPGA u 6 - npueywHuye)




[Mpe wMIUIEMEHTALMje HAMPEAHOr KOHTPOJHOT AJTOPUTMA 3a PErylvCame pajia €HEePreTCKOr CKIAAMILTA,
HEOIXOJHO je U3BPLIMTH 1ab0paTopujcKy BeprduKanujy GyHKUHOHATHOCTH Pa3BHjeHOr MPOTOTHIA. 3aTo he y
HapeiHa [Ba TOI/IAaB/ka 3.4.1 U 3.4.2 GUTH WB/I0KEHU Hajpe/IeBAHTHUjHU aCIeKTH 1abopaTopujcKe BepudUKalyje
MPOTOTHIA KA0 M KOPALM PeajM30BaHM TOKOM MapamMeTpu3alivje, MpOorpaMHparka, o0pajie CHrHajia U OCTaUX
pe/leBaHTHUX MOfelaBama. HakoH 1wTo ce BeprduKanyja y 1a60paTopHjcKUM yCIOBHUMA CrpoBege, moHehe ce
nepUHUTHBAH 3aK/by4aK O TOME [a JIM Ce PasBUjeHH MPOTOTHI MpeTBapavya MOXXe KOPUCTHTH Y CBPXYy pa3MeHe

eHepFI/Ije Y CKiIoIy XI/I6PI/I,Z[HOI' €HEPTreTCKOr CKIaJUIITa €JIEKTPUYIHOT BO3UW/IaA.
i 3.4.1. Kondmurypucamwe u nHTErpanuja nocraBke 3a Bepudpukanmjy

[Ilpe Hero wTO Ce MHPOTOTMI IpeTBapaya IOABPrHE TECTHUPaly y CMHUCIYy pa3MeHe eHepruje usmely
BUILIEHAMIOHCKOT Y HIDKEHAINIOHCKOT Kpaja, HeOMXOAHO je M3BPIIUTHY HU3 IPUIIPEMHUX pafiibu. Te mpunpemHe pajme
[MOoZIpasyMeBajy MapaMmerpu3anyje MporpaMaGHIHMX CerMeHara Kao WITO Cy MUKpokoHTposep u FPGA kapruia,
Xap/iIBePCKO MOJeNIaBahe OrPaHUYeba CTPYJHOT M HAITOHCKOT Mepema, IPOBepa BPeJHOCTU M BPEMEHCKOT 06/IMKa
CHMI'Ha/Ia Ha CBMM PeJIEBAaHTHUM /JI€OHMIIAMa Mpoliaraiyje Curuaia. Y Ty CBpXy oBo morasbe he 6utu GpoxycupaHo
Ha OIIMC M IIPHKa3 IPeTXO/JHO HaBeleHUX Pajby, JOK he HapesHO noriaB/be 6UTH ocBeheHo TeCcTHpaky IPOTOTHIIA
Yy CMHCJIy pa3MeHe eHepruje 110 CJIMYHOM MIPUHLHUITY KOjH je paHuje KopuirheH 3a BepuduKaLujy Moziesa pa3ByjeHnx

y Simulink-y u Typhoon HIL nnatdopmu.

Hajnpe he ce xpeHyTH 0] MUKPOKOHTPOJIEpCKE KAPTHIIE, KAa0 CErMEHTA KOjU Y ce01 HHKOPIIOPHPA JBe CYLITHHCKE
¢yukuyje. [TpBa ¢yHKIMja OZHOCHM ce HA AaKBU3HMLU]y U 00pajy MEpeHHX CUTHajia JOOHjeHHMX Ca CTPYjHUX U
HAIIOHCKMX MEpPHUX KapTula. /lpyra ¢yHKuMja mospasymMeBa 06paJly MEPEHHX CHI'Hajla U reHepHCcame afleKBaTHUX
YIIPaB/baYKHUX CHTHANMA Y GOPMH MMITYJICHO-IIMPUHCKHA MOAy/IHcaHuX curHana. Kako je 3a morpeGe Bepudukaruje
IIPOTOTHIIA NTPETBapaya AOBO/HHO KOPUCTUTH CTPYjHY PeryIalloHy IeT/by, Kao IITO je TO YUHeHO U paHuje, To he
oHJa ¢oKyc OBOr TOriaB/ka 3a cafia OCTATH Ha TOM HHUBOY. Hajnpe he ce pasmarpaTu acneKT aHa/IOrHO AUTUTAIHE
KOHBep3Hje Koja ce JielllaBa Ha MUKPOKOHTPOJIEPCKOj KapTULM. HauMe 10 aHa/IOTHOT y/1a3a MUKPOKOHTPOJIepa MOXe
oh¥ HaTIOHCKY CUTHAJT y OTICETY BPeJHOCTH 0, 0 10 3.3 V.Y pa3sMaTpaHOM C/Ty4ajy HOTPeGHO je IeT aHa/I0OTHHUX YJ1a3a
M TO TPU 3a CHUrHaja MepeHux ¢QasHUX CTPyja M [Ba 3a CUIHAaJie MEpPEHMX HAIlOHA Ha BHIIEHAINIOHCKOM M
HIDKEHAIIOHCKOM IPUK/bYUYKy IpeTBapava. Kako je aHa/l0rHO-AUTUTaIHM KOHBEPTOP 04a6paHOT MUKPOKOHTPOIEPA
12-GUTHH, HANOH o7, O 0 3.3 V 6MBa JUIMTAJIN30BaH y OICEr of O A0 4095. Melyrum Kako je 3a morpebe pasa
MPOTOTHIIA [IPeTBapaya HEONMXOLHO OGUITOIAPHO Mepeme CTpyje, a nMajyhu y Buiy acrekre pasMOTpeHe MPHINKO
Jy3ajHa MepHUX IUIOYMIIA Y NTOTJIaBJby 3.3.3, HAIOHCKH OIICET Of, O A0 3.3 V, OIHOCHO JUTUTAJIHU OIICET OfI O J0 4095
y cebu caapxe MepeHy BeJMYMHY Yy OICEry Of, HeraTHMBHe /10 IO3UTHBHE MaKCHMMasHe BpegHocTw. Ha mpumepy
CTPYjHOT Mepera MaKCHMMaTHa HeraTuBHa BPEIHOCT je -7 A, IOK je MaKCHMaJiHa MO3UTHUBHA BpegHoCT 7 A. Mmajyhu
y BUAY IMPETXOLHO MCTAKHYTO, 3aK/bydyje Ce Ja JUTMTAIM30BaHU MEPEHHU CHI'Ha/l Mopa OUTH JOAATHO TPETHPaH
HaKOH HeroBe aHaJIOTHO-JUTUTa/IHe KoOHBep3uje. HaunH Ha xoju he oBo GuTtu ypaheHo je Taj ga ce Hajnpe goBese
BpeJHOCT aHA/JIOIHOT CUTHajIa Koja OAroBapa HYJ/ITOj CTPYju. Y pa3MaTpaHOM CJIy4ajy TO je TAaYHO IIOJIOBHHA OIICera
AQHAJIOTHOT CHUTHAJIa OJHOCHO 1.65 V, a y aururaaHoj popmu To je 2048. [TocmaTpajyhu Ha ogrosapajyhem unrepdejcy
pasBujeHoM y Simulink oKpyXely, BPeJHOCT KOjy MUKPOKOHTPOJIEP ITOKa3yje Y CTBAPHOCTH Tpeba YIOpeguTH ca
BpenHouhy 2048. YKOIMKO ce O4MTaHa BPeJHOCT pasJMKyje oJ, OYeKHBAaHe, Y3POLM OBaKBe I0jaBe MOry OWUTH
BuIecTpyKu. Hajmpe ce Kao y3pok MoyXe HaBeCTH aMOMjeHTa/THU IIyM HJIH IITO je BepOBAaTHUje, HHTEPHHU HAIlOHCKH
odcer aHamorHo-gUruTanHOr KoHBepTOp. OBaj HmpoG/eM ce jeZHOCTAaBHO MOXe pPeLIMTH OAy3MMameM WIH

A04aBakb€M KOHCTAaHTE JUTUTA/IN30BAHOM MEPEHOM CUI'HATy TAKO [iad Ib€rOBa Cpeaba BPEAHOCT 6y/1e 2.048. OBaKBUM




TpPeTHparmbeM MEPEHOI CHUTHaj/ia BPLIM Ce KOPEKLHja Mepema KOjy je MOTpeGHO CIpoBecTH 300T HecaBpLIEHOCTH

l'[Oj €ANHUX €JIeKTPOHCKHUX KOMIIOHEHTH.

HakoH KomIleH3anuje XapBepCKHX HECaBPLIEHOCTH HEOIXOJHO je AWTMTAJIM30BaHU CHUTHAJI NPETBOPUTU Y
BpeJHOCT BeJIMYMHe Koja ce Mepu. AKO ce pasMaTpa Mepeme CTpyje OHAQ Ce JUTMTAIN30BaHU MepPeHU CHUI'Hajl
[IPBEHCTBEHO MOPAa MIOMHOXHUTH Ca 7 U MOZenuTH ca 2048. HakoH oBora o fo6ujeHe BpefHOCTH HOTPEOHO je jour
ogysetH 7. Kao pesyirar onmcaHyx padyyHCKUX onepanuja gobuja ce BpeLHOCT CTpyje y orcery of -7 A 1o 7 A 3a
JUTHUTA/THE BPeJHOCTH Y OIICETY 07 O [I0 4095. Y C/Ty4ajy HallOHCKOT Mepera 00pajJia CUrHaa je HellITo jeJHOCTaBHHje,
jep mpupoJa arUiMKaunuje Koja ce pasmMarpa Hamehe TO Jja HAallOH HU HA BHUILEHANMOHCKOM HH Ha HIDKEHAMIOHCKOM
MPUK/BYYKY HUKQJ He MO)Xe OUTH HerathBaH. 360r Tora je o6paja CHMrHasa Mepera HAIOHA jeSHOCTaBHHjE jep
MPAaKTUYHO He 3aXTeBa JOJATHy 0OpaZly CUIHA/a OCHM KOMIIEH3allMje HAIOHCKOr odceTa aHaTOTHO-JUTHTATHOT

KOHBEpPTOpa.

HakoH mnperxosHo ommcaHe o0paje, CUTHalIM ce Ja/be MHTepHO mpociehyjy Ao peneBaHTHUX cermeHara
KOHTPOJIHOr ajroputMa. Ha ciuuu 3.103 mprKasaH je cerMeHT oOpajie MepeHHX CHTHAaa KOjU Ce JOBOZe Ha
MHKPOKOHTPOJIEPCKY KapTHIly. BUi/pMBO je cBUX meT MepeHMX CUTHaja Kao U GJIOKOBU KOjU CIIY)Ke 32 TpeTHparbe

THUX CUI'HaJjIa IpeMa IMPeTXOJHO ONKCAHOM MOCTYTIKY.
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Cnuka 3.103 Peanu3anyja aHa/orHo-AUTHMTaHe KOHBEP3Hje U 00pajie MepeHHX CUTHaIa CTPyja U HalloHa

Ha cmuum 3.104 mpukasaHa je CTPYKTypa CTPYjHOT peryjaTopa IpeTBapada Koja Ce CacTOju Oji KJIaCH4YHOT
IIPOIOPLIMOHATHO-UHTETPATHOT PEry/1aTopa Yrju je usa3d GpakTop UCITyHe, a KOjU Ce Aa/be HAKOH 6JI0Ka OrpaHrYerma
npociehyje y 610k 3a reHepucare HMMITYy/ICHO-IIMPUHCKA MOJYJIHUCAHUX YIpaB/hauykux curtana. OrpaHudveme
dakTopa ucmyHe je aBojako. Hajmpe oHO mozgpasymeBa orpaHUYere MaKCHMajiHE U MUHUMaJjiHe BPeJHOCTH, a ca
Ipyre CTpaHe MeXaHM3aM OTrpaHUYera y 0031p y3UMa M BPeSHOCT HAllOHA CYMEPKOHAEH3aTOPa. YKOJIUKO Ce 3aaTO

orpaHuyeme npepasue 3ajaje ce ogMax HynTa pedepeHna crpyje.
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Cruka 3.104 Peann3anumja cTpyjHHX perynaropa 3a Tpu ¢asHe crpyje (Jby6H4YacTo) ca HAOHCKOM 3aIUTHUTOM (3e/1eHO)

Kao mocneamy acrext Koju ce 0OflHOCH Ha IapaMeTpH3aLMjy MUKPOKOHTposiepa pa3morpuhe ce mojenraBare
6;10ka ePWM, KOju ce KOPHCTH 33 reHepHCame YIPaB/bayKUX CHTHAaja NMPEKUAAYKUX KOMIOHeHTH. OBaj 610K
Ipe/icTaB/ba JUPEKTaH MPHUCTYN M3/Ia3HUM MPUK/BYYIFMa MHKPOKOHTPOJIEpPA KOjHU Cy XapABepCKH HaMeHeHU 3a
reHepricarbe UMITYJICHO-ITMPUHCKY MOJY/IMCAaHUX CUTHala. Y pa3MaTpPaHOM C/Iy4ajy MOTPeGHO je TeHepHucaTH LIecT
curnHasa, MmeljyTuM Kako cy cBaka ABa CMTrHaJjia KOMIUIEMEHTapHA HEOIIXOLHO je yroTpe6uTu camo Tpu ePWM 6ioka.
Tpeb6a umatu y BUAy u To Ja u3Mel)y reHepHCcaHHMX CUTHaa MOpa MOCTojaTy $a3HU OMepaj oA 120°, IITO 3HAYH Ja
ePWM 6moxoBu mopajy 6utu Mmehyco6Ho crnaxponnsoBanu. Ca IpeTXOLHO IIPUKA3aHA CJIMKE 3.104 BUAEJIO Ce JIa Ce
ePWM 6nokoBuMa mpocielyje camo ¢akTop mcrnyHe kao morpebHa M A0BO/bHa MH(pOpMalMja 3a reHepHCame
agexBaTHOr curHaia. To je oBme ciay4aj jep ePWM 60K y ce6u MHTErpuiile MOLYJIATOP IPU Y€MY Ce MapameTpu
Hoceher curHana mapamerpuuly y camoM 610Ky. UeTHpH IojelllaBama Cy oJ CYLITHHCKOT 3Ha4aja 3a reHepUCame
oirosapajyher curHasa v TO Cy CHHXOPHM3ALMOHHU KaHas, nepuosa Hoceher curnama, o6nuk Hoceher curnanma u

¢da3HM MoMepaj y 04HOCY Ha CHHXPOHM3ALOHY KaHaJIL.

CHHXOpHHM3aLMOHY KaHaJ pefcrasba ePWM 610K y 0ZHOCY Ha KOjU Ce OCTa/IM 6/I0KOBH MOTy $pasHO IIoMepaTH
U y OBOM CiTy4ajy 6uhe ozabpan ePWMi Kao CMHXpOHM3ALMOHM KaHal. To 3HA4YM Aa Cy CUIHa/IM FeHepHCaHU ca
MMHOBA KOjU CYy MPHUJPYXEHH O0BOM O/IOKy HynTor $asHOr IMoMepaja, Ja Ce OCTAJIMM KaHaIuMa (pasHH MOMepaj
ITeduHuILe y OHOCY Ha OBa ABa curHasa. [lepuona u 061uk Hoceher curnasa cy meljyco6Ho 3aBrcHa nojemaBama.
Y oBoMm ciy4ajy 6uhe ogabpaH Tpoyraonu o6/1MK Hoceher curHazia Te ce pauyHame U MOJelIaBakbe herose nepuoje
Mopa ca TUM yckmagutu. HavMe peanusaumja Tpoyraotor Hoceher curnana peannsoBaHa je Kao 6pojarbe Off O IO
HEKOT 33/iaTor 6poja Mpu YeMy je Kopak Gpojama jefHaK jeZiHOj IIepHOY TaKTa ITPOLecopa MUKpPOKOHTpoJiepa. Kako
je TaKT mporecopa ogabpaHor MUKPOKOHTposepa 200 MHz, To je mepuoga werosor takra 5 ns. OBo 3Hauu Aa Kaja
6u ce ogabpao 6poj 10000 Kao 6Poj O KOTa MUKPOKOHTpoJiep Opoju mepuoga Hoceher curnana 6u 6una 10 kHz. OBo
Cce jeHOCTABHO 3aKJ/by4yje aKo Ce Y BUJy MMa Ja TPOyraoHu Hocehr cUrHas ¥Ma ys3/1asHy Y CUJIa3HY UBHIY OZHOCHO
Ia 61 TOKOM jelHe Tepuoje 6pojao Of O O 10000, @ 3aTHUM O, 10000 A0 O, IITO je YKYITHO 20000 KOPAKa Y jefHOj
nepuogu. Kaza ce 20000 MOMHOXXH ca EPUOAOM TaKTa Ipoliecopa oOf 5 ns, oOHja ce Tpajame MepHofe 0f, 0.00001
CeKyH[, K0joj oaroBapa ¢ppexsenunja og 10 kHz. Kaxo je y panujum pazmarpamwuma ycBojeHo ia he mpersapad paguru
ca mpekuzadykoM ¢ppexsenumjom oz 100 kHz u3 mocagainser pasmarpama jacHO ciaeiu na he y mapamerap Koju




nedunuine nepuony Hoceher curnana 6uru norpe6HO yrucatu 6poj 1000. OBo mojelaBake Baku 3a cBa tpu ePWM

6s10Ka, nmajyhu y Bugy fga cBux 6 curHasia tpeba fa uMmajy ucry ppekBeHuHjy.

Ha kpajy morpe6Ho je gedunrcatu u dasHu nomepaj 3a 6;10xkoBe ePWM2 u ePWM3, Koju cy Kako je paHuje
HCTaKHYyTO CHHXPOHHM30BaHU y 0GHOCY Ha 610k ePWM1. PaszHu momepaj ce mpema MpaBuily 3a 3aaBarbe YIHCYje Kao
yrao y omcery oz 0° fo 360° ckaqvpaH y ofHocy Ha nepuog Hoceher curnama. Kaxko ¢asuu momepaj gpyre rpyme
curnana (ePWMz) y onnocy Ha ipBy (ePWMi) Tpe6a na Gyzne tpehuna nepuoge, To ce ouza y mapamerap Phase Offset
Value mopa ynucatu 6poj 667. CiudHo, Kako je ¢pasuu nomepaj tpehe rpyme curnana (ePWM3) y ogHocy Ha TpBY
rpyny (ePWMi) pBe TpehuHe mepwof TO ce OHZA Mopa ymucaTH Opoj 1334. Ha oBaj HauMH jeZHOCTaBHO je
peann3oBaHo $pasHO noMepame Apyror u Tpeher ympas/padkor curHasa y OgHOCy Ha npBu 3a Tpehuny ogHOCHO ABe

tTpehuHe nepuose, pecreKTUBHO.

Y cBpxy 3azaBama pedeperue u mpahema BpefjHOCTH IOjeJUHMX BeJWYMHA Yy PEaHOM BpPeMeHY, Pa3BHjeH je
tako3Banu Host Model y Simulink oxpyxemy Koju omoryhaBa ycrocraBkame CepujcKe KOMYHHUKaluje ca
MHUKPOKOHTpOjiepoM. Ha cimum 3.105 fgar je mpukas unHtepdejca Koju je pasBHjeH y OBy CBPXY M Koju he Guru
KopuitheH NMPHIMKOM Jj1abopaTopHjcKor TecThpama. Ca NMpUKasaHe CIMKe BUAJBUBO je Ja Ce KPO3 pa3BUjeHH
nHTepdejc MOXKe 3azaBaTu pedepeHLa cTpyje MyTeM KiIKM3ada WK 33laBameM TadHe OpojHe BpemHocTu. Ca apyre
cTpaHe oMoryheHO je 1 Memame IapaMeTapa peryjiaTopa y peaJlJHOM BpeMeHY, LIITO Ce MOXKe T0jaBUTH Kao noTpeba
MPWIMKOM J1abOpaTOPHjCKOT TeCcTHpama. BpeMeHCKH O/3MBHM MOjeAMHMX BeIWYMHA MOry ce Takohe mparutu u

nomohy ozarosapajyher ocuuaockonckor 610Ka.
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Cimka 3.105 MuTtepdejc Host Model-a 3a cepujcKy KOMyHUKALM)y €2 MUKPOKOHTPOJIEPOM

Ca o0BMM je Jar omMc MapaMeTpy3aLyje MHKPOKOHTpO/epcKe IUIaTrGopMe M HMIUIEMEHTAllje CTpyjHe
peryinanuone crpykrype. Caza je moTpeOHO TpeTHMpATH NHUTAe CTPYjHOT/HAIIOHCKOT Mepera M XapJBePCKOT
MoJellaBaba MePHHUX KapTuua (wraMnanux roynua). Hajupe he ce xpeHyTn oz cTpyjHe MepHe KapTHIe Koja je
IPUKa3aHa Ha CJAUMLU 3.106, U TO o BepupHKaLMje HEHOI Mepema Kao M Of MojellaBama IIParoBa peaxiyje

3alITUTHOT MeXaHM3Ma 32 JeTeKIHjy TPeKOCTpyje.




Cnuka 3.106 CTpyjHa MepHa KapTHlia ca TPH CTPyjHa MepHa KaHasIa

3a camocTanny BepudHKalujy cTpyjHe MepHe Kapruue Guhe KopuimrheH MpoMemhUBU HAN3MEHUYHH HAIOHCKU
u3Bop (ayroTpaHcpoOpMaTOp) M OTHOPHU MOTPOLIAY. Pasyor 3a 0Baj HAYMH TECTHPAaba JIEKU Y TOME LITO je TO
HajjeJHOCTABHUjU HAYMH JA Ce y 1ab0opaTOPHjCKUM YCOBHMA CTPYjHA KapTHULA MOLBPTHE BPEMEHCKH [TPOMEUBO)
6unonapuoj crpyju. OHO 0 4yemy Tpeba BOZMTH pavyHa jecTe Ja je 3a CBe TPU CTpyjHE COHAe ogabpaHa
KoHUTypaLKja Koja ZO3BO/baBa MAKCUMAJIHY OuIonapHy crpyjy of 7 A. TloctaBka 3a Bepudukanujy cTpyjHe MepHe
KapTHlle U MoJelllaBatbe MParoBa peaxiiyje 3allTUTe IPHUKa3aHa je Ha cauny 3.107. HapaBHo nporeaypa Tectrpama
6uhe mpmkazaHa camMoO 3a MPBH MEPHH KaHa/ C O03MPOM [Ja 300r HMIEHTHYHOCTH IMpOLesype HeMma morpebe

IMPpUKa3nBaTH CJIY‘-IajeBe 3a CBa TP M€pHa KaHaJia.

Cnuka 3.107 J/labopaTopujcka MOCTaBKA 3a TECTUPAKe CTPyjHE MepHe KapTulie
1 - aymompaHcgopmamop, 2 - 0mnopHu nompoway, 3 - 6uUNoaapHo Hanajaree +15 V, 4 — cmpyjHa mepHa kapmuya, 5 —
OCYUIOCKONCKA CMpYjHA coHOa

Hajmipe he 6uTH TecTpaHo Mepetbe IPBOT CTPYjHOT KaHA/IA U TO HA Taj HauMH 1To he 6utH ynopeheHa crBapHa
CTpyja M3MepHa KopulIhemeM OCLMIOCKOICKe CTPyjHe COH/le U HAllOHCKM CHMTHa/l Ha M3J/asy CTPyjHe MepHe
Kapruue. Ha cuum 3.108 mpukasaHa cy JBa CMTHaza M TO NPBHU (1) CHTHAM KOjH MPeLCTaB/ba CTBAPHY CTPY)Y Y

€JIEKTPUYIHOM KOJIY U ApPYyru (2) CHUI'Ha1 KOjI/I npeacTraB/ba M3/71Ia3HU CUTHAJ/I Ca HAIIOHCKE KapTHlie. MaxkcumanHa




BPeJHOCT CTBAapHe Hau3MEeHHUYHe CTPyje Y IPHUKa3aHOM CJIy4yajy U3HOCH 3 A, IOK ca Apyre CTpaHe M3/1a3HU HAallOHCKH
CHTHAJI CA MepHe KapTule, KOoju Tpeba Ia perpeseHTyje MepeHy CTPyjy MMa MAaKCHUMAJIHY BPeIZHOCT of 2.23 V u
MUHHUMAJIHY BpegHOCT of 1.13 V. TT03HaTO je Aa mpH Hy/ITOj CTPYjU HAMIOHCKU CUTHAJ U3HOCU 1.65 V, noK Gu npu
MaKCHMaJTHO] BPeJHOCTU Hau3MeHHUYHe CTpPyje of 7 A MaKCHMa/IHa BPeZHOCT HAIIOHCKOT CHUTHAJ/MA M3HOCcH 3.3 V, a
muHUManHa o V. OpjaBre ce jeZHOCTAaBHOM IIPOMOPLIMjOM MOXKe YTBPAWTH [a je 3a HaBeJEeHW CJIy4aj CTpyje
MaKCHMaJIHe BPeJHOCTH 3 A oueKHBaHe BPeJHOCT M3/Ia3HOT HallOHCKOT CHTHAJ/a CTPyjHe MepHe Kaptuue 2.23 V u
113 V. HapaBHo Tpe6a HarmacuTH fa je CIvKa 3.108 CHUMJ/bEHA Ha OCLUIOCKOMY KOjU C€ He MO)Xe KOPUCTHUTH 3a
[PELM3HO Meperbe IUTO 3HAYH Ja CY Y OMMIITeM CIy4ajy moryhe munnmainse pasnuke usmely gBa curnana, aaum xoje
ce Mory codpTBepcKu KoMIeH30BaTH. OBe pa3/ivKe MOTY MOTULATH OF, HeCaBPIIEHOCTH KOpUIIheHuX KOMIIOHEHTH

TIOIIyT OTIIOPHHKA Y MHTEIr'pa/IHHUX KOJIa.
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Crwka 3.108 YropesHH npukas MepeHe crpyje (1) ¥ ogrosapajyher HamoHcKor cursaa (2) ca cTpyjHe MepHe KapTuiie

Capa he 6uTH seMOHCTpPHpaHa MPOLeAypa IMOelaBakba MParosa 3a MPeKOCTPYjHY 3aLITUTY HA CTPYjHOj MEPHO]
kaprtunu. Kao mro ce paHmje Ha cimiy 3.106 MOTJIO BHJETH, CBAaKOj CTPYjHOj COHAM NpPHUIPYXeHAa Cy U JBa
IIOTEHLIIOMETPA KOjH C/Iy)Ke 3a MOielllaBatbe rOpber U fower npara. Ha cmuum 3.109 npukasaHe cy Tpu cuTyauuje
[PU YEMY Ce MOCMATPajy YETUPH CUTHAJIA U TO CUTHAJI TOPHbET (3€/IeH0) U omer (JbyOHUvacTo) mpara, CUrHaa HaroHa
KOj! OAroBapa MepeHOj CTPyju (CBETJIO IJIABO) M CHIHAJ rpeluke (TaMHO IU1aBo). CHUrHAs rpeliKe je Ha JIOTHYKOj

jeJVHUIIY KaJa HeMa I'pelliKe, a YKOJIMKO ce TpeliKa II0jaBU OH TaJa NaJia Ha JIOTUYKY HYJTy.
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Chnuxka 3.109 Tpu cuTyauuyje 3a pasmMaTpame NoJelllaBamba Iparoba pearobama IpeKoCTpyjHe 3allTUTe




Y npBoOj cHTyaUMju ca C/IMKe 3.109 TIOCMAaTpa Ce C/Iy4Yaj KaJa je MepeHa CTpyja HyJ/a, OLHOCHO KaJa je U3/Ia3HU
HAMMOHCKM CHUTHAJ Ha BpefHOCTH 1.6 V. [IparoBu cy mogenieHw Tako Ja [0 peakuuje 3alUTHTE Aohe yKOJIHUKO
MaKCHMaJIaH BpPeJHOCT CcTpyje nocTaHe Beha of 5 A, ogHocHO Beha ogf 2.76 V u Mama of, 0.6 V. HapaBHo Kaxko je y
NIPBOj CUTYallWju CTPyja Hy/la HeMa peakuuje samrtute. Hu y apyroj curyanuju Kaja je crpyja pasidduTa of, Hyje
HeMa peakliyje 3allTUTE jep je MAaKCHUMa/IHa BPeJHOCT CTPyje U Taja Mama OJ 33JaTor orpaHudema. Mehyrum y
tpehoj cuTyauuju crpyja nmpeBasuiasu 3a5aT Ipar Uy CUTHATY TPELIKe ce MOXKe BUJETH Ja OH Ca JIOTUYKE jeIMHHUILIe
Ipesia3y Ha JIOTUYKY HYJTy, Y TPEHyIIMMa KaJia je CUTHAJI CBETJIO IJIaBe 6oje BaH oIcera JepUHUCAHOT TOPHUM U
momuM nparoM. OBaj CUTHAJI TpelIKe ce ca CTPyjHe MepHe KapTHIle 3a CBaKU OJ, TP MepHa KaHajia Bogu Ha FPGA
KapTHlly, TAe ce KOPUCTH Kao YCJIOB 3a mpocieljyBarbe yImpaB/badyKUX CUTHA/IA MPEKUJAYKUX KOMIIOHeHTH. [la
YKOJIMKO ce 6apeM jeJHOM II0jaBH HyJia Ha OMJIO KOM OJf TPU 3alITUTHA CUTHAJIA, OGMAX Ce 3ayCTaB/ba npociehuBamwe
yIpaB/badyKUX CUTHa/la W CBe YIpaB/bauKe KOMIIOHEHTe ce OAMax IIpeBoJie Y HeaKTHUBHO cTame. [Iperxogum
pasMaTrpamuMa je LeMOHCTPHpPaHa PyHKIIMOHATHOCT CTPyjHE MEPHE KapTHULE Y CMUC/Ty MEPera CTPyje U 3aIUTUTHE
¢yHkuuje. HapaBHO TecTHpamwe je y 0BOM KOPaKy CIPOBeAEHO HE3aBUCHO OJ OCTaTKA IPOTOTUIICKOT CHCTEMA, ajIx
he HakOoH KOHAaYHe WHTerpaunHje CBUX e€jleMeHaTa y HapeJHOM IIOr/IaB/by OWUTH JEeMOHCTPHpAHA IOTIyHA

$YHKIMOHATTHOCT caMoT MPOTOTHUIIA PeTBapayva.

Caga ce $pokyc 1abopaToOpHjCKOT TeCcTHpama Mpeballyje Ha HAIIOHCKY MepHY KapTHUIly IPUKa3aHy Ha CIMLH 3.110.
Kao 1o je paHuje ncTakHyTO HAllOHCKA MEPHA KapTHULA peanusyje GYHKLUMjY CaMO jeTHOT Mepema, Ipe CBera 300r
YUIEHHIE /A je 33 peasn3aliijy oBe MepHe KapTulle norpedaHn Behu 6poj peslaTUBHO CHAa)XHUX OTIOPHHUKA, IITO Ce
ca MpUIOKeHe CIMKe M BUu. be3 003Mpa Ha OBy YMIbEHUIly, UMIUIEMEHTHPaHe (yHKIMOHATHOCTH Y CKIIOINY

HaIlTOHCKE ME€pHE KapTHlie Cy KaO U Y IIPETXOJHOM Cnyqajy Me€peme 1 3allITUTHA (byHKLH/Ija.

wo

Cnuka 3.110 HarmoHcka MepHa KapTula ca jeJHUM MEPHUM KaHaJIOM

[TocTaBka 3a TecTHparme, JaTa Ha CIMIH 3.112, CINYHA je TIPeTX0JHO KopuurheHoj 3a TeCTUpame CTPyjHe MepHe
KapTHULe Y CMUC/IY [ja Ce OleT KOPUCTH ayTOTpaHCOPMATOp Kao M3BOP BPEMEHCKH IPOMEHUBOr GUIIOIaPHOT
HanoHa. be3 moceGHOr ocBpTamka Ha Kpajiby alUIMKALMjy HATOHCKA KapTHLA he GUTH TeCTHpaHa ca acleKTa Meperba
HallOHa U ca aclleKTa IojellaBalkba M pearoBama 3allTuTe. HapaBHO Kao 1ITO je U paHUje HaBeJeHO, HapeJHO
morsiaB/be Ouhe pokycrupaHo Ha MHTerpaiujy CBUX ejeMeHaTa y3uMajyhu y 063up u aridkalujy y ckiormy kKoje he

ouTHn pa3dMaTpaHa BbHXO0Ba (I)YHI(I_LI/IOHa]IHOCT.




Cinka 3.1 Jlaboparopujcka MOCTaBKa 3a TECTUPame HAalIOHCKe MepHe KapTulie
1 - aymomparcgopmamop, 2 — 6GunonapHo Hanajare +15 V, 3 - HANOHCKA MePHA KAPMUUA

Ha cniu 3.113 mara cy Ba CMrHasia ¥ TO HalloH U3 ayroTpaHcdopmMaropa Koju ce Mepy (TaMHO I1JIaBO) U HATIOHCKHU
CHUI'HaJI Ha U313y HANOHCKe MepHe Kaptuue (cBeso riaso). [Tonasehu of tora ga je Hamony og 670 V oarosapa
HAIIOHCKY CUTHAJ 07 3.3 V, a Zla Hy/ITOM HaIlOHy OJroBapa HallOHCKU CUTHAJ 07, 1.6 V, jeHOCTaBHO ce 3aK/byvyje Ja

Y IpHKa3aHOM C]IY‘Ian MaKCHUMYMY HaIlOHa OJ, 500 \% OJiIr0OBapa HAITOHCKU CUTHAJ O[, 246 V.

CBaKako ce MO)Xe OYeKHBATH Ja Y OILITEM CJIy4ajy MOXXe ZOhH [0 MajIor ofyJapama o/ MPOIOopLYje IPeHOCHOT
oJHOCa 300T HECAaBPLIEHOCTH €JIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, A/l Ce TO OJCTyIllalbe MOXe HAKHAaJHO COPTBEPCKHU
KomrieH3oBaTH. CBakako he y HapesHoM moriaB/ba, Kaja ce OyAe IOCMarpao pe3y/ITaT aHAJIOTHO-JUTHTAJIHe
KOHBep3Hje, GUTH CIPOBESEHO M CBO HEONXOAHO KOPHUIOBame JOOHjeHUX AUTMTATN30BaHUX CUTHA/IA, KaKo Ou ce

IIOCTUIJIO LITO TaYHUje U Ipelu3HYje Meperbe.
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Cimka 3.112 YopeHU pHKa3 MepeHor HanoHa (1) ¥ ogroeapajyher HamoHcKor cursaa (2) ca HalOHCKe MepHe KapTHLie

Ha cnuny 3.113 npukasaHe Cy TpU cUTyallyje IIPY YeMy ce OIleT II0OCMaTpajy YeTUPU CUI'Hajla U TO CUTHAJI TOpHber
(3eseno) u momer (/pyOHUYAcTO) Ipara, CUrHaI HAIIOHA KOjU OJroBapa MepeHOM HaloHY (CBETJIO IJIABO) M CUI'HAJI
rpeuike (TaMHO 11aBo). CUTHAJ TPeLiKe je Ha JIOTMYKOj jeJHHUIM KaZa HeMa I'PeLKe, a YKOJIHUKO Ce IPelIKa MojaBu

OH TaJla I1a/la Ha JIOTUYKY HYIY.
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Criuka 3.13 Tpu cutyanyje 3a paamaTpare MofielllaBarba IIparoBa pearoBarma NpeHarnoHCKe 3allTHTe

Y npBOj cUTyallUju MepH Ce HYJITH HAIllOH Te HeMa IpeIlKe jep ce HAIOHCKHU CHIHaj Hala3u yHyTap o6yacTv
JeduHMCaHe TOPHUM U JOBUM OrpaHuvemeM. McTo Baku U 3a Jpyry CUTyalujy ¢ THM Ja TaAd HAIlOH HUje HYIIA,
anu je u passe y obmactu omeheHoj 3agatum mparoBuma. Tpeha curyanmja JeMOHCTpHpa aKTHBHpame CUrHaIa
rpellike OZHOCHO HeroB Mpea3ak Ha Joruyky Hyay. Hamme kao wmro ce Ha Tpehoj ciuiy jacHO BUANM HAllOHCKU
CUTHAJ Ipecelia TMparoBe Koju AedUHMUITy OrpaHHUYerbe M TO AOBOJYU A0 peakiiuje curHasa rpemke. OBaj curHan
rpelIKe Ce Ca HAallOHCKe MepHe KapTuiue Bogu Ha FPGA kapruiy, rie ce KOPHUCTH Kao yCJIOB 3a mpociehuBarbe
YIIPaB/bauyKUX CUTHa/Ia MPEeKUAAYKIX KOMIIOHEHTH. YKOJIMKO ce 6apeM jeJHOM II0jaBH HyJ/Ia y 3aLUITUTHOM CHTHAJY,
OoJMax ce 3aycTraB/ba IpociehrBarbe yIpaB/hauyKUX CUIHA/IA U CBe YIPaB/bauKe KOMIIOHEHTE Ce OJMax IpeBOfie Y

HEaKTHBHO CTambe.

OBuM je 3aBpuieHO QYHKIMOHAIHO TECTHPAe M HAIIOHCKe MepHe KapTuue koja he 6uru xopuuthena y ckiomy
mporoTuna mnperBapada. Taunuje 6uhe kopuirheHe gBe HamoOHCKe MepHe KapTHle 33 Mepeme HAllOHA Ha
IpUK/byYLMMa IpeTBapada. OHO LITO je IPeoCTajo Ja ce y OBOM IIOIJIAB/bYy Yypafie jecre ga ce Bepudukyje

¢yukumnonanHoct FPGA xapTulie U ibeHe MaTUYHe IJI0Ye Koje Cy IPUKa3aHe Ha CJIULH 3.114.

ity fgi-.

Cmmxka 3.114 FPGA KapTyiia ca MAaTUYHOM IUIOYOM




Kako je ocHoBHa ¢yHk1uje FPGA KapTulie 6p3a peakijyja Ha MMojaBy rpellke y $yHKLIHMOHHUCAKY paja nmperpapaya
KAo IUTO je MpeKopayerse HAlloHa WM CTPyje. 3aTo he Kao Ha4YMH TecTHparba OBOr CErMEHTa GUTH MOCMATPAHH /1Ba
KOMILUIEMEHTapHA MMITy/ICHO-IIUPUHCKHA MOJYJ/IMCaHa CUTHAJIA U CUTHAJI Ca CTpyjHe MepHe Kapruie. HapasHo 360r
6poja curHasa Huje Moryhe OCIMIOCKOIIOM IOCMATPATH UCTOBPEMEHO CBUX LIECT YIIPAB/hAYKHX CUI'HAJ/IA M CBUX TIeT
CUTHaJa TpeliKe Ca MEPHUX KapTHIA, aJIM HAYUH Ha KOju he TecTHpame GUTH M3BPILIEHO He yMalbyje OIIUTOCT
3aK/by4YKa O QYHKIMOHATHOCTH OBOI CErMeHTAa mperBapada. Ha ciunuy 3.115 mpukasaHa cy ABa KOMIUIEMEHTapHa
curHana (CMrHasHY 1 ¥ 2) Ha u3nazy FPGA KapTHue KOjUM ce KOHTPOJIHLIY MPeKUIAYKe KOMIIOHEHTe jeiHe rpaHe
mperBapava. Takohe Ha MCTOj CIULM MPUKA3aH je U CUTHAJ Ipelike (CUTHAJ 3) Ca jeJHOT MEPHOT KaHajia CTpyjHe
KapTHie. Y TPeHYTKY KaJa ce 110jaBJbyje rpeluka ([IpeBejfKa CTpyja) CUIHal 03HavyeH 6pojeM 3 ca JIOTHYKe jeJHHLIe
[pesia3d Ha JIOTHYKY HYy/lTy, & TPEHYTHO Ce MpeKnJa M IpocieluBambe yIpaB/hauyKUX CHUTHAIA TMPEKULAYKAM
KoMrnoHeHTaMa. Kao 11To ce ca npuioxxeHe civKe MoXke BUfeTH, peakuyja FPGA xapTulie je IPaKTUYHO TPEHYTHA,
LITO je BeOMa Ba)XHO moceOGHO mmajyhu y Bugy ma HeGaroBpeMeHa peakiiyja Ha IPEKOCTPYjy U MPEHAIOH MOTY

OILUTETUTHU IIPETBapayv NN €JIEMEHTE Ca I(OjPIMa je IIpeTBapay IOBe3aH ITPEKO CBOjPIX KOHTaKarTa.
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Cnwka 3.15 [[Ba KOMIUIeMeHTapHa curdana (1 1 2) Ha usnasy FPGA kapTHLe y TpeHyTKy IojaBe rpelike (3) Ha CTPyjHOj MepHO]
KapTULH

Kaxo ce Tekcr oBor paza He 6u onrepehuBao kogom ummementupanuM y FPGA kapruily, OH je JaT y MOTIaB/by
6, kao [lojarax 1. J/loruka Koja umiuieMeHTUpaHor y FPGA kaptuly je BpJIO jeHOCTaBHA M CACTOjU Ce Yy TOME Ja
YKOJIUKO CY Ha AUTUTAIHUM ynazuMa FPGA KaprTuiie Koju cy IOBe3aHHM Ca U3/Ia3HUM ITOPTOBMMAa MEePHUX KapTHIIQ,
Ha JIOTUYKO] jeJMHULIM OH/Ia Ce MMITyJICHO-LIMPUHCKH MOZYJIMCAaHU yIIPaB/bauyKK CUTHAIN KOjU ce Takohe foBoje Ha
FPGA xaptuiy camo npocielyyjy Ha meHe 13/ase U Jajbe Ka ApajBepCKUM KOJIMMa IpeTBapaya. YKOIUKO GapeM jeJaH
OJ, CMTHaJIa TpelliKe Ca MepPHUX KapTHLA 0OapeM jeJHOM MajHe Ha JIOTMYKY HY/Iy, OJMax Ce TPajHO IHpeKuza
npocsiehuBame yIpaB/hayKUX CHTHAa/lA M CBe NMPEKHAAYKe KOMIIOHEHTe ce OJMax HCK/py4dyjy. Ja 6u ce MOHOBO
aKTHBHPAO IpeTBapay, HEOIXOAHO je MaHye/THO PeCceTOBATH IPelIKy IPUTHCKOM Ha oArosapajyhu Tacrep jouupaH

Ha MaTI/I‘-IHOj IIJI04YH.

OBuM je 3aBpuieHO KOHUrypHUcame U 1a60PATOPHUjCKO TECTHpAame IMOjeAMHAYHUX CerMeHara IperBapavya
He3aBHCHO 07, LerHe. [ToKkasaso ce ja CBU eleMeHTH NojefJHAaYHO GYHKIMOHUIIY TPeMa HaMeHH, T1a je CAaMUM TUM
ONPAaBIAHO W3BPIINTU IHUXOBY HHTErpalMjy y jeJIWHCTBEH CHCTEM MPOTOTUNA TPOQpasHOT jeJHOCMEPHOT
OGUMPEKLIMOHOT IpeTBapaya. Y HapeLHOM moras/py O6uhe mprkasana naboparopujcka BeprudHUKaLMja IPOTOTHIA

A0 CaJa aHAJIM3NUPAHOTI IpeTBapayda Kao je,Z[I/IHCTBEHe oe/arnHe.




:3.4.2. ExcmepuMeHTanHa BepudmuKalyja NpoTOTHIIA IPeTBapayda

Caga he mpororun TpodasHor jemHOCMepHOr OUIUPEKIMOHOT IpeTBapada KOjU je MOAPOOHO OMHCaH Yy
MPETXOLHOM TMOrJIaB/by OWTH TECTHPAH Y JabOpaTOpPHjCKUM YCIOBHMA, Ca LWbeM BepuHKalLje Herose
¢yukunonanHoctu. Toxkom mabopaTtopujckor tecTupama Ouhe HEONXOZHO aJeKBAaTHO IMOJECHUTH U BPESHOCTH
CTPYjHOT peryjaropa Kako Ou ce JOGW/IN anepuoSUYHN OJ3UBH CTPyje cynepKoHgeH3aTopa. Tectupame he umaru
Z1Ba CErMeHTa U TO IIPBU KOjH je Be3aH 3a IPOBepy peryJaldje CTpyje y CUTyallju CKOKOBUTE IIPOMeHe Y HOMHUHA/THOM
orcery crpyje (o4 -10 A 10 10 A), u apyru Koju he ce 0ZHOCHTH Ha CKOKOBUTY BapHjaLiHjy HAllOHA HA BULIEHATIOHCKO)
cTpaHu mperBapada. Pesynratu oBux TecroBa mahe moryhHoct 3a goHOlIeme HeZBOCMHC/IEHOr 3aK/by4Ka O
GYHKIIMOHATHOCTH Pa3BUjeHOT POTOTHIA, & MOC/IESUYHO U 3aK/by4ak o MoryhHocTH Aasper kopuinherba MpoToTHIa
33 eKCIIepUMeHTAIHY BepUUKALMjy PaJia XUOPHUIHOT €HePreTCKOr CKIAJHUINTA eleKTpudHOr Bo3naa. C TUM y Be3n
og, nnTepeca he 6GUTH Meperse BpeJHOCTH HAllOHA HA BUILIEHAITOHCKO] M HIDKEHAITOHCKOj CTPAHM MIpeTBapayva, cTpyje
CYIepKOHZEH3aTOPa, Ka0 M BeJIMYMHA KOje Ce OZHOCe Ha CTPYjHU PEryiatop Kao wWTo je GaKTop MCIyHe U IPeliKa
perymnaropa. OBe BenmunHe Kopuctrhe ce Kao GpyHAaMeHTaIHe 332 aHa/IM3Y [TOHAIIAKkA TPOTOTHUIIA [TPeTBapava, ajlu
Y 33 JOHOLIEehe KOHAYHOT 3aK/by4YKa O KeroBoj ¢pyHkumoHanrnoctu. Kako 6u ce 1a6opaToprjCKOT TECTUPAHE MOTJIO

CITIPOBECTU Ha aJ€KBaTaH Ha4WH paBBI/IjeHa je IIOCTaBKa 3a TeCTHpame, IPUHIUIICKY ITPHKa3aHa Ha CIMIU 3.116.

HaABOPHI/I cucremMm

A
Y
A
\ 4

Tpodasnu jexHocmep H1
OMAMPEKMOHH MPeTBapay

H3Bop jegHOCM epHOT
HaIloOHa Jenunocmepuo mehykoio
Cinergia B2C15

CynepkoHaeH3aTOp
Maxwell 160 V 6 F

Cnuka 3.116 [TpuHIMIcKa nemMa 1abopaTopHjcke MOCTaBKe 3a BeprdHUKaLMjy jeJHOCMEpHOT IpeTBapaya




Kao u3Bop jezHocmepHor HanoHa kopuctu ce Cinergia B2C15, Koja je npeko jeqHocMepHOr MeljykoJia moBe3aHa ca
BHLIEHATOHCKMM KpajeM jeJHOCMEPHOT IpeTBapaya. JegHocMepHO MehjyKo/io y 0BOM city4ajy CIIy)KH UCK/BYYHBO 33
dunTpUpame HAMIOHA, JOK Y OILITEM CJTy4ajy OBaj CETMEHT C/Ty>KU Kao TayKa IT0OBe3UBamha ca CHCTEMOM KOjH eMyIhpa
TIOTOH €eJIKTPUYHOr BO3wiaa. HapaBHO Ha HIDKEHANIOHCKOM Kpajy jeZHOCMEepHOr IIpeTBapada IIOBe3aH je
ofroeapajyhu cymepKoH/EH3aTOp, [JOK je Yy CBPXy yIpaB/baka pafioM IpeTBapada CEPHjCKUM IIPOTOKOJIOM
ycIocTaB/beHa Be3a uaMelyy HaI30pHOTr cHcTeMa U MUKPOKOHTPOJIepa 3ay>KeHor 3a perynanujy. OBakBa Tomnosoruja
omoryhaBa aKTHBHY KOHTPOJIy pajia jefHOCMEPHOI MpeTBapava y peajlHOM BpeMeHy, HaJiI30p CBUX peieBaHTHHX
BeJIM4MHA, 6wio Kopuirhemem MepHe onpeme win codrBepckor nHrepdejca. Kako he 3a Bepuduxaunujy paza
mperBapada OMTH KopuitheHH CIIOpPO TNpOMemUBH pedepeHTHH CHTHaIHM, HHje HEONXOAHO KopHinheme
aKBHU3HILMOHE onpeMe BUCOKHUX nepdopmancu. C TUM yBe3H 3a aKBU3HIIMjy BPeJHOCTH HAllOHA HA BUILEHATIOHCKOM
Kpajy mpeTBapava kopucruhe ce ogrosapajyha gudepennujanna conza (Tektronix P5200A), nok he 3a akBusuumjy
HaTOHa Ha HIDKEHATMOHCKOj cTpaHu 6uth KopuinheHa HanoHcka corga (Tektronix TPPo100). Kazga je peu o mepemy
CTpyje cynepKoHAeH3aTopa Kopuctuhe ce cTpyjHa mepHa conga Tektronix A622. Ca gpyre crpane umajyhu y Bugy na
Cy BeJIMYMHE Be3aHe 3a peryJIalluoHy CTPYKTYPY cafipykaHe Y MUKPOKOHTPOJIePY, HajIaKIIN HAaYWH 3a BU3ye/TU3aLujy
BeJIMYMHA Kao IITO je rpeliKa peryiaropa, ¢pakrop uciyHe u 3agara pedepeHna jecre copreepcku nurepdejc (T38.
Host model).

W3rnen mocraBke 3a TecTupame TPodasHOT jeHOCMEPHOr OHMAMPEKIMOHOr MpeTBapava y /1abopaTopujcKuM
yc/IoBMMa IpHKas3aH je Ha cauuy 3.117. Ha mpukasaHoj civuy BUABMBU Cy CBH paHHje ONMMCaHU pejleBaHTHU
eseMeHTH /1a6OPATOPHjCKe MOCTaBKe ocuM jegHocmepHor usBopa Cinergia B2Ci15, a passor cy meroBu raGapurd.

Caga he 6uTH MpHKa3aHU U Pe3Y/ITaTH CIPOBeJeHUX eKCIIepUMeHTaTHUX UCIIUTUBAbA.

Cnuka 3.117 Marien mabopaTopujcKe MocTaBKe 3a BeprdpUKalHjy jeJHOCMEPHOT IpeTBapaya
(1 - cynepkondenzamop, 2 — cmpyjHa MepHa coHdq, 3 — NpuywHuye, 4 — jeOHOCMepHO MelyKono, 5 — MUKpOKOHmposnep, 6 —
HanoHcka kapmuya, 7 - FPGA, 8 - enepzemcku cezmenm npemeapa+a u 9 — CmpyjHa MepHa Kapmuya)




Kao mro je mpeTxomHO HCTAaKHYTO MPBU eKCIEPUMEHT IMofpasyMeBa BepudHUKaLHjy CTPyjHE KOHTpOJIe
[peTBapavya y HOMHHATHOM OIICETY CTPYje U TO Of +10 A 10 -10 A. 3a moTpebe excriepuMeHTaIHe BeprdUKaliHje Koja
je y oBoM pasy ocHOBHH vk Hehe 6uTH HU TOoTpe0HA M3/1a3Ha CTPyja MpeTBapaya BaH oBor orcera. [la 61 ce Mmoria
HCIIUTATH CTPyjHA HOCHUBOCT IpeTBapaya Hajmupe je uckopuurhex jegHocmepuu usBop Cinergia B2C15 3a mocTr3abe
¢duKcHOr HamoHa jegHocMepHoOr Mehykonma op 560 V, oZHOCHO (GHKCHOr HANOHA HAa BUIIEHATOHCKOM Kpajy
HCIUTHUBAHOT jeJHOCMEPHOT IpeTrBapaya. /lajbe je HEOMXOAHO MOLECUTH MapaMeTpe CTPYjHUX peryaaTopa Kako ou
ce JOOWIM allepUOAMYHU OJ3UBU CTpPYje, a Y pa3MaTPaHOM CIy4ajy AOILLIO Ce SO BPeJHOCTU IPOIOPIMOHATIHOT U
WHTErpajHOr [1€jCTBa Of, 0.0055 U 0.57, pecrneKTuBHO. [lpexupauka ¢pexBeHIHja MpeTBapada TOKOM HeroBOT
TecTHpamwa u3Hocuia je 100 kHz. 3a oBakBe moveTHe yc/oBe Ha CIMLH 3.118 MPHUKA3aH je OCLMIOCKOIICKHM CHUMAaK
TPeHyTHe BPeSHOCTH M3JIa3He CTpyje IpeTBapaya npu pedepeHn of 10 A U -10 A, TIpu YeMy je Ha HIDKEHAIIOHCKO]
CTpPaHM INpeTBapaya MoBe3aH CyNepKOHAEH3aTOP KaKaB je TPeTHpPaH Yy Horiaasky 2.3.4. Ca Apyre cTpaHe Ha CIULU
3.119 IPHKa3aHM Cy OJ3VBH HAllOHA BUIIEHANIOHCKOT Y HIDKEHAIIOHCKOT Kpaja MpeTBapavya TOKOM eKCIIepHMEeHTa ca
Ha3MBHOM BpegHoinhy cTpyje mymema W HpaKmema. V3maz crpyjHor perymatopa — (pakTop HCIyHE TOKOM

eKCIIepMMeHTa JaT je Ha CJIMLU 3.120.
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Cnmxka 3.u8 TpeHyTHa BpeIHOCT CTpyje CyllepKOHAEeH3aTOpa TOKOM eKCIlepHMeHTa

Ca cnuke 3.118 MOXKe ce jeIHOCTAaBHO JJOHETH 3aK/bydaK O KBUIUTETY CTPYjHH peryjaTopa Y HOMHUHA/IHOM OIICeTy
cTpyja jegHOoCMepHOT nperBapava. Mimajyhu y Buzy na je 3a ynmorpebspeHe mapamerpe CTpyjHUX peryiaTopa JooujeH
IOBO/BHO #006Ap amepuoguvaH OJ3UMB YKYIIHE CTpyje, CMaTpa ce Ja je OBUM M3BplleHa BepudHKauuja CTpyjHE
peryjanioHe mer/be TPOQA3HOT jeZHOCMEPHOT OHUAMPEKIIMOHOr IpeTBapadya 3a HA3WBHE CTpyje Iybhema u
IIPOKIbEhA CyIIepKOHAeH3aTopa. Tpeba HarJIaCUTH Ja Cy pe3y/ITaTy IPHUKa3aHU Ha CJIMKaMa 3.118-3.124 Jo6ujeHu Ha
pasauunTe HauuHe. HanMe 3a goGujarbe mpuKas3aHUX pesy/Tata KopuurheH je OCLMIOCKOI, MPU YeMy je 0A3UB ca
cnuke 3.118 fo6GHjeH CHUMKOM eKpaHa ocupiockomna. Ca ipyre cTpaHe pe3y/ITaTH ca CJIMKA 3.122 U 3.123 ZOOUjeHH Cy
kopuurhemeM omnijyje 0roBama nojaraka kojy kopuirhenu ocurutockon Hyau. OA3UB ca civKe 3.124 A00UjeH je U3
KopuirtheHOr MHKDOKOHTpO/iepa 4YMja je BpeMeHCKa 0a3a HHTEpPHO IoJellleHa X He OJroBapa eKCTEPHO
MEePLUIIMPAHOj BpeMeHCKoj 6asu. Ha kpajy omsuBu 3.119-3.121 goGujeHu cy u3 Matlab okpykera, Ha OCHOBY
uHrepdejca Koju je panuje onucan. Kao pesynrar kopuinrhema pa3sTMIMTHX aKBU3ULMOHHUX METO/A V OJ3UBHUMA Ce
MOI'y YOUHUTH BpeMeHCKe 0a3e MHXEPEHTHEe CBAKOj OJ, aKBU3HULMOHMX MerToza. OHO LITO HAapaBHO BAaKM 3a CBe
nobujeHe pesy/TaTe jecTe HUXOBA CHMHXOPHOCT, KOja C€ jaCHO MOXe yo4yuTu ymnopehuBareM TajacHHUX OOGJIHMKa

IIpHUKa3aHWX OJ31Ba.
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Cnuka 3.120 $akrop ucnyHe npBe ¢ase mperBapaya TOKOM eKCIIEpHMEHTa




Ca mpuioXeHUX OZ3MBaA 3.118-3.120 jaCHO Ce MOXe BHUJETH Ja Ce MPH 33aTUM PaJHUM YC/IOBHMa TpodasHU
jeAHOCMEpHM OHMAMPEKLMOHM IpeTBapay IMOHALIA y CKJIaJy Ca OYeKHBakbHUMa U paHMje ZOOHjeHUM CUMYJIALiMIOHOM
OJ]3UBUMa. 3aTO Ce OfIMax MOXXe 3aK/bYYUTH Ja Y CMUC/Y CTPyjHE peryjalfioHe CTPYKType, KaO U €HepreTCcKOr U
MEpHOT CerMeHTa paj IIpeTBapaya jecte Bepr(pUKOBaH, Te [ja Ce IPeTBapay MOXKe KOPUCTUTH 3a ia/by aHanu3y. Tpeba
HAIllOMEHYTH U TO Ja Cy NMPUKa3aHU OJ3UBU CHHUM/bEHM Ha Pa3IUINTUM ypehajuma ca pasMYUTHM BpPeMEHCKUM
6a3ama, Te 3060T TOra MOCToje Pa3IUIMUTH BPEMEHCKH OICe3H Ha MpHKa3aHuM rpaduurma. O31BH HallOHA U CTPYje
IIPUKa3aHU Ha CJIMIM 3.119 JoOujeHN cy KopuirhemeM o4roBapajyhux oCIMIOCKONICKHUX COHAY KOje HUCY aJleKBaTHO
3aurruheHe Of e/IeKTPOMAarHeTHUX CMETHH Te Ce Y CHUM/BEHHM OJ3MBHMA I110jaBsbyje wyM. JlogaTHo ocuuanyje Koje
Cy BU/JIJbUBE Y CTPYjH IOC/IeJUIIA Cy MaTHETHOT CIIpe3aka KOpHIIheHNX MPUTYIIHUIA, KOje MO CBOjOj KOHCTPYKIUjU
Hucy topycHe Beh mranne. OnpaBpame 3a Kopuurhemwe IITAaMHUX MPUIYLIHHLIA YMECTO TOPYCHHX HajlasH ce y
YHUIEHUIIU Ja Y TPEHYTKy H3paZie OBOI pasia Huje 6umo Mmoryhe mponahu KomepuujasHO AOCTyIHe TOpCYHe

MPUTYLIHHIIEe 04roBapajyhrx KapakrepucTHKa.

Kako je y mperxofHO aHa/IM3MPAaHOM €eKCIIEPUMEHTY IIOYeTHA IPETIOCTaBKa OWia TAaKBa /Ja je HAIoOH
BUIIEHANTOHCKOT CerMeHTa IpeTBapaya KOHCTAaHTAaH, HEONMXOJHO je BepUPHUKOBATH IMOHALIake MpeTBapavya U IpU
BapHjauuju TOT HAamoHa. Bapujaniuja HarlOHA HA BULIEHAIOHCKOM KPajy IpeTBapavya MO)ke OUTH y3POK Pa3IHIUTHX
PafiHUX pEeXKMa IOrOHA €JIeKTPUYHOT BO3WIA, Te MOXKEe JOhM [0 HWeroBOor HAIJIOI CKOKa ycJef, Ha IpUMep
peKymepanyje eHepruje Win JO HeroBor HAror Majd ycies Ha IMpuMep Haryor ybpsama. 360r OBHX CHUTyaLuja
HEOTIXO/IHO je QaHA/IM3UPATH YTULAj BapHjaliyje HallOHA BULIEHAITOHCKOT CEerMEeHTAa Ha paj, ¥ CTabWIIHOCT IpeTBapa U
cTpyjHor perymnaropa. C TUM y Be3u Ha CJIMIM 3.121 JAT je BpeMeHCKU MPHKa3 HallOHa BUIIEHANIOHCKOT CerMeHTa
IpeTBapavya TOKOM JPYror ekcriepuMeHTa. OBakaB BpeMeHCKU OOJIMK HAloOHA Jo6uja ce JUPEKTHOM KOHTPOJIOM
jenHocmepHor m3Bopa Cinergia B2Ci5. Ca gpyre cTpaHe OJ3UB CTpyje CYIIepKOHJEH3aTopa y OBaKBHUM PAaJHUM
yCJIOBMMa JIaT je Ha cauuM 3.122. Ca cIuKe ce jaCHO BUAM JA CY HarJd CKOK M HarJIy T4 HallOHa BUIIEHANIOHCKOT
CermMeHTa OJ/IMYHO Cy KOMIIEH30BaHU Of, CTPaHe CTPyjHHX perynaropa. OBaj 3ak/pyyak ce JoAaTHO MOTBphyje ako
aHaJM3UPajy O3MBU Ha C/IMKaMma 3.124 U 3.125 IAe Cy IpUKasaHW O/3MBM HallOHa HIMKEHAIlOHCKOT CerMeHTa

IpeTBapaya U IpelliKe CTPYjHOT peryjaaTopa, peclieKTUBHO.
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[IpeTx0ogHO MPUKA3aHUM OJ3WBHMa JEMOHCTPHPAHA je PyHKIIMOHATHOCT PA3BHjeHOT MPOTOTHUIIA jeJHOCMEPHOT
rpeTBapayva y XapZBepCKOM CMHUCITy, aJTU Uy CMUCITy Mepela 1 UMIUIeMeHTHPaHe peryianuoHe crpykrype. Ca gpyre
CTpaHe Ha CJIULH 3.125 JATH CY TEPMATHU CHUMIY €HEPreTCKOT CErMEeHTa IpeTBapaya v TO ca MorJie[oM 0403ro (JeBa

C/IMKa) U ca cTpaHe (gecHa cmmka). Ca IpUIOXKEHUX CJIMKA BUJBUBO je JA Y TEPMUYKOM CMFEC/Ty IPETBapay He A0JIa3u

Y CTamkbe nmperpeBama, OAHOCHO Aa Cy HpOjeKTOBaHI/I XJIaAlkbadK U CUCTEM c[)opcnpaHor xnaljerba dA€KBATHO O,Z[aGPaHI/I.

66.5°C acFLIR 63.2°C $FLIR

Cnmka 3.125 TepMUYKM yC/IOBU paZia MPOTOTHIIA IIPeTBapaya TOKOM eKCIlepuMeHTa

Caga ce HeJBOCMMC/IEHO MOXXe 3aK/bYUUTH 14 je pyHkunoHanrHoct npororumna TJBIT npeTBapaua goka3aHa 3a cBe
pajHe pexrMe y KOjHMa ce IpeTBapay Moxke Hahu Kafia pafy Kao eleMeHT XUOPUAHOT eHePreTCKOr CKIAJHUINTA
eJIeKTPUYHOT BO3WiIa Koje he ce pasmarpatu y oBoM pajy. MoryhHocT KoOHTponncaHOr [ABOCMEpPHOr TOKA
CTpyje/cHare Kao 1 CTabVUTHOCT MPU/IMKOM BapHjaliyje HAllOHA BUIIEHAIOHCKOT CETMEHTA, JaCHU Cy MIOKa3aTe/bH Ja
pasMaTpaHu IpeTBapay Iocejyje HeolnxoaHe nepdopMaHce 3a Kopuilhemwe y XUOGPUIHOM CKIQJUIITY 3aCHOBAaHOM
Ha CyIepKOHEeH3aTOPy U IUTHjyM-jOHCKO] 6aTepuju. [Topes Tora TepMudKa cTabUIHOCT Y HOMHHATHOM OIICETy Paja
JOKa3yjy Ja je mpeTBapay a/eKBaTHO AMMEH3HOHHCAH C OO3MPOM Ha pafiHe yC/lIoBe y KakBUM he game OUTH

KopuirheH.




4. AHaIM3a yTHIIaja CYIePKOHAEH3aTOPCKOT CKIAJUIITA Ha paj,
e/JIeKTPUYHOT BO3HJIa

[Ivipoxu yIIIUB eIeKTPUYHUX BO3WUJIA Y CBAKOZHEBHH JXUBOT Ce Oo4YeKyje ca cBe BehnM MHTeH3uTeTOM, IpU YeMy
HeKe TpolLieHe HaBoe Aa he 1o 2030. 6uTH aKTUBHO KopHIitheHO OKO 146 MHIMOHA e/IeKTPUYHMX Bo3ua. HapasHo
Ha Tpeba noce6HO Har/amaBaTH Aa he Tako 6p3 mopact Ha r1106aTHOM HUBOY MMATH 3Ha4ajaH YTHULEj Y Pa3THIUTUM
acmeKTMMa WHJIYCTpHje U XKuBOTa y ommure. OCHOBHe NMO3WTHBHE MOC/IefWIle Koje ce O4YeKyjy IoBe3aHe Cy ca
peAyKIMjoM HUBOA YI/beH-AUOKCHIA U Apyruh IITeTHUX NMpoAyKaTa caropeBamwa pocuaHux ropusa. [lo6ospiame
KBaJINTeTa )XUBOTHE CpeJUHe Y CMHC/Y 3/paBCTBEHOT U €KOJIOIIKOT yTHIIdja OCHOBHA je MOTHBAIWja 3a LIMPOKY
MOAPLIKY KOjy MHOTe 3eMJ/be NPYXajy TeXHOJIOTUjU e/IeKTPUYHUX BO3WJIa. JeflHa OJ IIpolieHa HaBOJAU JA MPOCEeYaH
€/IeKTPUYHM ayTOMOOW/I MO)Xe Ha TOJMIIbeM HHUBOY /ia CIIpeYd reHepucarbe U [0 1.5 MUJIHOHA IrpaMa Yr/beH-
guoxcuza. Ocum yribeH-AUOKCH A IpeBuha ce peayKijyja M APyrux IITETHUX FACOBA U jeIUbeba MOMYT CYMIIOPHUX
u a3oTHUX. MelyTuM HEOCITOPHO je W TO Ja je IpoLeC MPOU3BOJE €NeKTPUYHUX BO3Wia a mocebHo Gartepwja
eKOJIOWIKK npobGieMarnyad. MehyTum Kako TexHosoruja mpousBogmwe Oyfe caspeBana, noBehaBahe ce n mweHa

coducTUMPaHOCT, ePUKACHOCT U €KOJIOIIKA KOMIIATUOTHOCT.

JacHO je Ja OCHOBHY mpemnpeKy 3a Op)Xe IpHUXBaTalke M €KOHOMHYHHUjY NPOU3BOAMY €IeKTPUYHUX BO3WIIA
[pe/CTaB/ba TEXHOJIOTHja CKIAAMIITEA ejeKTpudHe eHepruje. Mako je mpo6ieM CKIafuuITema eHepruje
MY/ITHBapHjabuIad, OCHOBHU (OKyC CTaB/ba Ce HA [yrOBEeYHOCT, NpeheHM myT, BpeMe Mymema U YKyIIHE
nepdopmance Bosuia. Mako BaxHe, Hajuelrhe ce 3aHeMapyjy TEXHOJIOTHje PyJaperha IUTHjyMa U JPYTUX XEMH]jCKIX
esleMeHara (HUKJI, KQIMHjYM U CJ1.) ¥ FbUXOB JIOKA/IHU M I7106a/THH YTHLAj Ha eKocucteM. [Topep Tora orpanuyena y
obsactu penukiaxe wckopuinheHrnx Gartepuja Takohe mpexpcTaB/bajy mpo6/ieM y eKOJIOIIKOM CMHUCIY, aaud U Y
THorJlefly OAP)YXUBOCTH Pa3Boja M IbHXOBe MacOBHe yIoTpebe Kao CKIAAMIITa eJleKTpryHe eHepruje. Kao cBojeBpcTan
KOMIIPOMHC M3Meljy K/JIaCMYHHUX U IOTIYHO eJeKTPUYHUX ayTOMOGHIIA, MHAYCTPH]ja je OHYANIA peluetbe Y GOopMuU
XUOPHUJHUX IIOTOHA Koja nopef GOCHIHMX TOpHBa KOPHCTe M eJIeKTPU4YHY eHepryjy. Mako mepuumupaHo Kao
[pesia3HO pelllere XUOPUAHM MMOTOHM BO3MiAa OMOryhaBajy cMarmere MOTPOLIkEe FOPHBA, ald He JIHIIABAjy
KopucHUKa MoryhHocTu 6p3e gmomyHe pesepBoapa. CTora cy oBakaB BO3MJIa 00W/Ia JOCTA MaXKie O YeMy r'OBOPU U
YHIEHMLIA /1A je Ha TJI06a/IHOM HUBOY [0 2020. y YIIOTPeGH OKO 17 MUJIMOHA XUOpHuAHKX Bo3uaa. Mehytum numajyhu
y BUAY Ja je GUHAIHU LB MOTIYHA eJIMMUHALMja GOCHIIHUX TOPUBA U3 TPAHCIIOPTA, XMOpHJHA pellemha CBAaKaKo

IpeZCTaB/bajy CaMo jelaH Of KOpaKa KOjU Cy Ha 3alpTaHOM ITyTy HEOIIXOAHHU.

[Tparehu npuHLUN XUGPUAHKUX IOTOHA BO3WJIA, MOXKE C€ MCTO MPUMEHUTH HAa €HePreTCKO CKJIAULITE TIOTITYHO
eJIeKTPUYHUX BO3Wia. YMecTo Kopuurhewa JUTHjyM-jOHCKMX GaTepuja Kao jeJUHOr M3BOpa eHepruje, Moxe ce
M3BpLINTH XUOPHANU3aLMja eHepreTcKor ckraguiTa. OBo mojgpasyMesa yroTpeby jolr HeKOr CUCTeMa CIIOCOGHOT Ja
aKymynupa eHeprujy. HapaBHO Kako OBO HHje HOBa Hzeja, Beh MoCToju HU3 MPeIOKEHUX pellerha Koja YKbY4dyjy
ymorpeby 3aMajHMX Maca, ropuBux henuja, cekyHIapHux Gartepujckux crhcteMa u 1. CBaKM Of, TMPeAIOKEHUX
peiiera yHanpelyje neppopmarce enektpudHor Bosusa o ogpehenoj ocu, mehyrrm rakohe orBapa 1 HU3 momaTHHX
npo6yemMa. YpaBo oBaj eranuter usMelly MpefHOCTH M HEJOCTATaK IOjeJUHHUX pelliema y3POK je HelmoCTOojarmka
jeAVHCTBEHOT pellierba IIPo6ieMa eHepPreTCKOr CKIaANIITA eJIeKTPUYHMX Bo3uia. [loper Tora ypaso je oBo u pa3jior
3alliTO Ce Ha TPXXUIUTY MOTY CPeCcTH Hajpa3/lIM4YMUTHja pelllela Yy MOorjely CKJIAJUIITeHha eHepruje U HelocTojambe
yHUBep3asHor npucrymna. Jogatad nmpobem 3a ynorpedy ckaaguinta 6a3vpaHor Ha TATHjyM-jOHCKUM OaTepujama
[peJCTaB/bajy M aMbujeHTaHu ycioBy. To yMHOroMe MOXe [ja OrpaHHu4H IeppOpMaHCe YHCTO eIeKTPUYHUX BO3MIIA

y obracthMa ca eKCTpeMHHM TeMIieparypama (ceBepHa M jy)KHa xemucdepa). Yrmorpeba eeKTpUYHUX BO3WIA Y




€KCTPEMHO HHUCKHM TEeMIIEPAaTyPHHUM YCJIOBHMMAa MOXKe CMAalbUTH KamauuteT 6atepuje u 1o 30%. CIUYHO BaXXH U 33
€KCTPEMHO BHCOKe TeMIIEPAType YC/IOBe, jep Ce Taia MOPajy KOPUCTHUTH CUCTEMH 32 KOHAULMOHUPAEe TEMITEPAType
y KaGMHHM IITO 3axTeBa eHeprujy Kojy Garepuja Mopa za 06e36eau, a Koja ce OHAA He MOXXe KOPHUCTHUTH 3a IOTOH
Bo3ma. Mlako 1mocToje HeKa TeXHUYIKY IIPUXBAT/bHBA Peliera IOMYT 3arpeBama win xaahemwa kabune eHeprujom us
MpeXKe IMpe caMor MyTOBakba, OBO OCTaje jeAHO Of, MpoGIeMaTUYHUX MUTama Koja he ne¢pUHUTHUBHO HEraTUBHO

YTHULIATH Ha YCBajaer €JIEKTPUYHHNX BO31Jjla Y OHUM /Jl€/I0OBMMa IVIaHETE Ca €KCTPEMHHM TEMIIEPATypPHUM yC/JIOBHUMaA.

[Tnanupanu pact 6poja eeKTpUYHKUX BO3WIa MMahe HecarsmenuB yTHLAj v Ha €/IEKTPOAUCTPUGYTHUBHY MPEXY
Koja he moparu aa 06e36es1 JOBOPHO BeJIMKe MPOU3BOJHE, IPEHOCHE U JUCTPUOYTHBHE KaMaLHUTETe aKO Ce JKeIH
peasM30BaTH MACOBHO yCBajarbe eeKTpuUKOBAHOT TpaHCnopTa. [Ipouemyje ce na he 6uTu HeonxomHO r106aTHO
yBehatse Ipon3Bo/ibe eIeKTpUYHE eHepruje of,10-33% y3 BeoMa BUCOK HHUBO ONITUMU3ALHje U MEHAIMEHTA, YKOIUKO
ce Xenu mocrtuhu TwiaH 3a 2030. OBakaB panuaH PacT U IIHMPEHE €HEePreTCKUX MPOM3BOAHMX KamaluTera
npencrasbahe jenan o GyHAAMEHTaTHUX IIPELYC/IOBA 32 MACOBHO Kopuirhemwe eJleKTpu4HuX Bo3uaa. OBaj mpo6ieM
ce Jajbe MOXKE OJIPa3UTH U Ha LIeHY eJIEKTPUYHE €HEPrHje, jep Y yCJIOBUMA HeJJ0BO/bHE TIPOU3BO/IEhe UITH TPOUBBOAE
KopuirhembeM CKyNMHUX TEXHOJIOTHMjAa PAacT LieHa e/eKTPUYHE eHepruje 3acurypHo he ngemoruBucatu ynorTpeby

€JIEKTPUYIHUX BO3HJIA.

YHanpeheme TexHOIOTHj€ TpaHCIOPTA U NpeIa3ak Ha eIeKTPUIHY IIATGopMy JeUHUTHUBHO je OTPaBJaH LiMb.
OBgaj craB notBphyje 1 3aKpeTarbe MPAKTUYHO YHUTABE a HE CAMO ayTOMOOHJICKe MHAYCTpHje Y 0BoM cMmepy. Mehytum
pafiMKajiHe INPOMEHe Yy OBOj O6JIacTH KOje ce CKOPO HCK/BY4YMBO HaMmehy 3aKkOHCKMM IyTeM MOry [OHETH
HeCTaGW/IHOCT HocTojeher eKOHOMCKOTr, €KOJIOLIKOTr, 3/PaBCTBEHOT, MHAYCTPUjCKOT, COLIMja/HOT U €HepreTCKOor
cucTeMa. 3aTo ce OBa HECYMIbHUBO HEOINXO/IHA TEXHOJIOTHja MOpa TPETUPATH 00jeKTUBHO, Y3UMajyhu Ipu ToM y 0631p
cBe peneBaHTHe ¢akrope u mociaepuue. Kao jegHa ogx moryhux rmardopmu 3a XxuGpuAnU3aLijy €HEpPreTCcKor
CKJIQAUINTA €JIEKTPUYHO BO3MJa IIpelo3HaTa je M pelaTUBHO HOBa TeXHOJIOrWja CynepKoHAeH3aTopa. OcHOBHe
MPeSHOCTH KOje 0BAa TEXHOJIOTHja JOHOCH OJIHOCE Ce Ha BEJIMKY TYCTHHY CHare u mMoryhHocr mpoMmnTtHe pa3meHe
eHepruje. Teopujcku pasno3u 3a Kopuinherme OBe TeXHOJOTHje 3a XUOPUAM3ALMjy €HepreTcKOor CKJIaAMIITA
€/IeKTPUYHOr BO3MJIA, OTJIEZidjy Ce y YMIEHHIM 1A PafHU PEXHMMU IIOIMyT IPOMIITHOI yOp3ama WM KO4Yerma
M3a3MBajy YCIIOCTaB/balbe PeaTUBHO BEJIMKUX CTPyja Iymhemha U IPOKIbekha CKIAJUIITA WITO AUPEKTHO yTH4e Ha
Garepujy. YTHILIAj MOMEHYTHX PafJHUX PEXMMa BO3MJIa Ha 6aTepHjy je BUIIECTPYK, IPBEHCTBEHO ce oryezAadjyhu kpo3
IEHO 3arpeBame y pajy IUTO AOBOLU /IO TPEHyTHe Aerpajanuje mweHux neppopmancu. Mehyrum pyrorpajHo
M3J1arame OBaKBUM PafHUM PeXXUMHUMa KOjH Cy CTaHJAApAHU IIPUINKOM BOXEbe, a IOTOTOBO Y IPaJICKUM YCIOBUMA,
MOJXKe [OBeCTH [0 yOp3aHOr cTaperma Oarepuje LITO ce oOrjefa Kpo3 yOp3aHM IyOMTaK KamalydTeTa U JAPYTHX
nepdopmaHcH. 3aTO ce ynoTpeGoM CyNepKOHAEH3aTOPa Y OBAKBUM 10 TPEHYTHO]j €/€eKTPHUYHOj CHAa3U 3aXTEBHUM
pafiHUM peXXuMuMa Gatepuja pactepehyje, Ynme ce AMPEKTHO M36€raBajy HEraTUBHU YTULIAQjH OBUX PASHUX PEXUMA.
Y oBom norzassby he ynpaBo oBa nurtamba GUTH TpeTHpaHA Ca TEOPH)CKOT U eKCIIEPUMEHTATHOT HUBOA, IIPH YeMy je
OCHOBHH LIWb JOJIAXKeHe JO 3aK/by4Ka O TOMe JI0 KOje Mepe Ce YXMBOTHU BeK OaTepuje MOXe IMPOJSY>KUTHU YKOIMKO Ce
M3BpLIM XUOpHAM3ALMjA CKIAAMLITA YIOTPeGOM CyrnepKOHJeH3aTopa. Y HEKOIMKO MorjiaBka Ouhe msmoxeHa
JeTasbHHja TEOPHjCKA MMOCTaBKa HEOTIXOJHA 3a carjiefjaBame peseBaHTHUX PaxkTopa. Takohe 6uhe mpencrasmen u
HYMEPHYKH MOJiesT Bo3uIa Koju he 6uru kopuinheH 3a eMyiMpame paHHUX yCJI0Ba KOjHMA je M3/I0KeHO eHEPreTCKO
cxnaguiate. Ca gpyre cTpaHe paHMje pa3BHjeH INMPOTOTHII jeJHOCMEPHOT IIpeTBapada U CYyNepKOHZEH3aTOPCKO
cxmaguuiTe 6uhe y aieKBaTHUM eKCIIEPUMEHTATHUM YC/IOBUMA MOBPIHYTH PAAHUM PEXXHUMHUMA KapaKTEPUCTUHYHIM
3a eHepreTCKO CKIAJUILITe eJIleKTPUYHOr Bo3maa. Ha ocHoBy oBora OGuhe foHeT HU3 pesieBaHTHHUX 3aK/by4aka, Of,
kojux he Hajsehu Ppokyc 6uTH cTaB/beH Ha eCTUMALIY)Y POAY)KETKA XUBOTHOT BeKa 6aTepHje Koju ce Mo)xe moctuhu

yImoTpe6oM XHUOPHUIHOT €HEePreTCKOT CKIAZHIITA.




4.1. XuOpHUAHO eNIeKTPUYHO CKIAAULITe eHepruje y eJeKTPUIHUM
BO3UJIMMA

Kaga je ped o XuGpHAHNM eTeKTPUYHUM CKIASUIITHMA €HEPIyje y eJIeKTPUYHUM BO3W/IMMA, OHA Ce CYLITHHCKH
MOTY MOZennTH Yy ABe rpyie. [IpBoj rpynu npumnazajy nacuBHa XuOprgHa CKIALHILNTA, AOK Ce Y APYroj rpymnu Hajase
aKTHBHA xuOpugHa ckiaazumra. OBe JBe TpyIle ce Jajbe IPAHAjy 3aBUCHO OF, Pa3/IMYUTHX PAKTOpa, Ak MPHUMapHO
3aBHCHO OJ, TOIOJIOLIKOT Pacropeja U Be3e MojeAUHUX eeMeHaTa. HapaBHo He Tpe6a moceGHO HAIIOMUBATH A Ce
6poj pa3MUYUTHX XUOPUIHHUX TOMOJIOrHja moBehaBa ako ce yBa)ke U HeeJIEKTPUYHE aJTEPHATHBE IOMYT FOPHUBUX
henuja u 3amajane mace. Meljytum oBge je o MHTepeca caMO YHCTO eeKTpUYHA KOHQHUIypalyja U TO OHAa Koja

noJpa3yMeBa JIMTHjyM-jOHCKY OaTepHjy ¥ CyllepKOH/IeH3aTop.

Ha cmunuy 4.1 npukasaHe cy KJacHMYHe TOIOJIOTHje MACHBHOT XUOPHAHOT CKIaAMIITa eHepruje. OHO WITO je
OCHOBHA IIPeJHOCT OBOT THIIA CKJIAJHILTA jecTe jeJHOCTABHY, jepTHHA U IOYy34aHA MHTerpalifja CBUX eJleMeHarTa Koja
MOJKe aJIM ¥ He MOpa Jja MMa jeJHOCMepHU IpeTBapa4y. MehyTuM y 0BakBHM TOIOJIOTHjaMa je OrpaHHUYeHa WX YaK
Hemoryha MMIUIeMeHTalMja eHePreTCKOT MeHAIMEHT], KOjU je 0J, BeJIMKe BAYXHOCTH 33 epUKACHOCT MTOTOHA, a/l U
3a paj came Gatepuje. Hanme nutujym-joHCKe GaTepuje cy BeoMa 3axTeBHe y MOTJIeLy CBOT paJia M 3a MPaBUJIAH Paf,
IopeZ, peTBapaya 3axXTeBajy pe/laTUBHO CJIOXKeH CHCTeM HaJ30pa Pa3IMYMTHX MapaMeTapa, Ha OCHOBY YMjUX
BpPEeHOCTH Ce OHja IpuiarohasBa HamoH u cTpyja Gatepuje. [lopen oBora y macMBHHUM TomoJordjama 6atepuja u
CYNEPKOHJEH3aTOP MOpPajy GMTH HCTOr HAOHCKOT HHMBOA LITO 3HAYajHO CMamyje (IeKCHOGMIHOCT CKIAJHILNTA.
Taxohe Huje moryhe KoHTpoIHcaTH pa3MeHy eHepruje nsMmehy GaTepuje U CynmepKOHAEH3aTOPa, U Y OBOM CIIy4ajy
jemviHu GaKTOP KOjU OrpaHMYABa CTPYjy jeCy YHYTpPALIihe OTIIOPHOCTH OBHX CKIAZUINTA. M3 yIIpaBo U3/I0)KeHOr ce
jacHO BHMJY Ja MacHBHA XMOpHJHA TOIOJIOTHja MMA BeIHKU OpOj HeZOCTAaTaKa, Ila He Tpeba Ja YyAM LITO OBAKBa
pelilerba M HUCY 3Q)KHMBeJIa y MIPAKTUYHO peajM30BaHUM MOJe/MMa e/leKTPUYHKX Bo3wna. He ynasehu y getamaujy
aHaIM3y, 3aK/bydyje ce Ja ImacuBHA Tomosioruja Hehe 6utu aHann3upaHa npe cBera 36or Maje ¢pIeKCUOMIHOCTH U
YHIbEHHMLIE Ja He IIOCTOjH HUKAaKBa MOTYhHOCT KOHTpOJIe Myhetha U TPaKiberma 6aTepuje, IITO je UMIIEPATHB KazJa Cy

y IUTaky JINTHjYM-jOHCKe TeXHOJIOTHje.
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Cruka 4.1 OCHOBHe TIIaCHMBHE TOIOJIOrHMje XMOPUAHOT eJIeKTPUYHOT CKJIAJUIITA ca U 6e3 jeIHOCMEPHOT IpeTBapaya

['pymna akTrBHe XMOpUHE TOIIOJIOTHje MMa 3HATHO BHIIe KOHGUIypaljMja 32 pa3MaTpae LITO 3HAYH Jd Ce y OBOM
ory4ajy uMa 3HatHOo Beha ¢uexcubunHocT, anu 1 MOryhHOCT KOHTpOJIe Kao M WUMIUIEMEHTALHje aIropUTMa
eHepreTcKor MeHaMeHTa. Ha ciuiy 4.2 fate cy HeKe Of aKTHBHUX TOIOJIOTHja AKTUBHOT XMOPUIHOI CKJIAJMLITA

KOje CIaiajy y IPyIy KacKaJHUX TOIOJIOTHja.
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Cruka 4.2 KackagHe Tomosioryje akTUBHUX XUGPUIHUX €HEPreTCKUX CKIAUIITA

Kackagse Tomosioryje npukasaHe Ha CJIMLM 4.2 Hyge Behn HUBO ieKcHOHUIHOCT jep y ToM ciy4ajy GaTepuja u
CYNEPKOHJEH3aTOP HUCY JUPEKTHO a/IBAHCKY Be3aHH, Te je Moryhe KOPUCTUTH pas3/IM4yKTe HAallOHCKe HUBoe. [Topes
Tora omoryheHa je peryjanuja HaloHa U CTpyje GaTepuje WITO MPeACTaB/ba BXKaH (AKTOP KaAa e paju O JTUTHjyM-
joHCcKOj TexHonoruju. OHO IWTO ce MeljyTMM MO)Xe y3eT Kao HeraTMBHA CTPAaHA KaCKaJHUX TOIOJIOTHja jecTe
YUIEHHUIA J]a eHepryja Koja ujie U3 CKIQJULITA JIOLMPAHOr Ha KPajy KacKaje IMpeMa MOTOpy Mopa ja mnpohe Tpu
HMBOA KOHBEpP3Wje LITO Ce CBAKAKO OApakaBa Ha epuKacHOCT cucreMma. 3aTo he y oBom pagy Gutu xopuurhema
Iapajie/THa TOIOJIOTHja XUGPHUAHOT €HEepreTCKOr CKIAJUINTA Koja je IPHMKa3aHa Ha CIWULU 4.3. Y TNPHUKA3aHOj
rapa’jie/HOj TOMOJIOTHjU [Ba CKIAAMIITA Cy MOTIYHO O/IBOjeHa M HU y KOM CMHUC/IY HUCy MeljycOGHO 3aBHCHA Y
TorJIe/ly HaIlOHCKUX WM CTpyjHUX MoryhHocTH (yBakaBajyhu HapaBHO npu ToMme ¢pu3nyka orpaHudesa). EHepruja
yBeK /[OXXHB/baBa [Be KOHBep3uje Ge3 003upa fa /1u [oasu U3 Oarepuje, CyMepPKOHIEH3aTOpa HIM U3
e/IeKTPOMOTOpHOT 1oroHa. [Topex tora ucnag (OCHMM KPaTKOT CII0ja) jeJHOT OJ iBa CKIAAMLITA H/W/IH jefiJHOCMEepHa
[peTBapava He PeMeTH paj, Apyror. Ypaso 360r 0BUX 0COGMHA Y CBUM [ja/bUM pasMaTpamHuMa nospasymesahe ce ga

je Tomosioryja XMOPHUAHOT eHePreTCKOT CKIAUIITA Y aHAJIM3UPAHOM eJIEKTPUIHOM BO3HMJIY OHA Ca CJIHKE 4.3.
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Cnuxa 4.3 [TapanenHa TONMOIOrHja aKTUBHOT XHGPUIHOT €HepreTCKOr CKIafHIITa

Kaxko je ocHoBHU 1inJb aHa/IM3e y 0BOM pazy yrBphrBame MmoryhHoCTH 1 ecTHMalMja MPOJY)KETKA JKUBOTHOT BeKa
Garepuje y CKIQSHUILITY eeKTPUYHOT BO3M/IA, XUOPHUHU3aLMjoM yIIOTpe6GOM CyliepKoHAeH3aTopa To he 3a moTpeby Te
aHaj/M3e GUTH HEONXOAHO HAYMHUTH HEKOJIMKO IPUIIPeMHHUX Kopaka. Hajmpe je HeonmxomHO yTBpIUTH Ha4yMH 3a
MpOLieHy JXMBOTHOI BeKa 6GaTepHje Ha OCHOBY HEHUX PafiHMX YCJIIOBAa Kao IUTO je Ha NMPHUMep CTpyja. 3aTuM je
HEOTIXOJHO AepHHHCATH AITOPUTAM €HEPreTCKOr MeHAIMEHTAa Ha OCHOBY KOra Ce BPLIM KOOpZAMHAIIMja IPOTOKA U
pasMmeHe eHepruje usMeljy ckiaauuITa ¥ €/1€KTPOMOTOPHOT MmoroHa. Ha Kpajy HeonmxoLHO je pasBUTH HyMEPHYKH
MO/ie/I eJIEKTPUYHOI BO3HMJ/IA KAaKO G ce Ha OCHOBY poduiia BOXKibe U TapaMeTapa BO3WIA, JOLUIO 0 CTPyje u/viu
eJIleKTpPUYHe CHare Koja ce pasMemyje ca eHepreTckuM cxuagumreM. Ha oBaj HauMH ce y KOHaYHUIIM A0J1a3H [0 CTPyja

KOje ce yCIIoCTaB/bajy Kpo3 6aTepHjy ¥ Kpo3 CylepKOHAEH3aTop, Te je I(bHUXOB YTHIAj Ha GaTepujy Mmoryhe yrmopeauTu




Ca yTHIajeM Koju 61 yCITOCTaB/beHe CTPYje UMajie Kafa Ou y CKIaAUIITy GpUrypHcaia caMo JIUTHjyM-jOHCKA OGaTepuja.
Ha ocuoBy oBora he ce mohu mo BammaHor sax/pydka o ¢pyHZAMEHTATTHOM IUTAky Y OBOM pajy, alyd U SO HHU3A
CIIOpeIHUX 3aK/bYYaKa Kao LITO je Ha IPUMEP ONITUMA/THO JUMEH3HUOHUCAhe XMOPHUIHOT CK/IAIULITA VTA OIITUMATHO
yIIpaB/barbe eHeprujoM XUOPUAHOT CKIAAMLITA. YipaBo he y HapeaHUM morjaB/buMa OUTH JeTa/bHHUje TPEeTHPAHA
MPETXOJHO WCTAKHYTAa MHUTama, a HaKOH Tora he ce mpehu Ha ekcrepuMmeHTanHO OZHOCHO JabOPATOPHjCKO
TpeTupame GyHJAMEHTATHOT MUTala Ha Koje ce 0Baj paz GpoKycHpa, alu U APYrux IMHUTAka Koja Cy pe/leBaHTHA 33

pa3MaTpaHy TeMaTHKy.
i 4.1.2. baTrepuja y eHepreTrckom CKJAaAUIITY eJ1eKTPUYHOT BO3UIA

Wmajyhu y Bumy uyumeHuiy fga ca jegHe cTpaHe 6aTepHjCKO CKIAAULITE MPEACTaB/ba 20-50% YKyIHE LeHe
e/IeKTPUYHOT BO3WJIA, & JA je Ca ipyre CTpaHe OYeKUBAHM IePHOJ, eKCIUIoaTalje GaTepuje y ONTHMaIHUM yCI0BUMA
2-4 ropuHe [181], jacHo je Aa je o[ er3sucTeHHjaTHEe BAKHOCTH 3a MPOTUGHUKALU]y TEXHOOTHje eJIEKTPUYHUX BO3HIIA
pelllaBarbe TEXHUYKHMX HEJOCTAaTaKa M OrpaHHUYea CKIAJUINTA. YIPKOC Hamopuma Koju y ¢dopMmu cyGBeHIuja,
MapKeTHHIA M Pa3/IMYMTHX 3aKOHA IOKYLIABajy fAa moBehajy TP)XUILIHY KOHKYPEHTHOCT eNeKTPUYHUX BO3UIIA,
6as3nyHU orpaHuyaBajyhu ¢axkTop cagpxaH je y HemoryhHocTH TexHOJIOrHje GaTepuja Aa y ogpehenum cermenTrMa
3a[j0BO/be OYEKHBAaHe 3aXTeBe MOTrOHA eleKTpuyYHOr Bo3mia [182]. TexHomoruja mUTHjyM-jOHCKUX GaTepuja Koja ce
Kao MHJYCTPHjCKU CTAaHJAP[, KOPHCTH Y IOTOHHMMA eJIEKTPUYHMX BO3UIIA, JOXKUBEJIA je KOPeHUTY TpaHchopMalyjy u
TEXHOJIOIIKY HANpeJaK y IMOC/IeAmUM [JelleHHjaMa, MoceOHO KAaKO Cy 3aXTeBU 3a MMIUIEMEHTAlHjy eHePreTCKHX
CK/IQJMIITA Ca MAJIMX PyYHHX arnapara NpeLiid Ha 0301/bHe CHCTEeMe KaKBH Cy eleKTpuyHa Bo3uia [183]. Y cmucty
MPUHLHIIA Pafia TUTHjyM-jOHCKUX OaTepuja He MOCTOje HEeIO3HAHHIE, /I OHO LITO IMPECTaB/ba IIPEIPEKY jecy
orpanuyema Kopuirhenux Marepujaza. OBo je usmeljy octamor u passor nocTojara BETUKOT HHU3a PA3TUYHUTHX
n3Bef0U TUTHjyM-jOHCKUX Oarepuja Koje ce meljycOGHO pas3/iuKyjy MO XeMHjCKUM €IeMeHTHMa KOjUMa Ce BPIUU
JOoIMpame JUTHjyMCKHUX enekTpoja. Ha cmuuu 4.4 JaT je KoOMIapaTWBHM IpuKas Hajuyeuthe kopuirheHux
TEXHOJIOTHja TUTUjYM-JOHCKUX GaTepuja y MOrOHUMa eIeKTPUYIHUX BOo3wa [184]. 3aBUCHO Of XeMHjCKOT CacTaBa
pas/M4yuTe TEXHOJIOTHje HyJe IpeJHOCTH y ofpeheHMM cermeHTHMa, a IieHa, KamauuTeT, crenudrvYHa CHAra,
6e36exHoCT, neppOpMaHCe U XUBOTHU BeK Cy Of, HajBeher 3Ha4aja KajJa je y MUTarby MTOTOH €JIeKTPUYHUX BO3HIIA.
HapaBHo He TpebGa moceGHO MCTHULATH JA TMOCTOjU HU3 APYTrAX TEXHOJIOTHja JTUTHjYMCKUX-0aTepuja Koje Cy Y
ymorpe6u anu ce autujyMm-rBoxkhe-¢pocdarna (LiFePO,) un nurujym-xobanr-okcupHa (LiCoO.) TexHomoruja y
IOCTYIHOj TuTepaTypy GpaBopH3yjy U3 pasiora jep HyJe HEIUTO AYXKU )XUBOTHM BeK U LIMPH OICET TOJIEPAGHIHUX

pajHuX TemMIepaTypa.
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Cnuka 4.4 KommaparuBau npukas Hajuerrhe KopuurheHHX TUTHjyM-jOHCKHX TeXHOJIOTHja 6aTepyja y eIeKTPUYHUM BO3H/IMMA




Ha HMBOy XeMHjCcKUX peaxiuja, MPUHLUMII Paja JUTHjyM-JOHCKUX Oarepuja je mo6pO MO3HAT M CacTOjU Ce y
pasmen# joHa mutujyma (Li*) usmely rpadurHe aHoze u katoge, mpu yemy Li* jonu mponase kpos enekrponurt. Kako
je rpadUT BUCOKO PEaKTHBaH y JOAUPY Ca eJIeKTPOJIUTOM, Ha MMOBPLUIMHU aHOZe ce GopMHpa TaHAK MacuBU3Mpajyhu
c710j Koju je mepmeabuiaaH 3a Li* jone, amu je HempomycHa 3a ejekTpoHe. Toxom paza Garepuje neGrprHa
nmacuBu3upajyher coja pacre mWTO ZOBOAM [0 HENOBpaTHe peAyKIlvje Kamaunutera 6arepuje u mosehama meHe
MMIIe/IlaHCe LITO TMOC/IeANYHO JOBOAU JO CMameba heHHX eppopMaHCH U CMarberha XUBOTHOT BeKa. [lopes Tora
pelaTUBHO BHMCOKe W/WIM HUCKE TeMIlepaType MHOro CHUrHUUKAHTHO [ONPUHETH OBOM Impolecy. [lomaTHa
oTe)xaBajyha OKOJIHOCT jecTe Ta IUTO je CIIEKTap OINTHMA/IHUX PAfHHX TeMmIileparypa BehuHe IUTHjyM-jOHCKHX
Garepujckrx TexHosoruja 15-35°C [185]. HajouurnesHuju gokas mMepe JoO Koje TeMIIepaTypa MOXXe YTULATH Ha paj,
JINTHjYM-jOHCKUX GaTepuja jecre mpumep emekrpudHor Bo3miaa Nissan Leaf 3a koje mpowsBohau TBpau ma mpu
temmepartypu o 20°C Mmoxxe nipehu pacrojame oz 150 km. Mehytum oBo pacrojame he 6utu pesykoBaHo Ha 85 km
npu TemnepatypH of 0°C, ogHocHO Ha 60 km mpu Temmepatypu og -15°C [186]. YTuuaj BucoKe Temmeparype ce
II0KA33a0 Kao HELITO TEeXXUM 3a KBaHTUUKALYjy, a/iu Y pedepeHTHOj IUTEePATypH CY AOCTYIIHU pe3dyntatu Beher 6poja
CTyZvja Cy4aja y KOjuMa ce JOUUTO 0 KOHKITy3Hje JAa 3a BehuHy JUTHjyM-jOHCKUX GaTepuja TeMIIepaTypHU OICer

40-60°C mpezacTaB/ba KPUTHYHY TaYKy €A aCeKTa aMOHjeHTaIHUX yCIoBa paja [187].

Jour je jenaH dakTOp Mpeno3HaT Kao MpecyaaH Kaja je ped o 6aTepHjCcKOM CKIAAUIITY eJIeKTPUYHHUX BO3UIIA, a TO
je cucrem xnahema u 3arpeBama Kabune. PedepeHTHa nmurepaTypa mokasyje Ja OBaKBU CUCTEMH MOTY V JIETHUM U
3UMCKHUM YCJIOBMMA pelyKoBaTu npeheHu myT Bosuia 17.2-37.1% u 17.1-54.0%, pecniexkrrBHo [188]. OmaBze je jacHo ga
ce MPWJIVKOM JU3ajHa, JUMEH3HOHHCamba U pa3Boja a/IrOPUTMA MEHAIMEHTa €HepreTCKOT CKIAJUIITA eJIEKTPUYHOT
BO3MJIa MOpA y OO3Mp y3€TH YUTaB HU3 Pa3sjIUYUTHX GAKTOp U YHOTPeOUTH HAjIIMpPHU CHEKTap ajaTa KOju MOTY

YK/bY4YMBAaTH U BeLITAa4yKy UHTeJIUTeHILIYjy, MHTerpallijy ca UHTePHeTOM U JPYTUMM BO3W/IMMa WM CUCTeMUMa KOju

y4ecTByjy y caobpahajy.

[Tpegukumja mpoueca crapema JIUTHJYM-JOHCKUX GaTepwja je jefHa of, HajaKTyeTHUjUX TeMa Yy OBOj 00/acTH, Te
He Tpeba Ja 4yJy OrPOMaH HMCTPAKMBAYKK HANOP KOjU Ce yJIaKe Y Pa3Boj afieKBaTHUX MOZea 33 NMpeAUKLHUjy U
ectuManyjy. Y pedepeHTHOj JMTEpPaTypH [AOCTYIAH je TPHUIMYHO OILIMPAH CIIEKTAp MOJe/Ia Pa3BHjeHHX IO
Hajpa3/IMYUTHjUM IPUHIMIIMMA U NMPUCTYIIMMA, IIPU TOM YBa)XKaBajyhu eneKTpu4He, TepPMasiHe, XEMHUjCKe U pyre
napametpe 6atepuja. JefaH of IPUCTYIA KOjU Ce MTOKa3a0 Kao MPUMAMIbHMB jecTe eMIIMPUjCKO MOZEIOBame IPoLeca
crapema Gatepuje. HapaBHO He Tpeba HATOMHUBATH Jja C€ OBAKBUM IIPUCTYIIOM I10j€JHOCTABIbYjY XEMUjCKU MPOLLECH
y GaTepuju, anu ca Apyre CTpaHe PeaTUBHO jeIHOCTABHUM HAYMHOM Ce MOXKe NOhu [0 mpuXBaT/PMBO TavHUX
pesyJITaTa. JeJaH off TaKBHX Mogena J1aT je y [189], rae ce 3a TMTHjyM-KOOANT-OKCH/IHY TEXHOIOTH)Y Hy/i€ eMITHPH]jCKU
oAl M eMIIMPHjCKU MOJEN CTapema OBe TexHosoruje Oarepuje. VM3pasuma 4.1 U 4.2 JaTa je MaTeMaTH4Ka
dopMymanyja eMIMpHjCKOT MOJe/Ia CTaperha JIMTHjyM-KOoOaIT-OKCHUAHe TexHotoryje 6atepuja. [Ipepnoxxenu Mmozen
yBakaBa TeMIIepaTypHH W CTPYjHM YTHIQj Ha peIyKUujy Kamauurtera Gartepuje, mpaBehu mpu Tome jacHy
OUCTUHKIMjY usMely merpaganuje kanmaiurera 6arepuje KOju HacTaje ycie[ Mpoleca KOju ce JelllaBajy MPUINKOM
npaxmerma (C45¢) u npoleca Koju ce AemaBsajy MpuIMKoM mymema (CS') 6atepuje. YBakaBajyhu usHoce crpyja
NPWIKKOM Npakierba (I;;5.) ¥ IPYINKOM Tykbera (I,) MpaBy ce HajIpe jacHa Pas/iMKa U YBa)kKaBa YMIHLEHUIA A U
MpOLIeC Tyhema U MPOoLeC MPAKbemha UMAjy YTHULQj Ha Aerpajalyjy Kanauurera 6arepuje moceGHO ako Cy CTpyje y
TuM ciyvajeBuma Behe o1 C (HomuHanHa crpyja 6arepuje). longaTHo yBaxkaBa ce u yruuaj remmneparype (T [K]) xao
Ipyror Haj3HavajHujer GaKTopa KOjU JeTepMHUHHILE CBe MPOLece Ma U crapere Gatepuja. [lopes Tora npeaioxxeHu
Mo/ie/1 y 0031p y3MMa U ,MCTOPHUjY* OAHOCHO 6poj uukiayca (N) Kao uynHHIAL, KOju Takohe nma TexxuHcku GpakTop y

JeTepMUHHCalky HUBOA CTapema OaTepuyje.
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Y [189] npezpnoxeHn Mozen je BepUPHUKOBAH y eKCIIEPUMEHTATHUM YCJI0BMMa U GaKTOPH KOjH Ce MOjaBibyjy Y
n3pasuMa 4.1 U 4.2 AOOWjeHU Cy eKclepuMeHTaaHUM myreM. Kao ¢yHIameHTanHM 3ak/bydaK TeCTHparba
pasMaTpaHOr MOJie/la KOHCTAaTOBAHO je Ja Y MPBUX 250 LMKIyca MyHemha U MPAKbemha JTUTHjyM-KOOaIT-OKCHIHE
TeXHoJIOrHje GaTepyja MaKCHMAaJIHA TPellKa y eCTUMALUjH Jerpajalyje KanauuTera usHocu 2%. Ca gpyre cTpaHe 3a
6poj LMKITyCa MyHerba U ITPAKberha U3HAZ, 250, TPeJI0XKEeHN MO/ie/T He YMHM TPelIKy Y TPoLeHH Koja je Beha oz 5%.
OBakBe KapaKTepHCTHKe MOJie/la YMHe T'a MPUXBAT/BUBUM 33 aHA/IM3e Koje ce He 6aBe PpyHJAMEHTATHUM y3pOLMa
1 MaHudecTalMjamMa npoliieca cTaperwa, OJHOCHO OBAaKaB MOAEJ NPe/CTaB/ba OJ/IMYaH HYMEPHYKH aJIaT 3a MPOLeHy
CTapema y aHa/liM3aMa Koje ce 6aBe TpeTHpamweM 6aTepyja Kao eHepreTcKor ckiaagumra. C TUM y Be3H IpeficTaB/beH!
Moze npegcTaBbahe GpyHZaMeHTaTHY asaT KojuM he ce TpernpaTy yTriaj XMGPUAHOT CKIASHIITA 32 OLIEHY HheroBe
epUKaCHOCTH y CMamely M YCIopaBamy CTapema, OLHOCHO Jerpajaunuje nepdopmaHcu 6Gartepuje. HapaBHO
MPETIIOCTABKA KOja Ce OBJe MHXEPEeHTHO yCBaja jecTe [a je y eJIeKTPUYHOM BO3WIy Koje he Gurh pasmarpaHo

VIMIJIEMEHTHPAaHA JINTHjyM-KOOaIT-OKCHJHA TEXHOIOTHja 6aTepuije.

OBge je moTpeOHO HariacUTH M TO Aa edeKaT KaJeHAAPCKOT CTapema OaTepuje IMpecTaB/ba IpoLeC KOjU ce y
peayHOCTH JellaBa. Y AOCTYIHOj IMTEPATYPU Cy TeMIlepaTypa aMOHjeHTa M HUBO HANyeHOCTH GaTepuje TOKOM
MHpPOBama IMPENO3HAaTH KA0 OCHOBHM IApaMeTPH KOjU AEeTepMUHHULIYy HHUBO U OP3HUHY KaJIEHZAPCKOT CTaperma
6arepuje. YKOIHKO ce GaTepyja 4yBa Ha ONTHUMAJIHOj aMOMjE€HTATHOj TEMIIEPATyPH U IIPH HAIyHeHOCTH HUCIOZ, 50%,
JOCTYIIHa JINTepaTypa je MoKasaja Ja je y TOM C/Iy4ajy HUBO KaJIeHAAPCKOT CTapema M3HOCH OKO 3% Ha 10 Mecelu
[190]. MehyTum yKonMKo ycioBu dyBama HHCY afeKBaTHU MOXKE Ce OYEKHBATH U O 20% pefyKUHje KalaruTera
Garepuje y nepuogy oJ 10 Mecen. JIpyruM peumma yKOJIMKO ce 6aTepHja He YyBa Ha afieKBaTaH HAYMH MOXe Aohu
[0 MOTITYHOT TPOLIEhA HheHNX CKIAAUIIHUX KananuTeTa. [IpeTnocraBka y 0BoM paay jecre fa ce 6aTepuja dyBa Ha
ONITHMaJIaH Ha4yHH, Te /Ia je yTHULAj KaJIeHJAPCKOT CTapera Ha HheH KalaluTeT 3aHeMap/bUB Y OAHOCY Ha YTULIAj KOjU

IMa pa3MeHa eHeerje Ca MOTOHCKUM CUCTEMOM €/IeKTPUIHOT BO3H1a.

i 4.1.3. CylepKOHJEH3aTOp Kao eJleMeHT y XHOPHUJHOM €eHEepPreTcKOM CKIAJUIITY
‘@ JIEKTPUYHOT BO3MJIA

[TpegHOCTH CynepKOHZEH3aTOpa Kao TEXHOJIOTHje 33 CKIAAMIITE e eIeKTPUYHE eHepruje y oJHOCy Ha baTepuje
BUllIe IyTa Cy OO caja ucTtakHyre. [loce6HO cy 3HAa4YajHe NPESHOCTH CYMEPKOHAEH3ATOpa Y MOTJIeLy HeroBor
Kopuirhema 3a XMOpHUIU3ALIMjy €HEPreTCKOT CKIAAMILITA eIeKTpUYHUX Bo3wia. MMajyhu y Buay ga pagHu pexxumu
e/IeKTPUYHOr BO3MJIA IOJpa3yMeBajy Harja yOp3ama M yCIHOpema LITO EeHEPreTCKO CKIAAMIITE H3JIaKe
KPaTKOTPAjHUM alMi MHTEH3UBHUM CTPYjHUM onrepehemMMa, KJIAaCMYHO pelierme IMOLPAa3yMeBajo je IPUCTYI
3HAYajHOT TpeANMeH3HOHHCama (YncTo Garepwjckor) cxmagumra. OBO je HApaBHO HEONTHMAHO peLIere jep
IUpeKTHO roBehaBsa LieHy CKIAAMIITA U HEeroBy Macy 1UTO [a/be MMa IINpe eKOHOMCKE ajli M TEXHUYKe I0C/IeJule
Ha eJIEKTPUYHO BO3WJIO. JaCcHO je Ha mpumep Aa Behe GaTepHjcKo CKIafuILNTe KOje je JUMEH3MOHHMCAHO Ha OCHOBY
HAjTeXXUX PaAHUX PEXXMMa 3aXTeBa IPOIOpLHOHaIHO Behy eHepreTcku mpeTBapady, a 0Bo mocaeAnyHo yBehasa 1eHy
e/IeKTPUYHOT BO3WIA LITO HEraTUBHO YyTH4Ye HAa HeroBy TPXXUIIHY KOHKYPeHTHOCT. Jlakje OCHOBHU Wb

XUOGpHUAM3aLMje eHepreTCKOT CKIAfUILITA eJIeKTPUYHOT BO3MIA je BUILECTPYK:




1. JKemu ce cMamuTH rabapuUTHOCT OGATEPHjCKOT CKIAAMIITA Koje je Hajuenrhe mpesyMeH3MOHHMCAHO KaKO
6U ce 33/10BOJ/bMIN 3aXTEBU 3a mepdpopMaHCcaMa BO3WIA Y HAjJUHAMUYHUJUM PEXUMUMA Te HA Taj HAYMH

PE€AYKOBATH Ll€Ha €HEPreTCKOT CKIaAUIITa U CaMOT €JIEKTPUYHOT BO3MJIq,

2. XKenu ce pacrepernTy GaTepHjCcKO CKIAAUIITE OF CTPYjHHUX omTepeherma KapaKTEPUCTUYHHUX 3a BEOMA
JUHAMM4YHe IMpoMeHe Op3uHe H/Wiu ybOp3ara €eKTPUYHOI BO3WIA, M HAa Taj HAYMH TNPOLYKUTH

JXUBOTHH BEK 6aTeije, asv ¥ no6oJblIaTH TPXXUIIHY KOHKYPEHTHOCT €JIEKTPUYHHNX BO3MJIa,

3. JKenu ce crBopuTH rarpopma 3a UMIUIEMEHTALH)Y HAIIPeSJHUX KOHTPOIHUX A/IFOPUTaMa MeHAIMEeHTa
€HeprujoM KOoju ce y IIPBOj IMHUjU OZHOCe Ha UHTEPHY eHepreTCKy CTPYKTYPY eJIeKTPUYHOT BO3MJIa, ali
KOjH ce Y LIMpeM CMUC/Iy MOT'Y IIOCMATPaTH Y KOHTEKCTY pa3MeHe eHepruje Mo MPUHIIUITY BO3UJIO-MpPeXa

(enan. Vehicle-to-Grid concept).

[TocTr3ame ympaBo HaBelleHWX LM/b€BA U HHUXOBA edpUKACHA MMIUIEMEHTALMja jecTe BeOMa CJIOXKEeH U
MY/ITHUBapujabuIaH mpobeM jep CBaka IpoMerbrBa BeIMYMHA MPo6ieMa UMa YTULAj Ha ocTasie mpoMemuse. To ce
Haj/laKile MO)Xe CXBAaTHUTHU aKO Ce KpeHe Of mpobisieMa ONTHMHU3alje AUMEeH3MOHHCakha XUOPUIAHOT CKIAJULITA.
Haume kaza ce 3a jegHo Bo3wio ofpefe raGapuTv OaTepHjCcKOr CerMeHTa M CerMeHTa CyMepKOHAEH3aTopa,
onpebeHocT THX eseMeHaTa MO)Xe JTMMHMTOBAaTH MOTyhHOCTH MeHaIMEHT a/IrOPUTMA KOjU Mopa GUTH mpuiaroleH
MoryhHoCTHMa JaTor CKIagUINTa, a Ca Apyre CTpaHe MOpa 33a/I0BO/BUTH YCJIOBE ONTHUMAIHOCTH Y GHJIO KOM PaZiHOM
pexxumy. M3 oBor jelHOCTaBHOT IpuMepa ce BHAM Ja je IOCTH3ame ONTHMA/JIHOCTH CBUX acleKaTa jefHor

€/IeKTPUYHOT BO3KJIAa BEOMA CJIOXKEH MPOG/IieM KOjU 3aXTeBa aHTKOBAbe PA3TMYUTHX 00/1aCTH.

Vmajyhu y BUAy NpeTXOZHO HCTaKHyTe YHMI-EHHIE Y OBOM pajy CyNMePKOHJEH3aTOPCKO CKIaaumre he GUTH
AVIMEH3MOHHCAHO TaKO JA 3a aHA/IM3UpaHe paJHe yCIOBe MOXe fia 06e36eir eHepryjy moTpeGHy 3a CBe peXUMe Y
KOjHIMa Ce Of, CK/IaAMIITA 3aXTeBa PeTaTUBHO Be/IMKa CHAara y KpaTKOM BPeMEHCKOM Ieprofy. JleTa/bHo u3iarame o
KOHKPETHUM ocobuHaMa XUOpUAHOr ciulaguinTa Koje he ce pasmarparu 6uhe ga To y HapefHOM morIaBsby, AOoK he
Ce OBJe ATy KOHLENTyaJHH ONHKC Y/IOTe KOja Cce HaMepaBa JATH CYIePKOHAEH3aTOPCKOM CKIaauiTy. Jlakie
CYIepKOH/,eH3aTOPCKO cKlazuinTe 6Guhe 3amy:xeHo ma 06e36enr eHepryjy MoTpeGHO 3a Hara yop3aBama ca jefHe
CTpaHe, U Aa 00e30ely JOBO/PHO KalALMTETA 33 CKIAJUINTEE eHePryje TOKOM Harior Kodemwa. OBaj MpHUCTyI je
ofabpaH jep ce Ha 0Baj HAYMH GaTepyja y MOTIYHOCTH JIMIIABA PAfid Y AUHAMHYKY 3aXTEBHUM PEXHMHUMA Kaja rof,
je To Moryhe, 0JHOCHO KaJja eHepreTCKH OMJIAHC CKIAJMINTA TO AO3BOJbaBa. [IpeTnocraBKa je Ja OBaKaB MIPUHIUIL
paja XuOPUAHOT CKIAJMIITA MOXXe 3HAYAjHO NOIPUHETH YMambelhy HeraTUBHUX edeKara KOju JOBOJE IO CMarberha
KamanuTera 6arepuje. Yiora 6atepujckor ckiaaauinta 6uhe fa ce ca jenHe crpaHe o6e36eny eHepruje 3a peXxxume y
KOjMa IIOCTOjU Pe/IATHBHO PAaBHOMEPHO KpeTarbe BO3M/IA MM peaTHBHO Criopo yopsaBawe. Ca apyre crpaHe
6arepujcKo CKIaAMLITe Tpeba A y AUHAMUYKUM peXuMHUMa o06e30elu IMOAPLIKY CYyMePKOHAEH3ATOPCKOM
CKIAAUINTY v Busy obesbehuBama koHcTaHTHe cHare. Ha oBaj HauMH ca acleKTa eIeKTPOMOTOPHOI IIOrOHA
XUOPU/IHO eHepreTcKo ckiasumte obesbelyje 3axTeBaHy e/lleKTpHUYHY CHAry, a ca Apyre CTpaHe aJeKBaTHUM
pacrnopehuBarmeM JSOMHUHAHTHO M3BOPA CHare MOCTIDKe ce pacrepehuBare GaTepuje Y OHUM pEXUMKMA KOjU Ce

CMaTpajy mpo6aeMaTUYHUM.

JacHo je ma je 3a mocTH3ame MPETXOZHO OIMHUCAHOT PaZia XUOPUIHOT CKIAZHINTE HEOTXOJHO TIOCTOjame
oxrosapajyher KOHTPOJHOT aJrOpUTMa KOjU BPLUIM AKTUBHU HAZA30p PEIeBAaHTHHUX MMapaMmerapa CKIAJUINTA U
€JIeKTPUYHOT BO3WJIA Te HAa OCHOBY Tora ofpeljyje Ha Koju HaunH he Koju CerMeHT CKIALUINTA AONPUHETH
33[J0BOJbEIbY EHEPreTCKUX MoTpeba MOroHa y AaToM TpeHyTKy. JleTasbHa enabopanuje o popmu anropurma Koju he

6uTu KopuirheH 3a excrieprMeHTanHy Bepudukaumjy 6rhe gaTa y HapeJHOM IMOT/IaBIbY.




Penepkycuje mpeTxoLHO OMMCAHOT MPUHLMIA Paja XMOPHUAHOT CKIASHUINTA HA CYITEPKOHAEH3ATOP Y KOHTEKCTY
eroBOT JXMBOTHOT BeKa, 3aBucuhe ca jesHe cTpaHe of ynoTpeO/beHOr aIrOPUTMA €HepreTCKOr MeHalIMEeHTa a ca
Jpyre CTpaHe Of TIPUpOAe eKCIUIoaTalMje eleKTpUYHor Bosuia. Kako je cymepKOH/eH3aTOPCKO CKIaJuILITe
HaMemeHO /Ia IOMMHAHTHO PaJy y PeXXUMHMA HarjIor yop3ama/ycroperma BO3MIIA, jaCHO ce MOXKe 3aK/byduTH Ja he
rpajcKa BOXKEba MMATH 3HAYajHUjU YTHIQj Ha NepdopMaHce CynepKoHeH3aTopa. Melhyrum nmajyhu y Buay ga je
)KMBOTHHU BeK CYIepKOH/EH3aTopa BHUILECTPYKO AY)XXU Yy OGHOCY Ha Oarepuje Kao U TO fa je CyNepKOHIEeH3aTOp
HaueJIHO Pe3WIHjeHTHUjU Ha pe/laTUBHO TellKe paJHe ycJOBe, IPOLEHeHU PaJHU BeK CyNepKOHeH3aTOPCKOT
CKJIJWIITa U3HOCH OKO 10 roguHa. OBO NMpoU3MIa3y U3 YHbeHHUIle Ja YaK U Y TPaZiCKUM YCJIOBUMA eKCILIOoaTalyje
CYyIIepKOHZEH3aTOp HMje KOHCTAaHTHO onTepeheH HOMHHA/THOM CTpyjoM, Beh ce y3 pelaTMBHO 4ecTe May3e OH
onrepehyje yriaBHOM CTpyjaMa 3Ha4ajHO MamHM O eroBe HasWBHE CTpyje. YNPAaBO M3HETe YHEbEHHUIIE jaCHO
LeTepMUHULIY XUOPHUAU3ALMjy eHepreTCKOr CKIAJHINTA y eeKTPUYHMM BO3M/IMMAa Kao MOTIYHO ONpaBjAaHy ca
TexHUYKOr acrekra. KacHuja aHanunsa pasmoTpuhe M eKOHOMCKe penepKycuje XuOpuAv3aluje CKIALULITA
€JIEKTPUYHOT BO3WIA, HaKOH LITO eKCIUIMIUTHO OyAy JedHHHCAaHU CBU peJieBaHTHH MapaMeTpPH pa3MaTpaHOr

XUOGPHUIHOT CUCTEMA U €/IEKTPHUYHOT BO3MJIA Y OIILLTE.

Kao 1o je vcTakHyTO Y YBOJHOM ey MOI/IaB/ba 4.1, Y OBOM paAy he ce aHa/nM3upary mapasesiHa TOMOJIOTHja
XUOPUAHOT CKIQJULITA, KOja oMoryhaBa HE3aBHCHO yNpaB/bale eleMeHTHMa XUOPUAHOT CKIAAMIITA U Koja HyAU
HajBULIM cTeneH (IeKCHOWIHOCTA Yy CMHCIY €HepreTcKor MeHaiMeHTa. /la 6 ce MOr/I0O HacCTaBU ca [JAa/bUM
pasMaTrpameM HEOIXOZHO je AepUHHCATH M MMIUIEMEHTHPATH aJIrOPUTaM €HEPreTCKOr MeHAalIMeHTa KOjU je
OKBHMPHO OIMCAaH y 0BOM ofe/bKy. MehyTum fa 61 ce anropuram MMIJIEMEHTHPAO Y HEKAKBY PETyJIalliOHY CTPYKTYPY
KOja yIpaBJba PafioM XUOPHUAHOT CKIAAUIITA, HEOIIXOJHO je PA3BUTH MOJeJI TOT aJITOPUTMA U TECTUPATH ra HajIpe y

CHMYJ/IALIMOHOM/eMyJIaLIIOHOM OKPY3Kelby, a YIIPaBO OBOM TeMaTHKOM he ce 6aBUTH HapeAHO MOIJIABJbeE.
4.1.4. EHepI’eTCKI/I MEHAIIMEHT XHGPH/IHOI‘ €HEPreTCKor CKilaanuiiTa

Kaxo 6u ce 3anodvesa aHa/iM3a MOroHa eJIeKTPUYHOT BO3WIa HEOIIXOAHO je Hajlipe U3BPLUIMTU AUMeH3HUOHHCabe
weroBor cxmaauura. Mehyrrm y oBom nornasmwy he 61ty Hajipe feduHMCaH aATOPUTaM MEHAIIMEHTA €HEPIUjOM Y
XUOPHUIHOM CKJIAAMLITY, a KOjU IIpeJCTaB/ba CBOjeBPCTaH IpenycioB 3a AeduHMcame rabapura eHepreTcKor
cxmaguura. OBo je ciay4aj jep ce ke MOCTMhM TO Aa CyNEPKOHJEH3aTOPCKO CKIAAMIITEe Oyze CrocoGHO Ja
obe306enu TOTpeOHY €HEPryjy y H3jAMHAMHUYHMjUM pasHuM pexumuma. Kako he oBo oppeputu rabapure

CKJIAZMIILITA, jJaCHO je Ja ce yHaIpeJ MOpa 3HATH a/ITOPUTaM eHepreTcKor MeHalIMeHTa.

dyHIaMeHTaTHU MPUHLMII PaJia MEHAIIMEHT aJIrOPUTMa Koju he oBfie 6uTH onvcaH 3a IjY/b MMa IIOCTH3Abe IITO
Beher pacrepehema Garepujckor cxmagumra y cMuciay crpyje omrepehema. 36or tora ce kpehe oz pematuBHO
TPUBHjaTHOT airopyutMa Koju he y Hapeguum xopauyma 6utu yHanpehen. CynepKoH/I€H3aTOPCKO CKIagUIITe Tpeba
Ia omoryhu cKaguinTehe eHepruje Koja ce peKylneprpa TOKOM Kovema, 6e3 0631pa Ha weroBy AuHamuky. OBge ce
HapaBHO He YBA)XAaBajy eKCTPEeMHH C/Iy4ajeBH KOuera KaJa Ce KOJ, eJIeKTPUYHOI ayTOMOOHM/Ia CBAKAKO aKTHBHPA
MEeXaHUYKH CHUCTeM Kodera. OBaj 3aXTeB MOC/IeSHIIA je TEXXEHE JA Ce LITO je Moryhe BHILe pefiyKyje cTapeme 6aTepuje
Y3POKOBAHO IPOLIECOM IyHera 6arepuje, Kao IITO je TO eKCIUIMIUTHO UCTAaKHYTO Y IOIJ/IaB/bY 4.1.2 CA U3PA3OM 4.1.
Jlakyle OHJA Kaja MOCTOjU JOBOJPHO MPOCTOPA 3a CKIAAMILTEHe, eHepruja pekymepaunuje he ce yckmagumrura y
CyIepKOHEH3ATOPCKOM CKIAAMLITY. Y C/Iy4ajy /a je HalyHeHOCT CYylepKOHAEH3aTOPCKOTr CKIAAMIITA IpeKo 95%,
oHga he ce y ToM cs1y4ajy peKkynepupaHa eHeprvja yCKIQSUIITHTH y OatepujckoMm ckaazuty. OBze je morpeGHO

oMax NMPHMETHUTH 73, AITOPUTAM €eHepreTCKOr MeHalMeHTa Mopa wro je yeurhe moryhe ocrtaBmaTu ZOBOBHO




IpPOCTOpa 3a €Heprujy peKylepauyje, OZHOCHO KaJid je CYIepKOHJEeH3aTOPCKO CK/IAJUINTe HANyHeHO IpPeKo

oxpehene mepe anropuram ra Mopa IpasHUTH.

HapaBuo npaxmeme Takohe mopa 6ury orpaHuyeHO Kako Gu ce ca apyre crpaHe omoryhmma peanmsaunuja
HapeAHOT CerMeHTa, KOjU Cce OLHOCU Ha yOp3aBame. HanMe yKoIHKO je yOp3ame enekTpuyHor Bo3uaa Behe of 0.5
m/s? (1.8 km/h/s) Taga ce cBa eHepruja HeonxogHa 3a y6p3ame 06e36ehyje U3 CynepKOHIEH3aTOPCKOT CKIAZIMINTA,
YKOJIMKO 3a To moctoju moryhHocr. Jlakie cBaku myT Kaga fohe no Harior ybpsama CBa pacloioXHBa eHepruja
CYTIEPKOHJEH3aTOpa ce cTaB/ba y QyHKIHjy yOp3aBama, a/id YKOJIHUKO YCKIAJMIITEHA eHEPryja HUje ZOBO/bHA OHZA
ce y mpouec y6p3ama yK/bydyje U 6aTeprjcKo CKIafuuTe. Y pagHUM PeXXUMUMa Kaja je yopsare y orcery of o Jo
0.5 m/s? morpeGHa eHepruja 3a KpeTame ce 06e3behyje JOMMHAHTHO W3 GAaTEPHjCKOT CKIAAMINTA, TIPH YEMY IO
moTpe0u aJirOpUTaM EHEPreTCKOT MEeHAlIMEHTa MOXe [a Aeo eHepruje o6e36eiu W U3 CyNepKOHAEH3aTOPCKOT

CK/IQJMIITA YKOJIUKO Ia je OTPeGHO MPasHUTH.

YnpaBo H3/NI0XKeHH aaroputraM ce (OpPMaTHO MOXe 3alMcaTH H3pasuMa 4.3-4.5, The je Igyaqista — CTPYjA
€HepreTcKor CKaaauuTa, Igc — cTpyja cynmeproHzgeH3aropa, Iy, — crpyja 6aTepujcKor CKIAAULITa U @ — yOp3arbe
enekTpruHOr Bo3waa. OBge he 6uryu HamoMmeHyTO U TO fAa he 360r je[HOCTaBHOCTH GUTH aHAM3MPAHO KpeTame
€JIeKTPUYHOT BO3WJIa CaMo IT0 PaBHOj ¥ XOMOT€HOj ITOJ/T03H Y3 YBa)KaBarbe JOJATHE IOTPOIIhe (MHTepHA MMOTPOILIEbA
KOja HeMa Be3e Ca KpeTameM BO3MJIa), 2 OCHOBHH MOTHB 3a OBO jecTe M30eraBare HEIOTPEOHOI YCIOXKEbaBarba
aJIFOPUTMA eHEePreTCKOr MeHaMeHTa. HapaBHO 3aK/byuliu 10 KOjUX ce fole y3 MPeTXO0JHO UCTAKHYTE IPETIIOCTAaBKe
Cy OIIITer KapakTepa U HHXOBa BAIUSHOCT Ce He yMamwyje. M3pasuma 4.3-4.5 AaT je 6a3WYHM NPUKA3 aJITOPUTMA,

melhyTum ciKoM 4.5 popmasHO je MpUKasaH OMKCaHU aropuraM ca Behum Gpojem ferasba Koju Cy of UHTepeca.

m km /h
a> 0-55—2 1.8 — Is¢c = Iskiadista (43)
Ispiaaista < 0 = Isc = Ispiadista (4-4)
m
Iskiaaista > 00 <a < 0-55_2 = Ipar = Iskiadista (45)

Ca mpuKasaHe C/IMKe jaCHO Ce MO)Xe BHUJETH /ia Ce aJIFOPUTAM MOXKe MMIUIEMEHTHPATH Kao QyHKIHja Koja ce
u3BpIuasa ca ogpehennm meprogom. Ha moverky cBakor rmeproza U3BplIaBarka Hajlpe ce BPIIK aKBU3ULHja YeTHPH
Be/IMYMHE U TO HamymweHOCT Gatepuje (SOCpar), HamymeHOCTH cymepkoHzensaropa (SOCsc), BpeZHOCTH CTpyja
cxurapuinTa (Iskiadista) ¥ yOp3are ayromo6uia (a). Hakon yrBphuBara M3HOCa OBe YeTHpH BeU4YnHe, yTBphyje ce aa
JIM ayTOMOGHIT y aKTyeTHOM TPeHyTKy y6p3aBa, OHOCHO fia /i je yOp3ame Behe oz 0.5 m/s?. Ykoamko je 0Baj ycioB
UCITyIeH, HajIpe ce IIpoBepaBa CTame HallylheHOCTH CyNepPKOHAEH3aToOpa M 3aBUCHO Of Tora 3ajaje oarosapajyha

pedepenua cTpyje 6aTepHjCKOM U CyNEPKOHEH3ATOPCKOM CKJIQJUILTY.

Ca gpyre cTpaHe yKOJIMKO yCJIOB yOp3ama HUje 33/[0BOJbEH MPOBEPABA Ce /1A JIX je CTPyja CKIAJHIITA Marba Of,
HyJle, OJHOCHO /ia JIY Ce [IOTOH HaJla3! y peXXUMY peKylepalnuje. YKOJIUKO je CTpyja CKJIaJUIITa HeraTHBHA, 3aBUCHO
Ol CTama HAIMyHEHOCTH CyMepKOHAeH3aTopa 3azaje ce oxaroBapajyha pedepenia crpyje GarepujckoM w
CYIIepKOHAEH3aTOPCKOM CKJIAJULITY. YKOJIUKO CTPyja HUje HEraTWBHA jeJUHU MOTYhU peXHUM jecTe paBHOMEPHO
kpetamse (138. Crusing mode) ayromo6uia. Taga ce mpoBepasa Ja /v je CylepKOHJeH3aTOp HanyweH u3Haz 80% riu

He, ¥ 3aBHCHO Of] TOTa 33/13jy ce oxrosapajyhe pedepeniie 6aTepujckoM U CYIIEpKOHAEH3aTOPCKOM CKIAAMIITY.




SOCar Iskiadista
SOCsc a

2
a>o.5m/s

v

SOCsc> 80% Isc = Liadisa
IBA'[' =0

Likiadita < ©
SOCsc< 95%

Isc = Iikadista
Ipar=0

Likadista < ©
SOGCsc>95% Isc = Liiadista = InaT

o<a<osm/s’ Igat = Likadisea - Isc
SOCsc> 80% 60% > SO Csc > 50% Isc = 10% Ly dita
Isc = 20% liadita Isc=o0
0,
Ipat = Likiadita - Isc 50% > SO Gsc IpaT = L dista

Ic=0 Ipat = 10% g disea

80% > SOCsc > 60%

IBAT = Iskla dista

Isc=0
Ipat = L dita

CiHKa 4.5 AIroprTaM eHepreTCKOr MeHaIMeHTa XUOPHAHOT CKIAINIITA

[TperxozHo ommcanu anropuram Tpeba ga omoryhu mro je moryhe Behe cmameme excrmoaranuje Garepuje.
[Tocmarpajyhu AeMoHcTpupaHu anropuraMm 6Garepuja 6M ce y HJeaJlHOM C/Iy4ajy KOPHUCTHUJIA CaMO TOKOM
PaBHOMEPHOT KpeTama ayToMOOWIIa, IITO je YIPaBO PEXHM paZa KOjU OATOBApA JIMTHjyM-jOHCKHUM GaTepujama.
MMniemMeHTali1joM ONMCaHOT arOPUTMA CTPYje BeJIMKOr MHTEH3HTeTa Kao U Op3e IpOMeHe Y CTPYjU CKIafuIITa
IIpe/ICTaB/bajy PeXXUMe KOjU Cy AOofe/beHU CYIIepKOHeH3aTOPCKOM CKJIQIUIITY KOje HHje OCeT/bUBO Ha TaKBe pagHe
pexxume. OHO IITO HHje eKCIUIMIMUTHO HCTaKHYTO jecTe Ja Cy Yy aIropuTaM eHepreTcKor MeHalIMeHTa
MMIUIEMEHTHPaHe U 3alTUTHe (yHKIHMje Koje orpaHuyaBajy pedepenuy crpyje. Kama je peu o Garepujckom
CKJIQULITYy OTpaHUYeHe je MOCTaB/beHo Ha BpeAHOCT 3 C, 0K KaZia je ped O CyNepKOHJeH3aTOPCKOM CKIaJUIITY

OrpaHHYere je MOCTaB/beHO Ha MAKCUMAJIHY CTPY]jy A03BO/bEHY IIpeMa yIyTCTBY TporU3Bohada.

AJNIropUTaM eHepreTCKOr MeHalIMEeHTa UMIUIEMEHTHUPAH je Kpo3 6710k Matlab S function, a kopuwhenu xoz gar je
y JOAATKY OBOT paja Kao JloaTak 2., KaKo ce TEKCT OBOT MOTJIaB/ba He 6u oBuM ontepehusao. Ca gpyre crpate oBze
he 6uTH usBpUIeHa BepudHUKalUja Pa3BUjEHOr aITOPUTMAa KPO3 HETOBO MOJBPraBaibe PasiudUTUM BPeJHOCTHMA
y/Ia3HMX mapameTapa. bes 3anaxxema y TO Kako ¢y go6ujeHe BpeJHOCTH YIa3HHX MapaMeTapa, ca CJIMKe 4.6 BUAILUBO
je Ja MMIUIEMEHTHPAHU aJrOPUTaM EHEPreTCKOT MeHalMeHTa (yHKIMOHHIIE OHAKO KAKO je W omucaHo. Ha
NIPUKA3aHOj C/IMIY BUJ/bUBA j€ YKYITHA CTPYja CKuaauinTa (11aBo), ajv U CTPyje CylepKoHAeH3aTopa (HapaHIacTo)
u Garepuje (3e1eHO), Koje Cy ZoGHjeHe UMITIEMEHTALMjOM OITMCAHOT a/JTOPUTMA €HepreTcKor MeHanpMmeHTa. Tpe6a
HArJIACUTH JIa Pe3Y/ITaTH PaJid A/ITOPUTMA JUPEKTHO 3aBUCE OfI MOYETHUX YC/I0Ba (HAMYHEHOCT CKIAJUIITA), KaO U

OJf, PaCIIOJIOKMBHX CKJIaAUIIHUX pecypca (I'a6apI/ITI/I CK]'Ia,ELI/IH.ITa).
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Cnuxka 4.6 Bepudukaumja anropurMa eHepreTcKor MeHaMeHTa XUOPHUAHOT CKIAQAMILITA

Ca ciuke 4.6 jacHO ce yo4asa /a je cTpyja 6aTepuje, ako ce yopeAu ca YKYITHOM CTPYjOM CKJIQAMILTA, Y BETHKO]
MepH peJlaKCHpaHa OJi MHTEH3WBHHUX CTpyja omrepehema, anu y oBom mornaBmy ce Hehe pma/be ymasurtu y
KBAJIMTaTUBHY aHa/IM3y MO OBOM muTamky. OHO IITO ce 3a cafa gePUHUTHBHO MOXKe IOTBPAMUTH jecTe A
[PE3eHTOBAHM A/ITOPUTAM y MOTIYHOCTH PYHKUMOHHUILIE U a Ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a Aa/by aHanu3y. [Ipukasanu
asgroputaMm he OUTH MMIUIEMEHTHpAH y PeryialioOHOj CTPYKTYPH XMOPHAHOT CKJIAJMINTA KOja je cajpkaHa y
oabpaHoj MUKPOKOHTPOJIEPCKO]j IaTGopMHu, U Koja he cymurnacku 6utu HagpeheHa paHuje aHAIM3UPAHO] CTPYJHO)
perynauuoHoj cTpyKrypu. OHO LITO je IIpeocTaso Aa ce peajusyje, IIpe 3allo4Yribamka aHalu3e Koja je Li/b OBOT Pafia,
jecTe m3paja Mojena eleKTPUYHOT BO3WIA M SUMEH3UOHUCAHEe XUOPHUAHOI eNeKTPUYHOr craaguiuTa. Mogen
€JIEKTPUYHOT BO3MJIA je HEeONXO/aH KaKo O6U ce of, BO3HOT npoduia AoIio o npoduia cTpyje ckaaguiTa. 3ato he
Yy HapesHOM IIOTJIaB/by OWTH YIPaBO M pa3MaTpaH MoOJe/ eJeKTPUYHOr ayromobwia yxpydyjyhu momen

€JIEKTPOMOTOPHOT IIOT'OHa U XI/I6]:)I/I,U,HOI1 CKJIaauIITa.

4.2. Mopen eneKTpUYHOr BO3HWJIA Ca XUOPUIHHUM €JIEKTPUIHUM
CKJIaJuLITEeM eHepruje

Kako 6u ce eKcrepyMeHTa/IHa IIOCTaBKa, Koja he gera/bHO GUTH aHa/lM3WpaHa y HapeJHOM IOI/IABJby, MOIJIa
KOPHCTHUTH 3a [OJIKEe N0 Pe/IeBAaHTHUX 3aK/byYaKa O pa3MaTpPaHo] MpO6IeMaTHIM, HEOTIXOAHO je eMYIUPATH U
MIOTOHCKH MTOJCHCTEM eIeKTPUYHOT Bo3wia. HanMe ereKTpryHa MalMHa Koja mokpehe eJIeKTpUYHO BO3UJIO jeAMHHU
je elleMeHT KOju UMa MOTYhHOCT eleKTpo-MexaHU4YKe KoHBep3wuje eHepruje. OBO 3HAYH /1a Of TOHALIAKA €JIEKTPUIHE
MalllHe OJHOCHO (A jeJjHe CTPaHe HeHOI MOMEHTA M Op3uHe, a ca Apyre CTpaHe HeHe CTPyje U HallOHa 3aBUCH U
pexxuMm y Kome he paguru xuOpULHO eHepreTcko ckaaguure. JomaHo, peXXuM pasa eeKTpudHe MalnrHe ogpehen
je onrepehemem Koje je y 0BOM ciy4ajy OTIOp KOjU ayTOMOOGH/I MOpa A caBiaja Kako 6u ce Kperao oxpehenom
6p3unoM. Jla 61 ce JOLUIO /10 OBHX BEIMYMHE, KOje KAaKO je UCTAKHYTO JUPEKTHO ofpelyyjy pexxum paga xubpuaHor

CKJIAAMILITA, HEOIIXOAHO je Pa3BUTH HYMEePHYKU MOJeJI eJIeKTPUYHOT BO3MJIa. YJIa3 OBOI HYMEepPHUYKOI' MOJiesia jecTe




npodun 6p3uHe (BO3HU MPOodHI) KOjOM Ce eneKTpU4HM ayromoOwn kpehe, HOK cy W3nasu Mognena Gp3uHa
eJIeKTpUYHe MaurHe 1 MoMeHT onrtepehera weHoM BpaTwty. HapaBHo 3a PyHKUMOHKCAe HYMEPUYIKOr MOZEIa
HEOIIXOAHO je KOPUCTUTHU M ofroBapajyhe mapamerpe, a oBe BpegHOCTH Ouhe mpeyseTe o], KOHKPETHOT MOZea
eseKTpudHOr Bo3wia. HakoH wro 3a ogpehenu Bo3uu npodwmn Gyay nobGujeHe BpegHOCTH Op3MHE M MOMEHTA
ontepehema mauvHe, Te BpegHocTH 6uhe nMckopuurheHe Kao pedepeHlie 3a eKCIepUMEHTAIHY MOCTABKy Koja je

npeaBubeHa fa eMy/IMpa MMOTOH e/IeKTPUYHOT BO3HIIA, a O KOjoj he Buie peyn 6uru y HapeJHOM IIOT/IaBJbY.

EnexTpudno Bo3mio yuju mapamerpu he 6uTH ycBojeHH 3a aHanusy jecre Volkswagen e-Golf 2019 Premium.
OCHOBHHM MapaMeTpH OBOI' €JIeKTPUYHOT BO3W/IA JATH Cy y Tabenu 4.1 u Guhe xopuurheHu kao mapamerpu 3a

HYMepHYKU MoJies1 Koju he GUTH MPHKa3aH y OBOM IIOTJIaBJbY.

Tabesma 4.1. [lapameTpu pa3mMaTpaHOT eJIeKTPUYHOT ayTOMOGHIIa

INapameTap BpepHocr
Te>xuHa Bo3uaa (m) 1540 kg
Koeduuujent tpemwa (Cd) 0.6120
[MoBpurHa npeawe cTpaHe Bosuina (S) 2.270 M2
MaxkcumanHa 6p3uHa 150 km/h
Caara moroHa 10 kW
Y6p3ame 0-100 km/h 9.6 s
Pacrojame ~160 km
35.8 kWh/110 Ah
barepujcko cxmaguurte
325V

Hymepuuka cumynaumja pasBujeHa je monasehm of uspa3a 4.6 Koju pernpeseHTyje jeSHAYMHY KpeTama
€/IeKTPUYHOT BO3MIa. Y U3pasy 4.6 mnojeluHe BendrHe UMajy ciefehe sHaverwe: m — maca Bosuina [kg], v - 6p3una
Bosuaa [m/s], G- - KoepULUjEHT MPEHOCHUKA, T't — MPEYHUK TOYKOBA [M], Tmech — MexaHWIKu MoMeHT [Nm], prr —
KoepuLMjeHT KOTpJbajyher Tpemwa, g — rpaBUTALMOHO yOp3awe [m/s?], p - rycTuHa Basgyxa [kg/m3], S — nmoBpiumHa
npezmwer gena Bosuna [m?], Ca — KoedurjeHT Tpewa u 6 — Harub TepeHa. BpegHocTH mojesMHMX TTapaMeTapa U3
n3pasa 4.6 gatu cy y Taben 4.1, fok he ocraje BpegHoCcTH GMTH HaKHAZHO YCBOjeHe Kafia ce OyZie aHAIM3UPAO caM

HyMepHU4KHU MOJeJL.

dv G, 1 2 )
Mm——=—Tmech — Urrmg —5pSCqv°= —mgsinb (46)
dt 2

3a morpebe pasBoja Hymepuuke cumynaunuje 6uhe xopuithen Matlab Simulink, a pesynratu moGujeHu us
HYMEPHUYKOI MOJie/ia KOpucTuhe ce NMPWIMKO eKCIepUMeHTasHe BeprudUKaluje pasa XUOPUAHOT €HEPreTCKOT
cragumta. Ha cmuny 4.7 mpukasaH je HyMEpPHYKH CHMYJIALMOHU MOZE/ Pa3MaTpPaHOr eeKTPUYHOr BO3WIIA
peanusoBaHor xopuutheweM Simulink OKpyXema, y3 yBaKaBarbe Mapamerapa MpuKasaHux y Tabemu 4.1. Ocum
napamMerapa us Tabejie 4.1 GUIO je MOTPeOHO KOPUCTUTH U IIPEHOCHU OZHOC OCOBUHE (eHan. Axle ratio) Koju y ciyvajy
pasMaTrpaHor Bo3usa u3Hocu 3.61. Ha3uBHa MexaHMYKa CHara ejieKTpuyHe MainHe y morony Volkswagen e-Golf 2019
Premium usHocu 110 kW, 0K je HA3MBHU ME€XaHUYKH MOMEHT OKO 360 Nm, a Ha3uBHa MeXaHW4YKa Gp3uHa oOpTarka

3000 0/min. JacHO je fa ce M3 MPAaKTUYHUX Pa3jiora BepudHKanmja He MOXKe 00aBUTH Y CTBAPHUM yCIOBUMA, 063UPOM




Ha CHary MallIMHe U IpeTBapava Koju 6U OMJIM HEOIIXOJHU Y TOM C/Iy4ajy. 360r Tora he MpHINKOM eKcliepUMeHTaHe

Bepudukanyje 6utu KopuirheHa CKajMpaHa MOCTABKa 32 eMyJ/IALHjy IOTOHA eJIeKTPUYHOT BO3MJIA.
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Cnuxka 4.7 Hymepuuku Mogen rmorota enekrpudHor Bosuia Volkswagen e-Golf 2019 Premium

OcuM nmapamerapa eJIeKTPUYHOT BO3MJIA BEOMA je BaXXHO AepUHUCATH U BO3HU ITpodu Koju he 6utu kopuinheH.
BosHu npodu nmpencraBba BpeMEHCKY IIPOMeHY Op3HHe eJIeKTPUYHOT BO3HJIa, Ha OCHOBY Koje ce 061jajy CBe gpyre

peneBaHTHe BenunHe. Ha cuiy 4.8 npukasaH je Bo3Hu npodu Ha KoMe he ce 3aCHMBATH Lje/TOKYITHA Ja/ba AaHATN3A
Yy OBOM a/Id U HapeJHUM IOIJIaB/bUMa.
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Crmuka 4.8 Bo3uu mpodun kopuinheH y HyMEpPHYKOM MOJeITy eJIeKTPUYHOT BO3MJIA




[MpukasaHu BO3HM Mpodu/N HAa 3aJ0BO/baBajyhM HaYMH OJC/IMKaBa BO3HE YCJIOBe y TPanckoj (ypbaHoj) u
Mmebyrpazckoj (BaHypGaHOj) BOXEGH, IUTO je yjeJHO M Haj3axXTeBHHWjHU PAZHUA DPEXKHAM XUOPHUAHOT €HEepPreTcKor
cxmaguurTa. Passor 3a 0Bo jecTe YMbeHHUIA Ja ce ypOaHa ¥ BaHypOaHa BOXKHba KapaKTepHILy BeOMa BeTUKUM OpojeM
HaI/IMX MOJIa3aKa M 3ayCTaB/baka IITO je M BUA/BHUBO HA NMPUJIOXKeHOj cauuu. OBU pafiHM pEXHUMH HajBULIE U
onrtepehyjy eHepreTcko CKlafuIITe eIeKTPUYHOT BO3WIIA, Ma Ce TPETHPAmeM yIPaBO OBAKBOI BO3HOr mpoduia
Haj60/be MOTY AEMOHCTPHUPATH IPEAHOCTH XUOPHUIHOT Yy OIHOCY Ha YMCTO 6aTepujcKo ckaguuire. [Ipocedyna 6p3uHa
MpHKa3aHor Bo3Hor mpodwuna je 50.75 km/h, a MakcumanHa je 100 km/h mok je Tpajame pazmaTpaHOr BO3HOT
npoduia 45 MUHyTA.

Ha ciunu 4.9 mpukasaHe cy yiasHe U M3J/1a3He BeJIMYMHE HYMEPHYKOT MOJe/la eIeKTpUYHOr Bo3riaa. Ha ocHoBy
yJ1asHOT BO3HOT mpoduia AOOHjeHH Cy MEXaHWYKM ONTEPETHU MOMEHT M MexaHW4YKa (yraoHa) Gp3uHa oOpTarba
BpaTWia e/leKTpUYHe MallMHe Yy TOrOHy eJIeKTPUYHOI BO3WIa. MeXaHWYKU ONTepeTHW MOMEHT Ioc/iefyla je
onrepehema Koje eeKTPUYHO BO3WIO MOPA JA CAB/IAJA A MOLPa3yMeBa Tperbe O MOJAJIOTY, dePOAMHAMUYKH OTIIOP U

Haru6 mojJiore.
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Cika 4.9 Boznu npodw (11aBo) Kao yasHa BeM4rHA MOZE/Ia, MEXaHHYKHY ONTePETHH MOMEHT (/byOHUYacTo) M yraoHa
Op3MHa e/IeKTpUYHe MaluirHe (HapaHaCcTo) Kao U3/Ia3He BeIMYMHE MO/ie/Ia BO3U/IA

OHo 1ITO je jacHO BUAJBUBO Ca MPUJIOKEHE CIIUKE 4.9 jeCTe Jja ce ONTePETHH MOMEHT ¥ Op3WHa 06pTarka MaLIMHe
y MOTIYHOCTH MOAYZAPAjy ca OYEKWBAHUM BPeJHOCTUMA MMajyhu y BUAY KapaKTepPUCTHKE BO3WIA KOje Cy paHuje
ucrakayre. OBO 3Ha4M Ja Cy MOJALM NOGHjeHN M3 HYMEPHYKOI MOJe/a BaIUJHU Te C€ MOT'Y KOPUCTHTH 3a JaJby
aHanm3y. HapaBHO IIOHOBO ce MCTHYe [ja U3 MPAaKTUYHUX pasora gobujeHe BpegHocTu Hehe mohu ma ce Kopucrte
TOKOM eKcliepuMeHTasHe Bepudukaumje. 36or tora he Tokom ekcreprMeHTanHe BepudHUKalyje 3a eMyIaldjy
[TOTOHA €JIEKTPUYHOT BO3WIA OUTH KopuliheHe ABe e/leKTPUYHe MALIMHe Ca MEXaHUYKH CIIPErHYTUM BPATUINMA, a
KOje ce Hamajajy u3 oAaroBapajyhux ¢pekBeHIIHjCKUX TpeTBapadva. JeJHa eeKTpUYHA MalunHa Guhe y pexumy
Op3uHCKe perynanuje, a pedpepenna 6psune Guhe 3asaBaHa mpema npoduay Gp3uHe (HApPaHIACTO) Ca CIUKE 4.9.
Jlpyra enekTpuyHa MaluirHa 6uhe y peXXumy perysaiiije MOMEHTa, a pedepeHIia beHOr MOMeHTa 33/iaBahe ce mpema
npoduiy MoOMeHTa (Jby6HUYacTo) ca ciuke 4.9. Ha oBaj HauuMH MalivHa y peXxuMmy perynanuje 6psuHe emynupahe

€JIeKTPUYHY MAIIMHY Y [TOTOHY €/IeKTPUYHOT BO3MJIA, JOK he e/leKTpUyYHa MAlllMHA y PEXXUMY peryJaiije MOMeHTa




emynupaTu ontepehere Koje OroH Bo3usa Tpeba /a caBiaja. 3aBUCHO OJ CMepa MOMEHTa M Op3MHe MalIMHa Koja
eMyJIMpa MOTOHCKY MAaIlWHY e/IeKTPHYHOT BO3WJIa Hasasuhe ce y MOTOPCKOM MJTH T€HEPAaTOPCKOM PEXHUMY, a CHara
(enepruja) morpe6GHa 3a Hamajame oBe MaunHe 6uhe o6e36ehena U3 xuGpUAHOr eHepreTcKor ckaaauinTa. Ha oBaj
HavyuH he 6uTy BepuduKoBaH pag xubpuAHOr cKIaauiTa, Te he 6uTn omoryheHo mojakeme O 3aK/by4Ka Be3aHOT

3a MOI'YhHOCT CYIIEPpKOHAEH3aTOPa Aa ITPOAY>XXHH YXUBOTHH BEK 6aTepI/IjCKOI‘ CKJIagMIITa.

[Toceamy KOpPaK KojH je MOTpeOHO HAYMHHUTH ITpe eKCIIepUMeHTaTHe BepUdHKaLije U aHa/IM3e Pe3yJITaTa, jecre
JIUMeH3HMOHKCabe XHOPUIHOT eHepPreTCKOr CKIaAnITa. TauyHuje y MpBoM KopakKy 6uhe M3BpleHO JMeH3HOHHCatbe
CYMEePKOHZEH3aTOPCKOT CerMeHTa XUOPHAHOr CKIAJHIITA, AOK he raGaputyn GaTepujcKor CKIAMIITA OUTH
3agpxkanu nMajyhu y Bugy crenudurauujy enexrpudHor Bo3mwia Volkswagen e-Golf 2019 Premium. Ykonuko ce
TOKOM KacCHHje aHa/in3e MOoKaxe Ja je Moryhe m3BpiinTH penyKuujy GaTepujckor ckaazuiurta, 6uhe cripoBeseHa
moceOHa aHanu3a. 3a caja je 6aTepUjCKO CKIASUINTE TaKBO Ja uMa KamauuTer 35.8 KWh (110 Ah), y3 npernocraBky
Ja je TUTHjyM-KoGanT-okcuaHe TexHosoruje. Kako 6u ce ogpenuan norpebHu rabapurty CynepKOHZEH3aTOPCKOT
CKJIAJMLITA HEOIXOLHO je aHA/IM3UPATH €HePrujy KOjy CylepKOHAeH3aTop Tpeba [a pa3Merbyje TOKOM YCBOjeHOT
BO3HOT LjMK/Iyca. Ha cvum 4.10 IprKasaH je jeiaH CerMeHT pa3MaTpaHOT BO3HOT LIMKJTyCa e ce ropes, Op3uHe BUAH
u y6p3same, Kao M O06OjeHHM CerMeHTH KOju Tpeba Ja O3Haye TNpaxierme (UPBEHO) U TMymeme (3e1eHO0)

cynepkoHzaeH3aTopa. beso o6ojeHe moBpuIMHE HHANKY]Y Aa TaJa eHeprujy o6e36eljyje camo 6aTepyjCcKo CKIAAMILTE.
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Cnuka 4.10 [Ipumep pyHKUMOHMCAA XUOPHUAHOT €HEPreTCKOT CKIAAMILITA

YKOIMKO ce Ha UAEHTHYAH HAYMH MPUKa3aH Ha C/IMIU 4.10 TPETHPA YUTAB YCBOjeHU BO3HU mpodui, Moryhe je
nohu 10 eHepruje moTpeGHe 3a Tpakuujy (KpeTamwe BO3WIA) U €HEPIUjy Koja je pacronoXuBa 3a pexkyrnepauujy. Ha
CJIMIIH 4.11 CY 32 aHA/IU3UPAHU BO3HU TPOQHII MPHKasaHe TPaKI[MoHa eHepryja U eHepryja Koja je y OIIITeM CIy4ajy
pacIoOIOKMBA 32 peKymepauujy. YKOJIMKO OM Ce Ha OCHOBY OBAaKO [JoOHjeHe eHepruje peKylepauyje
OUMEH3MOHNCAHO CYIEPKOHJEH3aTOPCKO CKJIQJUINTE, jacHO je Ja GM OHO GMJIO 3HAYajHO IpesUMEeH3HMOHMCAHO.
Pasjior 3a To je uMmeHUIA A Ce CyNEePKOHJEH3aTOP TOKOM pajia U NMyHH M MPas3HH, Ia je IpemMa ToMe MoTpeGHO

YKJbYYUTH Y aHAJIU3Y U YHbeHULLy JIa ce leo peKyllepupaHe eHepruje MIOHOBO MCKOPUCTH 3a TPaKLHMjy BO3UIIA.
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Cruka 4.1 TpakuroHa eHepruja ¥ eHepryja JOCTYIIHA 33 peKyIlepaliyjy TOKOM aHaJIM3UPAHOT BO3HOT Ipodria

AKo ce 3a ycBOjeHM BO3HHU INMPOGUJI YBaXKH Ja Ce peKylepHpaHa eHepruja CylnepKOHAeH3aTopa KOPHUCTH 3a
KpeTame BO3WJIa, Tala eHepruja CylnepKOHJeH3aTOPCKOT CKIAIUIITA U3TJIefia Kao Ha caunu 4.12. Caja ce jacHO BUAK
3Ha4ajaH pas3jukKa u3Mel)y pesynrara ca CJIMKe 4.11 U 4.12. MakcHUMalHa eHepruja Koja ce Ha Kpajy BO3HOT LIMKIyca
YCKIQJUIITH Y CYNepKOHJEeH3aTopy u3HOCH 0.441 kWh, mto mpescraBpa pa3nuky pekynepupaHe eHepruje u
eHepruje CyrmepKOHJEH3aTOpa Koja je mckopuinheHe 3a Tpakuujy Bosuia. [lonasehu of uumwenunue fga je rycrvuna
eHepruje CyrnepKoHgeH3aTopa oko 0.25 kg/Wh, fonasu ce zo mace xoja ce fojaje eJIeKTPUYHOM BO3HITY YKOJIUKO Ce
u3BpIIK XUOpHAN3auMja ckirazuwra. HapaBHO moTpeGHO je YBOXUTH M Macy jeiHOCMepHOTr mperBapava (6uhe
ycBojeHa rycruHa og 0.6 kg/kW). Cap ce yKymHO mojara Maca MOXKe MIPOLIEHUTH Ha OKO 140 kg (Mame of, 10% Mmace
pasMaTpaHor ayToMoOuIa), TPy YeMy 110 kg oTmaja Ha CynepKOHAeH3aTOPCKO CKIAAMLITE, TOK OKO 30 kg oTnaza Ha

jelIlHOCMepHU IpeTBapady.
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Cnuka 4.12 EHepruja cynepKoHeH3aTOpa Y3 UMIUIEMEHTHPAH a/ITOPUTaM eHepreTCKOr MeHalIMeHTa

Caza ce Mo)xxe M3BPUIMTH M AUMEH3UOHHCAaHe CyNepKOHAEH3aTOPCKOr CKIAAMIITA y e/IeKTPUYHOM CMUCIY,
OJHOCHO y CMHCIy OCHOBHMX IlapaMeTapa CymepKoHJeH3aTopa. Ilomasehu og mpermocraBKe Ja je MaKCHMalHU
HAIIOH CyIIePKOHEH3aTOPCKOT CKJIaUIITa 340 V, TpUBHUjalIHO ce KopulrhemeM H3pasa 4.7 MOXXe ZohH 0 YumbeHule
IQ je HEOIXOJHO CYNEPKOHJEH3aTOPCKO CKIaauiuTe KamauyutuBHocTv 35 F. Hamme wumajyhu y Busy ga je
CYNePKOHJEH3aTop IIpeKo ofroBapajyher jefHOCMepHOr IpeTBapaya IMOBe3aH Ca OCTAaTKOM CHCTeMa IOCTOjU
MUHHMAaJ/IH{ HallOH KOjU Ce CMe IOMyCTHTH Ca HIDKEHAIOHCKe CTpaHe TOT IpeTBapava. Y 0BOM ciy4ajy ycsojuhe ce
MUHUMaJH{ HAloOH Of 150 V, IITO Kaja Ce 3aMeHU Yy M3pa3 4.7 [OBOAU [0 IOTpeOHe KalalUTHBHOCTH

CYIIEPKOHAEH3aTOPa.




1 CSC ) (Urznax - Urznin)
Eqo ==~ (4.7)
€72 3600 4

Axo ce pa3marpa cynepkoHgeHsatopcku Monya Maxwell 160 V 6F xoju je ucniutuBaH y moriaBmy 2.3.4, Taga je
oTpeGHO 24 0OBaKBa MOAYJIa U TO iBe peIHO Be3aHe IpyIle ca I1o 12 NapaJie/THO Be3aHux Mogya. Kako je Maca jegHor
CYNEePKOHJEH3aTOPCKOT MOAy A 5.1 kg, To je oHAA yKyITHa Maca JUMeH3MOHMCcaHOT cKaaguiTa 122 kg. OBaj pesyarar
CYLITHHCKHY He OAyJapa of, IPeTXo/iHe mpoueHe of 110 kg, aiu npu Tome Tpeba MMATH y BUIY [a Y TEXUHY MOJy/Ia

og,5.1 kg y1a3u v 3alITUTHA IJIACTHKA.

[TperxomHO pa3marpame MOTEHIWjaja eHepruje peKylepaunyje Ha OCHOBY Kora je moryhe mpojekToBaTu
XUOPHUHO CKIAAMLITE, EKCIIEPUMEHTAJHO je JEMOHCTPUPAHO Yy pazy [191]. 3a moTpebe geMoOHCTpanyje MPUHLHUIA
XUOPHUAHOT CKIAJUINTA U MOTEHIMjala eHepruje pexyepanuje uckopuurheHa je mocraBka ca ciuke 4.13. Jerapan
onvc KopuurheHe eKcliepyMeHTa/IHe MOCTaBKe AT je y [192], Te ce oBne Hehe yna3utH y getasbHujy enabopayujy.
OHo 1ITO je o7 CYLITHHCKE BOYKHOCTH jecTe Aa KopuiurheHa eKcliepUMEHTa/IHA IOCTAaBKa Ca C/IMKe 4.13 YK/by4yje ABe
eJIeKTPUYHE MallMHe U ABa PpeKBEHIMjCKa peTBapaya y CINYHOj TOMOJIOTHjU KaKBa je MPeTXOLHO ONMHCAaHA Y OBOM
[TOT/IAB/bY. JeAMHA PA3/IMKa CACTOjH Ce y TOME IUTO Ce Y CKJIONY IOCTAaBKe Ca CIMKE 4.13 He HaJasW U XUOPULHO
ckaaguTe. Passior 3a To je uyMmeHHUIA A ce CpoBOlermeM eKCIlepUMeHTa KopulihemeM MOCTaBKe Ca CIMKE 4.13
XTeJla YTBPAUTH H3jIlpe BEPOJOCTOjHOCT Pa3BHjeHOI HYMEPUUYKOT MOJe/a eJIeKTPUYHOT BO3WJIa ald U €HepreTCKU

MOTeHIMjasI Tpolieca peKymepanyje, 3a LITa HYUje OTPeOHO XUOPUIHO eHepreTCKO CKJIafULITe.

Crnuka 4.13 EKcriepuMeHTa/IHa OCTaBKa 3a BepudUKalyjy MOoTeHIMjala eHepruje peKyrepaiuje
(1 - dSpace konmponna kapmuya, 2 - I/O unmepdejc, 3 — MexaHu¥KU cnpezHyme ACUHXPOHe MAWUHe, 4 — PpeK8eHYUjCKU
npemeapauu y back-to-back mononozuju u 5 - ckaonHa u 3awmumua onpema)

dyHAaMEHTaTHU 3aK/by4aK /IO KOTa Ce JOIIIO ONMMCAHOM aHA/TU30M OJHOCHO Ce Ha YHMIbeHHULY fia ce, 6a3npaHo
Ha MPOLEHEHO0] eHePTUjU PeKyIepalyje, MOTJI0O OYeKMBATH TPOJY)Kekhe JXUBOTHOT BeKa OaTepuje Koje U3HOCH OKO
2.5 myTa. YIIOpeJHU MPUKa3 CTapema 6aTepuje y YUCTO GaTepUjCKOM U XUOPUAHOM CKIAAMILTY ATa je HA CIULM 4.14.
3a TpeTHupaHy TeXHOJIOTHjy JTUTHjyM-jOHCKUX GaTepHja OYE€KHUBaHU XUBOTHHU BeK Tpaje usaMely 300 u 600 mukiyca

Mytberba U MPaXberma. Y CIpoBeJeHO0j aHaIM31 JOOHjeHO je Aa ce 3a pa3MaTpaHe yC/I0Be MOXKe OYeKHMBATH OKO 510




pagHUX LUKIyca Garepuje y ciy4ajy yucto Oarepujckor ckmaguumra. Ca Agpyre CTpaHe y CIy4ajy XUOpHUZHOT
CKJIAJMLITA MOXKE Ce OYEKHBATH U [0 1260 pajHUX LUKIyca. HapaBHO Kako ce y aHa/M3U M €KCIIEPUMEHTA/IHO)
BepuUKALMjU HUCYy KOPUCTUIM HU jeZHOCMEPHM IIpPeTBapadyM HUTH CaMa CKJIAJMIITA OBAaKBa OIl€HA Ce MOXe
[OBECTH Y UTakbe IocebHO ako ce y 063up yame dpaktop edpuracHocTr. MeljyTim Kako 1iysb OnrcaHoOr eKCcriepruMeHTa
U HUje OMO Ja ce Ha OCHOBY pe3yiTaTa AoHece AepMHUTHBAH 3aK/bydaK, Beh Ja ce yTBpAU OIPaBJAHOCT TaKBe
aHaJIM3e jaCHO Cce MOTY 3aK/by4HUTH JBe cTBapu. Ca jegHe cTpaHe aHa/M3a MOryhHoOCTH XUOpHUAN3aliHje eHePreTCKOT
CKJIQJUIITA eJeKTPUYHOT BO3WJIA jecTe ONpaBAaHa MMajyhu y Buay TeopeTcky goMeT MOTyhHOCTH HMpOZAy)KeTKa
YKMBOTHOT BeKa 6arepuje. Ca gpyre crpaHe, Kako Ou ce mperu3Huje yrBpauia BpegHoct ¢pakropa yBehama Bpemena
eKCIUIoaTalyje 6aTepyje HEOMXOJHO je CIIPOBECTH eKCIIepUMeHTaHy BepuHrKaLyjy Koja YK/bydyje CBe pe/leBaHTHe

cerMeHTe XMOPUIHOT CKIAAMILNTA, WITO he yIpaBo u MpeJCcTaB/baTH LEHTPAIHY TaYKy HapeJHa [Ba MOrJIaB/ba OBOT

paza.
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Cnuka 4.14 YIOpesHY IPUKas cTapera 6aTepuje y c/Iydajy YMCTO GAaTePHjCKOT CKIAAUIITA (CUBO) U XUOPUAHOT CKIAZMILITA
(n1aBo)

OBuM je 3aBplIEHO pasMaTpame Be3aHO 3a MO/l eeKTPUYHOr BO3W/IA M3 KOra cy fAobujeHe pejeBaHTHe
BpesHocTu Op3vHe M MoMeHTa Koje he OGuTu KopuinrheHe TOKOM eKcrepuMeHTasHe Bepudukaunuje. Taxohe
M3BPILEHO je U ZUMEH3UOHUCathe XUOPUAHOT €HEePreTCKOT CKIQJUIITA, IPU YeMy Cy Y OBOM TPEHYTKY 3a/p)KaHU
raGapury 6aTepHjCKOr CKIAJHIITA, AOK Ce Ha OCHOBY OMNCEXHOT pasMaTpama CYMepKOHAEH3aTOPCKO CKIAZMLITe
IVMEH3HOHHCAI0 HAa OCHOBY peKyllepupaHe eHepruje. TpeGa Hariacutu W TO fAa he ce TOKOM aHaause
eKCIIepUMEHTATHUX Pe3y/ITaTa YKOJIHMKO Ce 3a TO MOKaXke OMpaBAAHOCT, OUTH pasMoTpeHa MoryhHoCT 3a cmamerse
rabapura 6aTepujCKOr CKIAAMIITA YuMe ce eeKTUBHO MOXKe MoCTrhy HeKOMUKO crBapu. Hajmpe ce peaykiujom
6aTepHjCKOT CKIAAMIITA MOXe CMalbUTH Maca BO3HWIIA, LITO JOBOAM 1o noBehama npehenor nyta. Ca gpyre crpaHe
OUPEKTHO Ce yTH4Ye Ha eKOHOMCKH aCIEeKT e/IeKTPUYHOI BO3MJ/A, KOjH MOXXe OUTH CTaB/beH y KOMIApauujy ca

HEraTUBHUM €eKOHOMCKHM YTHIajéM KOjU JOHOCH XUOpHUaHU3alifja CKIaAHIITA.




4.3. EKCHepI/IMeHTa]IHa IMOCTaBKa 34 Q4dHA/IU3y paaa XI/I6PI/I,Z[HOI'
€HEPIreTCKOT CKJIaANIITa

Jlaboparopujcka IOCTaBKa 3a TeCTUparbe U aHaIN3y IpeIMeTHe TeMaTHKe je peIaTUBHO CJIOXKEeHA U CacTOjH Ce Of,
BeJIMKOT Opoja eJleMeHaTa Kojy MoApa3yMeBajy IIpeTBapade eHepreTcKe eJIeKTPOHUKE, eJIeKTPUYHe MALIMHEe, MEPHO-
aKBU3MIVIOHE U KOHTPOJIHe cucTeMe. Ha cuny 4.15 JaT je MPUHIMIICKY PUKa3 1ab0paTOPHjCcKe MOCTaBKe Ha K0joj
Cy BUJ/bUBU CBY IOMEHYTH e/leMeHTH. 360T CJIOXKEHOCTH CaMe ITOCTaBKe Kao U eKCIIepUMEeHTaHe IPoLeAype, y OBOM
IOT/IaB/by Ouhe M3/IOXKEH AeTasbaH OMUC QYHKIJHje CBAKOTr Of] eJleMeHaTa II0CTaBKe Kao M TOK eKCIIepHMeHTaTHe
BepuduKauuje, 1ok he ananuza u enabopanyja o6ujeHNX pe3y/TaTa 6UTH U3BPIIEHA Y HApeJHOM Mor1aBsey. Hanme
OCHOBHH KOHLIENT OpraHM3anyje 1abopaTopujcKe MOCTaBKe MMa 3a LjH/b eMy/IHPambe MOroHa eIeKTPUYHOT BO3HIIA,
KOjH Ce CacToju Of, eleKTPUYHe MallrHe W mpareher mperBapava (MHBepTOpa) Ca jefHe CTPaHe U CerMeHTa KOju
pelnpeseHTyje XUOPHUHO eHEPreTCKO CKJIAAUIITe ca Apyre crpaHe. Kako 6u ce eMynnpao eJIeKTpPOMOTOPHH IOTOH
€JIEKTPUYHOT BO3W/IA MCKOpHInheHa je acCHHXpPOHA MaUIMHA Ha3WMBHE MexaHu4Ke cHare 1.1 kW, a ypja je HarnucHa

Iy1o4ulia gaTa y IIorjiaaBjby 6 Kao AoOaTak 3.
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Cnuka 4.15 [IpuHIMICKH IprKa3 1a60paTopHjcKe IOCTaBKe

Jla 6u ce apexBaTHO emyupano ontepehemwe Bo3nia uckopuuiheHa je MIeHTUYHA eIEKTPUYHA MALIMHA YMje je
BPaTHJI0O MEXaHWYKH CIIPETHYTO Ca MAIIMHOM KOja pellpe3eHTyje MOTOHCKHM MOTOp ejeKTpu4Hor Boswma. Obe
MalIllMHe Ce Hallajajy U3 JBa MHBEPTOpa IIPH YeMy je MalIMHA Koja eMy/iupa onrepeheme yrpaBbaHa 1o MOMEHTY, AOK
je MalllMHA Koja pernpe3eHTyje MOTOHCKW MOTOP BO3MJIA yIIpaB/baHa 1o Op3uHU. PedepeHie 6p3uHe 1 MOMeHTa ce




WHBEPTOPHUMA OBe /iBe eJleKTpU4He MalnHe npociehyjy ca Typhoon HIL nnatdopMme y K0joj je MMILIEMEHTHPAH
paHMje NMpUKa3aH HyMepU4YKU MOJesl eIeKTPUYHOT BO3WJIA Ca CIMKe 4.7. HapaBHO Kao WITO je paHHje HallOMeHYTO,
M3BPILUEHO je oxroBapajyhe ckammpare MoMeHTa (1:100), KaKO GH Cce PafiHU YCIOBH MPHUIATOAVIN PACIIOIOXKUBO)
onpemu. VIHBepTOp KOju IOTOHM €/IeKTPUYHY MAIIKHY Koja eMyiupa onTepeherse 0Be3aH je HA MPEeXy, a y3 TO je
OINpeMJ/beH M OAroBapajyhuM KOYMOHUM OTIOPHHUKOM KaKO OM Ce Ha heMY AMCHIIMPAIN BUIIKOBU eHEePryje TOKOM
paza. Ca gpyre cTpaHe MHBEPTOP KOjU ITIOTOHHU eIEKTPUYHY MallIMHY KOja eMy/IMpa IIOTOHCKY MOTOP BO3WJIA, TIOBE3aH
je LUPEeKTHO Ha XMOPHUAHO €HEPreTCKO CKIafuiITe. baTepujcKu cerMeHT CKIAQAMLITA peann30BaH je KopuurhemeM

ypehaja Cinergia B2C15 y pexxumy eMy/inpama 6aTepHjCKOr CKIAHIITA.

[TapameTrpu GaTepujcKOT CKIAAMIITA 33aTH Cy Y CKJIaJy ca MapameTrpuma GaTepuje pa3MaTpPaHOT e/leKTPUYHOT
BO3W/A JATUM y Tabenu 4.1. 32 CerMeHT CyNepKOHAEH3aTopcKor ckmazumra Guhe xopuurheHa mporoTwicka
[IOCTaBKa TECTHPAHA Y MOTJIaB/bY 3.4.2, KOja Ce CACTOjU OJ], CAaMOT CYIIepKOHeH3aTopa U ofroBapajyher jesHocMmepHOT
€HEepreTCKOr NpeTBapaya. AJTOPUTAM eHEepPreTCKOr MeHAalIMeHTa MMIUIEMEHTHPAH je y KopuurheHOj KOHTPOJIHO]
KapTHUIIY TJe je UICTOBpeMeHO MMIIEMeHTHpaHa U CTPYjHa peryJaljioHa MeT/ba CyNepKOHAeH3aTOPCKOT CKIAJHIITA.
OBuM je medrHMCaHA yI0Ta CBAKOT 0J, cerMeHara abopaTopHjcKe IIOCTaBKe ca CIIMKe 4.15, IPY YeMy je U3rjeq came
[TOCTaBKe y 1ab0paTOPHjCKHUM YCIOBUMA MIPUKA3aH HA CIULH 4.16. He Tpeba 3aGopaBuru Aa je 3a eKCriepuMeHTaTHy
BepudurKauyjy KopuurheHa aieKBaTHO CKaJMpaHa ONPeMa, IITO je ONPABAAHO jep je OCHOBHU 1IMJ/b CBUX Pa3MaTpamba
Yy OBOM pajfy ucnuTuBame MoryhHocTu u yruuaja xubpugusanuje eneprerckor ckaaauurra. Tpeba jour ucrahu u o
Ja je 3a HaIOH jeHOCMepHOT Meljykoiia 0gaGpaH HamoH 0f 0KO 560 V, IITO je BpeIHOCT HAIlOHA HEOIIXOAHA Aa Ou ce
ca KopuiTheHOM eJIeKTPUYHOM MAlIMHOM Morja mnoctuhu 6p3uHa of 3000 o6praja y muHyTH. Taxobe,
CYyNepKOHEH3aTOPCKO CKIAAUIITEe Koje he ce KOPHUCTHTH Yy IpeJIOKEHOM eKCIEPUMEHTY NOApasyMeBa MOJAYJ
KanmauuTUBHOCTH 6 F 1 Ha3uBHOT HarmoHa 160 V, 04HOCHO MOy /T KaKaB je MCIIUTHUBAH Y MOTJIaB/by 2.3.4. OBo je Takohe
ompaBzaHO wWMajyhu y BHAY [Ja Ce KOPHUCTH CKajJMpaHa IIOCTaBKe, Te HUje MOTPeOHO KOPUCTUTHU
CYMEPKOHEH3aTOPCKO CKIAJHIITA Y TAKBUM rabapuTHMa KakKo je y IPeTXOAHOM IIOTJIaB/by MPOLEHEeHO Ha OCHOBY

PacCIIOIOXMBOT KallaLMTeTa eHepruje peKyepanyje.

Cnuxa 4.16 Vizrnes mabopatopujcke MmocTaBKe
(1 - PC 3a konmpony uneepmopa, 2 - PC 3a xonmposy jednocmeproz npemeapaa, 3 - Konmpona emynamopa 6amepujckoe
cknaduwma, 4 — npomomun jeOHOCMepHO2 Npemeapayda, 5 — cynepkoHdexHsamop, 6 — uHdycmpujcku ppekeeHyujcKu npemsapad,
7 — eleKmpuyHe MAWUHe ca cnpezHymum epamuauma, 8 - emynamop 6amepujckoz cknaduwma - Cinergia B2Ci5 u g -
emyiamop enekmpuuHoz gosuna - Typhoon HIL)




Caga je norpe6HO ZedUHMCATH eKCIIEPUMEHTAHY MpPOLesypy Kao U pe/ieBaHTHe BennduHe Koje he GuTH of,
3Ha4aja 3a Jaby aHanusy. MMmiemeHTauujoM BO3HOr mpoduia ca Ciauke 4.8 y HyYMEpUYKH MOJE/ e/leKTPUYHOT
BO3WJIA JAT Ha CIMLHM 4.7 G0OWjajy ce Op3uHa oOpTama MOTOHCKE MALIMHE eJIeKTPUYHOT BO3WMJIA, KA0 U MOMEHT
onrtepehea MOTOpPa TOKOM Tpajarba Bo3HOr npoduna. OBe ABe BeIMYMHE KOPHUCTE ce Kao pedepeHTHe BeTUYHHe
Koje ce y ¢popMM aHAJIOTHOT CHUTHAaJa 33Jdjy MHBEPTOPUMA KOjU Hamajajy ABe eNeKTPUYHe MalllhHe. AHAJIOTHU
pedepentHu curHan 6psune u MomeHta omnrepehema gonaze ca Typhoon HIL nnardopme. [logaTHo ce Ha OCHOBY
Gp3vHe pavyyHa U TPEHYTHO yOp3ame Bo31ia, Koje ce Takohe mpocelyje y popmu aHamorHor curHaia ynpaspadkoj
KapTUIM Ha KOjoj je MMIUIEMEHTHPAH aJTOPUTaM eHepreTckor MeHaiMeHTa. Kao pesynrar paja mHBepTOopa U
eJIeKTPUYHUX MAllIMHA Ha y/1a3y MHBEPTOPA KOjU y OP3MHCKOM peXHMY Hallaja IOTOHCKU MOTOP BO3WIa, dopMupa
ce oproeapajyhu npodun crpyje/cHare xojy xubpuzsHo cxraguinre Tpeba fa 06e3benn win yckaasuuTa. Mepemem
OoBe cTpyje U mpociehuBameM HeHe BPeJHOCTH KOHTPOJIHOj KapTHILM, AJITOPUTAaM eHEepreTCKOr MeHalIMeHTa
mocesiyje cBe pejieBaHTHe MH(pOpMaLMjaMa Ha OCHOBY KOjU Ce MOXXe JOHETH OJJ/yKa O HauMHY paja XuOpHUIHOT
CKIQ[UIITa U pa3MemUBay eNeKTpu4yHe eHepruje. Tpeba HarlacUTM M TO JA je CTamke HAINyHEHOCTH
CynepKoHzAeH3aTopa nHOpPMaLMja A0 Koje ce jefHOCTaBHO MOXe nohw pavyyHckum myrtem mmajyhu y Buzsy ga ce
JVUPEKTHO MepH CTpyja U HAIOH CylepKoHZeH3aTopa. Kako moHamlame ajaropurMa eHepreTcKor MeHalIMeHTa
JUPEKTHO 3aBHUCH Of, MOYETHHMX YC/IOBa, KOju u3Mely ocTamor mogpasymeBajy M CTarbe HAIyHEHOCTH KAaKO
CyIepKOHZEH3aTOpa TaKo M baTepuje HEONMXOJHO je U NedHHUCATU OBe yC/IOBe. 3a eKCIepUMEeHT Koju he Gurtu
CIpoBesieH U umju he pe3dyiaratv GUTH MPUKA3aHU Yy HapeJHOM IIOTJ/IAB/bY, YCBOJEHO je [a je CTame HAIyHheHOCTH
6arepuje Ha IMOYETKy eKCIIepUMEHTaJHe Ipoueaype 95%, AOK je 3a CyNepKOHJEH3aTOp YCBOjeHO Ja je CTame
HaMymeHOCTH 75% (LITO OAroBapa HAMOHY Ha MOYETKY eKCIIEPUMEHTA Of 120 V U eIeKTPUYHOj eHepruju of, 12 Wh).
Pa3zsior 360r Kora je 3a MOYeTHO CTake HAMYyHeHOCTH GaTepuje yCBojeHa BpeZHOCT o 95% jecTe Taj LITO je y orcery
HAIyHBeHOCTH JIMTHjyMCKUX GaTepuja o, 80% - 95% HamoH Garepuje penaTuBHO KoHcTaHTaH. OBO je Ba)XHO 360r
YUIeHHIE [a je YCBOjeH! Ha3WBHM HAIOH 6aTepuje 325 V, IOK HAIOH jefHOCMepHOT MeljyKoJia Ha Koje ce XUOPHUHO
CK/IQAMLITe TOBe3yje M3HOCH 560 V. C THUM y Be3Hd, YKOJIHMKO Ce pasMaTpa OICer y KoMme 0Oarepuja pagu ca
KOHCTAaHTHUM HAIlOHOM Ha jeJHOCTaBaH Ha4YMH Ce MepemeM CTPyje U HalloHA jeJHOCMepHOr Mehykosa Moxke fohu

IO CTPyje 6aTepHjCKOr CKIAAMLITA KOja Ce Y MPeJIOKEHO] eKCIIEPUMEHTAHOj TOCTABLY He MO)Xe TUPEKTHO MEPUTH.

Kao peneBaHTHe BennuMHe 3a pa3MaTparbe HEOINXOJHO je HAjIpe CHUMUTH Op3uHY, yOp3ame U OITEepeTHH
MOMEHT KaoO MeXaHHU4Ke BeITMYMHE Ha OCHOBY KOjHX IIPOM3M/Ia3e BPEMEHCKH OOJIHIIM CBUX OCTa/IMX BEJIMYMHA, U OF
YHUjUX BPeJHOCTH 3aBHCE IIPe CBera CTPyja M CHara XUOPUAHOT eHepPreTCKOr CKIauLITa. [la/be, HEONXOLHO je UMaTH
BpeMEHCKH [yjarpaM yKyIlHe CTpyje CKJIAAMIITa Kao U IOjeJUHaYHe CTPyje 6aTepHjCcKOr M CYIepKOHZeH3aTOPCKOT
cermenTa. Ha ocHOBY oBux BennunHa Moryhe je ynorpe6oM Mozena 3a crapeme 6aTepyja JATOT U3Pa3UMa 4.1 U 4.2
Inohu Hajrpe O pesy/Tara yTHL@ja yKyNHe CTPyje CKIQJHMINTA Ha HeHe XMBOTHU BeK (Kajia je BO3MJIO Ca YHCTO
6GaTepHjCKUM CKIAAUIITEM). 3aTUM Ce MPUMEYjyhu UCTH MOZIEeN cTapera MOXKe JohU 10 pesy/iTaTa yTUlaja cTpyje
GaTepuje Ha HEH XUBOTHH BEK y XUOPHUIHO] ToTIoOTHjU cKiaauiinTa. [Topehewem oBa gBa pesyraTa ce HECYMEBHBO
Y AUPEKTHO MOXe Aohu oz 3aK/bydKa O ONMpPAaBAAHOCTH XUOpHIHM3alMje eHEePreTCKOT CKIAJHINTA €eKTPUYHOT
Bo3wia. M3 oBor 3ak/bydka Jabe MOXe Hpousahu TexHHWYKa M eKOHOMCKa aHajM3a Koja MOXe PasMOTPHUTH
MmoryhHocTH 3a peAyKuMjy KanaguTeTa 6aTepHjCKOT CKIASHUIITA Y3 3a[p)KaBame NCTHX NeppOPMaHCH BO3UIIA, Kao U

HAYMH Ha KOjU ce XUOpUAM3aLMja CKIAJUIITA OPAXKaBa Ha eKOHOMCKY OHJIaHC BO3MJIA.

Kako je ekcrieprMeHTaHa OCTaBKa CKaJIMpaHa OLHOCOM 1:100 Y OJHOCY Ha CHary, y3 yBa)KaBame YHhbeHULle Ja
je 6p3uHA OCTajla HeIpPOMEEeHa, A0/Ia3U Ce A0 3aK/by4Ka Ja ce M OOPTHU MeXaHUYKH MOMEHT Koju he pasBujaru
MalIMHA Y eKCIIePUMEHTATHOj MTOCTaBL Y OZHOCHUTH Kao 1:100 Y OFHOCY HAa MOMEHT NOTOHCKE MalIMHEe eJIEKTPUYHOT

Boswia. Mimajyhu y Buny ga je 3a ympaB/bare eIeKTPUYHOM MAIIMHOM y eKCITIEPUMEHTAIHOj MOCTaBIM KopulrheHa




CTaHJApJHA BeKTOPCKA KOHTPOJIA 3aCHOBaHa Ha MOJyJIallyjy IPOCTOPHUX BEKTOPA, Ca jefiHe CTPaHe IIPOU3UIA3HU Ja
he 3a paznuunre 6p3uHe oOprama mobysa aCHHXPOHe MalInHe 6uTr KoHcTaHTHA. Ca fpyre cTpaHe OBO 3Ha4H ja he
n3Meljy aKTUBHe KOMIIOHEHTe CTpPyje MalllHe M MOMEHTA MOCTOjaTH JUPEKTHA CPa3Mepa IITO je UICTOBPEMEHO CITY4aj
Y KO/, BEKTOPCKH YIIpaB/baHe CUHXPOHe MalirHe. MehyTum MoMeHaT y KoMe IpecTaje AUPeKTHA CIMYHOCT u3Mely
IIOTOHA eJIEKTPUYHOT BO3MJIA U eKCIIePUMEHTA/IHe MOCTaBKe jecTe caMa M3BeZ0a MOrOHCKe eleKTPUYHe MalIVHe.
Kako TexHW4YKM moJauy Be3aHU 3a MOTOHCKY MALIMHY €eKTPUYHOT BO3MWJIA KOje je y3eTO Kao pedepeHTHO HHCY
ITO3HAaTHU OCUM YHIbeHHIIE [Ia je Y MUTalby CHHXPOHA MAlIMHA Ca CTa/THUM MarHeTHMa, y HacTaBKy he 6uTu ycBojeHa
MIPEeTIIOCTaBKa Jia Ce M CTPYja eJIeKTpUYHe MalllHe Yy eKCIIepUMeHTAa/THOj TIOCTABIIM ITpeMa CTPYjU MOTOHCKe MalllHe
€JIEKTPUYHOT BO3MJIA OJHOCH Kao 1:100. OHO mTO Tpeba HArJacUTH jecTe Aa OBaKBa IPETIIOCTaBKAa He HapyllaBa
dyHIaMeHTaIHy KOHLENUMjy XUOPUIHOT CKIAHIITA eIeKTPUYHOT BO3MWJIA, YIIPKOC YMbeHUIM fa Huje moryhe ca
curypHoiuhy TBpAUTH Aa je 32 KOHKPETHO eJIeKTPUYHO BO3WIO OHa BanuzHa. OcKM Tora moceGHy TeXXUHY UMa U
YHIbEHHLIA A CHHXPOHE MALIMHE Y OIIITEM CMUCTY UMajy oueKuBaHO Behy eprkacHOCT o7 110 CHa3H eKBUBAJIEHTHHX
ACMHXPOHMX MALIMHA, LITO je oceGHO TaYHO KOJ, MalllMHA KOje Cy HaMekeHe 3a IPUMeHY Y e/IeKTPHYHUM BO3WINMA.
OBa unmweHHLA 61 MOTJIa IUPEKTHO PE3Y/ITOBATH Y TOME /i je Ha IPUMEP eHePryja TOKOM peKyIepalyje Koja mocTaje
PacIioIOKHBA 3a CKIAAULITEHE TIPU UCTUM PaJIHUM YCJI0BUMa Beha y ciy4ajy moroHa ca CHHXpPOHOM MAIIMHOM, IITO

AVUPEKTHO MOXXe YTULIATHU Ha ra6ap1/ITe CKJIQAWIITA UJIW Ha HAYWH pPaZida aJITOPUTMA €HEPTeTCKOI' MEHalIMEeHTa.

Wmajyhu nperxofHo ncrakHyTe YHEbeHHIIE Y BHJY, jaCHA je HEONMXOLHOCT eKCIUIMIUTHOT MCTHULAa acleKaTa
eKCIIepUMEeHTaJIHe OCTaBKe KOjU CBOjUM OCOOMHAMa He O/roBapajy y IMOTHYHOCTH €IeKTPOMOTOPHOM IIOTOHY
€JIeKTPUYHOT BO3WJIA KOje je YCBOjeHO 3a pa3marpame. Taxkolje 6O je HEOMXOLHO eKCIUTMUUTHO wucTahu
IIPETIIOCTaBKe, AJIM U ITOYETHE YC/IOBe KOjU Ba)Ke 33 eKCIIepHMEeHTAaIHy IIOCTaBKy noce6Ho nMajyhu y Buny ga on3usu
MOjeJMHUX BeJIMYMHA Ca BbHMMA MMajy 3Ha4yajHy Kopenanujy. CUMy/ITaHO Mepeme Ipe cBera CTpyje jeZlJHOCMepHOT
MeljyKoJia, alu M CTpyje U HaloOHa CyNepKOHEH3aTopa NMpeACTaB/ba HajBAKHUjE eJIeKTPUYHE BeJIMYHMHE Ha OCHOBY
Kojux he y HapesgHOM moOriaB/by GUTH AOHETH pPeIeBAaHTHU 3aK/bY4lM O y/I03UM U MOryhHOCTMMa XuGpHAHOT

€JIEKTPUYHOT CKJIQAUIITA Y ITOTOHY €/JIEKTPUYIHOI BO3UJIaA.

4-4. ExcnepumeHTamHa BepuduKanuja paja XuOPHUAHOT €HEPreTCKOT
CK/IQJMIITa eJIeKTPUYHE eHepruje y IOTOHY eJIeKTPUYHOT BO3HJIa

Kao wito je y mperxofHHM IorjiaB/bMMa MCTAaKHYTO $yHAAMeHTa/He BeluuuHe Koje he O6utu xopuurhene 3a
aHa/IM3y y OBOM IIOTJIABJbY jeCy CTpyja jefHOCMepHOT MeljyKoia 1 cTpyje 6aTepuje u CylepKOHLeH3aTOPa Koje HaCTajy
Kao pe3y/ITaT paZia eHepreTCKOr MeHapMeHTa xubpuaHor cimaguimra. C TuMm y Beau Hajupe he xopumrhewem
eKCIIepUMeHTa/IHe TTIOCTaBKe OIMCAHe Y MPEeTXOJHOM IOr/IaB/by OUTH A00HjeHa CcTpyja jesHOCMepHOTr Mehykoia 3a
CaMy eKCIIepHMEeHTAa/IHy IIOCTaBKy, a 3aTuM he xopuirhemeM ¢akTopa CKajupama KOjU je YCBOjeH OuTH
eKCTparo/MpaHa O4YeKHUBaHA CTPyja y MOTOHy eleKTpU4HOr Bo3wia. Ha cinvan HauuH gohu he ce u mo crpyje
CyIepKOHJeH3aTopa U 6aTepHje 3a MHCTAHLy eKCIlepUMeHTaIHe ITO0CTaBKe, HAKOH Yera he xopuirhemeM ycBojeHor
daxTopa ckanupama 6UTH foOHjeHe M IPETIOCTaB/beHe BPELHOCTH KaKBe OW ce MMasie y MOTOHY eJIeKTPUYHOT
Boswia. Hajipe he ce moHoBo mcrahu Bpemerncku o6munu npoduna 6p3vHe 1 MOMEHTA KOju ce Kao pedepeHTHU
3a/ajy JBeMa eJIleKTPMYHUM MallMHAaMa Koje YHHe eKCIIepHMeHTaHy NMocTaBKy. Ha cimum 4.17 matu cy pegom
pedepenTHa Op3vHa U pedepeHTHH MOMEHT, BelWYMHE Koje IOopeJ, paHHje YCBOjeHHMX IIOYETHMX YCJI0Ba
NpeACTaB/bajy yjla3e 3a eKCIlepUMeHTa/IHy NocTaBKy. OHO HITO je BUJJ/BUBO Ca CJIMKe 4.17 jeCcTe Ja je MOMEHT
peslaTUBHO Op30 IIPOMeHBa BEIMYMHA, LITO Ce MO)Ke OYeKUBATH U Of, CTPyje jenHocMepHor Mehykona yaumajyhu y
063Mp paHHja pa3Marpama. TpeHyTHa BPeJHOCT CTpyje jesHOCMepHOr MeljyKoiia, IITO je MCTOBPEMEHO M YKyITHA

CTpYja XMOPUIHOT CK/IAJULITA, 32 UHCTAHIY eKcreprMeHTanHe noctaske (Ipc gp) gaTa je Ha ciuuum 4.18. Yaumajyhu




y 063up ¢aKTop cKanupama y3 paHHje yCBOjeHe MPETIOCTaBKe Ha CIIHMIH 4.18 Takohe je MpHKasaHa M OYEKHBaHA

CTpYja Koja ce MOXXe aHTUIIUITHNPATH y IIOTOHY e/IeKTPUYHOT BO3WJIA.
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Cnuka 4.17 Yia3ue pedepeHTHe BenuuHe 6p3uHe (rope) M MOMeHTa (fj0/1e) 32 eKCIIepHMEHTAIHY ITOCTaBKy

Ca ciuke 4.8 jacHo je pma 36or Benuke rycruHe wHbOpMalMja HHUje IMOrOSHO AHAIM3y BPLIMTH HA OCHOBY
BPEMEHCKOTI' 0J3MBa CTPYje jeiHOCMepHOT MelyKoJ1a 04HOCHO CTpyje XUOPHUAHOT CKIAAUIITA. 3aTo he y HacTaBKy He
CaMo YKyIHa CTpyja XuOpupgHOr cKaazuuiTa, Beh m mojeguHadHe cTpyje Garepuje M CylepKOHJeH3aTopa GuTu
aHAIMBMpPaHe CTATUCTHYKU, OJHOCHO Ha OCHOBY y4eCTaJIOCTH jaB/bama ofipeheHe BpepHOCTH CTpYje. Aju Iipe Hero
wro ce npehe Ha cnegehu Kopak y ananusu norpe6Ho je ucrahu fa je Ha cnvum 4.18 (mose) MpUKasaHa OYEKUBAaHA
CTPyja KaKBa O ce MMajla y eHepreTCKOM CKJIAZMIITY eJIeKTPUYHOT BO3MJIa Koje ce aHalIM3upa, 6e3 063upa a i je
y HeMy UMIUIEMEHTUPAHO XUOPHUIHO WM YMCTO GAaTepUjCKO CKIaAuLITe. BUABUBO je U3 MPUKa3aHOT BPEMEHCKOT
O3MBa Ja je OBa CTPyja M3Pa3UTO HMHTEPMUTEHTHA, OZHOCHO [a je KapaKTepHlly DeJaTUBHO Op3e IpoMeHe
aMIUIUTYZe aau U cMepa crpyje. OBakas Buy ontepehema He moroayje MUTHjyM-jOHCKMM Oatepujama y CMUCITY
IPUXOBOI' )KMBOTHOI BEKa, a yIPaBO Ce MMIUIEMEHTAL[HjOM XMOPHUIHOr CKIAAMLITA GaTepuja JKelIu pelaKCHpaTH
oBaksor cTpyjHor ontepehema. Opge he 6uTu mucrakuyro ga he y HacraBky cTpyja ca civke 4.18 GUTH afpecrpaHa
Kao CTpyja eHepreTCKOr CKJIAJMIITAa MaKo je M3 MPAaKTHUYHUX Pa3jiora A0 caja OHa Ouia ajpecHpaHa Kao CTpyja

jemHocMmepHor Mehykoia.

Kao nrro je mperxozHO MCTaKHYTO BpEMEHCKU OJ3WBHU CTPyje ca CIMKe 4.18 MOTOJHM Cy jeIMHO 3a yOodaBaibe
npob6ieMaTrKe CTpyjHOr onTepehera KapaKTepUCTHUYHOI 3a IOrOH €JeKTPUYHOr BO3WJIA, /i HUKAKO 33 AAJbY
aHa/M3y Koja ce OBJe )Keu crpoBecTy. 3aTo he 3a morpebe fo6Mjarka KOpHCHUjer rpadHuKOr perpe3eHTa CTpyje
€HEePreTCKOT CKJIA/IMIITA eJIEKTPUYHOT BO3KIa 6UTH KopHIitheH XHUCTOrpaMCcKH HauuH penpe3eHTanuje. Takohe ore
he 6urn HanmomeHnyTo M TO fa he cBa aHanM3a Koja ceau OGUTH 3aCHOBAaHA Ha CTPYjU Koja je MpecKajvpaHa Ha
VMHCTaHIly IIOTOHA eJIeKTPUYHOI BO3MJA, jep jeAMHO MMa CMHC/Ia KOPUCTUTH OYeKHBaHY CTDPYjy €HepreTcKor
CK/IQJMIITA Kao MpegMeT HapejHe aHanuse. Ca fpyre cTpaHe jacHO je Aa je CTpyja foGHjeHa U3 eKCIeprMeHTaHe
MOCTaBKe TIOCAY)XM/Ia CaMO Kao MelhyKopak 3a [Jobujarbe Mep/bHUBOT CTPYjHOT CHUTHAjIa KOjH je TMpecKaahpaH 3a

HOTpe6e OB€ aHa/m3e.
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Cnuka 418 M3amepeHna crpyja jeanocMepHor Mehjykosia excriepuMeHTaIHe NOCTaBKe (rope) U O4eKHBaHa CTPYja y IOTOHY
eJIeKTPUYHOT Bo3ua (Jose)

Ha cnunu 4.19 gaT je xvcTorpaM oueKuBaHe CTPYyje eHepreTCKOT CKIAZUINTA eJIeKTPUYHOT BO3WIA, YUjU je O/131B
y BPEMEHCKOM JIOMeHy AaT Ha ciuuu 4.18. Ca cjIuKe 4.19 3HAa4YajHO je jelHOCTaBHUje YOUUTH MHOpMaLuje Koje cy
Ba)KHE Y IOrJIeJly BPeSHOCTH CTPyja Koje ce jaB/bajy. OcuM TOra Ha OCHOBY CTpYyje CKIAAMIITa MOXe ce aohu u 1o
cTpyje Garepuje y cIy4ajy Kajia je eHepreTckor CKaaaMuTe yrucTo Gatepujcko. [Tomazehu ox mpernocraske ga je
HAIOH 6aTepuje Ha LIMPOKOM CIIEKTPY PaAHUX Ta4aKa KOHCTAHTAH, IITO je KOJ, TIUTHjyM-jOHCKHX 6aTepHja orpaBjaHa
MIPETHOCTABKA, jeJHOCTAaBHO ce MOXe AohM o BpeMeHCKOT 06/IMKa WJ/IH LITO je Y OBOM CJIy4ajy Ba)KHUje XHUCTOrpaMa
cTpyje Gatepuje. Ha ciuiu 4.19 mpukasaH je M XMCTOrpaM CTpyje 6aTepuje 3a pajsHe yciaoBe AepUHUCAHE YIa3HUM
Be/IMYMHAaMa Ca CJIMKe 4.17, 32 YUCTO GaTepHjCcKO CKIAAMIITE eleKTPUYHOr Bo3mia. Tpeba vcrahu fga 3a npukasane
rpaduke BOKU pa3UIUT HAlIOHCKKA HUBO MPH YeMy 3a YKYITHY CTPYjy CK/IQAMIITA Ba)XH HAIIOHCKH HUBO 560 V, TOK

3a CTpyjy GaTepuje BaXKU HAIIOHCKU HUBO 325 V.
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Cnuka 4.19 XvCTOrpaM O4eKUBAHE CTPYje eHePreTCKOr CKIAUINTA e/IEKTPUYHOT BOo3uIa (IEBO) U XUCTOTpaM CTpyje 6arepuje
3a YUCTO (GATEPHUJCKO CKIAAUILTE €JIEKTPUYHOT BO3UIa (1eCHO)

Ca mpuKasaHWX XMCTOrpama, a MoceOGHO ca XHUCTOrpama CTpyje Garepuje BHUIJ/BUBO je A CTPyja Y IMOjeSUHUM
TpeHyLlMMa 3Ha4yajHO Beha of HasuBHe cTpyje mpaxmema/mymema Oarepuje. Moxe ce JIako YyOUMTH Ja je
MaKCHMaJIHa CcTpyja 6arepuje 3a JAaTH PaSHU PEXXUM 240 A, JOK je MAaKCHMaJIHa CTPyja mymema oko 100 A. Kako ce y
L[W/bY MIPOAY)KaBatba XMBOTHOT BeKa JIMTH)jYM-JOHCKUX GaTepuja yoOHu4ajeHo mpenopy4yje Ja ce mymerbe o6aBba ca
MaxcrMmanHo 0.7 C (IUTo y 0BOM CIIy4ajy ofroBapa CTpyjH of, oko 80 A), jacHO ce 3aK/bydyje Jja je MaKCHMaJlHa CTpyja
nymwema Beha of npenopydeHe. OcuM 4YumbeHHUIlEe Ja je CTpyja 1Mo MHTeH3UTeTy Beha, nmpobjieMaTHyHaA je U HheHa
nHTepMUTeHTHOCT. OBaKBe BPeJHOCTH U OGIMLM CTpyje AePHMHHUTHUBHO he TOKOM eKcIUloaTalje eleKTPUYHOT
BO3MJIa UMATH 3HAY3jHO JerpafaTuBaH edekart Ha meppopmaHce 6arepuje ybydyjyhu u mweH XuBoTHU BeK. OBO
MOXXe pe3y/ITOBaTH 3Ha4YajHUM cKpahereM BpeMeHa eKcIUloaTanje 6aTepHjcKOr CKIQUILNTA, IITO KOHCEKBEHTHO
peMeTH MOHAKO TPEHYTHO JIOLI eKOHOMCKHU CTATyC eJIEKTPUYHOT BO3MJIA HA TPXKULITY. JacHO je Aa ce KopuirhemweM
MeXaHU3Ma KOju O pe3y/ITOBa0 peAyKIJHjoM CTPYJHOT HAalpe3arha TOKOM IIPAXKiberha ajikd M TOKOM Iyhera baTepuje

MOJKe JUPEKTHO YTHULIATH Ha CMarberhe JAerpaJATUBHUX YTHIAja KOja OBAKBA CTPYjHA HAllpe3ama U3a3uBajy.

Caga he 6utu paamoTpeHa cutyaumja y k0joj he ¢pokyc 6uru craBbeH Ha KOHPHUTYpALHjy €HEePreTCKOT CKIAJHUIITA
eJIeKTPUYHOT BO3WIa Yy KoMe ¢urypuily u 6arepuja u cynepkoHzaeH3aTop. HapaBHo HeoziBOjuBYU fe0 XUGPHUAHOT
CK/IQJMIITA jeCTe aITOPUTAM EHEPreTCKOI MEHAIMEHTA, a 0BJie he GUTH aHa/M3MpPaHa CUTYalMja Ka/Jja je MPpUMeeH
AJITOPUTAM OIIMCAH Yy 4.1.4. Beh je paHuje mcTakHyTO Ja OJ3MBH M IOHAIIAKEe XUOPUIHOT CKIAAUIITA Y L[€I0CTH
IOUPEKTHO 3aBHCe Of] MOYETHUX YC/IOBA, a pe3ynTaTu Koju he oBie 6GUTH IpHKaszaHU AO0OHjeHH Cy NPHU MOYETHUM
ycaoBUMa AedUHUCAHUM Y TIOT/IaBJbY 4.3. YKYIIHA CTPYja CKJIAAMIITA Y BPEMEHCKOM JOMEHY IPHUKa3aHa je Ha CIULU
418, IOK je WbeH XUCTOrpaM JaT Ha CIULU 4.19 jleBo. OBa cTpyja 3a JPyru KOpaK aHa/iu3e OCTaje HelIpOMeHeHa, aau
oHo 1To he ce mpomeHuTH jecte crpyja 6aTepuje. Mako HeMOBO/HHU 32 AaHANIM3Y, HA CJIUIIH 4.20 JATH Cy BDEMEHCKHU
0J3UBM CTpyja GaTepuje M CylepKOHJeH3aTOpa 3a CIy4aj XuOpupHor ckmaguura. HapasHo moHoBo he 6Gurtu
HAITOMEHYTO Jia Cy MpHKasaHe CTpyje JaTe 3a pa3/juyvTe HAOHCKe HUBOE, MPU YeMy je CTpyja GaTepuje mara 3a

HAIOHCKY HUBO 325 V, OK je CTpyja CylepKOHJeH3aTopa JaTa 3a HallOHCKU HUBO 160 V.
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Cimxa 4.20 Crpyja Garepuje (rope) u cTpyja cyneproHzeH3aTopa (fosie) 3a ogrosapajyhe HarmoHCKe HUBOE Y CIIy4ajy
XUOPULHOT €HEPreTCKOT CKIAAUILITA

Ha cimuy 4.21 jatu cy xucrorpamu cTpyje 6aTepuje 3a 41cTO 6aTepHjcKo U xubpugHO ckaaguinre. Ca xucrorpama
IIPUKA3aHUX Ha CJIMLIU 4.21 jaCHO Ce MO)Xe BHUJETH Ja je 6aTepHja peslakCHpaHa y MOTIYHOCTH O, HETaTUBHUX CTpyja
(cTpyja mymsema), anu U 1a ce CMarbUIa yYeCcTaaoCT MojaB/brBatba MOjeAMHUX BPEJHOCTH MTO3UTHBHUX cTpyja. To ce
mpe CcBera OZHOCH Ha CTpyje y oTicery of, 40 A 10 140 A, WITO ofroBapa CTpyjamMa Koje ce Hajueurhe jaB/bajy TOKOM
Harsior yop3sarma Bo3wia. Kako je yimora cynepKOHZEH3aTOPCKOT CerMeHTa CKIAJUIITA 4 GaTepHuju IIOMOTHE TOKOM
OBHX PaJHUX PpeXHMa, MOXXe Ce 3aK/bydUTH [a je ONHCAaHUM IIPUCTYIIOM YCIIeIIHO JEeMOHCTPHpaHa oOBa
¢yukumnonanHoct. Takohe ce mpumehyje na ce mosehana ydecramoct mojaB/puBaka CTpyja y omncery of o A 10 20 A
IITO TOBOPH O YHELEHHUIIH [Ia je CTPyja GaTepHje YCIelIHO CHIDKEHA yrioTpe6oM cyriepKkoHaeHsaropa. Ca gpyre cTpaHe
ynoTpeba CymepKOHJeH3aTOopa HHje 3HAa4YajHMje YTHILAJa HA I0jaB/bUBame CTpyja Koje cy Behe oz 140 A. Osa
CUTYyalyja IoCc/IeSULIa je Ipe cBera MOYeTHHUX YC/I0Ba Y MPUHIMIIA PaJia aJITOPUTMA eHepreTcKor MeHapMeHTa. OHO
IITO Ce CBAKAKO MOJKe (a [I0 CaZia MPUKA3aHMX IrpadrKa 3aK/byIUTH jeCTe M TO y KOM IPaBLyy Ce MOXKE JaJbe Pa3BHjaTH
Y yHanpehuBaTu eHepreTcKy MeHaIMeHT XUOPHUAHOT cKaaguiTa. MehyTum Kako To HHje 0CHOBHH (OKYC OBOTra pasa
oBge ce Hehe noce6Ha maxkwa nocsehuBaTy 0BOM muTamy. AlM OHO IITO C€ HECYMEHMBO MOJXKE 3aK/bYUHTH jecTe fa
IIOCTOjU 3HA4YajaH IIPOCTOP Ja Ce Ha OCHOBY IPHUKa3aHHX pe3yJ/Tara BpIIM He CaMO afanTalyja eHepreTCKOT

MEHaIIMEHTa, Beh u ANMEH3MOHHNCaKkEe CaMOoT XI/I6PI/I,U,HOF CKJIaaMIITa.
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Cnuka 4.21 YopejHHM IIPHUKa3 XMUCTOrpama CTpyje 6aTepuje 3a XHOPHUAHO U YHUCTO GaTEPHjCKO €HEPreTCKO CKIAUILITE

Ha cimum 4.22 #ar je xucrorpam Crpyje CylepKOHeH3aTopa Y CUTYalHju HeroBor paja y CKIOIY XUGpHLHOT

CKJIaAWIITa €JI€eKTPUIHOT BO3W1a.
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CnuKa 4.22 XUCTOrpaM CTpyje CyIepKOHIEeH3aTopa Y XMOPUAHOM eHepreTCKOM CKIaJULITY




Ca civke 4.22 BUJAJ/BUBO je TO Ja 3HA4YajaH CEIMEHT CTpyje CyNepKOHJeH3aTopa NMPUMNaZa MO3UTHBHOM OIICer
CTpyja, IITO HEJBOCMHMC/IEHO CBeJOYH O YHIbeHHIW [Ja je CyNepKOHJEH3aTOPCKO CKJIAAUINTEe HHTEH3UBHO
MOJPIKaBaio 6aTepujy TOKOM yOpsara M/WIM paBHOMEPHOr KpeTamwa Bo3waa. Ca Jpyre cTpaHe 4YMmbeHHUIA Ja je
CYIEPKOHZEH3AaTOPCKO CKJIAAMIITE Y IOTIYHOCTH YYeCTBOBAJO y pa3MeHU eHepruje TOKOM peKylepanyje,
MOC/IeAMYHO 3HAYM Ja ce Jerpajaunuja Oarepuje ycrmopaBa jep OaTepHjcKO CKIAQUIITE ,HE Pajgu‘ TOKOM
pexymnepauuje. HapaBHO He MOe ce TBpAUTH fAa OaTepHjCKO CKIAAULITE HUKAZA Hehe y4ecTBOBATH y pasMeHH
eHepruje TOKOM peKyIepaliyje, aii CBAaKaKo yrmoTpe6oM XMOPUHOT eHEPreTCKOT CKIaAuUINTa GaTeprja JOMUHAHTHO
peJlakcupa of, CTpyja TOKOM OBOT PaJIHOT peXXHMa. JOlll je[HOM Ce MCTHYe /1A je XUCTOI'PaM CTpyje CyllepKOHeH3aTopa

Ca CJIMKE 4.22 ITPYKa3dHa 3a HAITOHCKHW HUBO CYIIEPKOHAEH3aTOPCKO CK/IaAHLITA KOjI/I M3HOCH 160 V.

HMaxo je ca fo caja nmprka3aHux rpaduka jacHO Ja CyNepKOHAEH3ATOp 3HAYajHO pelakcupa 6aTepujy y cMUCTy
CTPYjHOT Hallpe3arba, Hajpe/IeBaHTHUjU MOJATAK 110 OBOM IIHTakby MOXXE Cce JOHETH KaJa ce KopulrhemeM Mojena
CTapemwa JUTHjyM-jOHCKe GaTepuje, IPeCTaB/bEHOT Y MOTJIaB/by 4.1.2 U3PA3UMa 4.1 U 4.2, TPETHUpPA MUTAake YTHIAja
cTpyje G6arepuje Ha HeH KUBOTHU BeK. Mozes crapema GaTepuje CaCTOjU Ce TPAKTUYHO M3 BA CErMEHTa Off KOjUX
jelaH yBakaBa YTHILQj CTPyje Myewa OaTepuje, LOK IPYrM yBa)kKaBa YTULQj CTpyje Mpaxiewma Oartepuje. M3
[peTX0AHe KOHCTATalMje je 0fMax jaCHO A BeoMa 3Ha4ajaH JOIPHUHOC IPOAYXKETKY JKMBOTHOT BeKa GaTepuje Iaje
YUIEHHUIA JIa je CYNMePKOHAEH3aTOPCKO CKIAAMINTE MCKOpHUITheHO 33 CKIAAMIITEHe LIeJIOKYIIHe peKyllepHpaHe
enepruje. Ha oBaj HaunH uTHjyM-joHCKa GaTepuja je peakCHpaHa Of, AerPAaJATUBHOT YTHULAja KOjU CTPYyja Iymherma
VMa Ha HeH XUBOTHU BeK. OfaBe ce jacHO 3aKbydyje Ja ce BUCOK CTelleH ITO3UTHMBHOI yTHIaja Ha NMPOAYXKeTaK
)KMBOTHOT BeKa Oarepuje MOXXe MocThhu OHJA Kaja je CyNMepKOHJEeH3aTOPCKO CKIAAMILITE AVMMEH3HOHHUCAHO U

YIPpaB/baHO TAKO Ja YBEK MU IITO Yelrhe MOCTOju ZOBO/BHO KaMalMTeTa 3a CKIASUILITEE eHepryje peKynepaiyje.

OHo 1To Tpeba ucrahu npe ¢puHaIHe aHaNMM3e Jerpajaliyje KananyureTa 6aTepuje jecTe fa aHA/IM3a Koja ce OBJe

CIIPOBO/Y IIO NIUTalY OlleHe CTapema baTepuje mpeTocrassba ciegehe:
e DBartepuja ce yBek mpa3Hu o 80% cBor KanaluTeTa Ipe Hero LITO ce IOHOBO HaIyHH,
e AwmGujeHTaIHa TeMIlepaTypa 6arepuje je KOHCTaHTHA U u3HOCcH 35°C,
e Kpaj »xuBoTHOT Beka 6aTepuje je HACTAO Kad MHULIMjATHU KanayuTeT 6aTepuje mafHe UCIog 75%,

e DBarepuja ce TOKOM eKcIUIOaTalyje IMOABPraBa UCTUM CTPYjHUM onTepehemrMa KakBa Cy Y OBOM IIOTJIaB/by
MIpUKa3aHa,

e Amnasmu3a He yBa)KaBa yTHILAj MOMOhHUX CHCTeMa y BO3WIIY KOjU TpOLIe eJIeKTPUYHY eHeprujy.

YBaxkaBajyhu eMnupujcku MOzie/I cTaperma JTUTHjyM-jOHCKUX GaTepyje THUIA JTUTHjyM-KOOAIT-OKCHJ, KOjU je AT
M3pasuMa 4.1 U 4.2 Kao U cTpyjHe npoduie onrepehema Garepuje 3a ciay4aj YUCTO GATEPHjCKOT U XUOPUIHOT
CK/IQJMIITA, y3 YCBajake IPETXOAHO WCTAKHYTH IPETIIOCTAaBKU, f0/Ma3u ce A0 rpaduka crapewma Oarepuje
MPUKA3aHOT Ha CJTMIHU 4.23. LIpBeHOM /MHHMjOM Ha MpUKa3aHOM rpaduKy O3HaYeHa je TavyKa Koja ce CMaTpa Kpajem
YKMBOTHOT BeKa 6arepuje, OZHOCHO TavyKa KOja MpPeJCTaB/ba KPaj eKcIuloaTtauuje Garepuje. JacHo je ca rpaduka ma
KamauuTeT 6arepuje ucrnox 75% u maske mocroju, mehyrum cmarpa ce ga nepdopmance GaTepuje YMjU je KarmamuTeT
[Ia0 UCIIOJ, OBOT HUBOA HUCY JOBOJbHE 3a JaJby eKCIUIOATAIWjy Y IOTOHY eleKTpUYHOr Bosrwia. OBO ce He OgHOCHU
CaMo Ha YMIEHUILy [Ia Ha TpUMep KamauuTeT GaTepuje aupektHo oxapelyje mpehenu myT, Beh u Ha To fma cy ca
KalallUTeTOM Jerpajupase U JApyre KapaKTepHUCTHUKe OaTepuje IMOMIYT YHYTpAllikbe OTHOPHOCTH, eNeKTpoja, U
eNleKTpouTa. Jlerpajanyja oBUX KapaKTEePUCTHKA KYMY/JIATHUBHO JOBOJAM M JO OrpaHUYerhe CTPYjHOT KamaluTeTa

Garepuje WITO ce fa/be MaHU(DECTYje KPO3 CMAeha JUHAMUYIKUX IIepHOPMaHCH eIeKTPUYHOT BO3UJIA.
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Cnuka 4.23 KoMnapatusHu nprkas Kanauurera 6arepuje y c1y4ajy 6aTepujckor (IU1aBo) ¥ xuOpugHor (HapaHacTo)
€HepreTCcKor CKIaHIITa

[T1aBu 03UB IPUKa3aH Ha CJIHMLA 4.23 penpe3enTyje gerpazauujy kamanurera LiCoO. 6arepuje kaza je y muTamy
eKCIUIoaTaluja YuCTo Garepujckor cimaguiita. Kako je 3a pasmarpaHu Tun 6Oarepuje O4eKHMBAHHM Opoj pagHUX
LMKITyca IpeMa YIyTCTBUMA rnpousBohada uamelyy 300 u 600, 1o6ujeHn pesynraT 3a YUCTO GATEPUjCKO CKIIALHIITE
je ouexnBaH. OBz ce jolI jeAHOM MCTHYE /Ia Y AaHAJIM3U HUCY YBRXaBAHM MOTPOILIkA U YTULAj TOMOhHMX crcTema y
BO3MJIy KaO U /1A je IPEeTIIOCTaB/beHo Jja ce 6aTepuja yBeK mpa3Hu A0 80% kananuTtera. OBaKBe MPETIOCTaBKe CBAKAKO
IOIPHUHOCE 04yBaby XeMHjCKe CTPYKType 6aTepHje, a caMUM THUM U JOTIPUHOCE MIPOJYXETKY HeHOT JXUBOTHOT BeKa.
Kako je no6ujenn pesyirar 3a yucTO 6AaTEPHjCKO CKIAJHIITE 512 LIUKIIYCA Y CKIAJy ca OYEKMBAHKMM 3a pa3MaTpaHy
TeXHOJIOTHjy Oarepuje, MOXXe ce NOTBPAMTHU Ja je eMIHPHjCKU MOJel CTapema OaTepuje BajJWJAH 3a AOHOLIEHE
3aK/bydaka. Tpe6a HapaBHO HArJIACHUTH Ja OBZE CIIPOBEJEHA aHA/M3a He y3MMa Yy 003Mp YTHIQj KajleHAApPCKOT

cTapema GaTepuje, HUTH YTULAj KOjU HAa GaTepujy UMajy TOMORHM CUCTEMU Y eTeKTPUYHOM BO3WITY TIOTYT KJIMMa

ypehaja u c.

Ca npukasaHor rpaduka 4.23 ce yoyasa Ja je 0O4eKMBaHH Opoj pafHUX LIMK/Iyca pa3MaTpaHe TeXHOJIOruje 6aTepuje
3a oryvaj xubpugHor crmagumra 839 uukiayca. OzaBae clefu 3aK/by4aK [a yBakaBajyhu ycBojeHe IpeTIoCTaBKe,
yrnotpe6oM ognrosapajyher XuOGpuIHOr CKIAQJUIITA NPU PaJHUM YCJIOBHMAa KaKBH CY y OBOM pafy IIPETXOLHO
oepUHUCAHNM, MOXKE Ce OYEKHUBATH 164%-THHU IIPOLY)KETAK XUBOTHOT Beka Oarepuje. Kako je y mornasmy 4.2 Ha
OCHOBY aHa/IM3e MMOTEHIINjala eHepruje peKyrepayje f001jeHo Ia ce MOXXe OYeKHUBATH U 0 250%-THU TPOSY)KeTaK

YKMBOTHOT BeKa 6aTepuje, HEONXOLHO je fieTa/bHHUje aHaIN3UPaTH Jo6HjeHe pe3yiTaTe.

Haume ananunsa moteHyjasa 3a NpUMeHy XMOPHUAHOT CKIAAMIITA KOja je MPUKA3aHa y MOTJIAB/bY 4.2 HUje Ipe
cBera yBakaBasja e(pUKACHOCT HHUTH EHEPreTCKHX IpeTBapada HUTH caMe eJIeKTPUYHe MallvHe Koja je y
eKCIIepUMeHTATHOj BepUdUKaIUjU CIIPOBEIeHO] Y OBOM pafy KopuirheHa. /lakyie HaBeleHHN Pe3y/ITaT KOjU rOBOPU
Jia ce MO)XXe OYEKHMBATH U JO 2.5 MyTa SY)KU XUBOTHHU BeK GaTepuje 3a C/Iy4yaj XUOPUJHOT €HePreTCKOr CKIAJUIITA

jecTe TEOPHjCKH jep He yBa)XKaBa e(pUKACHOCT MOjeJMHUX CErMeHaTa MOroHa eJIeKTPUYHOT BO3W/IAa U Y TOM CMHUCITY ra




Tpeba cxBaTuT. Ca [gpyre CTpaHe y eKCIIEpUMEHTAIHOj BepuHUKALHUjU KOja je Y OBOM pafy CIpOBejeHa M YHju
pe3y/ITaTy Cy aHa/IM3MpaHM, KopuinheHa je KJIacHYHA aCHMHXPOHA KaBe3Ha MalllMHA YMjU je HA3UBHU CTeleH
KOPHCHOT ZiejcTBa 79%, JOK je IMpocedaH CTelleH KOPUCHOT /lejcTBa OYeKMBAHO M HIDKHU. JacHO je Jja ce eJleKTpHUYHA
MalllHa Ca OBAaKBUM KapaKTepHCTHKaMa He 61 MOrJla KOPUCTUTH y PeaTHOM MOTOHY eeKTpUYHOT Bo3dmaa. O Tome
CBeIOYM U YMIbeHUIIA [a je Y aKTyeTHUM TPXXHIIHO JOCTYIIHUM Bep3HjaMa eJIeKTPUYHUX BO3UIIA, Haj3acTyIUbeHHja
CHHXPOHA MalllMHA Ca CTA/IHUM MarHeTHMa U TO CreluPUYHUX KOHCTPYKIMja KOjUMa ce MOCTIKY BeOMa BHCOKH
creneHd epuKacHOCTH (90-95%) y LIMPOKOM CIEKTPy pagHux Tavyka. OcuM BHCOKe e(pUKACHOCTH CaMHX
e/IeKTPUYHUX MalllMHA KOPHUCTE Ce U MPeTBapauy eHepreTCcKe eJIeKTPOHUKe ca HUCKUM T'yOMLIMMA, Kao U YIIPaB/bauKy
aaropuTMu KojuMma ce Takohe moBehaBa epuKacHOCT KOHBep3uje eHepruje, Te ce MPUHIUICKUA I€JTOKyNaH
eJIeKTPOeHEePreTCKU CerMeHT MOTOHAa eJIeKTPUYHOT BO3MJ/Ia MOXKe peajM30BaTH Ca CTElIeHOM KOPHUCHOT JejCTBa Of
peko 90% y UIMPOKOM CIIeKTPY pafgHuX Tauka. MiMajyhu oBo y Buzy, MOXKe ce ca curypHourhy TBpAMTH Ja y CIY4ajy
kopuurhema esemMeHarTa e1eKTPOMOTOPHOT ITOTOHA KOjU Cy KOHCTPYKTHBHO HaMeHeHH 3a YHOTPeOy y e1eKTPUYHUM
BO3MJINMA, MPOJY)KeTaK JKUBOTHOT BeKa baTepuje MO)XXe OGUTH 3HATHO Behu Hero 1ITO je eKCIiepUMeHTaTHO TI0Ka3aHo
y oBoM pazy. OBo ce Ipe cBera 0HOCH Ha caMy ITOTOHY MAILKHY, I/je ce Y3 KopHihee Ha TpUMep CHHXPOHE MalllHe
Ca CTAJIHUM MarHeTMMa MOXXe OYeKHBAaTH NpoceyHO mnoBehamwe ePUKACHOCTH eeKTPO-MeXaHUYKe KOHBep3Hje

eHepruyje of 15-20%.

Ca gpyre crpane He Tpe6a 3a00paBUTH [a je 33 YIpaB/balbe ACHHXPOHOM MAIIMHOM Y OBZE IPUMEHEHO]
eKCIIePUMEHTAJIHOj MIOCTaBLY KopHirheHa KJIaCUYHA peasv3aliyja BEKTOPCKOT YIIPaBJbakka, AOK OU ce yrmoTrpebom
uHekor HampegHor MTPA (ewen. Maximum Torque Per Ampere) wiu CIMYHOT airopuTMa Morna mosehatu u
epUKaCHOCT KOHBep3Uje eJIeKTPUYHE eHepruje Ha HUBOY IIOTOHCKOT CKJIONA MHBepTOp-MauiuHa. JlogaTHo, Moxe ce
pasMoTpuTH U noBehame npexkngauke GppeKkBeHIHje jeJHOCMEPHOT NpeTBapaya Ha CTPAHU CYNEepPKOHAEH3aTOPCKOT
CKJIQIMIITA, KA0 U YTHILIAj BapHjauuje 6poja akTHUBHUX dasza TOKOM paia. YBakaBajyhu yrpaBo HCTaKHYTe YHUIEHULIE
MOXe ce ca curypHouthy TBpauTH Aa ce nocrojehoj ekcreprMeHTanHOj MOCTaBLM MOXe MPOCce4YHO nosehatu
KyYMyJIAaTUBHH CTelleH KOPUCHOI JejcTBa 3a OKO 25%. AKO ce 3a yHoTpeG/beHYy eKCIIepUMEHTAa/IHy IIOCTaBKy
MPETIOCTABH /ja e/IeKTPHUYHA MAllMHA oceayje epuracHocT of,79%, HHBepTOp 90%, a jeAHOCMEPHH TpeTBapay 95%,
J0JIa3¥ ce 10 KyMYJIaTUBHOT CTelleHa eIKaCHOCTH KOHBep3Uje eHepruje eKcliepuMeHTaIHe oCTaBKe og, 67%. AKo
Ce 0Baj CTeleH KOPUCHOT fiejcTBa ycrelnHo noseha 3a 25% (Ha HUBO 071 92%) MOXKe Ce y TOM C/Iy4ajy O4eKUBATH 3HATO
Behe mpopnyxeme XUBOTHOT Beka Garepuje. Kako Huje ouuriesHo ja je Kopenauuja usMel)y crerneHa KOpHCHOT
JejCTBA U MPOAYKETKA KUBOTHOT BeKa OaTepuje /MHEapHA, HEONXOLHO je W3BPLUIUTHA €eKCIepUMeHTaIHy
BepuduKauyjy oBe TBpAme. MehyTM HeoclmopHO ce MO)Xe IPETIIOCTaBUTH Ja Ce y3 afieKBaTaH HUBO e(pHUKaCHOCTU
€/IeKTPOEHEePreTCKOr CerMeHTa IMOrOHA MOYKE OYEKMBATH HHUBO IMPOJAYXXeTKA JKMBOTHOI BeKa Oarepuje Koju je y
orcery oz 1.9 fo 2.1 myra. OBa YMbeHNIa HeABOCMUC/IEHO Hie Y IPHJIOT OIpaBAaBama XUbpuusalyje eHepreTckor

CK/IQJMIITA eIEKTPUYHOT BO3MIIA, MMajyhH YaK jeIMHO Y BUY TEXHHUYKH aCIIeKT.

HapaBHo kako je KoMepuwujanusanuja jefaH of MpuMapHUX GOKyca Kazia je ped O eIeKTPUYHUM BO3UINMA,
HEOCIIOPHO e MO)Ke TBPAUTHU JAa he xuOpuan3aiija eHepreTCKor CKIAJUIITA TIOBO/AHO YTULATA U Ha €KOHOMCKU
acnexT. OBO ce MOXe U jeJHOCTAaBHO JeMOHCTPUpPATH mosiazehu of ynmeHUIa Ja je TP)KUIIHA LIeHA eIeKTPUYHOT
BO3MJIA KOje je y OBOM paZly aHA/JIM3UPAHO OKO $35.000, a Ja je ueHa Oarepuje OKO 30-40% ILjeHe BO3MWIIA.
HHcTanvpamweM CynepKOH/IEeH3aTOPCKOT CKIAUINTa Yyrja OU 1eHa 6uiia oKo 10.000 $/kWh (6e3 npersapaua), a Koje
y OBOM Cj1y4ajy uMa MOryhHOCT mpofyXeTKa YXUBOTHOT BeKa 0, 164% (y mepcrnekTuBy U o 210%) BUIIE HETO jaCHO
rOBOpU O €KOHOMCKO]j ONPaBAAHOCTH XUOPHUAN3alije eHePreTCKOr CKIQAULITA KOJ, eJIeKTPUYHUX Bo3maa. CBaKako
Tpeba UMaTu y BUAY U TO Aa he ce ekoHOMCKM GHIaHC TOGO/BIIABATH KAaKO L[€HA TEXHOJIOTHje CYylepKOHAEH3aTopa

Oyze omazana, OZHOCHO KaKo ce Henm36exXHO Oye mpubmmKaBaia eHOBHOM PaHTy JTUTHjyM-jOHCKUX GaTepuja.




[MoceGan acnekT XUOpHUAU3aLHje eHepreTCKOr CKIAJUIITA CBAKAKO MPEJCTaB/ba TUTAbe HherosBe ONTUMH3aLHja,
KOjUM ce cBaKako mory noctuhu ogpehena yHanpeherma Kako y TEXHUYKOM Tako U Y eKOHOMCKOM CMHUCITY. YKOJIFKO
ce paamaTpa MoryhHOCT cMamema Kamanurera Garepuje Ha pavyH ynorpeGe XMOPHAHOr CKIALMILNTA, OHJA Ce
KamaguTer 6aTepuje MOXKe PeSyKOBaTH U 0 35% 3aApikaBajyhu mpu ToMm cBe nepdopMaHCe eeKTPUYHOT BO3HJIA.
HapasHo, jacHo je ma Huje mMoryhe maTu mpernusHy NPOLEHY WM reHepajin3alyjy Mo OBOM IHUTAIbYy jep CyBHIIe
BeJIMKK Opoj croxacTuyukux (akropa MMma 3HavdjaH yruugj. Pasmarpame Beher Gpoja mapupyra, onTummusaunuja
€HEepPreTCKOr MeHAIMeHTa W MMO3HaBahe HaBMKA U TOHALIakha BO3a4va CBe BHUIIE WUIPajy OUTHY Y/IOTY Y JLOCTH3AY

OIITUMAJIHOT pellekha KaJa je Y IUTamky €HePreTCcKo CKIaAuIITe eJIEKTPUIHUX BO3HIA.

OBuM ce 3aBpLIaBa aHaaM3a GyHJAMEHTATHOT [TUTakba Y OBOM IIOTJIaB/by a/IM My OBOM pafy. EkcriepumeHnTanHa
aHa/sM3a Koja ce 3aCHUBa/Aa Ha oapeleHHMM MpeTnocTaBKaMa MOKasajia je Ja ce y3 ymorpe0/beHe eleMeHTe 3a
KOHBEp3Hjy eHepruje, MOXe XUOPHAU3ALMjOM EeHEPreTCKOr CKIAJUINTA MOCTHMhM MpOAYy)XeTaK >XMBOTHOI BeKa
Gatepuje of 164%. [lemoHcTpupaHo je Takohe fa je oBakaB pe3ynTar Mocjaefula KopuiurheHe eKcrieprMeHTaTHe
[MOCTaBKe, Te ga Gu ce yrmoTpeGoM eeMeHaTa ca 60/bUM CTerneHOM HcKopuirheHa Morau nocruhu 3Ha4YajHO 60U
pesynratu. OBO ce mpe cBera OZHOCH Ha €/eKTPUYHY MalivHy, nMajyhu y Buiy za je 360r AOCTYMHOCTH 3a
eKCIIepUMeHTa/IHy BepuduKalyijy KopuurheHa eJleKTpHYHA MallIMHA KOja [0 CBOjUM KapaKTepHCTHKaMa He 61 Moria
Ia ce KOPUCTH Y e/IeKTPUYHUM Bo3wIrnMa. [Topey Tora HaBeJieH je ¥ HU3 Ipyrux $pakropa Koju 61 MOT/IH ZOTIPUHETH
noGospliaby [goOHjeHMX pe3dynTata Mely Kojuma cy ¥ ympaB/bayka CTpaTervja MHBEPTOPA, OITHMAJIHO
IVMEH3HOHHCathe XUOPHUHOT CKIAAMINTA M ONTHMH3ALMja arOPUTMa eHepreTckor MeHagMeHTa. C THM y Be3u
pe3y/ITaT KOju je AUPEKTHO A0OHjeH eKCIepHMEHTAIHUM IyTeM Y OBOM pafly, MOXe Ce yCJIOBHO IIOCMATpaTH Kao
IOHhA TPAaHHULA OYEKHBama IO MHUTaky YTHIja CyMepKOHAEH3aTopa Ha 6arepujy y XHOPHUAHOM €HEepreTCKOM
cxaguty. He Tpe6a HarmauaBaru ga 6u nmpenusHuje yrBphuBame edexara KOju CyIepPKOHAEH3ATOP MOXe UMATH
Ha GaTepHjy 3axTeBaso yrmorpeGy CTBAPHOT MOrOHA e/IeKTPUYHOT BO3KJIA a HE CKA/IMPaHy MOCTAaBKy Kao LITO je TO y
0BOM pafy yuumeHo. Ha kpajy ce fepUHUTUBHO MOXe 3aK/by4UTH Aa OM XMOpPUAM3AlMja eHEePreTCKOT CKIAAMIITA
€/IEKTPUYHOT BO3HMJIa 3aCUTYPHO JOBeJa JI0 MPOAYXXeTKa XUBOTHOT BeKa 6aTepuje, Kao U Ja ce MOXKe OYeKHBaTH Jja
Taj edekar Oye y omncery of, 164% #o 250%, ann y3 OMacKy /ia MpeLr3aH U3HOC MPOJYXXeTKA KUBOTHOT BeKa jecte
My/ITHBapujabriaH npo6jieM Koju (yHAaMeHTasHO 3aBHCH M3Mely OCTajor M oJ, BelHYHMHA KOje Cy IO CBOjOj

MIPUPOAU CTOXaCTUYHE.




5. 3aK/by4aK

['1o6GanHy HamopH y MpaBLy pelyKLje eMHUCHje ITeTHHX racoBa KOjU AOMpHHOCe 3arahery )XMBOTHe cpeniHe
Y MHTeH3UBHpPakby KIMMATCKUX TPOMEHA YCMEepPHJIe Cy ITPaBaly, pPa3Boja TEXHHUKe Ka 0OHOB/bMBUM U3BOPHIMA eHEprHje,
a1 M Ka TEXHOJIOTHjaMa Koje TOKOM CBOje eKCIUIOaTallvje He eMUTYjy 1uTeTHe MaTepuje. OCHOBHM HeJOCTAaTaK Y
TEXHUYKOM I0riefly ¥ pakTop Koju CUrHU(PHUKAHTHO OIPAaHMYABA U yCIIOpaBa MpoindHKaLHjy OBAKBUX TEXHOJIOTHjA
jecTe eHepreTcKo CKJIaAuINTe. MIHTepMUTEHTHOCT M pelaTUBHO Maja I'yCTUHA eHepruje OCHOBHHU Cy HeAOCTalu
OGHOB/PMBHMX M3BOpPA €HEpryje Kao IITO Cy BeTap W CyHILe, a pelielme OBHX IMPob6/ieMa OCTaB/ba Ce Kao 3afiaTak
TeXHOJIOTHjaMa CKIaAUIITeha eHepruje. CIMYHO, eleKTpUdHKaLyja TPAHCIOPTA KAo jeJaH of BU0Ba 60p6e IpoTHB
3araherma ¥ KJIMMAaTCKUX IIPOMEHAa YMHOTOME je YCIIOpeHa U OrpaHHYeHa TPEHyTHUM HHUBOOM Pa3Boja CTaHAAPAHHUX
CHCTeMa 3a CKIQJMLITele eHepruje. /INTHjyM-joHCKe GaTepHje Koje Cy Y MPOTEKIUM JelleHHjaMa NpeACTaBibale
YHHBEP3a/IHO pellele 3a CKIAAMLITEeIe eHepruje y ypehajuma Manux u cpeamux cHara, jaje Cy pelaTUBHO
OrpaHHYeH AONPHHOC KaJd je y MUTamy eneKTpuUKoBaHU TpaHcrmopT. OrpaHuverma U TEXHOJIOTHja A0oOHjama
HEOIIXOAHUX MaTepujajia 3a IMPOU3BOAY JIUTHjyM-jOHCKUX OaTepuja uay y npuior cBe Behoj 3abpuHyrocTd 3a
YTHULIAj HAa >XUBOTHY CPeJVHY KOjU HMMajy IPOLeCH Ipe cBera paduHHCamba JUTHjyMa U [PYrHAX HEONXOJHUX
MaTepujaia. C TUM y Be3u MHTEH3UBHO Ce PajM Ha MCTPAKHBAKY A/NITEPHATUBHMX HAa4yMHA 3a mpuiarohasame
€HEepPreTCKOT CKIAJUIITA MoTpe6aMa KOHKPeTHHUX allJIMKaLKja, IPYU YeMy ce HepeTKo yBuba /a He OCTOjU MPOCTOp

3a YHHMBep3a/iM3aLyjy peliesa Beh [a je HEONXOLHO BPIIUTH MHAMBHAYaIHA priarohema U ONTUMU3ALY)Y.

Y oBoM pagy $oKyc je craB/beH Ha MoryhHoCT Xubpuu3aLje eHepreTCKOr CKIAAUIITa eJIeKTPUYHUX BO3HMIIA, Ca
IJM/beM UCTPAXMBabha MOIYhHOCTH U loMeTa edeKaTa Koju ce MOTy MOCTHhYM OBHM MOCTYIIKOM. 3aTO je y pajy Hajipe
TpeJiCTaB/beHa TEXHOJIOTHjA KOja ce IO CBOjUM KapaKTePHUCTHKAMa MOXXEe CTAaBHUTHU y KOMIIAPAaTHBHY IMO3ULHjY ca
JINTHjYM-jOHCKUM GaTepujaMa. TexHOIOrHja CylepKOHeH3aTopa MaKo TEOPETCKHU I03HATA 3HATHO AyXe, TeK je y
MOC/IeAFb UM TOAMHAMA JO)KHMBe/Ia eKCIaH3Kjy KaKoO Cy TEXHHMYKOM CMHC/IY TaKO My CMHCIY TIpaKTHYHe IPHUMeHe.
[Tpenosnajyhu nmoTeHuMjam TeXHOIOTHje CYIIEPKOHEH3aTOPA MHAYCTPH]A je HHTEeH3UBHPaJla UCTPAKUBAKA U Pa3Boj
y 0BOj 06J1aCTH, Te Cy MOCTAIN LIMPOKO AOCTYITHH MOJY/IH CIIOCOOHH 3a CK/IaJUILTe 3HaTHO Behy eHeprujy Hero 1to
je To paHuje 6uao ciay4aj. Umajyhu oBe unmeHUIe Y BUAY OTPABIAHO C€ MOXKE MOCTABUTU MUTare MoryhHoCTH
xu6puM3alvje eHepreTCKOr CKIAUILITA eIEKTPUYHOT BO3MJIA Ha Taj HAYMH 1UTO he y mapasien paguTu 6aTepujcko
Y CYHepKOHJEeH3aTOpCcKo ckuaauuTe. [la 6U ce MCTpaKyia OBaKBa XHUIIOTe3a y Pajy je Hajipe IpeiCTaB/beHa
TEXHOJIOTHja CaBPEMEHMX CylEePKOHAEH3aTopa. YsuMmajyhu y o03uUp IHeHe KapaKTepUCTHKe pa3BHjeH je U
ofroeapajyhu HyMepuuKu MOZen Kako OM Ha OCHOBY TOr Mofena Owio Moryhe y CHMyJIallMOHOM W/WIH
eMyJIallHOHOM OKPYXXeky IPeTMMUHApHO TeCTHPATH II0CTaB/beHy XUNOoTe3y. Ha ocHOBY pasMaTpama TeXHOIoryje u
Mojie/la CyNepKOHAEH3aTopa 3aK/by4eHO je Jja MOCTOju 06jeKTMBHA MOryhHOCT 3a HMCTpaKMBamwe IMOTeHLMjala 3a
XUOPUU3ALIMjy €HEePreTCKOr CKIAJUINTa e/IeKTPUYHOT BO3MJIA, Te JA je OBAKBY XUIIOTE3y HEONXOLHO JOAATHO
TPeTUpATH IyTeM CUMYyJAllOHe, eMyJallioHe M eKCIlepUMeHTaslHe MeToje. 3a HoTpebe HapegHOr KOpaka y
HCIIUTHBAalGY [TOCTAB/bEHE XUIOTe3e GUJIO je HEOMXOAHO PA3BUTH KOHLENT XUOPHUAHOr CKIAJUINTA 3aCHOBAHOT HA
CYNepPKOHJEH3aToPa, Koje IopeJ, caMor CyllepKOHeH3aTopa YK/bydyje U ofgroBapajyhu jeqHocMepHu nperBapad. 3a
motrpeGe OBOr paja y pa3marpame je y3eT TpodasHH jeAHOCMEPHHM GHAMPEKLMOHM IpeTBapady Ipe cBera 3060r
YHMIbeHULe /1A je CIIOCO0aH 3a Bpllierhe KOHBep3Hje eHepruje IPU BUCOKOM CTelleHy e(pUKaCHOCTH Yy LIMPOKUM CIEKTPY
pasHux Tadaka. OcuM Tora y mopehemy ca Jpyrum TomosiorujaMa jeJHOCMepHUX IIpeTBapava oJabpaHy IpeTBapay
je crnoco6aH @ Ha CBOjOj HYDKEHAMOHCKO] CTPaHHU (Ha CTpaHM CyNmepKOHAeH3aTopa) o6e36eau CTpyje penaTHBHO
BHUCOKOT MHTeH3uTeTa. OBa YMIEHHUIA je Of, BelHMKe BAXHOCTH MMajyhu y BuAy Ipe cBera OCHOBHE OCOGHHE

CyNepKOHAEeH3aTOpa Kao CKIJUIITa eHepruje, a Koje ce omHoce Ha MoryhHocT oGe3behrBama Benvke TpeHyTHe




cHare. C TUM y Be3H je y OBOM paZly HaKOH pa3MaTpama TEXHHUYKHUX KaPaKTEPUCTHKA 0Ja0paHOr jeZHOCMEpPHOT
[peTBapava pasBHje HeroB MoJiesI y IPOCTOPY CTakba U yCpeAmeHn MOJe, KOjU Cy ¥ BepuUUKOBaHU KopHIlnhemeM
cumynauguoHor codreepa Matlab Simulink. Hakon ycrnewne Bepudukainuje pasBUjeHHX MoJena, y HCTOM
codpTBEPCKOM OKPY)KE€IbY Pa3BHjeH je M MPEeKHUAAYKH MOJesI KOjU je IMPU WCTHUM YCJIIOBUMA Bepr(UKOBAH, YKMe je
nmoTrBpheHo za ofabpaHu MpeTBapay TOMOJIOLIKY U IO CBOjuM mepdopmMaHcama oaroeapa norpebama XubGpHumHOT
eHepreTckor ckaguiuTa. Jla 61 ce IMOCTUrao BHULIM HUBO CUTYPHOCTH Y pe3y/Tare KOjUu Cy CUMYJIALOHUM ITyTeM
LoOMjeH! Ha OCHOBY MTPETXOLHO Pa3BHjeHHX MOJeIa, MOJesl MPeTBapaYa je TeCTUpaH U BepuprKOBaH KopHirhemeM
Typhoon HIL mnatdopme 3a emynanujy. Pesynrarn noGujeHM M3 eMyJIAlMOHUX TECTOBA MOTBPAMINA Cy paHUje
noOujeHe 0OA3vBe 4YnMe je KopumhermeM CHMyJaLMOHE M eMy/alOHe WHCTaHue e¢UHUTBHO MOTBphHeHO H
BepudHUKOBaHO A OfabpaHu IperTBapady MoXe OuTH KopuurheH 3a KOHAULIMOHHpAbe eHepruje y XuOpHUIHOM
eHepreTcKoM cxjagumry. Hapeanu Kopak mojpasyMmeBao je pa3Boj U TeCTHpame IPOTOTHUIA jeJHOCMEepHOr
[peTBapava, LeJOKyIHAa MpoLeAypa 0Jabupa KOMIIOHEHTH, CHMHTEe3a WITAMIAHUX IUIOYHMLIA U J1aGOopaTOpPUjCKO
TecTHpame QYHKLUHOHATHOCTH AETa/bHO Cy ONMHCAHU y pagy. HakoH 1To je TectHpaH M BepuUPHUKOBaH MPOTOTHIL
[peTBapayva y XapABepCcKOM MOrieny, BeprudHUKOBaHa je U pasBHjeHa KOHTPOJIHA CTPYKTypa KOja je Y MPBOM KOPaKy
noJpasyMeBajia 3aTBOPEHY CTPYjHY IeT/by Koja je omoryhasa AUpeKTHY KOHTPOJIY CTPYje jeJHOCMEpHOT IpeTBapaya

Ha CTpaHU CylepKOHAEH3aTopa.

Kao ¢uHanHu Kopak y pajy je mpejcTaBbeH M AITOPHUTAM EHEPreTCKOr MEHAlIMEeHTa KOjU IIpefCTaB/ba
HEU30CTaBaH Jeo XMOPUIHOT CKIAJUINTA, a KOjU je KopHilIheH MPHUIMKOM eKCllepUMeHTalHe Bepudukanyje. Y pagy
je [eMOHCTPHMPAaH U HYMEpPHUYKH MOJe/] KOHKDETHOI €JIeKTPUYHOI BO3M/IA Ha OCHOBY Kora cy goGujeHe cBe
pe/leBaHTHe BpPeJHOCTH HAa KOjUMa ce 0Oa3vpasa eKcleprMeHTaaHa Bepudukaunuja. Kao mocieswu Kopak mpe
aHa/sM3e pe3yaTaTa JeTa/bHO je omucaHa KopuurheHa eKcepUMeHTa/HAa I[IOCTaBKA, Kao U CIpPOBejeHa
eKCIlepUMeHTaaH npouenypa. Ha ocHOBy ynoTpe6/beHe mmocTaBKe ZOOHjeH je HU3 pe3ysTaTa Kojy Cy CIAY)XHUIU 33
JIOHOLIehe KOHAaYHOT 3aK/byyKa I10 IUTaky IoYeTHe XxurnoTe3e. PyHJaMeHTa/IHU 3aK/by4aK JI0 KOra ce y OBOM pafy
JOLUTO, TMOJpa3yMeBao je Ja ce ymoTpeOOM CKajMpaHe eKCIepUMEeHTa/lHe IIOCTaBKe Y3 YyBakaBame CBHX
MPETIOCTABKH KOj€ Cy Y PaJly UCTAaKHYTe, MOXe O4eKUBATH 164% MpPOAyXelbe JXUBOTHOT BeKa baTepuje YKOJIUKO ce
M3BpIIM XUO6pUU3alMja eHepreTCKOr CKIAJUIITA eleKTPUYHOr Bo3uaa. OBakKaB 3aK/by4aK je CTaB/beH Y KOHTEKCT
YHbeHHLEe Ja ofpeljeHr eleMeHTH eKclieprMeHTaIHe ITOCTaBKe, a [Ipe CBera eJIeKTPUYHA MALIMHA HUCY y MOTIeny
epukacHOCTH npwiarof)eHH 3a IOrOH eNeKTPUYHOr BO3WIA, Te JA Ce YmoTpe6oM MauumHe ogrosapajyhe
KOHCTPYKIIuje MOry o4ekuBatu 60/bu pedyatatu. OcuM Tora JoGHjeHH Pe3yJITaT je CTaB/beH Y KOHTEKCT MoJaTKa
Jo6ujeHOr Ha OCHOBY aHa/IM3e MOTEeHIUjala eHepryje peKynepanyje onucaHe y MOrJaBby 4.2, Te je nepUHUTBHO
3aK/bY4€HO /A Ce YBaXKaBajyhu ycBojeHe MpeTnocTaBKe XUOPHUAM3ALMjOM €HEPreTCKOT CKIAJHUIITa MOXe O4eKUBaTH
IPOJY)KeTaK XUBOTHOT BeKa Garepwuje y omcery ox 164% 0 250%. Kao BaxHa uMmeHMIIAa MCTAaKHYTO je a M3HOC
MPOAY)KeTKa JXUBOTHOI BeKa KOjH Ce MOXKe MOCTHhY 3aBHCH Of, BelHUKOr Opoja ¢pakTopa Kao IITO Cy CTH/I BOXKIbeE,
HauVH IyHela eHepPreTcKor CKJIAAUINTa U CJUYHO, OJHOCHO (aKTopa KOjU Cy IO CBOjOj IPUPOJSU CTOXaCTHUYHU.
3ax/bydeHo je ¥ TO Jia ce 3a fobujame IMpeLu3HMjer pe3yaTaTta Mopa yIoTpebUTH eKCIiepuMeHTa IHa ITOCTaBKa Koja

UOEHTUYHO OATrOBapa IIOTOHY €JIEKTPUYHOT BO3M1JId, YMECTO CKa/IMpaHe ITOCTaBKe.

OBuM pajgoM [AePUHHUTBHO je eKCIIePUMEHTA/THUM IyTeM AOKA3aHO Ad Ce XUOPHUOU3ALMjOM €HEepPreTCKOT
CKJIAMLITA €IEKTPUYHOT BO3MJ/IA YIOTPEOOM CyIepKOHAEeH3aTOpa MOTY MOCTHhY 3HAYajHA MPOAYKEHhA JKUBOTHOT
Beka GaTepuje. Kako je )XHBOTHM BeK M LjeHa 6aTepHjCKOT CKIASUILITA jejaH 0, OCHOBHHX TaYaKa CIHOTHLAka Kafia je
y IUTalkby MaCOBHO IIPUXBaTale TeXHOJIOTHje eJIeKTPUYHUX BO3WJ/Ia, IPUCTYTIOM KOjH je NpUKa3aH y OBOM Pafly OBaj
npoGieM y morieny GaTepUjCKOT CKIAJUINTA Ce Y HajMAlhy PYKY MOXKe 3HA4ajHO YOIOKUTH a Ca Ja/bUM PasBojeM

TEXHOJIOTHje CYyIIePKOHeH3aTopa U npeBasuhu.




6. logaTak

1IPWM
always @(posedge CLK)

begin
I1f LogicType ==0 then channels are driven in complementary fashion. This mode is used for three phase inverter control
if (LogicType == 0) && (Total_Stop_Flag == 0)&& (SixPhaselnverter_DipSW == 0))

begin

/Nnverterl

DISABLE_I11 =0;
DISABLE_I12 H
DISABLE_I13 =0;

PWM_U_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_U_BOT_I1 = ~Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_V_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I1 = ~Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I1 = ~Log1_in_PWM_ChC_Top;

Inverter2

DISABLE_I21 =0;
DISABLE_I22 g
DISABLE_I23 =0;

PWM_U_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChA_Top;
Log2_in_PWM_ChA_Top;
0g2_in_PWM_ChB_Top;
_V_BOT._| ~Log2_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I2 = ~Log2_in_PWM_ChC_Top;

end
I1f LogicType ==1 then channels driven separately. ErroPWMSameTime control if logic state 1 is present at both inputs at the same time

else if ((LogicType == 1) && (Total_Stop_Flag == 0) && (ErrorPWMSameTime == 0)&& (SixPhaselnverter_DipSW == 0))
begin
/Nnverterl
DISABLE_I11
DISABLE_I12
DISABLE_I13 =0
PWM_U_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_U_BOT_I1 = Log1_in_PWM_ChA_Bottom;
PWM_V_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I1 = Logl_in_PWM_ChB_Bottom;
PWM_W_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I1 = Logl_in_PWM_ChC_Bottom;

/Nnverter2

DISABLE_I21 =0;
DISABLE_I22 =0;
DISABLE_I23 =0;

PWM_U_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChA_Top;
PWM_U_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChA_Bottom;
PWM_V_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChB_Bottom;
PWM_W_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChC_Bottom;
end

else if ((LogicType == 0) && (Total_Stop_Flag == 0) && (SixPhaselnverter_DipSW == 1))
I1f SixPhaselnverter_DipSW == 1 then six phase motor is used. Chanels which are used for three phase inverter in separate mode are used in complementary fashion for six phase motor

begin

DISABLE_I11

DISABLE_I12

DISABLE_I13

DISABLE_I21

DISABLE_I22

DISABLE_I23

if ((Flagl==1))
begin
PWM_U_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_U_BOT_I1 =~Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_V_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I1 = ~Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I1 = Logl_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I1 = ~Log1_in_PWM_ChC_Top;
end

else if ((Flagl==0))
begin
PWM_U_TOP_I1 = ~Log1_in_PWM_ChA_Top;

PWM_U_BOT_I1 = Logl_in_PWM_ChA_Top;
PWM_V_TOP_I1 = ~Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I1 = Logl_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I1 = ~Log1_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I1 = Log1_in_PWM_ChC_Top;
end

else if ((Flag2==1))

begin

PWM_U_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChA_Top;
_U_BOT_I2 = ~Log2_in_PWM_ChA_Top;

PWM_V_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChB_Top;

PWM_V_BOT_I2 = ~Log2_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I2 = Log2_in_PWM_ChC_Top;
PWM_W_BOT_I2 = ~Log2_in_PWM_ChC_ Top;
end




else if (Flag2==0))
begin
PWM_U_TOP_I2 = ~Log2_in_PWM_ChA_ Top;
PWM_U_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChA_ Top;
PWM_V_TOP_I2 = ~Log2_in_PWM_ChB_Top;
PWM_V_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChB_Top;
PWM_W_TOP_I2 = ~Log2_in_PWM_ChC_ Top;
PWM_W_BOT_I2 = Log2_in_PWM_ChC_ Top;
end

end

m

Endmodule
Jopatak 1. FPGA xop, 3a peanu3anyjy 3aliTUTHUX QyHKIHjA

function [Ibat,Isc,brake] = menadzment (SOC_bat,SOC_SC,Iskl,a)

brake = 0;
dim = length (Iskl);
i=1;

for i = 1 : dim
if (a(i) > 0.5) && (SOC_bat > 30)

brake (i) = 1;
if soc_sc > 80
Isc(i) = Iskl(i);
Ibat (i) = 0;
end
if SOC_SC > 60 && SOC_SC < 80
Tbat(i) = 0.1 * Iskl(i);
Isc(i) = Iskl(i) - Tbat(i);
end
if SOC_SC < 60 && SOC_SC > 50
Isc(i) = 0.1 * Iskl(i);
Tbat (i) = Iskl(i) - Isc(i);
end
if sSOC_SC < 50
Isc(i) = 0;
Ibat (i) = Iskl(i);
end
end
if a(i) < 0.5 && a(i) > 0 && SOC_sC > 80
Isc(i) = 0.2 * Iskl(i);
Ibat (i) = Iskl(i) - Isc(i);
end
if Iskl(i) <0
brake (i) = 2;
if Iskl(i) < 0 && SOC_SC < 95
Ibat (i) = 07
Isc(i) = Iskl(i);
end
if Iskl(i) < 0 && SOC_SC > 95 && SOC_bat < 98
Isc(i) = 0;
Ibat (i) = Iskl(i);
end
if SOC_bat > 98 && SOC_SC > 98 && Iskl(i) < 0
brake = 0;
end
end
end
end

Jlogarax 2. S-function 3a peajvalyjy airOPUTMa €HEPreTCKOT MeHalIMeHTa XMOPUAHOT CKIaAXLITA

@ KON(':AH ZAGREB c |
KONCAR - MES d.d. . Croatia € #}--'
B 1352059 N° 782516 08/16
)
~Mot E5AZ 80B- e - "9

Ta 40 °C IC 411 CI.F Rise B IPS5

v IE2-79.6%

A cosQ m
D 230 4,15 0,83 ﬁo
Y 400 2.4 0,83 2840

| ODE/NDE 6204 2ZC3 81 IEC/EN 60034
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ILman Tpermana mojaraka

Ha3us nmpojexr paKuBama

CymnepkoHAEH3aTOp Kao €JIeMEHT XHOPHUAHOT eJNEeKTPUYHOT CKIAJMINTa EHEepruje CaBpeMEeHHX
€JIEKTPUYHHX BO3MIIA

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKLEe

a) dakyaTeT TeXHUYKKUX Hayka, YHuBep3ureT y HoBom Cany

0)

B)
Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPasKUBakbe

Jokropcke akajgeMcke cTynuje —EHepreTrka, eIeKTpOHUKA U TEIICKOMYHUKAIH]je

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynvajy

Y 060j cmyouju nucy npuxynsanu nooayu.

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIMTATUBHH

1.3. Haynn npukymbama nojaTaka
a) aHKeTe, YTUTHUIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOILIEHE, MEIUIIMHCKHU 3aIIMCH, EIIEKTPOHCKH 3[PaBCTBEHH 3aIICH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aAMIHUCTPATUBHHU TIOJJAIN: HABECTH BPCTY

) Y30pIl TKUBA: HABECTH BPCTY

1)) caumim, ¢pororpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEKCT, HABECTH BPCTY

’K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIUCATH




1.3 ®opmar nogaTaka, ynmotpedspeHe cKaje, KOJIHINHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMart JaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ¢aji, narorexa

c) PDF o¢ajn, natoteka

d) Tekcr dajn, natroTeka

e) JPG oajn, marorexa

f) Ocrano, naroreka

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX MTOAATaKa)

a) Opoj BapujadIu

0) Opoj Mepema (MCUTaHWKa, TIPOIIEHA, CHUIMAaKa U CII.)

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHa
a) ma

0) He

Vkomko je OATOBOP Aa, OATOBOPUTH HaA cnez[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3Mejljy TOHOBJLEHUX Mepa je

0)  BapwujaOiie KOje ce BHILE IyTa MEepe OAHOCE Ce Ha

B)  HOBE Bep3uje (ajioBa KOjH cajpike MOHOBJbEHA MEPEHha CYy MIMEHOBaHE Kao

Hamowmene:

Ja au gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poury 6aauOHOCH nooamaxa?
a)lla
0) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu




2. llpukynibame nogaTaka

2.1 MeTtoponioruja 3a NpuKyIbambe/TeHeprCcambe MojaTaka

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPaKUBAUKOT HAIPTA Cy MOJAIU NPUKYILEHH?

a) eKCIICPUMCHT, HABECTH THIT

0) KOpenarroHO NCTPAKUBAHE, HABECTH THIT

I_I) aHajin3a TCKCTa, HaBCCTU THUII

1) OCTaJI0, HABECTH 1T

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uil CManHoapoe nooamarka cneyuuunux 3a oopeheny
HAYUHY OUCYUNIUHY (aKO nocmoje).

2.2 Kpaynurer mojataka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je 0JIrOBOp J1a, OJTOBOPHUTH Ha cliesieha nurama:

a)  Komuku je 6poj Henoctajyhux nogaraka?

0) /laym ce KOpUCHUKY MaTpHIle Ipenopydyje 3aMmeHa Hepocrajyhux nonaraka? Jla He

B)  AKO je 0JIroBOp Jia, HABECTH CYTreCTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HeaocTajyhnx nojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4uH je KOHTPOJIMCaH KBAIUTET nojaraka? Omnucatu




2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIAa YHOCA TIoJjaTaKa Y MaTpuIry?

3. Tperman nmogaraka u npateha r1okymeHTanuja

3.1. TpeTmaH u yyBame nojaraka

3.1.1. llooayu he 6umu denonosanu y PENnoO3UmMopUjym.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jia au he nodayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Ha

6)  Ja, anu nocie embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu uyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranoiany u JOKyMEHTaIlWja TojaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a merarnoaarke he Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBectu mMeTanoiaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IO/IaIH JIETIOHOBAHH y PETIO3UTOPH]YM.




AKo je nompebro, Hasecmu memoode Koje ce KOpucme 3a npey3umarbe no0amaxd, aAHaiumusiKe u
npoyedypaine uHopmayuje, puxo80o KoOuparbe, 0emassHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a YyBambe MMoiaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmoganu OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. Jla i1 he nmomaru OutH nenonoBanu nox mudpom? Ia He

3.3.3. la nmu he mudpa Outn gocrynHa oapeheHom kpyry ucrpaxusaya? la He

3.3.4. la v ce nogauy Mopajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIA MOCJIEe U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O0pa3noKuTH

4. be30eqHOCT MoOaTaKa U 3aIITUTA MOBEP/LUBUX HHpOPMAaNHja

Ogaj onerbak MOPA OuTH ONyHEH aKo Ballly MOJAIM YKIbYUYjy JMYHE MOJAaTKe KOjH Ce OJIHOCE Ha
YUYECHHUKE y UCTpaKHBamy. 3a Ipyra HCTpakuBamba Tpeda Takole pasMOTPUTH 3AIITUTY U CUTYPHOCT
nojiaTaka.

4.1 dopmaiiHu cTaHAapAM 3a CUT'YPHOCT HH(pOpMaIija/mogaTaka

HcTpaxkuBaum Koju CIIPOBOJIC UCIIMTHBAKA C JbYMMa MOPajy Jia ce MPHIPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
noparaka o nuunoctH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o_zastiti podataka o licnosti.html) u
onroBapajyher HHCTUTYIIMOHAIHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

4.1.2. la nm je uctpakuBame 0100peHo of cTpaHe eTruke komucuje? la He

Axo je oaroop [a, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €TUYKE KOMUCH]jE KOja je 0100priIa UCTPaKUBambe

4.1.2. la v mofiaiy yKJby4yjy JHYHE TIOJAaTKe Y9eCHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je oAroBop /1a, HaBeIuTe Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPaJH MOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT WH(OpMAIHja
BE3aHMX 32 HCIHTAHUKE:

a)  Ilomamu HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) Ilomauu cy aHOHUMU3HUPaAHH

1)  Ocrano, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu

a) jaeno docmynhu
0) 0oCmynHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu

y) 3ameopenu

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoM Kpyay UCmpanicudaya, Hagecmu noo Kojum Ycio8uma mozy 0a ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu docmynnu camo YyCKomM Kpyey uCmpaicusayd, Hagecmu Ha KOju HAuuH Moz2y
npUCMynumu noO0ayuUMa:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu bumu apxusuparu.




6. Yiore u 0IrOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy GIacHuKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hagecmu ume u npesume u Mmeji aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpasxcueauuma




