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Sazetak

U tehnickom reSenju je opisan novi softver koji omogucava razvoj i
verifikaciju algoritama za optimizaciju potroSnje i1 performansi kod
solarno napajanih beZzi¢nih senzorskih ¢vorova. Realizovan je model
solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora u kojem je moguce podesiti
parametre solarnog panela, baterije i potroSaca, odnosno programskog
posla koji se izvrSava na bezi¢nom senzorskom ¢voru. Omoguéeno je
ucitavanje 1 koriS¢enje izmerenih podataka osuncanosti, kao i drugih
merenja koja mogu biti od koristi za razvoj algoritama, poput temperature
vazduha, vlaznosti 1 vazduSnog pritiska, kao 1 vremenske prognoze.
Realizovan je jednostavan interfejs za implementaciju algoritama za
predvidanje osuncanosti kao i algoritama koji na osnovu predvidanja
osuncanosti vrse optimizaciju potroSnje energije. Softver je verifikovan u
Laboratoriji za integrisane racunarske sisteme Elektrotehnickog fakulteta
u Beogradu.

1. Uvod

Tehnicko resenje koje je predstavljeno u ovom elaboratu odnosi se na oblast elektrotehnike, a njime
se reSava problem nedostatka kontrolisanog okruzenja za razvoj i verifikaciju algoritama za
optimizaciju potrosnje i performansi kod solarno napajanih bezi¢nih senzorskih ¢vorova.

Razvijeni simulator pruza jednostavan interfejs za razvoj novih algoritama i omoguéava
ponovljivost kod verifikacije razvijenih algoritama, kao i objektivno poredenje viSe algoritama po
razli¢itim kriterijumima.
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2. Stanje reSenosti problema u svetu

Senzorski ¢vorovi povezani u senzorske mreze i Internet stvari su sve viSe rasprostranjeni. Uloga
senzorskih ¢vorova jeste da interfejsuju raznovrsne senzore, od inicijalizacije 1 kalibracije, preko
prikupljanja 1 obrade podataka sa senzora. Senzorski ¢vorovi koji su postavljeni u prirodi, na
udaljenim ili teSko pristupacnim lokacijama su baterijski napajani. Razvijene su razli¢ite tehnike za
optimizaciju potrosnje ¢iji je cilj da omoguce §to duzi rad senzorskog ¢vora dok se ne isprazni
baterija. Medutim, koliko god da su tehnike za optimizaciju potroSnje efikasne, usled konacnog
kapaciteta baterije u nekom trenutku ¢e se baterija isprazniti.

Prikupljanje energije iz okoline predstavlja potencijalno reSenje problema konac¢nog kapaciteta
baterija. Dostupni su razli€iti izvori energije iz okoline poput solarne energija, energije vetra, RF
zracenja, vibracija. Svi izvori energije iz okoline mogu da se okarakteriSu po predvidljivosti i
kontrolabilnosti. Na primer, solarna energija moze da se predvidi, na osnovu dnevnog ciklusa, ali ne
moze da se kontrolise.

Ukoliko senzorski ¢vor ima moguénost dopunjavanja baterije energijom iz okoline, cilj optimizacije
se menja iz produzavanja operativnosti senzorskog ¢vora na maksimalno iskoris¢enje dostupne
energije a da se pritom ne ugrozi operativnost sistema. Da bi se taj cilj postigao, pored informacije o
trenutnoj energiji u bateriji, potrebna je informacija o energiji ¢e biti dostupna u buducnosti kao 1
odgovarajuci algoritam koji ¢e na osnovu tih informacija vrsiti rasporedivanje energije.

Dostupne su razlicite tehnike za predvidanje solarne energije koja ¢e biti dostupna u buducénosti [1-
4]. Mogu da se podele u dve grupe, tehnike koje se koriste podatke iz prethodnih vremenskih
intervala [1-2] i1 tehnike koje koriste podatke iz vremenske prognoze [3-4]. Za prvu grupu su
potrebni samo podaci o prikupljenoj energiji u prethodnim vremenskim intervalima, dok druga
grupa zahteva i1 podatke o vremenskoj prognozi oblacnosti. Podaci od tehnike za predvidanje
energije koja ¢e biti dostupna u buducénosti su neophodni za adekvatan rad algoritma za
rasporedivanje dostupne energije. Razli¢iti algoritmi su razvijeni [5-6] koji koriste podatke o
trenutno dostupnoj energiji u bateriji 1 energiji koja ¢e biti dostupna u buducénosti da podese
performanse sistema tako da se postigne maksimalno iskoris¢enje dostupne energije.

Dostupno je viSe simulatora bezi¢nih senzorskih ¢vorova [7-11]. Postojeci simulatori su uglavnom
fokusirani na simulaciju interakcije izmedu pojedinacnih senzorskih ¢vorova u okviru senzorske
mreze. Odredeni simulatori [9-11] imaju podrSku i1 za vodenje racuna o energetskom bilansu
prilikom simulairanja beZi¢nih senzorskih ¢vorova, gde je moguce pratiti stanje dostupne energije u
baterijama, kao 1 detektovati prestanak rada ¢vorova usled ispraznjenosti baterije. Posebno,
simulator predstavljen u [11] ima podrSku za simulaciju punjenja baterije energijom iz okoline, ali
je prvenstveno fokusiran na analizu performansi algoritama za rutiranje i MAC sloj.

Realizovani simulator omoguéava simulaciju solarno napajanog bezi¢nog senzorskog cvora, sa
posebnim fokusom na potroS$nju i performanse. Podrzan je razvoj tehnika za predvidanje dostupne
solarne energije u buduénosti i na osnovu prethodnih merenja kao i na osnovu podataka vremenske
prognoze, kao i razvoj algoritama za rasporedivanje energije u solarno napajanim beZi¢nim
senzorskim ¢vorovima.
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3. Opis reSenja

U ovom reSenju predstavljen je simulator solarno napajanog bezicnog senzorskog Ccvora.
Modelovani su izvor energije, skladiSte energije i senzorski ¢vor koji trosi energiju, na kojem se
izvrSava algoritam za optimizaciju 1 aplikativni programski posao. Simulator je realizovan u
programskom jeziku Python pomoc¢u modula Simpy za simulaciju diskretnih dogadaja.

3.1. Model solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora

Model solarno napajanog beziénog senzorskog &vora prikazan je na slici 1. Cvor se sastoji od izvora
energije (solarni panel), skladiSta energije (baterija ili superkondenzator), potrosaca koji koristi
energiju i algoritma za optimizaciju potrosnje i performansi koji integriSe tehnike za predvidanje
dostupne energije u buduénosti 1 algoritam za rasporedivanje dostupne energije sa tehnikama za
optimizaciju potrosnje. Izmedu izvora energije i skladista energije, kao 1 izmedu skladiSta energije i
potroSaca postoje realni konvertori energije efikasnosti #7ps 1 #s; .
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Slika 1 — Model solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora

Izvor energije je solarni panel. Panel je modelovan pomocu povrSine 4 i efikasnosti konverzije
solarne energije u elektricnu energiju 77,...: . Za datu vrednost globalne solarne radijacije G koja
pada na panel u vremenskom intervalu 7”7, dobijena elektri¢na energija rauna se kao

A4-G-T (1)

Epane/ :npanel

Energija koja se prikuplja skladisti se u skladiStu energije sa efikasnoS¢u #p,s usled konverzija.
Skladiste energije se modeluje pomocu stanja napunjenosti £.s, gde je maksimalni kapacitet
Ersaax . U realnom sistemu, na stanje napunjenosti utice viSe faktora, poput temperature,
intenziteta struje praznjenja, starosti skaldiSta energije, kao i sopstveno praZnjenje koje je uvek
prisutno. Model koji je koriS¢en u realizovanom simulatoru je uproséen i ne uzima u obzir ove
efekte, ali moZe da se prosiri radi dobijanja preciznijih vrednosti.

Senzorski ¢vor koristi energiju iz skladiSta energije sa efiksnoS¢u #s, usled konverzija. Potrosnja
senzorskog ¢vora moze da bude modelovana na nivou celine ili pojedina¢nih delova ¢vora. Takode,
model potro$nje moze da bude generisan na osnovu realnih merenja za konkretan senzorski ¢vor.
Senzorski ¢vor u realizovanom simulatoru modelovan je tako da mu je prose¢na potrosnja oy ,
kada je utilizacija procesora 100%, i £~ kada je u rezimu smanjene potrosnje. Maksimalna
utilizacija je ograni¢ena na DC),,, 1utom slucaju prosecna potrosnja je £, , gde vazi

Py =DCyy -Foy +(1- DCMAX) “Porr 2)

Na senzorskom ¢voru se, pored namenske aplikacije, izvrSava i algoritam za optimizaciju potrosnje
1 performansi, koji se sastoji iz tehnike za predvidanje solarne energije koja ¢e biti dostupna u
buduénosti i algoritma za rasporedivanje energije. Algoritam za optimizaciju potro$nje i
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performansi na raspolaganju ima podatke sa dostupnih senzora, vremenske prognoze, prikupljene
energije od panela kao 1 trenutno stanje napunjenosti skladiSta energije. Algoritam za
rasporedivanje energije selektuje trenutni rezim rada sistema u zavisnosti od dostupne energije i
koristi razlicite tehnike za optimizaciju potroSnje energije.

3.2. Ulazni mereni podaci

Model solarnog panela koristi informacije o trenutnoj globalnoj solarnoj radijaciji. Razvijeni
simulator podrzava koriS¢enje podataka iz dva izvora: prikupljenih merenja sa sajta Republickog
hidrometeoroloskog zavoda — Automatske meteoroloske stanice' i iz PVGIS? baze podataka.

Za potrebe razvoja simulatora do sada su prikupljeni podaci o globalnoj solarnoj radijaciji u
intervalu od godinu dana sa sajta Republickog hidrometeoroloskog zavoda — Automatska
meteoroloska stanica Kosutnjak, 1 u intervalu od Cetiri meseca za Automatske meteoroloske stanice
Stara Planina, Pancevo, Tamnava, Cacak i Pirot. Automatske meteoroloske stanice pruzaju
informacije o trenutnoj temperaturi vazduha, solarnoj radijaciji, vlaznosti vazduha, vazduSnom
pritisku, 1 brzini 1 pravcu vetra. Podaci se azuriraju na svakih 5 do 10 minuta, u zavisnosnosti od
stanice.

PVGIS baza podataka nudi razne podatke o solarnoj radijaciji za ceo svet. Pored prosecnih
mesecnih i1 dnevnih vrednosti solarne radijacije, dostupna su merenja solarne radijacije za period od
2005-2016. godine sa rezolucijom od sat vremena.

Iz oba izvora podaci o solarnoj radijaciji se koriste za raCunanje energije koju generise solarni
panel, dok ostali podaci preuzeti sa Automatskih meteoroloskih stanica mogu da se koriste prilikom
razvoja algoritma za optimizaciju potrosnje ili njegovih komponenti, radi poboljSanja krajnjeg
rezultata.

3.3. Podaci o vremenskoj prognozi

Za razvoj 1 testiranje tehnika za predvidanje solarne radijacije koje koriste vremensku prognozu
neophodni su podaci od solarnoj radijaciji za potpuno vedar dan i prognoza oblacnosti za odredeni
interval vremena. Oblacnost se izrazava u procentima pokrivenosti neba oblacima, od 0%, Sto je
potpuno vedro nebo, do 100%, Sto je potpuno obla¢no nebo. Prognoza oblacnosti sluzi da modulise
vrednosti solarne radijacije za potpuno vedar dan, da bi se dobila prognoza globalne solarne
radijacije.

Razvijeni simulator podrZzava dva nacina za odredivanje solarne radijacije za potpuno vedar dan: na
osnovu podataka iz PVGIS i na osnovu modela vanzemaljskog suncevog zrafenja ( Extraterrestrial
solar irradiance)’. PVGIS nudi podatak o globalnoj solarnoj radijaciji za vedan dan po mesecima,
kao 1 pojedina¢nih komponenti direktne 1 difuzne radijacije, gde se onda u simulaciji za svaki dan
odredenog meseca koristi profil iz PVGIS. Sto se ti¢e modela vanzemaljskog sundevog zraéenja, na
osnovu modela je mogucée za svaki trenutak izraCunati solarnu radijaciju za vedar dan, kao i1
pojedinaénih komponenti direktne i difuzne radijacije pomocu Hottel* i Liu-Jordan® formula.

! http://www.hidmet.gov.rs/latin/osmotreni/automatske.php

2 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

*J. A. Duffie and W. A. Beckman, Solar engineering of thermal processes. Wiley, 2013, ch. 2.

*H. C. Hottel, “A simple model for estimating the transmittance of direct solar radiation through clear atmospheres”,
Solar Energy, vol. 18, no. 2, pp. 129-134, 1976. DOI: 10.1016/0038-092X(76)90045-1

*B.Y.H. Liuand R. C. Jordan, “The interrelationship and characteristic distribution of direct, diffuse and total solar
radiation,” Solar Energy, vol. 4, pp. 1-19, Jul 1960. DOI: 10.1016/0038-092X(60)90062-1
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Podaci o prognozi obla¢nosti prikupljeni su sa DarkSky® servisa. Podaci su prikupljeni u intervalu
od godinu dana za lokaciju KoSutnjak 1 u intervalu od Cetiri meseca za lokacije Stara Planina,
Pancevo, Tamnava, Cacak i Pirot. Servis DarkSky, pored obla¢nosti, nudi prognozu u intervalu do
48 Casova unapred razli¢itih parametara: temperatura vazduha, vlaznost vazduha, vazdus$ni pritisak,
koli¢ina padavina, itd.

3.4. Metrike za poredenje

U okviru razvijenog simulatora za poredenje razvijenih tehnika i algoritama sa referentnim
implementirane su razliCite metode.

Za poredenje tehnika za predvidanje solarne radijacije dostupne su sledeCe metrike: srednja
apsolutna greska (Mean Absolute Prediction Error - MAPE) (3), srednje apsolutno odstupanje
(Mean Absolute Deviation Percent - MADP) (4), normalizovana srednja kvadratna greska
(Normalized Root Mean Squared Error - nRMSE) (5) 1 srednja greska uticaja (Mean Bias Error -
MBE) (6). U jedna¢inama (3-6) vrednosti £’ i £’ su izmerena i predvidena vrednost solarne
energije za interval Z , respektivno.

100 «|E' - E7|
MAPE = ~ Z| = | (3)
Z EM® EM(i)
MADP =100 M% 0 (4)
M (i)

\/IZ[(Ei - B
nRMSE =100 -+ SF (5)
N
BE =" (& - £') 6
MBE =— (©)

i

MAPE metrika se cesto koristi za evaluaciju kvaliteta tehnika za predvidanje. Medutim, mana
MAPE metrike je $to kada je merena energija bliska nuli, npr. prilikom izlaska ili zalaska sunca,
greSka moze da bude prili¢no velika S§to moZe da unese gresku u konac¢ne rezultate. MADP metrika
se koristi da odredi gresku u intervalu od M uzastopnih vremenskih intervala. MADP je robusnija
metrika od MAPE poSto na nju ne uticu vrednosti kada je merena energija bliska nuli.
Normalizovana varijanta srednje kvadratne greske se koristi da bi rezultati mogli da se porede sa
tehnikama koje su testirane na drugim ulaznim podacima. MBE je jedina metrika koja uzima u
obzir i znak greske predvidanja, pa moZe da ukaZe na sveukupan trend greSaka predvidanja u smislu
prebacaja i podbacaja.

Za poredenje algoritama za optimizaciju potro$nje 1 performansi, odnosno algoritama za
rasporedivanje energije, omogucéeno je pracenje stanja napunjenosti skladiSta energije, prosecne
potros$nje sistema u odredenom vremenskom intervalu, kao i ukupnih performansi sistema u vidu
prosecne utilizacije sistema.

% https://darksky.net/dev
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4. Verifikacija reSenja

Prikazani simulator verifikovan je na primeru solarno napajanog bezi¢nog senzorskog cvora.
Parametri senzorskog ¢vora su odabrani na slede¢i nacin

Tabela 1 — Odrabrani parametri senzorskog ¢vora

Parametar Vrednost
A 0.0033 m*
Hpanel 15%
Mps 85%
Ersmax 9321]
sy 95%
Pox 60 mW
Porr S pW
DCyx 70%
DCn 0.01%

Simulirane su tri razlic¢ite tehnike za predvidanje solarne radijacije, EWMA [1], WCMA [2] i
WEF2LVL [4]. Rezultati poredenja tehnika po pitanju metrika greske predikcije za 150 dana na
podrucju Kosutnjaka prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2 — Rezultati poredenja tehnika za predvidanje solarne radijacije

metrika EWMA [1] WCMA [2]  WF2LVL [4]
MAPE 39.44 33.82 30.02
MADP 30.30 26.46 17.05
nRMSE 58.47 44.28 48.64
MBE 2.44 -2.10 21.72

Za evaluaciju algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi, implementiran je primer algoritma
za rasporedivanje energije. Algoritam za rasporedivanje energije u zavisnosti od trenutnog stanja
napunjenosti skladista enegije radi u jednom od tri regiona (slika 2).

U normalnom regionu, kada je stanje napunjenosti ve¢e od £zs s =0.2E x5 | performanse sistema
se odreduju na osnovu predvidanja energije koja ¢e biti dostupna u buduénosti (7) tako da se sva
energija koja pristize iskoristi za rad sistema, uz uslov da utilizacija ne moze biti ve¢a od DC,,, .

-
DC =min Npsts B/ T = Popp ,DC,,,, 7)

ON ~ POFF

U konzervativnom regionu se utilizacija sistema se podeSava tako sto se uzme 50% od vrednosti
dobijene jednacinom (7), da bi se ostavila moguénost skladiSte energije da se dopuni.
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Ukoliko stanje napunjenosti padne ispod Ergs.o =0.05 -Exg,y, ulazi se u kritiéni region i
utilizacija se postavlja na DC,,, . Da bi se izaSlo iz kritinog regiona potrebno je da se stanje

napunjenosti skladista energije vrati na £ zs s .

Egsmax
normalni region
Egsur
konzervativni region
EEsro
kriti¢ni region

Slika 2 — Grani¢ne vrednosti stanja napunjenosti skladista energije u primeru algoritma za raspodelu energije

Na slici 3 prikazan je izlaz simulatora za odabrana cetiri dana, gde su prikazane vrednosti
predvidanja odgovarajuc¢ih tehnika za predvidanje dostupne solarne energije u buduénosti, kao 1
stanje napunjenosti baterije za odgovarajuce dane.

U tabeli 3 prikazani su dobijene performanse sistema i koli¢ina vremena provedena u kriticnom
regionu za svaku od tehnika za predvidanje solarne radijacije kada se koristi prikazani algoritam za

rasporedivanje energije.

Tabela 3 — Postignute performanse koriS¢enjem odabranih tehnika i prikazanog algoritma za rasporedivanje

energije
metrika EWMA [1] WCMA [2] WF2LVL [4]
Prosecna
stz |04 46.87 45.33 46.25
Vreme
provedeno u 85.5 0.0 34.8
kriticnom

regionu [h]
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Slika 3 — (a) Poredenje odabranih tehnika za predvidanje solarne radijacije; (b) Stanje napunjenosti skladista
energije pri koriS¢enju primera algoritma za optimizaciju energije

5. Zakljuéak

Realizovani simulator koji je prikazan u ovom tehnickom reSenju omogucéava razvoj i testiranje
algoritama za optimizaciju potroSnje i performansi solarno napajanih bezi¢nih senzorskih ¢vorova.
Omogucen je razvoj i testiranje i tehnika za predvidanje dostupne solarne energije u buduénosti kao
1 algoritama za rasporedivanje energije, kao sastavnih delova algoritma za optimizaciju potrosnje i
performansi. Pored implementiranog modela solarno napajanog bezicnog senzorskog ¢vora moguc
je jednostavan razvoj i integracija dodatnih modela.
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Simulator solarno napajanog bezi¢nog senzorskog &vora
orijentisan na optimizaciju potrosnje i perform:nsi

Uradeno u okviru projekia MPNTR TR32043 — Razvoj i modelovanje energetski efikasnih,
adapltibilnih, viSeprocesorskih i visesenzorskih elekironskih sistenia male snage

Predmet tehni¢kog resenja se odnosi na simulator solarno napajanog beZi¢nog senzorskog
¢vora. Predstavljeni simulator moZe da se koristi za razvoj i testiranje novih algoritama za
optimizaciju potroSnje i performansi solarno napajanih beZiénih senzorskih ¢vorova.
Postojeca relenja koja se bave simulacijom beZi¢nih senzorskih ¢vorova ili ne podrzavaju
modelovanje potrinje energije, ili pak ne implementiraju model prikupljanja energije iz
okoline.

Realizacija: U okviru simulatora implementiran je model solarmo napajanog beZi¢nog
senzorskog ¢vora koji se sastojl 1z izvora energije (solarnog panela), skladita energije
{(baterije ili superkondenzatora), potrosaca koji koristi energiju i algoritma za optimizaciju
potrodnje i performansi koji integride tehnike za predvidanje dostupne solarne energije u
buduénosti i algoritam za rasporedivanje dostupne energije sa tehnikama za optimizaciju
potrodnje. U okviru simulatora mogu da se koriste merenja solarne radijacije i drugih
atmosferskih parametara prikupljenih sa automatskih meteoroloskih stanica Republickog
hidrometeorolo8kog zavoda, kao i podaci iz baza podataka dostupnih na internetu. PodrZane
su razli¢ite metrike za evaluaciju i ocenu kvaliteta samog algoritma optimizacije, kao i
tehnika za predvidanje dostupne solarne energije u buduénosti.

Doprinos: Opisano reSenje je verifikovane na razli¢itim postojeéim  tehnikama za
predvidanje dostupne energije u buduénosti kao i za primer algoritma za rasporedivanje
energije. Prikazani simulator nudi moguénost jednostavnog prosirenja modela solarno
napajanog beZi¢nog senzorskog ¢vora, ¢ime bi se dodatno progirila moguénost primene.

Misljenje: Na osnovu dostupne dokumentacije i uvidom u stanje u oblasti dajem misljenje da
je predmetno tehnicko reSenje kategorije M85 — softver.

Kragujevac,

30. januar 2019. godine /( (JJ‘

/ Dr Vladimir Milovanovi¢, docent
Univerzitet u Kragujeveu
Fakuliet inZenjerskih nauka




Peuenzuja TexHHIKOT penierba

1. Iloxauy 0 TEXHHYKOM pelleHY

HasuB TeXHHUKOT pewelba: CAMyIaTOp conapHo HAaNAjaHoT GEMUYHOI CEH30PCKOT YBOpa
OPHjeNITUCAH HA ONTHMK3AITH]Y NOTPOIHE B 1epHOPMAHCH

Karcropuja TexHraKor pemcsha: M85 — codrrep

Hasus npojexta: PasBoj M MofemoBaibe e€HEpreTckHd  eHKACHHX, ANAnTHOMIHDX,
BHIIEIIPOLECOPCKUX U BUIIECEHIOPCKHX CIEKTPOHCKHAX CHCTEMA MANE CHAre

OsHaka npojekra: TP-32043

Pyxosoaunan npojexra: ap lopan JJumuh

Oprauusaunja: Maetntyt Muxajmo [ymHu

Oarosopro une: Msan [Honoswh, e-mail: popovici@etf.bg.ac.rs

Ayropu: Crpaxuma Jarkosuh, Har [Tonosuh, Jiparomup En Mesenn, Mnuja Panopanornh,
Jlazap Capanosan, Yuusep3nteT y beorpany - EnekTpoTexHmdky (gakyiTer

2. Epajyansja TeXnuHkor pemena

L. Ilpob.iem woju ce pemasna: Pemasa ce npodnem HEJIOCTATKA KOHTPOJIHCAHOT OKPYIKEIba
3a PasBoj U BePUUKAUMjY AIrOPUTAMA 33 OTITHMH3AMH]Y IOTpoWEe U HephOpMaHCH
KOl CO/lapHO HamajaHux OexUWHHX Cen3opcKMX 4BopoBa. Pemueme Tpeba na npyxu
jenHocTaBal unrepdejc 3a passoj HOBMX alNrOpUTaMa H Ia omoryli MOHOB/BUROCT KOZL
sepudukannje Beh pasBujenHix atropurama, xao v o0jekTHBHO Topeheme Buiue
ANTOPUTAMA TIO PAIUIUTUM KPHTEPH] YMUMA.

2. Crame pemeHocTH HCTOr npobnema y cbeTy: Y moctojehum pemcruma dokyc je

¥IIABHOM HA CHMYJIAIlUjH I/IHTLpaRHldJe nzmehy paIIMUUTHAX CCH30PCKAX UBOPOBA Y

CEH30PCKO] MPEIKH, OIHOCHO 1a PA3BOjy U OIITHMU3AIIH]Y HPOTOKOIIA 38 KOMYHUKAIH]Y.

HO(.TO_]C PCIMETha ¥ OKBHPY KO}H‘( JE‘ \10,1611013&%1& H TTOTPpOIIEa ITO_]e:[HIla'{IIH‘( ‘1BOpOB3

KA0 ¥ CTamLe HAYHICHOCTH Oarepiije. YHME je oMoryheuo oapehuBame TvKUHE Tpajatba

GaTepuje, OOHOCHOG J€1€KTOBATH OpeciaHak  pajd CCH30PCKOT  YBOPE  yCrend

MCTIPAKILEHOCTH OaTepujc, Kao M pa3eoj alrOpHTAMA 33 ONTHMM3ALUM]Y MOTPOIIRE U

nephopMaHCH THJH J& LK 8 MPOJYAE BPCMC Pala CEH30PCKOT YBOpa 0K CC HE

nenpassy 6arepuja. MchyTum, netoctajy pemrema xoja 1opeA MOTPOUIFKE TI0jeTHHATUMX

AETOBA CHMCTEMa MOJELY]Y M IONPMIOC M3BOP CHEPrHje W3 OKOJNHHE, jep ce ca

TPUCYCTROM  M3BOpA EHCPTHJe LML AITOPHTMA 33 ONTHUMM3AIM]Y TOTPOIIILE H

1ephOpPMAHCH MCHhA ¥ MAKCHMMATHO MCKOpHUINeme A0CTYITHC CHEPTHje H 110CTU3ame

MAKCHMATTHHX TIephopMaHcH 63 1a ce ¥TPO3H OTIEPATHRHOCT CUCTEMA.

CaeTar OMUCA TEXHHYKOT peiiersa: Y OKBHPY CHMYJIATOPA MOJSIOBAH jC CONapHO

ual@jand OCKUYHE CEH30PCKU HBOP ca 0AroBapajyiuM MofeIiMa 3a H3BOP CHEPIHC U3

OKOTHHE, CKIafMINTC CHepIruje W ToTpoway. Ha norpowmauy ce W3BpINaBa HaMelCKH

MPOrpaMCKH [10CA0 K AIrOPUTAM 33 ONTUMHW3ANH]Y TIOTPOLTHE H ephOPMAaHCH, KOJH ce

CacTOjH H3 TexHWKe 3a mpeasuljame JocTymme conapue enepruje y Oyayhuociu u

anropuT™Ma 3a pacuopehuBame jHOCTYNHE EHEPrHje KOjH Caapiku M TEXHHKC 33

ONTHMH3ALM]Y DOTpOUTRe. JRoCTyNHa Cy Mepera conapue pagmjanunjc Koja ce KOpucTe

KAO YJa3HU TIOJAllH, Ka0 M MCPema PAIMUUTAX aTMOCCDCKUX Ilapaverapa u nojialm

BPCMCHCKE NPOIHO3¢ 3a Te uapamerpe. Pelllere je sepudiMxoBaHO HA pasIMEMTHM

nocrojehiny TCXHHKaMa 3a Mpeneubaibe AOCTYNHAC COIapHe eHeprygje y Gyayhuocru, kao

H Ha 1IPUMEPY ATTOPHTMA 3a pacnopeluBame f0CTYNHE CHEPTHE.

[




4. KsamuTer oOjammersa M onnca pewetba: MoOryhHOCTH TEXHHUKOT pEIICEA CY
AeTabHO OfjalTkeHe K40 U HAYMH HBel0Be IPUMEHE,

5. llpumenbHEOCT pesyaraTta paja: OBO TEXHWYKO pEIIeibe €€ MOXKE KOPHCTHTH 34
pasBoj H BEpHOHKANHE]Y HOBHX AITOPHTAMA 38 ONTHMH3ANH]Y IOTPOLILE K
nepOpMaHCH CONAPHO HANAjaHUX OEKVTHAX CEH3I0PCKHX YBOPOBE, KA0 W 33 mopeheme
ca Beh nocrojehum anropuTmuMa.,

OIIITA OLULEHA KBAJIMTETA PAJTA: Pelterse je ypaljeno KBaMTETHO W Ipyka MoryhaocT
Jasber yHamnpehema.

Ha ;m ce rexHnuko pergeme npuxeata (Ja unn He): Ja.

3. KBaJuTeTH TeXHHYKOr PelieHa

Kpaimrern TexHHUKOT peluema ce orjlesa)y vy MOTYHHOCTH jefHOCTABHOT pa3Boja H
BepHQHKAIMje alropuTamMa 3a ONTUMH3AIM]Y LOTPOLIBLE W NepQOPMAHCH CONAPHO HAMEjaHHX
GeKH'HHX CeH3OPCKUX YBOPOBA, OMHOCHO IeI0BA TUX AnrOpHTaMa, Kao H y TOME LITO NpyKa
KOHTPOJNHCAHY CPEfIMHY 3a Nopchere pasmiuuTHX ajlropuTaMa 3a ONTHMH3AIN]Y IOTPOLILE |
uephopMancu.

4. lpumcabe Ha TEXHHUKO pelnemhe

flemam CymTHHCKHX Ipumeady Ha OBO TEXHHUKO pellene.

beorpan, 27.01.2020,
PerieH3enT:
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ap Crepan JuMurpujesuh
Haygnu capanaux
HuetuTyT 3a pyaaperBo u metanyprujy v bopy




YHUMBEP3UTET Y BEOI'PAY
EJEKTPOTEXHUYKHU ®PAKYITET

ByneBap kpaba Anekcangpa 73, IL.®. 35-54, 11120 Beorpan, Cp6nja

Tes: +381 11 3248464, ®axc: +381 11 3248681

OLEHA TEXHUYKOI' PEIHEA

Ha ocHoBy carnacHoctH HactaBHo-Hay4Hor Beha Enextporexnuukor dakynrera y beorpany naroj
Kowmucuju 3a cryauje tpeher crenena, Ha 758. cennuru oapxkanoj 22.01.2013. rogune, Komucuja
je oHena OATyKy Ha ceaHuIm oapxanoj 04.02.2020. rogune, Aa ce IPUXBATH TEXHHYKO PEIICHE:

Ha3us TexHmukor pemema: CHUMyNaTop CONapHO HamajaHor OEXHWYHOT CEH30pCKOT 4YBOpa
OpHjEHTHCaH Ha ONTHMH3AIN)y IOTPOLIEkE B Nep(hOpMaHCH

Aytopn TexHmukor pemema: Crtpaxuma Jankouh, MBan [lomosuh, [lparomup En Me3seHn,
Wnuja Pagosanosuh, Jlazap Capanosaig

| Bpcra Texnnukor pemema: Codprep |

rM ¢daxTop Texnnukor pemema (M81-M86 parrop): M85 I

Beorpan, 14.02.2020. ronune [Mpencenuux Komucuje 3a crynuje Tpeher crenena

Hpo?ﬁ. np Anekcanaap Paxuh




M l l E¢ ByneBap kpama AnercaHapa 73

11120 beorpaa, Cpbuja

MHOBALIMOHM LLEHTAP Tel: +381 11 3370 123
ENEKTPOTEXHUYKOTr ®AKVATETA www.icef.etf.rs
Y BEOTPARY icef@etf.bg.ac.rs
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UsjaBa

WMHosaunoHn ueHTap EnektpoTexHnukor dakyatera y Beorpagy je npatuo Pa3BOj TEXHUYKOT pelera nog
HacnoBom “CUMynaTop CONApPHO HaMajHOr BexWMuHOr CeH3OPCKOT YBOPa OPHjeHTMCAH Ha onTumM3aumjy
noTpowse 1 nepdopmaHck” Yujn cy aytopn Crpaxumba JanHkosuh, Wean Monosuh, Aparomup En MeseHn,
Wnuja Pagosanoanh v flasap CapaHosay y nepuoay og javyapa 2019. po jyna 2019. roguHe. Yaumajyhu y
0631p MOryhHOCTM NPUMEHE 0BOT TeXHUUKOT Pellera y Au3ajHy aaropuTama 3a ONTUMU3ALMjY NOTPCLWHLE K
neppopMaHCH CONAPHO HaNajaHux BEMMYHWX CeH3OPCKMX YBOPOBA, MHOBALMOHM ueHTap naaHupa

KOpHLUhEI-bE OBOT TEXHWYKOl peLwleHba.

¥ beorpany, 24.01.2020. 3aMeHuK gupekTopa
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