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Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji je predstavljena nova metoda za odredivanje minimalnog
broja i lokacija sinhrofazorskih - PMU (Phasor Measurement Unit) uredaja u elektroenerget-
skom sistemu kako bi se obezbedila potpuna topoloska opservabilnost. Razvoj, istrazivanje i
primena ovih uredaja imaju istoriju duzu od 30 godina. Jos od tada tehnologija se neprestano
razvija i na hardverskom i aplikativnom nivou. Sinhrofazorska tehnologija omogucéava sinhro-
nizaciju merenja na razli¢itnim geografskim lokacijama u elektroenergetskom sistemu, a ko-
riSéenjem vremenskih znacki koje se dodeljuju svakom pojedinacnom merenju. Dalje, ova
merenja se dovode na PDC (Phasor Data Concentrator) gde se vrsi njihovo prikupljanje i
obrada te se ima koherentna slika elektroenergetskog sistema. Ovako sinhronizovana merenja
se mogu dovesti u estimator stanja koji sluzi kao glavna podloga c¢itavom spektru aplikacija
vaznih u operativnom radu u dispecerskim centrima.

Novi algoritam, predstavljen u ovoj disertaciji, je zasnovan na formiranju i reSavanju
GREBNERove baze skupa jednacCina postavljenog optimizacionog problema. Tehnika GRE-
BNERove baze se moze primeniti kad god se problem moze predstaviti u obliku polinoma i
kao takav se moze pronaci u razli¢itim problemima primenjene matematike. GREBNERova
baza skupa polinoma predstavlja kanonicku formu ekvivalentnu originalnom skupu polinoma.
Ulancanost polinoma GREBNERove baze i primena rekurzivnog algoritma za resavanje trougao-
nog sistema jednacina, jednu po jednu, omogucava brzo dobijanje reSenja. Optimalna postavka
PMU uredaja kako bi se obezbedila potpuna topoloska opservabilnost se u ovoj doktorskoj
disertaciji prvo formulise u linearnoj polinomnoj formi kroz uslove tipa nejednakosti. Medutim,
kako GREBNERova baza zahteva da uslovi budu tipa jednakosti, predstavljeno je kako se u
binarnom domenu nejednakosti mogu ekvivalentirati jednakostima, a bez uvodenja pomoc¢nih
promenljivih. Ovakvim ekvivalentiranjem problem se predstavlja u nelinearnoj polinomnoj
formi gde se primenjuje GREBNERova baza kako bi se resavanje sistema uprostilo.

Kako u elektroenergetskom sistemu ve¢ postoje konvencionalna merenja, postavljen je i
resen prosireni optimizacioni zadatak kombinovanja ovih merenja sa PMU merenjima. Kako
pored toga, u sistemu postoje i ¢vorovi nultog injektiranja, bez proizvodnje i potrosnje, problem
je prirodno prosiren na uticaj ovih ¢vorova i moguc¢nosti smanjivanja broja potrebnih PMU
uredaja. Takode, problem je prosiren na zahtev potpune opservabilnosti u sluc¢aju ispada jednog
ili vise elemenata sistema, odnosno ispada jednog ili viSe PMU uredaja, zatim na problem
limitiranog broja kanala, kada uredaj nije u stanju da izmeri sve struje u njemu incidentnim
granama. U elektroenergetskom sistemu postoji ve¢ dosta instaliranih PMU uredaja; definisan
je i resen problem potpune topoloske opservabilnosti sa predefinisanim lokacijama.

Predlozenu metodu GREBNERove baze posebno izdvaja mogucénost dobijanja svih skupova
optimalnih lokacija. Testiranjem algoritma potvrdeno je da se sva resenja dobijaju u polinom-
nom vremenu, tj. u ogranicenom vremenu i za sisteme velikih dimenzija, kakvi su savremeni
elektroenergetski sistemi. Na korisniku je tada da uspostavljanjem novih kriterijuma odabere
koje resenje mu odgovara, a u doktorskoj disertaciji je kao kriterijum uveden SORI (System Ob-
servability Redundancy Index) ¢ime se obezbeduje maksimalna opservabilnost i u poremeéenim
rezimima rada sistema.
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Predlozeni algoritam je testiran na IEEE modelima mreze sa 14, 24, 30 i 118 ¢vorova kao
i na prenosnom sistemu Republike Srbije i to 400 kV i 220 kV mrezi.

Kljuéne reci: sinhrofazorska tehnologija, PMU, opservabilnost, Grebnerova baza, optimizacija,
linearno programiranje, nelinearno programiranje

Naucna oblast: tehnicke nauke, elektrotehnika

UZzZa naucna oblast: elektroenergetika



Abstract

In this doctoral dissertation, a new method for determining the minimum number and
locations of Phasor Measurement Units (PMU) in a power system is presented to provide
complete topological observability. The development, research and application of these devices
have a history of more than 30 years. Ever since then, technology has been constantly evolving
at both hardware and application levels. Synchrophasor technology enables synchronization
of measurements at different geographical locations in the power system, using the time tages
assigned to each individual measurement. Further, these measurements are brought to the
PDC (Phasor Data Concentrator) where they are collected and processed and make a coherent
picture of the power system. Such synchronized measurements can be brought to the state
estimator which serves as the main application for the whole range of applications important
in operational work in dispatch centers.

The new algorithm, presented in this dissertation, is based on the formation and solving
of GROEBNER’s base set of equations of the optimization problem. The GROEBNER base
technique can be applied whenever a problem can be represented in the form of polynomials
and as such can be found in various problems of applied mathematics. GROEBNER bases of the
set of polynomials represents the canonical form equivalent to the original set, similar to the way
the row echelon form for linear systems represents the triangular form of the linear equations
set. The canonical form of the GROEBNER bases polynomials, along with the utilization of
recursive algorithms, allows the solution to be effortlessly obtained. In this doctoral dissertation,
the optimal placement of the PMU devices to ensure complete topological observability is
first formulated in linear polynomial form through inequality type conditions. However, as
GROEBNER’s base requires that conditions be of the equality type, it is presented how in
the binary domain inequalities can be equivalent to equalities without introducing auxiliary
variables. With this equivalence, the problem is presented in a nonlinear polynomial form
where GROEBNER base is applied to simplify the solution of the system.

As conventional measurements already exist in the power system, an extended optimiza-
tion task of combining these measurements with PMU measurements has been set and solved.
In addition, there are zero injection buses in the system, without production and consumption,
so the problem is naturally extended to the impact of these buses and the ability to reduce
the number of PMUs required. Also, the problem was extended to the requirement of full
observability in case of failure of one or more elements of the system, or failure of one or more
PMU devices, then to the problem of a limited number of channels, when the device is unable to
measure all currents in incident branches. There are already many installed PMU devices in the
power system, so the problem of complete topological observability with predefined locations
has been defined and solved.

The proposed GROEBNER base method in particular distinguishes the possibility of ob-
taining all sets of optimal locations. Testing the algorithm confirmed that all solutions are
obtained in polynomial time, ie. for a limited time and for large-scale systems, such as mod-
ern power systems. It is then up to the user to establish which criteria will be used, and in
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the doctoral dissertation SORI (System Observability Redundancy Index) is introduced as a
criterion, thus providing maximum observability in disturbed modes of system operation.

The proposed algorithm was tested on IEEE models of networks with 14, 24, 30 and 118
buses, as well as on the transmission system of the Republic of Serbia, 400 kV and 220 kV.

Key words: synchrophasor technology, PMU, observability, Groebner base, optimization,
linear programming, nonlinear programming

Scientific area: technical sciences, electrical engineering

Specific scienfitic area: power engineering
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1 UvOD

Promene u elektroenergetici se poslednjih godina odvijaju velikom brzinom. Deregulacija
elektroenergetskih sistema je promenila nacin upravljanja i omoguéila intenzivniju razmenu
izmedu sistema regiona i interkonekcije u celini [lj. Pored toga, razvoj obnovljivih izvora
energije i njihova integracija u elektroenergetske sisteme ubrzava njihovu dinamiku i smanjuje
nivo pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije. Sve to povecava zabrinutost u vezi obezbedivanja
zadovoljavaju¢eg nivoa pouzdanosti i stabilnosti elektroenergetskih sistema. Da bi se odgovo-
rilo na ove zahteve, razvoj inteligentne elektroenergetske mreze sa unapredenjem performansi
upravljanja je u stalnom progresu ve¢ nekoliko godina.

Upravljacki algoritmi se i u savremenim sistemima baziraju na rezultatima estimatora
stanja, zbog Cega se sa pravom moze reé¢i da estimacija predstavlja osnovu SCADA/EMS sis-
tema. Estimator stanja kreira kompletnu koherentnu sliku sistema na osnovu raspolozivih
merenja iz sistema koja se u centar upravljanja prikupljaju u jednakim vremenskim interva-
lima. Konvencionalni estimatori stanja koriste napone ¢vorova mreze, tokove i injektiranja
aktivnih i reaktivnih snaga kako bi obezbedili odredivanje stanja koja najmanje odstupaju od
stvarnih, trenutnih stanja sistema i pored svih gresaka i odstupanja koja prikupljena merenja
u sebi sadrze. Ovakva stanja, tj. naponi u ¢vorovima, kao i tokovi snaga se dalje koriste
kao osnova za primenu svih drugih algoritama pomocu kojih se formiraju upravljacke akcije za
obezbedenje sigurnosti i ekonomicnosti rada sistema u realnom vremenu.

Razvojem tehnologije sistema za globalno pozicioniranje i sinhronizaciju GPS (Global Po-
sitioning System) [2] omoguéeno je da se izvrsi vremenska sinhronizacija podataka sa znatno
veéom preciznoséu, sto omogucava da se umesto prac¢enja amplituda merenih signala mogu
pratiti njihove talasne promene, preko fazora kao osnovnih reprezenata. Sinhrofazorski uredaji
(PMU — Phasor Measurement Unit) omogucavaju da se talasi napona i struja, preuzeti direktno
sa naponskih i strujnih mernih transformatora, vremenski sinhronizuju prema UTC (Coordi-
nated Universal Time) vremenu sa ta¢nos¢u reda mikrosekunde. Postavkom PMU uredaja u
odredeni ¢vor dobija se informacija o fazoru napona ¢vora i u zavisnosti od dodatnog broja
kanala koje uredaj ima, i odreden broj fazora struja grana koje iz tog ¢vora polaze. Vremenski
sinhronizovani podaci se dalje salju na koncentratore podataka PDC (Phasor Data Conce-
trator) gde se vrsi njihova obrada. Upotreba PMU uredaja znacajno poveéava preciznost i
sigurnost u nadgledanju, zastiti i kontroli elektroenergetskih sistema. Povecavanje ucestanosti
odabiranja i odgovarajuéi algoritmi obrade signala obezbeduju da se u merene signale unosi
manja greska, odnosno ovom tehnologijom se obezbeduju najtacnija moguca merenja. Za ra-
zliku od postojeéeg SCADA/EMS sistema, gde se merenja dobijaju sa periodom odabiranja
od 2 — 45 i postoji merenje samo amplitude odnosno efektivne vrednosti napona i struje, ova
tehnologija omoguéava dobijanje podataka sa visokim periodom odabiranja (u elektroenerget-
skom sistemu Srbije perioda odabiranja je 20ms), $to omogucava pracenje dinamike sistema
u realnom vremenu. Nazalost, tehnologija je skupa i stoga je pri izboru broja i lokacija PMU
uredaja potrebno izvrsiti tehno-ekonomsku analizu, tj. postaviti Zeljeni ekonomski kriterijum,
definisati neophodne tehnicke uslove i primeniti odgovaraju¢u optimizacionu metodu.



1 UVOD

Metode zasnovane na linearnom programiranju, kao i mnoge klasi¢ne nelinearne i meta-
heuristicke metode dolaze do jednog optimalnog resenja. Medutim, problem optimalne postavke
PMU uredaja ima vise optimalnih resenja sa stanovista izbora ¢vorova u kojima se PMU uredaji
postavljaju. Ovaj broj moguéih resenja se znacajno povecava sa povecanjem dimenzija sistema.

Naucni doprinosi ove doktorske disertacije su:

« Razvijen je originalan algoritam za resavanje problema optimalne postavke PMU ure-
daja koji obezbeduje potpunu topolosku opservabilnost u elektroenergetskom sistemu uz
najmanje investicione troskove;

o Analizirane su moguc¢nosti primene metode GREBNERove baze u reSavanju problema
sinhrofazorske tehnologije;

« Ragzvijena je nova postavka problema sa jednac¢inama za uvazavanje ¢vorova nultog in-
jektiranja sa analizom mogucénosti primene sa i bez topoloskih modifikacija sistema;

» Ragzvijene su nove jednacine za uvazavanje N-X kriterijuma sigurnosti;

e PredlozZena je nova formulacija problema kojom se uvazava limitiranost broja kanala na
PMU uredajima;

o Definisan je efikasan nacin pretrage resenja u cilju odredivanja kompletnog skupa svih
ekvivalentnih optimalnih resenja optimizacionog problema Sto ¢ini najznacajniju prednost
predlozene metode u odnosnu na sve do sada u literaturi navedene metode;

e Obezbedenjem potpune topoloske opservabilnosti sistema u normalnim radnim rezimima
uz njenu maksimizaciju u poremecenim radnim rezimima, greske koje prave aplikacije
zasnovane na estimatoru stanja se svode na minimum;

e Dobijanjem potpune topoloske opservabilnosti preko PMU uredaja, obezbeduju se naj-
tacniji i vremenski sinhronizovani podaci u realnom vremenu, primenljivi za dalju obradu
u algoritmima dinamickog upravljanja elektroenergetskih sistema.

1.1 Pregled literature

Problem optimalne lokacije PMU uredaja u EES-u moze da se reSava na mnoge nacine.
Optimizacione metode se mogu podeliti u dve kategorije: matematicke i heuristicke [3]. Mnoge
optimizacione metode su razvijene za ovaj problem u proteklim godinama. Najcesc¢e koriséena
metoda u literaturi se bazira na linearnom programiranju. Prvi put je dovedena u korelaciju sa
optimalnom postavkom PMU uredaja u radu [4] gde su linearna ogranicenja dobijena na osnovu
topologije EES-a. Medutim, metodu je moguce primenjivati samo u slucajevima kada u mrezi
nema konvencionalnih merenja, odnosno prisustva ¢vorova nultog injektiranja ili ve¢ postojecih
tokova aktivne i reaktivne snage. U dosadasnjem pregledu literature, moze se primetiti da posto-
je dve grupe za tretiranje ¢vorova nultih injektiranja. Jedna je topoloskim modifikacijama EES-
a, odnosno odgovarajuceg grafa, a druga je uvodenjem nelinearnih ogranicenja u optimizacioni
proces. U radu [§] su prvi put upotrebljene topoloske modifikacije kojim se dobija sistem
linearnih ogranic¢enja u optimizacionoj metodi. Nakon toga, u radu [§] je predstavljena metoda
za integraciju ¢vorova nultog injektiranja sa nekim od susednih ¢vorova ¢ime se dimenzije
sistema jednacina ili nejednadina smanjuju za broj ¢vorova nultog injektiranja. U radu [[7]
su posmatrani razliciti uslovi u mrezi metodom linearnog programiranja, a PMU uredaji su
postavljani u etapama na odredenom vremenskom horizontu. PredloZzena metoda je prosirena
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na problem limitiranog broja kanala PMU uredaja [8. 9, 10, 11] i kvarova na tim kanalima
[10, 12], zatim ispadom dalekovoda ili transformatora [13], kombinacijom PMU merenja sa veé
postoje¢im merenjima [14, [15, 16]. Korelacija sa nadgledanjem i pra¢enjem dinamike sistema
je data u [17], a u [[10, 18] sa pracdenjem sigurnosti sistema. Medutim, problem nalazenja svih
binarnih promenljivih u velikim EES-ovima [[19] koji reSavaju ovaj samo naizgled matematicki
prilicno jednostavan optimizacioni problem, moze dovesti do vremenski zahtevnog proracuna.
U [20] je predstavljen nov algoritam zasnovan na celobrojnom programiranju. Sastoji se iz
tri etape, gde se u iterativnoj proceduri odredeni ¢vorovi eliminisu na osnovu valentnosti kao
manje podobni za optimalno resenje.

Pored pobrojanih metoda gde se koriste linearni tipovi ogranic¢enja, postoje i druge for-
mulacije, gde su ona nelinearna. Algoritam za pretragu predstavljen u [21] koristi metodu
celobrojnog kvadratnog programiranja. Rad zasnovan na kvadratu odstupanja je predstavljen
u [22], dok je sekvencijalno kvadratno programiranje dato u [23]. Kako se problem sastoji
u pronalazenju lokalnih minimuma, a ne globalnog, pored klasi¢nih optimizacionih metoda,
razvijene su i metode zasnovane na kompjuterskoj inteligenciji kao Sto su genetski algoritam
[24, 25, 26], tabu algoritam pretrage [27], diferencijalna evolucija [2§], binarni cuckoo optimiza-
cioni algoritam [29]. Kombinacija teorije grafova i genetskog algoritma se moze pronadi u [25]
gde autori predlazu cetiri topoloske transformacije mreze i tri pravila za postavku PMU uredaja.

U buduénosti, trend pisanja radova i istrazivanja na ovu tematiku ¢e svakako postojati.
U problem je potrebno uvaziti i moguénosti losih podataka sa PMU uredaja, redundantnost,
inteligentni razvoj mreze, hakerske napade, integraciju PMU merenja sa Sirokopojasnim siste-
mima za merenje (Wide Area Measurement System - WAMS), zatim za merenje, zastitu i
kontrolu (Wide Area Measurement Protection And Control - WAMPAC).

Pokazuje se da veéi broj i klasi¢nih i metaheuristickih metoda nalazi jedno optimalno
resenje (kod metaheuristickih obi¢no je to suboptimalno, a ne optimalno). Medutim, kako
je OPP (Optimal PMU Placement) problem pretrazivanja binarnih promenljivih, skoro uvek

postoji vise resenja, koji se moze jako povecati sa povecanjem dimenzija problema [25].

1.2 ISTORIJA SINHROFAZORSKIH MERENJA

Mnoge aktivnosti vezane za planiranje, operativni rad ili post mortem analizu u EES-u
su vezane za proracun i analizu tokova snaga [30]. Njihovim prorac¢unom dobijaju se efektivne
vrednosti i argumente napona, kao i vrednosti aktivne i reaktivne snage injektiranja u pojedinim
¢vorovima mreze. Jednacine tokova snaga, formirane prema matrici admitansi ¢vorova, gde je
uzet rektangularni oblik za admitasnu, ¥ = G + jB i eksponencijalni oblik za napon ¢vora,
U = Ue'? dat je jednacinama

P, = Z U] |U;| (Gik cos O + Bix sin 0,
=1

Qi = Z Uil |U; | (G sin 0 — Big cos b, -
h=1
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Za realne mreze, a pre svega zbog male duzine vodova, ima se da su uglovi ¢vorova ¢ i j
jako bliskih vrednosti, te je cos (6; — ;) = 1 isin (6; — 6;) ~ 6; — 6;. Ima ses da je aktivna snaga
proporcionalna sinusu fazne razlike napona, odnosno priblizno samo faznoj razlici. Iz ovog
razloga je merenje ili izracunavanje faznog ugla napona od izuzetne vaznosti. Prvi radovi na
ovu temu su se pojavili osamdesetih godina [@] Ovi sistemi su koristili satelitski prenos kako
bi se izvrsila vremenska sinhronizacija na geografski razlicitim tackama u EES-u. Sledeéi korak
je bila estimacija faznog ugla u korelaciji sa satelitskim vremenom. Koris¢enjem jednovremenog
uzimanja odbiraka sa razli¢itih trafostanica, inzenjeri su dobili moguénost da takve fazore stave
na isti fazorski dijagram sto pre nije bilo moguée. Tacnost merenja koje je postignuto u ovim
sistemima je bilo reda 40 us [@]

Moderno doba sinhrofazorske tehnologije je poc¢elo pocetkom osamdesetih godina proslog
veka i vezano je sa razvojem uredaja relejne zastite. Ti uredaji su u svom algoritmu imali
implementirane jednacine zasnovane na teoriji simetri¢nih komponenti. Ova teorija je omoguéila
da se svi kvarovi posmatraju kroz jednu jednacinu i data je u [] Ubrzo je primeceno da
je nalazanje direktne komponente napona (teorija simetricnih komponenti daje i inverznu i
nultuf) od izuzetne vaznosti i dobijanjem svih direktnih komponenti napona ima se vektor
stanja EES-a. Na ovoj konstataciji je zasnovan i rad [34] koji se moze smatrati uvodom u
modernu sinhrofazorsku analizu. Medutim, postojao je problem sinhronizacije merenja koja
dolaze sa velikog broja tacaka iz jednog EES-a koji je i u elektricnom i u geografskom smislu
veliki. Problem sinhronizacije je predupreden globalnim pozicionim sistemom (GPS - Global
Positioning System) koji se u to vreme uveliko razvijao.

Prvi sinhrofazorski uredaji su razvijeni u Virginia Tech laboratoriji ranih osamdesetih
godina proslog veka. Na slici su prikazana dva prototipa prvih sinhrofazorskih uredaja

koji su instalirani u nekoliko trafostanica u SAD. Prva komercijalna proizvodnja PMU uredaja

je pocela od strane Macrodyne 1991. godine [@]

GPS
prijemnik’

PMU

konvertor
signala

korisnizki
interfejs

Slika 1.2.1: prvi sinhrofazorski uredaji (slika preuzeta iz [])

Iako je tehnologija neprestano razvijana od pocetka osamdesetih, operatori EES-a su
uvideli njen znacaj, nazalost tek nakon potpunih ili delimi¢nih raspada sistema u svetu u

Ineki autori nazivaju i pozitivna, negativna i nulta
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prethodnim decenijama koji su pokazali da se za velike interkonektivne elektroenergetske sis-
teme visoki nivo sigurnosti i stabilnosti ne moze posti¢i sa ograni¢enim znanjem o sistemu i
monitoringu samo njegovih delova. Siguran operativni rad EES-a moze se posti¢i ako operatori
prenosnog sistema imaju_pouzdane informacije o sistemu kojim upravljaju kao i sistemima u
interkonekciji. U Tabeli ﬁ su prikazani ozbiljni potpuni i delimi¢ni ispadi EES-a kao i broj
korisnika koji je trpeo posledice prekida napajanja elektricnom energijom [36].

Tabela 1.1: Prikaz ispada pojednih EES i broj korisnika u mraku

EES godina broj ispala trajanje
korisnika u | potrosnja (h)
mraku (u (MW)
milionima)
Severna 2003. 50 61 800 16-72 za
Amerika SAD do
192 u
Kanadi
[ran 2003. 22 7 063 8
Italija 2003. 57 24 000 5-9
Pakistan 2006. 160 11 160 5-6
UCTE 2006. 45 14 500 oko 2
Kolumbija 2007. 41 6 644 4-5
Brazil 2011. 40 8 884 vise od 3
Indija 2012. 6,70 48 000 2-8
Turska 2015. 70 32 200 vise od 7

Danas, operatori prenosnog, ali i distributivnog sistema instaliraju PMU uredaje u ve-
likom broju. Postoji viSe desetina proizvodaca (Siemens, ABB, Sell...) a svi koriste standard
IEEE koji je objavljen 1991. godine [37], a revidovan 2005. godine.

1.3 Predstavljanje fazora

Prostoperiodi¢na veli¢ina zapisana u kanoni¢nom obliku je
x (1) = Xpax - cos (wt + &), (1)

gde je Xax amplituda prostoperiodi¢ne veli¢ine, ¢lan wt 4 & predstavlja trenutnu fazu struje, a

za t = 0 ima se clan & koji se zove pocetna faza. Efektivna VrednostE se po definiciji izrac¢unava

Ko — \/ = /O 2 (b) dt, 2)

2u stranoj literaturi se oznac¢ava i sa rms - root mean square

pomocu formule
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a za slucaj prostoperiodi¢ne funkcije ima se

1 2 2
rms \/ S / COS2 wt + 5) \/ — / +cos ( wit 5) dt
0 2
_ max + O . Xmax
T\ 2 NG

jer je srednja vrednost funkcije cos (2wt + 2€) jednaka nuli. Jednacina (lil) se moze predstaviti

i kao
x (t) = Re {Xmaxej(‘””g)} = Re {Xmaxeji . ejwt} .

Uobicajeno je da se ¢lan ™! zanemari, vode¢i racuna da se ovaj fazor obrée ugaonom brzinom

w. Prostoperiodi¢na veli¢ina @) se moze zapisati u polarnom (eksponencijalnom) obliku kao

X = @6357
V2

a koriséenjem OJLERove (EULER) formule (eij§ =cosé £ jsiné ) se moze do¢i i do pravougaonog

(rektangularnog) oblika

Xrnax . . . .
X = (cos€ +jsiné) = Xyps (cos€ + jsiné)

V2

Na slici je prikazana analogija izmedu kompleksnog i vremenskog domena.

Slika 1.3.1: analogija izmedu vremenskog i kompleksnog domena

Fazorska predstava je moguca jedino ako je signal sastavljen iskljuc¢ivo od prostoperiodi¢ne
veli¢ine. U praksi je to redak sluc¢aj. Najcesce je signal kombinacija raznih signala razli¢itih
ucestanosti. Uzimanje samo dela signala odredene ucestanosti je moguce ili primenom diskretne
FurwEove (FOURIER) transformacije (DFT) ili brze FURLIEove transformacije (FFT). Dakle,
uzimanje odbiraka na jednom periodu osnovne ucestanosti (50 Hz ili 60 Hz u Americi ili Japanu)
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se vrs$i dobro poznatom formulom u teoriji transformacije:

N
2 27l 27l
X=X, +jX;= \/W_ngl (a:ncos%+jxnsin%) ,

gde su X, i Xj realni i imaginarni deo posmatranog signala x, (t), dok je N broj odbiraka na
jednom periodu. Ako je frekvencija ulaznog signala razli¢ita od osnovne ucestanosti, moraju
se uzeti u obzir korekcije vezane za amplitudu (ili efektivnu vrednost) i fazni stav prilikom
proracuna devijacije frekvencije. Ulazni signal mora biti pre bilo kakve obrade filtriran u

skladu sa N1kvisTovom (NYQUIST) teoremom odabiranja kako se ne bi pojavili alijas efekti.

1.4 Proces rada sinhrofazorskih uredaja

Jako je tesko govoriti uopsteno o PMU tehnologiji i procesu rada u danasnje vreme kada
svaki proizvodac ima nesto svoje ¢ime proizvodu obezbeduje konkuretnost na trzistu. Ipak, svi
PMU uredaji u jezgru imaju sli¢nost koja ¢e biti predstavljena u ovom odeljku. PMU uredaj
se sastoji iz razli¢itih modula: za izracunavanje, za prikupljanje podataka, za sinhronizaciju.
Svaki PMU uredaj ima analogne ulaze, moguénost njihovog filtriranja, digitalizacije, sinhro-
nizacije, digitalnu obradu i komunikaciju. Na slici @ je predstavljena blok Sema tipi¢nog
PMU uredaja danasnjice. Analogni ulazi su postavljeni kako bi se trofazni signal sa sekundara
naponskog i strujnog mernog transformatora doveo na dalju obradu. Iako je u sustini PMU
uredaj mikroprocesorska zastita, za razliku od nje, PMU moze imati signale struja i napona
sa razlic¢itih izvoda u trafostanici. Kako bi se trofazna struja i napon dalje obradivali, moraju
se dovesti na analogno-digitalni konvertor (A/D). U tu svrhu se pomocu oslabljivaca ili in-
strumentalnih transformatora pocetni signali moraju redukovati (za napone tipicno 10 V, za
struje tipi¢no par ampera u zavisnosti od proizvodaca). Kako se ne bi pojavio alijas efekat,
period odabiranja mora zadovoljavati NIKViStov kriterijum, te se koriste anti-alijas filtri. Kod
mnogih modernih releja se moze koristiti visestruko uzorkovanje (tzv. oversampling) sa odgo-
varaju¢om velikom ucestanoséu odsecanja (cut-off frequency) programiranom unutar analognog
anti-alijas filtra. Ovim se postize da se pomeri NIKVIiSTova frekvencija na dosta ve¢u vrednost
od nominalne frekvencije odabiranja pa se smanjuje kasnjenje filtra i stedi u prostoru. Digitalni
decimacioni filtar ima ulogu da odbirke uzima sa manjom ucestanoséu odabiranja pravedi inte-
grisani digitalni anti-alijas filtar sa analognim anti-alijas filtrom [32]. Osnovna prednost takve
strukture je u efikasnijem anti-alijas filtru koji je tipa analogni ulaz, analogni izlaz, a u kombi-
naciji sa digitalnim decimacionim filtrom dobija se stabilniji i imuniji rad na temperaturskim
varijacijama kao i usporavanje procesa starenja.
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Slika 1.4.1: blok Sema tipicnog PMU uredaja (slika preuzeta iz [32])

Svi odbirci koji se dobijaju u opisanom procesu imaju vremenske znacke (time tag). Sat koji
vrsi njihovo dodeljivanje je bazdaren prema GPS vremenu koje se dobija od strane GPS satelita
rasporedenih u Sest orbitalnih ravni, svaka dva udaljena za po 60°, sa inklinacijom od 55° u
odnosu na ekvatorijalnu ravan [32]. Sateliti imaju orbitalni radijus od oko 26500 km i obidu
Zemlju dva puta dnevno. GPS sateliti su tako postavljeni da u svakom trenutku svaku tacku
na Zemlji posmatra najmanje Sest satelita, te je prekid satelitskog vida komunikacije prakti¢no
nemogu¢. Za vezu imedu PMU i GPS satelita najvazniji signal je jedan impuls u sekundi
(one pulse per second - PPS). Ovaj impuls koji je primio bilo koji prijemnik na Zemlji, u
ovom slucaju PMU, se podudara sa svim ostalim impulsima primljenim u periodu od 1 us.
Ovo prakti¢no znaci da je greska mogucéa tek na mikrosekundnom podrucju za ovakav vid
komunikacije. Medutim, GPS vreme ne uzima u obzir rotaciju Zemlje, pa ju je potrebno
inkorporirati u GPS prijemnicima kako bi se dobilo UTC vreme. Impuls je definisan brojem
sekundi kada su satovi poceli da rade - 6. januar 1980. Treba napomenuti da PMU uredaji
koriste standard koji koristi UNIX vreme koje je pocelo da se rac¢una 1. januara 1970. godine
[B8]. Prvi satovi su mogli da uzimaju maksimalno 12 odbiraka na duzini jedne periode pri
nominalnoj ucestanosti, dok sa razvojem tehnologije, danasnji satovi mogu da uzimaju od 96
do 128 odbiraka. Vremenske znacke svim signalima koje PMU uredaj obraduje se dobijaju od
dva signala dobijena preko GPS satelita. Loklani sat, koji se nalazi unutar PMU uredaja se
okida PPS signalom kako bi poc¢eo proces merenja, sto je predstavljeno na slici [1.4.2.
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Slika 1.4.2: PPS signal

Na kraju procesa, iz PMU uredaja izlazi vremenski sinhronizovani signal koji se teleko-
munikacionim putevima dovodi do sledeceg uredaja u hijerarhiji - PDC uredaja (Phasor Data
Concentrator) koji ima ulogu da prikuplja, vrsi obradu i odbacuje lose podatke primljene sa
svih primljenih signala iz PMU uredaja. Za velike sisteme kada jedan PDC uredaj nije do-
voljan, postavlja se vise njih, a onda se signali iz PDC-ova dovode na super PDC uredaj. Za
bilo kakav vid analize se pristupa PDC ili super PDC uredaju preko neke od razvijenih apli-
kacija npr. WAMS, o kojoj ¢e biti re¢i u odeljku o primeni sinhrofazorske tehnologije. Treba
napomenuti da je komunikacija na nivou PMU - PDC dvosmerna. Sa PDC uredaja se na PMU
uredaj mogu poslati konfiguracione poruke, najcesée vezane za striming proces. Komunikacija
se odvija preko fiber-optickih kablova koji imaju ogroman kapacitet za prenos podataka.

1.5 Primena sinhrofazorske tehnologije

Primena sinhrofazorskih merenja moze se svrstati u tri kategorije:
1. Sirokopojasna vizualizacija i povec¢anje sigurnosti;
2. Poboljsanje planiranja i analize;

3. Kontrolne aplikacije zasnovane na odzivu dobijenom iz Sirokopojasnih merenja.
1.5.1 Alat za graficki prikaz (vizualizacija) — WAMS sistem
Tokom 2015. godine AD EMS je u saradnji sa proizvodacem softvera Wide Area Protector

(WAP) implementirao aplikaciju koja se koristi za Sirokopojasnu vizuelizaciju informacija koje
se dobijaju putem Wide Area Measurement System-a (WAMS). Konvencionalni SCADA /EMS
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sistemi pruzaju sinhronizovane podatke sa manjom ta¢noséu (vremenska rezolucija je izmedu 1 s
i 10s). Takode, ovi sistemi ograni¢eni su na stacionarna stanja i ne mogu se koristiti za prac¢enje
dinamike u EES-u. Instalacijom WAMS-a dobija se i ta moguénost. WAMS obezbeduje vremen-
ski sinhronizovane podatke na svakih 20 ms (za 50 Hz sistem), a svaki odbirak je sinhronizovan
prema UTC vremenu. Korisna opcija u WAMS-u je graficki prikaz faznih uglova napona u
¢vorovima gde je instaliran PMU uredaj. Na ovaj nacin je moguce pratiti tokove aktivne snage
u interkonekciji, detektovati generatorske i potrosacke oblasti. Dostupni su i graficki prikazi
efektivnih vrednosti napona u ¢vorovima te je moguce pratiti i tokove reaktivne snage, zatim
frekvenciju, fazore napona na oba kraja dalekovoda. Poznati su problemi sa stabilnoséu pri-
likom prenosa velike snage na velika rastojanja, te primenom WAMS vizualizacije, ovi problemi
mogu biti predupredeni odgovarajué¢im redispec¢ingom u toku operativnog rada [39]. Na slici
1.5.1] su prikazani fazni uglovi napona u pojedinim trafostanicama u Srbiji. Moze se zakljuciti
prema vrednostima faznih uglova napona da je u prikazanom trenutku sever i jug Srbije domi-
nantna potrosacka oblast, dok je isto¢ni i centralni deo (oko Perdapa i Beograda) dominantna
proizvodacka oblast. Aplikacija omogucava da se u realnom vremenu prate tokovi aktivnih
snaga kako u Srbiji, tako i na nivou cele interkonekcije. Na slici [1.5.1] je za referentni ¢vor
za racunanje uglova uzeta TS Perdap 1 pa su prikazane vrednosti uglova dobijene kao razlika
faznog ugla napona u TS Derdap 1 i posmatrane trafostanice.

Slika 1.5.1: prikaz faznih uglova u WAMS aplikaciji

Na slici su prikazane efektivne vrednosti linijskih napona u trafostanicama u_Srbiji.
Moze se zakljuciti da su tokovi reaktivne strane iz pravca Crne Gore ka Srbiji. Na slici [L.5.2 je

10
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za referentni ¢vor za racunanje napona uzeta TS DPerdap 1, pa su prikazane vrednosti napona
u ¢vorovima dobijene kao razlika napona u TS Perdap 1 i posmatranoj trafostanici.
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Slika 1.5.2: prikaz efektivnih vrednosti napona u WAMS aplikaciji

1.5.2 Estimacija stanja

Estimator stanja (ES) odreduje stanje EES-a na osnovu njegovog matematickog modela i
dostupnih merenja. ES prema modelu mreze nalazi reSenje koje odgovara pribliznije stvarnim
merenjima. Predstavlja vitalnu aplikaciju u svakom operativnom centru [40]. ES zasnovan
isklju¢ivo na PMU merenjima nije praktican pre svega zbog troskova ugradnje i istorijski
dugoroc¢nih ulaganja u SCADA/EMS sistem koji je decenijama bio neprikosnoveni ,vladar”
estimacije stanja. Mnogo realniji pristup bi bio da se postoje¢a SCADA/EMS merenja i PMU
merenja iskoriste kako bi se poboljsao kvalitet estimacije stanja. Neki radovi na ovu temu
predstavljaju tehnike potkrepljene teorijom i simulacijama. TeSkoc¢e koje nastaju ovom pri-
likom se ogledaju u odabiru pravih podataka iz ogromnog skupa primljenih podataka, a takode
se dovodi u pitanje i konvergencija klasicnog ES potkrepljenog PMU podacima. U estimaciji
stanja se najcesée koristi NJUTN-RAPSONov (NEWTON-RAPHSON) metod, koji pak ignorise
¢lanove stepena veéeg od dva iz TEJLORovog (TAYLOR) razvoja [41]. Ovo ima smisla samo
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ako je pocetni trenutak dobro odabran. Medutim, kako se PMU merenja dovode jednom,
a SCADA merenja drugom ucestanosti u ES, odabir pocetnog trenutka i konvergencija se sa
pravom dovode u pitanje. Zanemarivanje ¢lanova stepena veceg od dva u TEJLORovom razvoju
nije dovoljan kako bi polinomna aproksimacija tokova snaga bila prihvatljiva. Neki drugi al-
goritmi proracuna tokova snaga, npr. GAUS-ZAJDEL (GAUSS - SEIDEL) bi za velike sisteme,
zbog brzine konvergencije bio neprihvatljiv. Kako bi se problemi integracije PMU i SCADA
merenja izvrsili, uradeni su brojni radovi [2, 42, , , @3]

1.5.3 Unapredivanje bezbednog rada sistema

Dogadaj koji je usao u knjige desio se 14.08.2003. godine kada je 45 miliona ljudi
iz severoistocnog dela SAD i 10 miliona ljudi iz jugoistoc¢nog dela Kanade bio u potpunom
mraku vise sati. Problem je poceo ispadom 345 kV dalekovoda koji je povezivao proizvodacki
i potrosacki ¢vor. Usledio je kaskadni ispad. Kao jedan od klju¢nih razloga zbog kojih se pro-
blem prosirio je $to operatori prenosnog sistema (First Energy) nisu imali potpune informacije o
sistemu, pre svega o njegovoj dinamici. Nazalost, merenja sa PMU uredaja posluzila su kasnije
samo za post-mortem analizu [46]. Kao zakljucak radne grupe koja je ovu analizu radila bio je,
u vidu jake preporuke, da svi EES imaju instalirane PMU uredaje. Na slici [1.5.3 je prikazan
trend rasta ugaone razlike fazora napona na krajevima dosta optere¢enog dalekovoda izmedu
Klivlenda i Micigena, koji je prvi ispao iz pogona 14. avgusta 2003. godine. WAMS sistemom
bi se ovaj trend mogao ispratiti i preduprediti.

ugao napona [stepeni]

l‘l-i:'h Micigen

Kliviend

115 stepeni
45 stepeni

w & ____Lo-e==-- RN

12 stepni 25 stepeni

wreme
o @ O & @ @ @ @

1205 15022 15:44 15:51 16:05 16:06:01 16:09:05 16:10:37

Slika 1.5.3: Prikaz ugaone razlike napona izmedu dve trafostanice (slika preuzeta iz [@])
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U Nacionalnom dispecerskom centru Srbije jedna od moguénosti je upravo ovo pracenje.
Sinhronizovanost odbiraka omogucava da se fazori mogu postaviti na isti fazorski dijagram, sto
nije bio slucaj kod SCADA/EMS sistema, slika .

Slika 1.5.4: Prikaz aplikazije u WAMS sistemu koji prati ugaonu razliku

1.5.4 Detekcija oscilacija

Oscilacije niskih frekvencija se mogu dogoditi u EESu kada generator ili grupa generatora
osciluju jedni u odnosu na druge. Opseg oscilacija koji je vezan za jedan generator ide od
0,8 Hz do 2 Hz, dok je za grupu generatora taj opseg (meduzonske oscilacije) od 0,1 Hz do
0,8 Hz [48]. Dogadaji kao Sto su ispad elektrane, dalekovoda ili manipulacije ukljucenja ili
iskljucenja nekih elemenata mogu dovesti do oscilacija. Razli¢iti problemi u EESu koji se mogu
pojaviti zahtevaju razlicite protivmere. Klasifikacija oscilacija u operativnom kontekstu moze
pomo¢i u odredivanju najboljeg nacina da se one ublaze ili da se uopste izbegnu. Aplikacija
koja koristi PMU merenja je prikazana na slici . Na njoj se nalaze dva grafika u desnom
delu. Na oba grafika y-osa predstavlja frekvenciju oscilacija na logaritamskoj skali. Na levom
grafiku z-osa predstavlja amplitudu svake oscilacije. Na desnom grafiku z-osa predstavlja
koeficijent prigusenja u procentima. Zelenim tackama oznacene su prigusene oscilacije, zutim
tackama bi bile prikazane oscilacije koje bi u budué¢nosti mogle da izazovu problem, dok su
crvenim tackama predstavljene ili neprigusene ili slabo prigusene oscilacije. U levom delu slike
su prikazani ovi podaci na 3D grafiku. Aplikacija obraduje podatke na svakih 200 ms. Ovo

13



1 UVOD

znaci_da se sopstvene vrednosti matrica snimaju u bazu podataka 5 puta u toku sekunde. Na
slici je prikazan c¢etvorominutni opseg frekvencije signala. U gornjem delu slike se
vidi glavni prikaz signala, a moguca je i analiza koja izdvaja oscilacije, sa kojom frekvencijom
i amplitudom ucestvuju.

206 151

12,3 % 108 Hz
0.2 % 00059 Hz

32 Hz

R Sy
S
]
s -
]
0
ot He
T
| aars
[+

Slika 1.5.6: Prikaz aplikacije za analizu oscilacija
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1.5.5 Detektor ostrvskog rada

PMU uredaji, odnosno WAMS sistem mogu pomo¢i u detekciji ostrvskog rada. Ostrvski
rad koji aplikacija moze detektovati su: prouzrokovani odvajanjem od velike interkonekcije,
razdvajanjem jednog sistema na vise ostrva ili odvajanjem samo jednog generatora. Metode
koje sistem koristi za detekciju zasnovane su na frekvenciji i/ili faznoj razlici napona. Na slici
E su prikazana tri ostrva, koje PMU uredaji jasno identifikuju. Jedno ostrvo ¢ine Austrija,
Svajcarska, Italija i Slovenija, drugo ostrvo Srbija, Bugarska i Hrvatska i trec¢e ostrvo Madarska
i Rumunija. Kako u ovoj interkonekeiji postoji (samo) 9 PMU uredaja, imamo gruba mesta
podele na ostrva.

ostrvo 3

2RO 4944
19,673 Hz

= —

2>
401,00 B 61,65 ©
E0LOET H

401,00 kv 61,65 =
49.796 Hz

=
‘I.r- i
rfe:?(\m S,

Slika 1.5.7: Uz detekciju ostrvskog rada

1.5.6 Detekcija laznog reagovanja distantne zastite u trecem stepenu

Stepenovana distantna zastita je Siroko rasprostranjena za zastitu nadzemnih vodova u
EESu. Tokom specificnih stanja u sistemu, kao sto su oscilacija snage, naponska nestabilnost,
moze doéi do lazne prorade distantne zastite u visem stepenu (tre¢em). Za reperkusiju se mogu
imati kaskadni ispadi dalekovoda nakon cega moze doé¢i do potpunog ili delimi¢nog raspada
EESa. Danasnje tehnike sprecavanja prorade distantne zastite, koriS¢enjem lokalnih merenja
su ogranicene i u praksi su se pokazale nepouzdane (640 miliona korisnika je u Indiji zbog ovog
razloga ostalo u mraku tokom 2012. godine ¢itava 2 danal [@]) Koriséenjem WAMS sistema,
proracuni u realnom vremenu su mogué¢i. PMU uredaj salje podatke PDC uredaju, ¢ija se
funkcionalnost moze prosiriti i na kontrolne. Sa PDC uredaja postoji moguénost slanja signala
uredajima u trafostanicama. Kasnjenje koje se unosi ovim putem omoguéava da WAMS sistem
postane zastitni sistem tamo gde vreme nije od presudnog znacaja (npr. distantnu zastitu u
tre¢em stepenu). Postoje razlicite tehnike za identifikaciju voda na kome je kvar i nadgledanje
tre¢eg stepena. Jedna metoda se zasniva na pronalazenju ¢vora sa najmanjom pozitivhom
sekvencom napona. Taj ¢vor bi bio elektri¢no najblizi kvaru. Fazni uglovi struja koja izlaze iz
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identifikovanog ¢vora se uporeduju kako bi se utvrdio vod na kome je kvar. Druga metoda se
zasniva na deljenju sistema na manje delove. Merenjem diferencijalnih struja ovih delova moze
se pronadi koji deo je pogoden kvarom, a zatim na osnovu korelacionih faktora da pronademo
vod pod kvarom. Na osnovu Sirkopojasnih merenja koji su vremenski sinhronizovani mogudée
je bolje sagledati situaciju u sistemu i prema tome spreciti distantnu zastitu da lazno reaguje i
iskljuci dalekovod. Ovo se obezbeduje preko specijalnog dodatnog signala koji se salje iz PDC
uredaja u uredaje lokalne zastite. Tokom normalnih stanja u EESu rezistansa kvara Ry je
veoma velika. Kada se kvar dogodi, Ry varira izmedu nule i nekoliko desetina kilooma. Nagla
promena rezistanse kvara je indikacija da je doslo do kvara u EESu. Na slici [1.5.§ je prikazana
R — X karakteristika distantnog releja.

X

Z!n’!rl'l kovode

Slika 1.5.8: Prikaz R-X karakteristike distantnog releja

Na slici je prikazan deo sistema, nadgledan PMU uredajima. Oni Salju podatke
centralizovanoj jedinici, PDC uredaju. Ovde se izracunavaju vrednosti R; za sve dalekovode
u sistemu. Neka relej G stiti dalekovode 1 i 2 u zoni 3. Potrebna merenja za izracunavanje
rezistanse kvara, Rg, npr. I,1, Iy, 1.1 itd. se salju PDC uredaju koris¢enjem telekomunikacione
mreze ili direktno releju G preko fiber optickih veza. Koriséenjem vrednosti Ry (odredeni opseg
vrednosti) WAMS sistem odlucuje ili ne odluc¢uje da posalje upravljacki signal releju G koji bi
reagovao u treéem stepenu (pod uslovom da releji u trafostanicama A i B nisu reagovali veé¢ u
prvom ili drugom stepenu).
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Difrencijalni algeoritam
= nadgladanje 3.

stzpena

Fleksibilna TR
struktura

Slika 1.5.9: prikaz nadgledanja distantne zastite u 3. stepenu

1.5.7 Detekcija naponske nestabilnosti

U WAMS aplikaciji se proracunava PV kriva koja daje vezu izmedu napona i snage. U apli-
kaciji postoje indikatori vezani za operacione limite, kao sto su rezerve reaktivne snage, dozvolje-

ne snage na dalekovodima, opsezi te
naponske stabilnosti je data na slici

rcijarn
|I 510

e regulacione rezerve i naponski limiti. Vizualizacija
. U realnom vremenu je moguce pratiti radnu tacku

na krivi PV. U slu¢aju priblizavanja naponskoj nestabilnosti aplikacija ¢e alarmirati operatora i
ponuditi eventualne opcije, a na osnovu navedenih indikatora, kako bi se problem predupredio.

JI9 08 kY - 1A

FATEL VRV A
191,14 MW A ey M A

0,50/ Up|
s << <« [0

Slika 1.5.10: prikaz aplikacije za naponsku stabilnost
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1.6 EES Republike Srbije

U EES-u Republike Srbije za sada je instalirano 12 PMU uredaja i to na:
o DV 404 TS Nis 2 — TS Sofija Zapad (Bugarska);

o DV 405: RP Derdap 1 — TS Portile de Fier (Rumunija);

e DV 407: TS Nis 2 — TS Kosovo B;

« DV 409/3: TS Sremska Mitrovica 2 — TS Ernestinovo (Hrvatska);

« DV 454: TS Subotica 3 — TS Sandorfalva;

« DV 455: TS Sremska Mitrovica 2 — TS Ugljevik (BiH);

« DV 463: TS Vranje 4 - TS Stip (Makedonija);

« Polje blok transformatora broj 3 u HE Derdap 1;

o DV 424: TS Obrenovac - TE Nikola Tesla A (generator broj 5 - 400 kV);
o DV 449A: RP Mladost - TE Nikola Tesla B (generator broj 1 - 400 kV);
« RP Bajina Basta - HE Bajina Basta (generatori 11 2 - 220 kV)

e RP Drmno - TE Kostolac B (generator 1 - 400 kV).

Ova merenja su uvedena i u SCADA/EMS sistem koji se koristi u Nacionalnom dispecerskom
centru Srbije (NDC) kako bi se poboljsao kvalitet estimacije, a imaju i prioritet za izra¢unavanje
greske kontrolne oblasti (Area Control Error - ACE), koja je za operatora prenosnog sistema
glavni pokazatelj ispravnog vodenja sistema

Godisnjim planom poslovanja za 2020. godinu Elektromreza Srbije planira instalaciju 8 novih
PMU uredaja na lokacijama:

« PRP Cibuk 1: - transformatorsko polje broj 1;

e« DV 256A: TS Obrenovac - Termoelektrana Nikola Tesla A, generator 1, u TS Obrenovac;
« DV 205: TS Krusevac 1 - TS Podujevo (Kosovo), u TS Krusevac 1;

« DV 203/1: TS Bajina Basta - ¢vor Vardiste, u T'S Bajina Basta;

o DV 214/3: TS Pozega - ¢vor Vardiste, u TS Pozega;

o DV 266: TS Pozega - TS Pljevlja 2 (Crna Gora), u TS Pozega;

o DV 134/4: HE Potpeé - TS Pljevlja 1 (Crna Gora), u HE Potped;

o DV 1228A: RP Derdap 2 - HE DPerdap 2, u HE Derdap 2;

Ovom ugradnjom kompletirace se i 220 kV interkonekcija. Zatim, bi¢e postavljeni PMU
uredaji u najvecoj vetroelektrani u Srbiji, VE Cibuk, na jednom generatoru Termoelektrane
Nikola Tesla na 220 kV naponu, kao i na generatorima hidroelektrana Potpe¢ i Derdap 2 na
110 kV naponu.

U buduc¢nosti, planirana je sirokopojasna vizuelizacija, kako bi WAMS sistem imao pun
efekat. Za sada omogucena je medusobna razmena informacija sa PMU uredaja izmedu ope-
ratora prenosnog sistema Srbije i Crne Gore. Planira se i razmena informacija sa ¢lanicama
ENTSO-E interkonekcije, na ovom nivou samo sa PMU uredaja instaliranim na interkonek-

tivnim dalekovodima. Ovim bi se mogao resiti problem koji se dogodio u januaru 2019. godine
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kada je oko 21 h registrovana devijacija frekvencije koja je trajala 9 sekundi. Minimalna vr-
ednost frekvencije je bila 49,808 Hz, sto predstavlja najveéu devijaciju od 2006. godine (tzv.
,Evropski mrak”) kada je frekvencija dostigla vrednost od 49 Hz. Prema izvestaju, veliki
propad frekvencije su prouzrokovala dva faktora, jedan je ispad proizvodnje u Spaniji i Fran-
cuskoj, a drugi, zamrznuto merenje aktivne snage na cetiri 400 kV interkonektivna dalekooda

izmedu Austrije i Nemacke [50].
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2 Opservabilnost sistema

Estimator stanja predstavlja veoma vazan alat u svakodnevnom radu operativnog osoblja
u dispecerskim centrima. Predstavlja proces dodeljivanja vrednosti nepoznatim merenjima, a
koristec¢i poznata merenja iz trafostanica. Za estimator stanja je vazna analiza opservabilnosti.
Za odredeni skup merenja i njihovu lokaciju u sistemu, primenom analize opservabilnosti moze
se re¢i da li se na EES moze primeniti estimacija. Dakle, analizu opservabilnosti je neophodno
sprovoditi pre pokretanja estimatora stanja. Koliko je ¢itav proces znacajan, govori i ¢injenica
da se u dispecerskim centrima koristi veliki spektar aplikacija, koje su od vitalnog znacaja za
monitoring i kontrolu EES-a. Neke od njih su tokovi snaga (Power Flow), optimalni tokovi
snaga (Optimal Power Flow), Voltage Var Dispatch (VVD) aplikacija preko koje se predlazu
upravljacke akcije zasnovane na promeni reaktivne snage na generatorima i promeni otcepa na

regulacionim transformatorima u cilju minimizacije gubitaka aktivne snage itd.

Usled nedostatka odredenog broja merenja, estimacija je nemogué¢a. Problem u teleko-
munikacionim vezama ili topoloske promene u mrezi mogu da prouzrokuju nedostatak merenja.

Tada kazemo da je sistem neopservabilan.

2.1 Definicija opservabilnosti

Za EES se moze reé¢i da je opservabilan ukoliko se na osnovu merenja moze odrediti napon

i njegova faza (fazor napona) u svakom ¢voru. Postoje dva tipa opservabilnosti:

1. numericka opservabilnost;

2. topoloska opservabilnost.

Kod numericke opservabilnosti, model merenja koji se razmatra u estimaciji stanja je oblika
z=h(z)+e, (2.1.1)

gde je x vektor stanja (fazori napona ¢vorova), z je merni vektor, h(z) je u opstem slucaju
nelinearna funkcija preslikavanja izmedu vektora stanja i merenog vektora. Clan e je vektor
greske merenja. Ukoliko se u estimaciji koriste isklju¢ivo PMU merenja, kao najtacnija. ima
se da je e = 0. PMU merenja funkciju h (z) prave lineanrnom [p1]. Tada iz jednacine ()
proizilazi

z=h-z.
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2 Opservabilnost sistema

Kod numericke opservabilnosti se proverava da li je rang matrice merenja potpun ili ne. Za n
¢vorova u mrezi, skup merenja koji se dobija iz PMU merenja je 2n (naponi i struje). Dakle,
potrebno je da rang matrice A bude

rang (h) = 2n — 1. (2.1.2)

Da bi se postigla potpuna numericka opservabilnost postoje dva nacina. Jedan je da postepeno
postavljamo PMU uredaje u ¢vorove, jedan po jedan, sve dok ne dobijemo potpun rang matrice
merenja. Drugi nacin je da se postave PMU uredaji u sve ¢vorove i onda eliminise jedan po
jedan dok se ne zadovolji jednacina () U oba slucaja potrebno je da se izvrsi veliki
broj proracuna. Postoji veliki broj kombinacija, a za svaku moguc¢u kombinaciju je potrebno
proveravati uslov (@)

Kod topoloske opservabilnosti potrebno je poznavati teoriju grafova. Da bi se topoloska
opservabilnost postigla, potrebno je da svaki ¢vor bude nadgledan bar jednim PMU uredajem.
Jasno je da sto se tice matematicke zahtevnosti, kao i vremena potrebnog za prorac¢un, sve
prednosti ima toploska opservabilnost.

2.2 Optimalna postavka PMU uredaja

Pod optimalnom postavkom PMU uredaja se podrazumeva odredivanje minimalnog broja
¢vorova u sistemu (trafostanice, razvodna postrojenja) gde je potrebno postaviti PMU ureda;
kako bi dat EES bio u potpunosti opservabilan. U ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e razma-
trana topoloska opservabilnost. Kako je stanje u sistemu definisano pomocu fazora napona u
¢vorovima, opservabilnost se moze dobiti ili direktnim merenjem ovih fazora napona ili njihovim
izracunavanjem na indirektan nacin, na osnovu ostalih parametara sistema i merenja.

Kriterijum opservabilnosti koji se moze naci u literaturi za resavanje problema optimalne
postavke PMU uredaja zavisi od ¢injenice koja su merenja povezana sa PMU uredajem, zatim
da li je broj merenja PMU uredaja ogranicen ili ne i da li su uvazena pseudo merenja, a takode
i od c¢injenice da li u sistemu ve¢ postoje PMU uredaji.

U svim narednim odeljcima, osim u odeljku , smatrac¢e se da PMU uredaj ima dovoljno
kanala da bi se izmerili svi naponi i struje.

2.3 Pravila za postavku PMU uredaja bez konvencionalnih
merenja

Pravilo 1. Ako je PMU uredaj postavljen u ¢vor i tada je poznat napon ¢vora i i poznate su
sve struje po vodovima koje iz ¢vora ¢ polaze.
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2 Opservabilnost sistema

Slika 2.3.1: slika uz pravilo broj 1

Neka je PMU uredaj postavljen u ¢vor 2, kao na slici . Tada je poznat napon ¢vora 2, kao
i struje Loy, Lo, Log 1 Lor.

Pravilo 2. Ako je poznat napon ¢vora i na jednom kraju dalekovoda 7, zatim struja dalekovoda
I;;, tada se primenom metode potencijala ¢vorova (koja je proizasla iz prvog KIRHOFovog za-
kona) moze odrediti napon na j kraju dalekovoda na slede¢i nacin:

odavde je

Kj = Ki - Zij 'lij'
Kao jednostavan primer primene sinhrofazorske tehnologije za opservabilnost EES-a, bic¢e raz-
matrana slika 2.3.2. Ukoliko bi PMU uredaj bio postavljen u ¢vor 1, njemu susedni ¢vorovi, 2
i 4, bi bili takode opservabilni. Kako je preostao ¢vor 3 neopservabilan, potrebno je postaviti
PMU uredaj u ¢vor 3 ili u ¢vorove susedne ¢voru 4, a to su 2 ili 4. Minimalan broj PMU ure-
daja koji je potreban je Ny, = 2. Nije tesko pokazati da za ovakvu topologiju mreze, postoji

4
2) = 6 optimalnih reéenjam. Skup resenja je {(1,2),(1,3),(1,4),(2,3),(2,4),(3,4)}.

Iparadoksalno, ovde ima vi$e optimalnih resenja jer se pod ovim pojmom misli na minimalni broj PMU uredaja
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Slika 2.3.2: jednostavan EES sa cetiri ¢vora

U narednim odeljcima bi¢e predstavljene neke optimizacione metode koris¢ene za resavanje
problema optimalne postavke PMU uredaja. Jedna od njih je metoda linearnog programi-
ranja, a zatim ekvivalentni prelazak sa metode linearnog programiranja na metod nelinearnog
programiranja (u binarnom domenu) i zatim primena metode GREBNERove baze na ovako
postavljen optimizacioni problem.

2.4 Metoda linearnog programiranja

Minimizacija troskova ugradnje PMU uredaja se moze matematicki predstaviti u formi
n
minZwkxk, (2.4.1)
k=1

gdeje X = [z125 .. .xn]T ;1 € {0,1}, k € {1,2,...,n}ipredstavlja vektor binarnih promenljivih
definisanih na slede¢i nacin:

oy = {1, %LkovL]e PMU postavljen u ¢évor k (2.4.2)
0 inace
gde n predstavlja ukupan broj ¢vorova posmatranog EES-a, wy je tezinski faktor koji odgo-
vara troskovima instalacije PMU uredaja. U ovom radu je u svim poglavljima uzeto da su
troskovi instalacije isti, odnosno da je wy = 1, Vk. U suprotnom, manji troskovi mogu se
dobiti postavkom PMU uredaja na tacno odredenim lokacijama, a ukoliko su PMU uredaji vec¢
postavljeni, tada ¢e se za te ¢vorove usvajati da je wy, = 0. Troskovi instalacije mogu zavisiti
od geografske lokacije, odnosno od troskova prevoza, zatim od troskova beznaponskog stanja
prilikom ugradnje, od troskova instalacije u trafostanici, postoji moguénost da nema fizickog
mesta u trafostanici, tada se kupuje novi ormar, zatim postoji mogucénost da novi ormar ne
moze da stane u prostoriju predvidenu u trafostanici. U tom slucaju ili se gradi nova prostorija
ili se pronalazi neko drugo mesto, koje pak moze da iziskuje dodatne troskove ozicavanja od
PMU uredaja do strujnog i naponskog mernog transformatora itd.

Dakle, za opservabilnost svakog ¢vora u EES-u, neophodno je da ili PMU uredaj bude
postavljen u posmatrani ¢vor ili da bude postavljen u neki susedni ¢vor. Ovaj uslov se moze
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2 Opservabilnost sistema

predstaviti sistemom nejednacina, koje se pridruzuju kriterijumskoj funkeiji (R.4.1):

AX >,

gde je A matrica incidencije sistema, ¢iji su ¢lanovi definisani sa

a vektor b je vektor

1, i=j

ai; = ¢ 1, akosutijpovezani,
0, inace
b=[11...1)"

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)

. Smatrade se da su svi tezinski faktori

Primer 1. Metoda linearnog programiranja ¢e biti predstavljena na IEEE mrezi sa 7 ¢vorova

(IEEE 7-bus system) koja je prikazana na slici

jednaki jedinci pa se za kriterijumsku funkciju ima x; + x5+ - - - +x7. Prema (R.4.3) se dobijaju

uslovi tipa nejednacine:

—_

Ty +x2 > 1
To+x1+a3+as+27>1
T3+ To+ a4+ 26> 1
Tptaztas+ar>1
Ts+x4>1
Te+ To+x3>1
Ty + T+ x4 2>1

Slika 2.4.1: IEEE mreza sa 7 ¢vorova

Resavanjem ovog sistema nejednacina, u programskom paketu Maple, dobija se reSenje zo = 1
iy =1, a vrednost kriterijumske funkcije je 2.

Kako je i ovakva formulacija problema polinomna, moguc¢a je primena GREBNERove baze. Os-
novni problem u primeni bio bi vezan jedino za tretman nejednakosti, koji bi, kao i u klasi¢nim

24



2 Opservabilnost sistema

optimizacionim postupcima mogao da bude resen uvodenjem pomocnih promenljiviha. Medu-
tim, pokazuje se da su u tom slucaju transformacije ove tehnike ekvivalentne GAUSovoj (GAUSS)
eliminaciji, sto znaci da zadrzavaju sve prednosti, ali i mane dobro poznatih metoda linearnog
programiranja. Zbog toga je za reSavanje celobrojnih linearnih optimizacionih problema u li-
teraturi predlozen drugaciji algoritam baziran na GREBNERovoj bazi. Algoritam je detaljno
obrazlozen u [52], i baziran je na transformaciji linearnih jednakosti polinoma kod kojih celo-
brojne promenljive postaju eksponenti polinoma. Umesto ovakvog reSenja, u radu je predlozena
drugacija formulacija problema na koju se tehnika GREBnerove baze moze primeniti.

2.5 Metoda nelinearnog programiranja

Formulacija OPP problema kao linearnog je u literaturi najcéesée primenjivana [4, b, 14].
Medutim, u narednom tekstu prikazana formulacija, u kojoj se ogranicenja opservabﬂnostl
zadaju preko polinomnih jednacina viseg reda ima znacajne prednosti pri primeni Grebnerove
baze. Krlterljumska funkcua i dalje moze 1zra21t1 u forml datoj relacuom (R.4.1)). Ako se

binarni domen na ogranicenja tipa jednakosti na slede¢i nacin [22, 23].

file)=Q =) [] (1—ay)=0,vies (2.5.1)

jEADJ;

gde je S skup ¢évorova posmatrane mreze, ADJ,-E je skup ¢vorova susednih ¢voru 7, n je ukupan
broj ¢vorova u EESu.

Ocigledno, u ovoj formulaciji su sve nejednakosti iz () zamenjene jednakostima c¢ime se
eliminiSe potreba za uvodenjem pomoc¢nih promenljivih pri primeni klasi¢nih algoritama za-
snovanih na linearnom programiranju. Pored toga, kako su ogranicenja ve¢ data u nelinearnoj
polinomnoj formi, formulacija binarnih promenljivih, data relacijom (R.4.2) se takode moze
iskazati na slican nacin, primenom relacija:

v} —1; =0, Vi €S. (2.5.2)

Jednacine () i () ¢ine skup polinomnih jednacina ¢ijim se resavanjem dobijaju resenja

postavljenog problema optimalne postavke PMU uredaja. Za primer, posmatrace se IEEE

sistem sa 7 ¢vorova sa slike , koji ¢e u daljem tekstu sluziti za ilustraciju svih predlozenih

metoda za problem malne postavke PMU uredaja. Ogranicenja tipa jednakosti, dobijena
2.5

pomocu jednacine () su:

2auxiliary variables ili slack variables

30d eng. adjacent
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(1—21)(1—22)=0
(1—a29)(1—21) (1 —a3) (1 —a6) (1l —27) =0
(1—23)(1—22) (1 —a4) (1 —26) =0
(1—a2y)(1—a3)(1—a5)(1—27)=0
(1—29) (L2 — 0 (2.5.3)
(1—26)(1—22)(1—23)=0
(1—a7)(1—a9) (1 —24) =0

2.6 Uticaj pseudo merenja - ¢vorovi nultog injektiranja

Elektroenergetski sistem sa ¢vorovima nultog injektiranja (zero-injection bus - ZIB) pred-
stavlja uopsteniji slucaj optimalne postavke PMU uredaja od prethodno izlozenog. Po defini-
ciji, ovi ¢vorovi su oni u kojima ne postoji injektiranje struje u EES. U praksi, ovo mogu biti
razvodna postrojenja. ZIB ¢vorovi predstavljaju problem optimalne postavke PMU uredaja, a
od velike vaznosti s obzirom na ¢injenicu da mogu da smanje ukupan broj PMU uredaja da
bi sistem bio potpuno opservabilan i posledi¢no mogu da smanje ukupne troskove instalacije.
Z1B-ovi se mogu tretirati kao pseudo-merenja pridruzena odgovarajuéem ¢voru. Kako bi se
uvazila ova pesudo-merenja u problem optimalne postavke PMU uredaja, u radovima se pre-
dlaze usvajanje razli¢itih pravila za topolosku opservabilnost. U [G] se definisanim pravilima
vrsi topoloska modifikacija mreze, sazimanjem ¢vorova na tri razli¢ita nacina u zavisnosti od
povezanosti ZIB ¢vorova sa ostalim, na koju se dalje primenjuju kriterijumi opservabilnosti.
Za razliku od ovih topoloskih modifikacija, u [b3] se postavljenim pravilima razlikuju tri tipa
¢vorova - directly-observed, PMU-indirectly-observed and unobserved i za njih definisu razliciti
uslovi opservabilnosti, a u [15] se predlazu jednostavne modifikacije funkcija tipa (2.4.3) koje se
odnose na ¢vorove sa ZIB, dobijene uvazavanjem c¢injenica da se opservabilnost moze obezbediti
primenom pseudo-merenja dobijenih na osnovu prvog KiRHOFovog zakona. U ovoj disertaciji
za obuhvatanje ZIB-a predloZena je modifikacija proizasla iz [4]. Neka je u IEEE mrezi sa 7
¢vorova ¢vor broj 3 ZIB, kao Sto je prikazano na slici R.6.1].

)—l
)
(o8}
W

7

Slika 2.6.1: IEEE mreza sa 7 ¢vorova gde je ZIB ¢vor 3
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2 Opservabilnost sistema

Cvorovi koji su susedni ¢voru 3 su iz skupa AD.Js = {2,3,4,6} . Ukoliko su bilo koja tri ¢vora
iz skupa ADJ;3 opservabilna, tada je i ¢etvrti ¢vor iz skupa opservabilan primenom prvog
KirHOFovog zakona na ZIB. Ako su npr. ¢vorovi 2, 3 i 4 na neki nacin opservabilni, tada iz
prvog KIRHOFovog zakona na ¢vor 3 dobija se:

Ly + L34 + 136 = 0,

odnosno iz metode potencijala ¢vorova, a kako su parametri mreze poznati, ima se

Vo=V, VoV, Vu-Vs

+ = 0. (2.6.1)
ZSZ ZS4 ZSG

U jednacini () jedino je nepoznat kompleksni potencijal V4 koji se jednostavno moze odred-
iti.

Inicijalni skup nejednacina koje se imaju (bez smatranja da je ¢vor 3 ZIB)
fi=x +22>1

fommtom +as+ast+ar 21
fs=ws+To+ a4 +26 > 1
fa=zs+ar3+as+a7>1

Js=x5+z42>1
foe=x6+a0s+23>1

f7:$7+l‘2+l’421

Jednacine koje se za IEEE mrezu u ovom slucaju pisu su:

fi=z+202>1

o =Tot T+ T3+ xe+ T+ f3- fa fo =1
fa=x3s+rat+as+76>1

L =rat ezt st ar+ for facfo> 1
Js=xs+ta42>1

6 =xetTotazt forfz-fa>1
Jr=rrtwt+oy>1

U predstavljenim nejednac¢inama, operator ,+” ima funkciju logickog ILI, dok operator ,,-” ima
funkciju logickog I. U cilju objasnjenja sistema nejednacina, posmatrajmo uslov za ¢vor 2,

fo=mot+xitw3st+astar+ fz- far fo =1
Ona ¢e biti zadovoljena ukoliko je PMU uredaj postavljen ili u ¢vor 2 ili u neki njemu susedni

¢vor, 1, 3, 6 ili 7. Ali, relacija Ce biti zadovoljena i ako su istovremeno f3 = f, = fg = 1, cak
i da susvi z = 0. Tvrdnja da je f3 = fy = fs = 1 implicira da su ¢vorovi 3, 4 i 6 na neki
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2 Opservabilnost sistema

nacin opservabilni (ili je PMU uredaj postavljen direktno u neki ¢vor ili u évor njemu susedan).
Ukoliko su svi ¢vorovi susedni ZIB-u opservabilni, tada iz jednacine prvog KIRHOFovog zakona,
odnosno metode potencijala ¢vorova, dobija se da je i on opservabilan. Jednacine za fo, fy i
fe se mogu dodatno uprostiti, a koristeéi se ¢injenicom da ako je A C B, tada je A+ B =B
(unija) i A- B = A (presek). Posmatrajmo izraz

o =To+ X1+ 23+ T6 + Tt
F

A

Ve

—l—(:c3+x2—|—:c4—|—x6)'(x4+1:3—|—x5—|—a:7)~(x6+x2+x35.

U prvom koraku iz dela izraza oznac¢enim F' moze se izbrisati gde god se pojavljuju ¢lanovi
X9, T1,T3,Xe 1 x7. Izraz je sada oblika

2" =y + w1 + 23+ 26 + 27 + (74) - (74 + 35) - (0)

= 2o+ X1+ T3+ Tg+ X7.
Dalje za f{°V se dobija

N =xyFastastar+ (vo+ T+ 23+ 26+ 27) - (T3 + T2+ T4+ 26) -
(wg + T2 + x3)
=2y + 23+ 25 + 27 + (02 + 21 + 26) - (02 + 26) - (T6 + 22)
=24+ +2T3+ x5+ X7+ T+ Tg

jer je kao rezultat preseka tri skupa, data izrazom (xe + 1 + x¢) - (22 + x¢) - (¥ + 2) jednak
To + Tg-

Konacno,

o =w6+ a2+ a3+ (w2 + 1 + 23+ 26 + 27) - (T3 + T2 + 24 + 6) -
(x4 + 23+ 25 + 27)
= T + T2 + 3 + (01 + 27) - (24) - (04 + 25 + 27)
=x6 + T2+ x5+ (T1 + 27) - 24

jer je presek skupova sa elementima {x,} i {z4, 5,27} jednak z,. Kako ne postoji presek
skupova sa elementima {z;,x7} i {x4} pribegavamo mnoZenju, te se dobija

new

6 = T¢g + x9 + T3 + 114 + 7Ty 2 1. (262)

Nejednacina () se moze interpretirati na slede¢i nacin. Posmatra se slika . Ako je
PMU uredaj postavljen u sam ¢vor 6 ili u neki njemu susedni ¢vor tj. 2 ili 3 nejednacina je
zadovoljena.
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»
>

7

Slika 2.6.2: IEEE mreza sa ZIB u 3 i PMU uredajima postavljenim u ¢vorove 1 i 4

Medutim, ako PMU uredaj nije postavljen ni u jedan od pomenutih ¢vorova, opservabilnost
Sestog ¢vora se moze postiéi ako su PMU uredaji postavljeni ili u ¢vorove 1 i 4 ili u ¢vorove 4 i
7. Ako su postavljeni u ¢vorove 1 i 4, kao na slici @, ima se da je, preko ¢vora 1 opservabilan
¢vor 2, a preko ¢vora 4 je opservabilan ¢vor 3. Kako se radi o opservabilnosti ¢vora broj 6,
primenom prvog KIRHOFovog zakona na ¢vor 3 (ZIB) dobija se da je i ¢vor broj 6 opservabilan.

—_
(\]
w
W

®
>

Slika 2.6.3: IEEE mreza sa ZIB u 3 i PMU uredajima postavljenim u ¢vorove 4 i 7

Slicnim rezonovanjem, postavkom PMU uredaja u ¢vorove 4 i 7, kao na slici dobija se da
je ¢vor 3 opservabilan preko ¢vora 4, a ¢vor 2 preko ¢évora 7. Primenom prvog KIRHOFovog
zakona na ZIB dobija se da je ¢vor broj 6 opservabilan.

Koristedi se gorenavedenim primerom mogu se napisati tri nova pravila za EES koji ima pseudo-
merenja, odnosno ZIB-ove.
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2 Opservabilnost sistema

Pravilo 3. Ukoliko ZIB nije opservabilan, a svi njemu susedni ¢vorovi jesu na neki nacin op-
servabilni, tada je i ZIB opservabilan, primenom prvog KIRHOFovog zakona, odnosno metodom
potencijala ¢vorova.

Pravilo 4. Ukoliko ZIB jeste opservabilan i svi njemu susedni ¢vorovi sem jednog jesu opserva-
bilni na neki nacin, tada je primenom prvog KIRHOFovog zakona, odnosno metoda potencijala
¢vorova i taj jedan neopservabilan ¢vor postaje opservabilan.

Pravilo 5. Ukoliko postoji grupa neopservabilnih ZIB-ova, tada ¢e svi ZIB-ovi biti opservabilni
ako su svi ¢vorovi susedni grupi ZIB-ova na neki nacin opservabilni.

Pravilo 6. Jednacine za ZIB izbrisati iz uslova, jednacine za ¢vorove susedne ZIB-ovima mo-
difikovati na slede¢i nacin:

Ako je ¢vor i ZIB, tada jednacine za susedne ¢vorove ¢voru i napisati u obliku

fjﬂeW - H (1 - xn) ’ H (1 - Tn) = 07 (263)

TLGADJ]‘

gde je ADJ; skup ¢vorova susednih ¢voru j, ukljucujuci j, T}, su ¢lanovi koji proizilaze iz
proizvoda H fx. Jednacine oblika () ostaju iste. Time se softverski resava da se

k€ADJ;, k#i
prikazu resenja koja pripadaju binarnom domenu.

Primer 2. Primenom ovih pravila, a koris¢enjem jednacine oblika () za mrezu sa slike
2.6.1 dobija se

1= (1 =) (1 —29) (1 = we7) (1 — 2377) = 0
P =02 (T —w3) (1 —a5) (1 —27) (1 —22) (1 —26) =0
6" =1—x2)(1—w3)(1—w6) (1 —a124) (1 — 2g27) = 0
2V = (1= ) (1— 24) (1 — ) (1 — 1) (1 — 2y3) = 0.

(2.6.4)

2.7 Nova metoda maodifikacije uslova u optimizacionom
problemu u mrezi sa ZIB

Za analizu potpune topoloske opservabilnosti EES-a kada u mrezi postoje ZIB-ovi do sada
su predstavljena u sustini dva nacina. Jedna metoda se zasniva na topoloskim modifikacijama
grafa uz odredene uslove koje sa sobom nosi ZIB, a koje su ve¢ opisane u odeljku (R.6). U sustini
metode je da se ZIB integrise sa jednim ¢vorom mreze i time dobije mreza sa manjim brojem
¢vorova na koju Ce se dalje primenjivati neki od predlozenih algoritama. Kao prednost metode
se moze izdvojiti brzina matematickog dela proracuna jer se radi sa manjim brojem jednacina.
Medutim, ako se zahtevaju sva optimalna reSenja za lokaciju PMU uredaja, mana metode
bi bila, da u nekim situacijama, ne postoji samo jedan ¢vor koji je ,,pogodan” za integraciju
sa ZIB-om. U tom slucaju algoritam, odnosno prorac¢un se mora iznova pokretati za svaku
kombinaciju.

Druga metoda je zasnovana na modifikaciji uslova mreze u kojoj postoje ZIB-ovi. Kako
bi ova metoda bila ilustrovana, posmatra se IEEE mreza sa 7 ¢vorova, kao na slici . Cvor
broj 3 je uzet za ZIB. Prema uslovima tipa nejednakosti (243) za, ¢vorove koji su susedni ZIB-u
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dobija se

fo=wo+x1+235+26+27>1
fa=xs+aro+ays+ax>1
fa=xa+r3+a5+27>1

Jo =26+ w2 +13>1

koji se moze zapisati kroz jedan uslov
ZIB_3: fo+ fa+ fa+ f6 = 3. (2.7.1)

Moze se primetiti da prostim sabiranjem funkcija fo, f3, f1 i fs na desnoj strani nejednakosti
bi trebalo biti 4, ali kako se modeluje ZIB, koji uvodi jos jednu vezu - prvi KIRHOFov zakon,
broj 4 je potrebno umanjiti za jedan. Konac¢ni uslovi za IEEE mrezu sa 7 ¢vorova su:

fi=m+a2 21
foib = 1 + 329 + 425 + 25 + 326 > 3
fs=x5+242>1
fr=xr4+x9+ 24 > 1.

(2.7.2)

)—l
)
(o8}
W

Slika 2.7.1: IEEE mreza sa 7 ¢vorova

Sa uslovom (R.7.1)) je potrebno biti posebno obazriv. Pretpostavimo da su PMU uredaji instali-
rani u ¢vorove 4 i 7. Tada su svi uslovi (2.7.3) zadovoljeni, te je opservabilnost matematicki
zadovoljena, ali nije topoloski [[15] jer je oc¢igledno da ¢vor 1 nije opservabilan.

Glavni razlog sto se javlja problem izmedu matematicke i topoloske opservabilnosti lezi u ¢i-
njenici da je na desnoj strani nejednacine broj veéi od 1. Jos jedan problem koji se pojavljuje
je kako nejednacinu f,y, = x1 + 322 + 43 + 5 + 326 > 3 ekvivalentirati u binarnom domenu
jednacinom koja bi bila zgodna za primenu GREBNERove baze. Ako uoc¢imo ¢vorove koji su
susedni ZIB-u, dobija se skup ADJ; = {2,3,4,6} pa se moze zapisati nejednacina

f2+f3+f4+f6:$1+3$2+4$3+$5+3I623.
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Moguce je napraviti skup uslova

Lot f32>1
Lot fiz1
Lot fe>1
fatfiz>1
fs+fe>1
Ji+ fe = 1.

Ovakvim prosirivanjem uslova problemi neslaganja matematicke i topoloske opservabilnosti su
reSeni. Takode, uslov

f2—|—f3:x1+2x2+2x3+x4+2x6—|—x721

je moguce prevesti na jednac¢inu u binarnom domenu,

Drugo pitanje koje se namece je kako tretirati EES sa vise ZIB-ova. Postoje dva slucaja.
Jedan je kada se ¢vorovi susedni svim ZIB-ovima ne preklapaju. U tom slucaju ih tretiramo
na prethodno izlozen nacin. Druga situacija je kada postoje ¢vorovi susedni ZIB-ovima koji
se preklapaju. U IEEE mrezi sa 7 ¢vorova uzmimo da su ¢vorovi 3 i 7 ZIB-ovi. Ima se
ADJsy ={2,3,4,6} i ADJ; = {2,4,7}. Odgovarajudi uslovi su

(fa)+fs  fa+ S | (fo) +[fd]

(fo) + /] S+ fo| () +Fr oy
(f2) + fo fd +fr =
f3+ [f4]

Kako su ¢vorovi 2 i 4 zajednicki za oba ZIB-a, logickim sabiranjem izraza gde se javljaju fo i
f1 dobija se sledeci skup uslova:

fot+fat+fo fot+fo+ fa

Lo+ fs+fr fotfot fr > 1
fot+tfo  ftfatfr s+ T

fot+fat+ fo fatfot+ [7

Za opsti slucaj ¢e biti izvedene jednacine. Neka su ZIB-ovi u mrezi ¢évorovi oznaceni sa
11,12, ..., 1, i neka su skupovi ¢vorova susedni ZIB-ovima oznacenisa ADJ;,, ADJ,,, ..., ADJ,; ,
respektivno. Ukoliko u mrezi nema preseka skupova ADJ tada su nejednacine oblika

(Fo) >,
o) 2

’ AD‘”) kombinacija druge vrste uslova za ¢vorove susedne i-tom ZIB ¢voru ukljucu-

gde je izraz ( ;

juci i njega.
Ukoliko presek skupova ADJ postoji, tada je potrebno napraviti logicko sabiranje izraza koji
odgovaraju ¢vorovima iz preseka skupova AD.J.
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2.8 Topoloska modifikacija mreze sa ZIB-om

Drugi nacin za tretiranje ZIB-ova podrazumevaju njihovu integraciju sa jednim od njemu
susednih ¢vorova, a prema slede¢im pravilima:

Pravilo 7. Cvor koji se koristi za integraciju ne sme prethodno da bude koris¢en u procesu
integracije.

Pravilo 8. Ako je ZIB susedan radijalnom ¢voru, radijalan ¢vor i ZIB integrisati na jedan
¢vor.

3

radijalan ¢vor

Z1B

Slika 2.8.1: uz pravilo broj 8

Pravilo 9. Ako pravilo 7 ne moze da se iskoristi i ako je viSe ¢vorova povezno sa ZIB-om,
integrisati ZIB sa onim ¢vorom koji ima najvise susednih ¢vorova, pod uslovom da je jedan od
tih susednih ¢vorova povezan sa pomenutim ZIB-om, a da on sam nije ZIB. Ukoliko postoji
vise ovakvih ¢vorova, za integraciju izabrati nasumicno jedan.

3
1 2 4 1 V 4
—>
Z1B 3%

Slika 2.8.2: uz pravilo broj 9

Pravilo 10. Ako pravila 7 i 8 ne mogu da se primene, tada ZIB integrisati sa onim susednim
¢vorom koji ima najvise susednih ¢vorova. Ukoliko viSe ¢vorova ima isti broj njemu susednih,
odabrati nasumicno ¢vor za integraciju.

40vo bi bila glavna mana predlozene metode ukoliko Zelimo da odredimo skup svih optimalnih resenja. Al-
goritam bi morao da se od ovog trenutka pokrece iznova i iznova dok se ne potrose svi moguéi ¢vorovi za
integraciju.
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Z1B 3

Slika 2.8.3: uz pravilo broj 10

U doktoratu su obradene IEEE mreze sa 7, 14, 24, 30, 39 i 118 ¢vorova.

Kao primer bice uzeta IEEE mreza sa 30 ¢vorova prikazana na slici . Sa A su oznaceni
ZIB-ovi i to su ¢vorovi 6, 9, 22, 25, 27 1 28, dok su sa 4 oznaceni radijalni ¢vorovi i to 11, 13 i
26.

Slika 2.8.4: IEEE mreza sa 30 ¢vorova sa ZIB

Posmatrajmo ZIB broj 6. Prema pravilu broj 9 dobija se da je ¢vor broj 10 onaj koji ima najvise
incidentnih grana a ujedno je i susedan ZIB-u ¢voru 6. Medutim, kako je ¢vor 9 takode ZIB i
povezan je sa ¢vorom 10, pravilo broj 9 se ne moze primeniti te se prelazi na pravilo broj 10.
Ima se da su ¢vorovi 2 i 4 sa najve¢im brojem incidentnih grana te je svejedno koji ¢emo uzeti
za proces integracije. U ovom primeru uzmimo ¢évor broj 2. Dobija se mreza kao na slici .
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23 24

Slika 2.8.5: IEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 2 i 6

Za ZIB broj 9 ima se da je njemu radijala

n ¢vor broj 11, te prema pravilu broj 8 se vrsi njihova

integracija. Dobija se mreza kao na slici

2.8.

23 24

Slika 2.8.6: IEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 9 i 11
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2 Opservabilnost sistema

Slika 2.8.7: IEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 22 i 10

Za ZIB broj 22 ima se da je ¢vor 10 njemu susedan sa najve¢im brojem incidentnih ¢vorova i
kako je jedan od njih évor broj 21 koji je povezan sa istim ZIB-om, primenjuje se pravilo broj
9. Nakon integracije dobija se mreza kao na slici 2.8.1.

23 24

Slika 2.8.8: IEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 25 i 26
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Za c¢vor 25 koji je takode ZIB moze se primetiti da je njemu susedan ¢vor broj 26 koji je
radijalan, pa primenjujuc¢i pravilo broj 8, izvrsice se integracija ¢vorova 25 i 26. Dobija se
mreza kao na slici

Za ZIB koji se nalazi u ¢voru 27, postoji moguénost integracije sa ¢vorovima 29 ili 30. Prema
pravilu 7, ¢vor 26%, koji je ve¢ bio u procesu integracije se vise ne sme razmatrati. Kako oba
¢vora, 29 i 30 imaju isti broj incidentnih ¢vorova, nasumicno je odabran ¢vor 29 za integraciju
sa ZIB-om 27. Dobija se mreza kao na slici P.8.9.

20

15

23 24

Slika 2.8.9: IEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 27 i 29

Kao poslednji nereseni ZIB ima se onaj u ¢voru 28. Kako ima tri incidentna ¢vora, 2%, 8 i 29,
jedini od ranije neintegrisani ¢vor je 8, pa se on namece za poslednji korak integracije. Dobija
se mreza sa slike E.8.10
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20

30

Slika 2.8.10: TEEE mreza sa 30 ¢vorova nakon integracije ¢vorova 8 i 28

2.9 Uticaj ispada jednog PMU uredaja

Analiza sigurnosti se odnosi na nemoguénost primenjenog estimatora da identifikuje odgo-
varajuce stanje u sistemu pri nekom poremecaju. Taj poremecaj moze biti izazvan kvarom
samog PMU uredaja, kvarom pojedinih kanala merenja ili poremecajem u komunikacionim
vezama (fizicke, logicke, hakerske). Problem koji je u ovom odeljku razmatran odnosi se
na gubitak informacija celog PMU uredaja ili pojedinih njegovih kanala merenja, kao neza-
visan dogadaj koji moze da ugrozi opservabilnost sistema. Postavljanjem minimalnog skupa
PMU uredaja neka merenja postaju redundantna, a vec¢i broj takvih merenja ¢e obezbediti
bolje funkcionisanje sistema, kao i njegov nesmetani rad pri njihovom gubitku. To dovodi do
neophodnosti da se uvedu Bus Observability Index (BOI) i System Observability Redundanc
Index (SORI) kao jedan od kriterijuma optimizacije i koji ¢e biti objasnjeni u odeljku @,
Medutim, u ovde izvrsenim analizama sigurnost je vezana za ispad celog PMU uredaja, kao
verovatan dogadaj koji moze da bude posledica kvara na uredaju ili gubitka veze sa uredajem.
U tom slucaju, dolazi do gubitka svih merenja vezanih za uredaj, sto je znatno kriti¢nije od
gubitka pojedina¢nog merenja. Zahtev za ograni¢enjem koji ¢e ovde biti uveden, odnosi se
na opservabilnost sistema pri gubitku bilo kog od PMU uredaja (pojedinacni ispad — N — 1
kriterijum sigurnosti). Simultani ispad vise uredaja je svakako mogué, posebno usled mogucih
sajber (cyber) napada, ali on zahteva posebna razmatranja i posebne sisteme zastite.

U disertaciji je akcenat stavljen na zahtev da se opservabilnost ostvari instaliranjem mi-
nimalnog broja PMU uredaja. U estimaciji se pored postoje¢ih merenja definisu i dodatna
virtuelna i pseudo-merenja, kao dodatna merenja koja se mogu koristiti u estimaciji stanja.
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U radu je koris¢ena definicija pseudo-merenja iz [4], pridruzeni ZIB ¢vorovi, koja injektiranje
¢vora izjednacavaju sa nulom i omogucavaju da se na osnovu prvog KIRHOFovog zakona odrede
struje jedne grane ako su ostale struje incidentne datom ¢voru poznate.

U disertaciji je predlozena nova formula za izlozeni problem. Uslovi koji su bili dati u slucaju
linearnog programiranja () su sada oblika

Az > 2, (2.9.1)

dok je za slucaj nelinearnog programiranja, oblika

fitm)=]]@-Cs)n =0, (2.9.2)

gde je f; jednacina za i-ti ¢vor, ADJ; je skup ¢vorova susednih ¢voru ¢, uklju¢ujuéi i sam ¢vor
i, dok su sa C54P”" oznacene kombinacije druge klase nad skupom x 4p ;.

Na primer, za IEEE sistem sa 7 ¢vorova, prikazan na slici , za ¢vor 4 dobija se

f4:(2—.733—%'4)(2—.%'3—I5)(2—Z’3—137)(2—I4—$5)(2—I4—ZE7)(2—I‘5—I7).

Ovako definisani uslovi u optimizacionom procesu, bilo da su oblika (}29]]) ili (l29j) govore
da ¢e ¢évor ¢ biti opservabilan u slucaju ispada jednog PMU uredaja ako je jedan PMU uredaj
postavljen bas u ¢voru ¢ i jedan u nekom njemu susednom ¢voru ili ako je po jedan PMU uredaj
rasporeden u dva ¢vora susedna ¢voru .

Jasno je da ovako definisan problem znacajno povecava potreban broj PMU uredaja kako bi
se postigla potpuna opservabilnost. Algoritam je lako prepravljiv, i za slucaj ispada X PMU
uredaja nejednacina () postaje

dok jednacina () postaje

Ar > X,

filw) = [Lex e =

2.10 Uticaj limitiranog broja kanala na PMU uredaju

U svim prethodno razmatranim slucajevima na PMU uredajima je smatrano da nemaju
ogranicenja sa brojem kanala. Jedan ulaz pruza moguénost jednofaznog merenja jednog napona
ili struje. U danasnjim specifikacijama PMU uredaja mogu se pronaci proizvodi sa razli¢itim
brojem ulaza, recimo 9, 18, 26, 32, 36, 64, [54]. Ukoliko PMU uredaj ima 36 ulaza (inputs),
moguce je meriti najvise 12 trofaznih napona ili struja. Prilikom planiranja instalacije PMU
uredaja u sistem, bilo bi pozeljno da se sagleda trafostanica sa najveéim brojem dalekovoda
koji iz nje polaze. Ako je taj broj X, tada je potrebno uzeti PMU uredaj sa 3 (X + 1) ulaza.
U ovom izrazu ¢lan 3X je za sve trofazne struje, a tri ulaza su rezervisana za trofazni napon
¢vora.

Ukoliko se iz raznih razloga tokom planiranja nabavke PMU uredaja ovo ne sagleda ili,
sto je verovatnije, da se topologija mreze promenila usled izgradnje novog dalekovoda, problem
uticaja limitiranog broja kanala se ispoljava. Kao primer je uzeta IEEE mreza sa 7 ¢vorova
sa slike () Ukoliko se primenjuju u optimizaciji PMU uredaji koji imaju 12 fazora tj. 4
kanala, od cega ¢e jedan biti zauzet za napon ¢vora, postoje na raspolaganju da se izmere 3

39



2 Opservabilnost sistema

fazora, odnosno 3 trofazne struje koje polaze iz ¢vora. Ovakva postavka problema znaci da PMU
uredaj koji bi se eventualno postavio u ¢vor 2 ima za reperkusiju nemoguénost opservabilnosti
svih ¢vorova njemu susednih, veé bi jedan od ¢vorova {1, 3,6, 7} bio neopservabilan.

—_
(\]
w
W

Slika 2.10.1: IEEE mreza sa 7 ¢vorova

Problem se svodi na prosirivanje broja vrsta matrice incidencije za ny

(), a—1<N
ng = “
1, CZ_IZNk

gde je Ny broj dalekovoda koji polazi iz ¢vora k, ¢; je broj kanala PMU uredaja, a ¢lan

(cz]ikl) ~(a—1)! <Jgk!— (cr — 1)

_Nk(Nk—l)(Nk—<Cl—1)+1>
- @a-D-((a-1)-1)---1

N2 —12>0, N,,qg €N

predstavlja kombinacije bez ponavljanja ¢; — 1-te klaseE od Ny elemenata.

Za mrezu sa slike (), ako je broj kanala ¢; = 4 dobija se, a zbog ¢vora 2, da se matrica

incidencije mora prosiriti za
4 4.3-2
pum— = 4
3 3-2-1

vrste. Za sve ostale ¢vorove je broj grana koje iz njih polaze manji od broja ¢, — 1 = 3 te
za te ¢vorove se dobija samo jedna (veé¢ postojea vrsta). Za ¢vor 2 imaju se kombinacije
trece klase skupa {1, 3,6, 7}, odnosno {1,3,6}, {1,3,7}, {1,6,7}, {3,6,7}. Primetiti da ¢vor
2 ne ucestvuje u kombinacijama jer se za njega piSu uslovi, te se on podrazumeva. Matrica
incidencije je sada oblika

Soduzima se jedan jer jedan kanal mora da bude za napon posmatranog ¢vora
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¢évor 1 7]
¢vor 2
¢évor 2
¢vor 2
évor 2
¢vor 3
¢vor 4
¢évor 5
¢vor 6
¢vor 7 |

ORI Ok, O RFR~RO
ROl RO OO OO
[=lNalNTANTY Nel Fo e M el e Ran)

OO OO D = =
== OO | = == = =
Ol R OO~ O RO
| OoOIoOIR oI~ R~ P~k OO

Iz matrice incidencije se formiraju uslovi optimizacionog procesa i to za slucaj linearnog pro-
gramiranja primenom jednacine (R.4.3) ili za slucaj nelinearnog programiranja primenom jed-
nacine () U konkretnom slucaju, za ¢vor 2 je potrebno uzimati jednu po jednu jednacinu
i iznova pokretati optimizacioni proces. Za slucaj da se za vise ¢vorova prosiruje matrica inci-
dencije, potrebno je izvrsiti sve njihove moguce kombinacije.

2.11 Uticaj vec¢ postojec¢ih PMU uredaja u EES-u

Cest slucaj u EES-u je da su PMU uredaji u neke ¢vorove veé instalirani. U ovom odeljku
¢e biti izloZzena formulacija ovakvog tipa problema. Takode, moze se obuhvatiti slucaj kada
su neke lokacije za instalaciju PMUova veé¢ predefinisane zahtevima da se njihovim merenji-
ma reprezentuje i kriticna dinamika sistema [18], vezana za ugaonu i/ili naponsku stabilnost.
Predlozena modifikacija se moze izvrsiti bez izmena kriterijumske funkcije (R.4.1)). Polazeéi od
relacija (R.5.1) i (2.5d) u baznom slucaju (base case), ili (.6.3) i (2.9.2), respektivno za slucajeve
sistema sa ZIB, odnosno sa uvazavanjem N —1 kriterijuma, dovoljno je postaviti sve upravljacke
promenljive u kojima je veé¢ postavljen PMU na x; = 1, uz eliminisanje odgovarajué¢ih jednacina
koje time postaju identiteti. Ovim se samo uproscava problem bez bilo kakvih zahteva vezanih
za izmenu oblika kriterijumskih funkcija. Sve navedene formulacije optimalne postavke PMU
uredaja su sa kriterijumskom funkcijom i svim ograni¢enjima tipa jednakosti u polinomnoj
formi.

Za slucaj 400 kV mreze Srbije koja je prikazana na slici u Apendiksu, a uz uvazavanje
trenutno instaliranih PMU uredaja, datih u odeljku [1.6 dobija se da je za potpunu opservabil-

e v .

Pancevo 2.

U 220 kV mrezi Srbije, predstavljenoj na slici , trenutno je PMU uredaj instaliran
jedino u ¢voru 11 (TS Bajina Basta). Kako postoji veliki broj optimalnih resenja sa ukljuc¢enim
¢vorom 11 (tabela ), uzetemo ono sa najve¢im SORI indeksom, a koje je predstavljeno
u Tabeli lil! SORI indeks za resenje 2,5,7,11,13,18,20,21 je 36, te bi se operatoru prenosnog

sistema predlozilo da u buduénosti razmatra ove pozicije za instalaciju PMU uredaja.
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U ovom odeljku je predstavljena deo teorije algebre koja se odnosi na polinome, a koja
¢e biti upotrebljena kasnije za definisanje teorije GREBNERove baze. Matematicke veze imedu
delova algebre i geometrije mogu da budu veoma slozene. U ovom radu zadrzac¢emo se na jed-
nom delu algebre, teoriji GREBNERovih baza, koja je primenjivana za problem opservabilnosti.
Stoga, bice predstavljena teorija koja je potrebna da bi se problem opservabilnosti sistema resio
metodom GREBNERove baze.

Projam Grebnerove baze je uveo BRUNO BUHBERGER (BRUNO BUCHBERGER) 1965.
godine u svojoj doktorskoj disertaciji [b5, 56] i nazvana je u ¢ast njegovog mentora VOLFGANGa
GREBNERa (WOLFGANG GROEBNER). Do istog pojma je dosao i HEISUKE HIRONAKA u radu
57

Navodimo neke osnovne definicije teorije GREBNERovih baza polinomijalnih ideala:

Definicija 1. [71] Monomom zovemo izraz oblika z{*-25% - - - 2", gde su stepeni aq, ag, . .., ay,

nenegativni celi brojevi. Kazemo da je stepen ovako definisanog monoma A = a;y+ag+- - -+ a,.

Definicija 2. [[/1] Polinomom P sa koeficijentima iz polja k je kona¢na linearna kombinacija

(sa svim koeficijentima iz polja k) monoma. Pisa¢emo ovakav polinom kao

P:Zaama, aq € k, a > 0.
«

Skup svih polinoma u zy, ..., z, sa koeficijentima u polju k bice oznaceni sa k [x1, ..., T,].

Primer 3. Kao primer u polju k [x1, 22, z3] = Q [21, 22, 23] navodimo polinom
_ 2.3 € 2 3
P = mxix575 — 372 + 3.

Definicija 3. [71] Neka je P = > a,x® polinom u polju k [z1, ..., x,)].

1. a, zovemo koeficijentom monoma x®.

2. Ako je a, # 0, tada je a,x® ¢lan polinoma P.

3. Stepen polinoma P je maksimalna vrednost « i oznacavamo sa deg (P)E]

e
Primer 4. Za polinom P = mr x5z — 5:1:3 + 323 imamo da je njegov stepen deg (P) = 6.

lskra¢eno od degree (stepen)
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Definicija 4. [71] Podskup I C k [z, 29, ..., x,] je ideal ako je ispunjeno:
1.0el

2. Akoje f,ge I, tada f+ge€ [

3. Akoje felih€klxy,xa,...,x,], tadaje h- f € 1.

Definicija 5. [71] Neka su Py, Ps,. .., P, polinomi u polju & [z1, z, ..., x,]. Tada kazemo da
je skup

<7)1,7)2,...,7)s> - {Zhi'fi|hlah27-~-ahs Gk[xl,xg,...,xn]}.
i=1

ideal.

Definicija 6. [[71] Neka je dat nenulti polinom P €k [x] oblika
P (.7}) = Cnxn + Cn—lxn_l + Cn—lxn_2 + o+ Cpem,
gde su koeficijenti ¢; € k, ¢, # 0. Tada ¢lan ¢,z zovemo vodeéi ¢lan polinoma P i pisa¢emo

LT (P)E.

Teorema 1. [f1] (Algoritam deljenja u polju k[x]) Neka je kx| polje u kome je definisan

polinom G. Tada se svaki polinom P moZe zapisati v obliku
P=Q-G+R,

gde su polinomi Q) i Re€ k[z]| kolicnik i ostatak, respektivno. Polinomi @ i R su jedinstveno

odredeni. Polinom R je ili nulti polinom ili ima manji stepen od polinoma G.

Algoritam bi mogao da se predstavi na slede¢i nadind: prvo se podele najvisi stepeni oba
polinoma. Sa novodobijenim polinomom se mnozi polinom delilac koji se zatim oduzima od
polinoma deljenika. U tako dobijenom polinomu opet se deli njegov najveéi stepen sa najvec¢im
stepenom polinomom delioca i postupak se ponavlja sve dok se ne dobije ili nula ostatak ili

polinom stepena manjeg od stepena delioca.

Primer 5. Kao primer ilustrovanog algoritma, uzmimo dva polinoma

P(zx)=20°—30* — 222 +32+2iG =2 -1

Zskraceno od leading term (vodeéi ¢lan)
3algoritam je primenljiv u ovom obliku samo na polinome jedne promenljive
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i podelimo ih:

205 — 3at ~ 2%+ 30 +2= (22 1) (20°~ 32% + 20 = 5) + 523
— 22° + 223
— 3z + 223 — 222
3zt — 322
223 — 52% + 3z
— 223 + 2z
— 5% + 5 +2
52 -5
5T — 3

Imamo da je kolicnik deljenja razlomaka jedak Q (z) = 22® — 32% + 2x — 5, a da je ostatak
jednak R (z) = bz — 3.

Definicija 7. [71] Najveéi zajednicki delilac polinoma Py, Py, ..., Ps € k[z] je polinom h takav
da:

1. h deli Py, Po,...,Ps
2. Ako je T polinom koji deli polinome Py, Py, ..., Ps, tada T delii h.
Polinom A sa ovim osobinama zovemo najvedi zajednicki delilac i pisemo h = ged (Py, Pa, - . -, PS)@

Za nalazenje gcd se koristi Euklidov (EUCLID) algoritam.
3.1 Monomijalni poredak

Prilikom deljenja polinoma u polju k [z] ili prilikom primene GAUSsovog algoritma resa-
vanja sistema linearnih jednacina, najvazniji faktor je monomijalni poredak polinoma. Pre
procesa deljenja dva polinoma potrebno ih je grupisati u opadaju¢em poretku, a zatim treba
podeliti vodece clanove oba polinoma u cilju ponistavanja vodeceg ¢lana deljenika. Kod poli-
noma u polju jedne promenljive k [z] o¢evidno je da opadajuéi monomijalni poredak izgleda

1

> st s et s oo s 22 st > 1

Efektivnost algoritma lezi u ¢injenici pravilno uredenog polinoma prema opadaju¢em monomi-
jalnom poretku. Sli¢na procedura se moze primeniti i na kreiranje nultih vrsta u matrici sistema
kod GAUSovog algoritma.

Postavlja se pitanje redosleda pisanja ¢lanova polinoma u sluc¢aju vise promenljivih, odnosno u
polju k [z, xo, ..., x,]. Da bismo mogli da odgovorimo na ovo pitanje, potrebno je da postoji

mogucénost poredenja ¢lanova polinoma. Zbog ovoga zahtevano je da poredak bude linearan ili

4skreéeno od eng. greatest common divisor
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totalan. Ovo implicira da za svaki par monoma z® i #°, mora vaziti samo jedna od sledece tri

pretpostavke:

> 2P, 2t =18, 2 <P

Za totalni poredak se zahteva osobina tranzitivnosti relacijea, odnosno ako je > 2% i 2% > 27
ima se implikacija x® > z7.

Definicija 8. [71] Monomijalni poredak > u polju k[zy,xs,...,2,] je relacija > na skupu
pozitivnih celih brojeva ZY, ili ekvivalentno, relacija za skup polinoma z%, o € Z%,, koja

zadovoljava:
1. > je relacija totalnog poretka (ili linearnaa) na Z%,
2. Akoje a> B1ivy€Zy) tada a+v > B+ 1.

3. > je relacija dobrog uredenja na skupu Z%,. Ovo znaci da svaki neprazni podskup skupa

7%, ima minimalni element.
U literaturi se nekoliko monomijalnih poredaka javlja:

Definicija 9. [71] Leksikografski poredak: Neka je o = (v, g, ..., 000) 1 5 = (51, B2y -+, Bn)s
a,B € Z%,. Kazemo da je a >, [ ako je prva nenulta pozicija sa leve strane u vektorskoj
razlici o — 3 € Z" pozitivna. Tada piSemo 2% >, 2°. Ova relacija je relacija monomijalnog

poretka.

Primer 6. Kod leksikografskog poretka se ima da je

L. & >pep Y >1ex 2 jer je (1,0,0) > (0,1,0) >, (0,0,1)

2. 23y?20 >, 23?22 jer je a = (3,2,6) >, = (3,2,2),aa— 3 = <0,0, >40>.

Definicija 10. [71] Relacija gradiranog leksikografskog poretka: Neka je o = (o, g, ..., ) 1
B=(B1,0B2,...,Bn), o, B € Z,. Kazemo da je o >ge f ako

af = Z%’ > |B| = Zﬁz’-
=1 =1

U sluéaju da je |a| = | 5], tada koristimo leksikografski poredak, odnosno o >, . Ova relacija

je relacija monomijalnog poretka.
Primer 7. Kod gradiranog leksikografskog poretka se dobija
Lo 2y?23 > e 2%y? jerjea=142+3=6,af=3+2=5ia> 0.

2. xy*2* > e 2y2°®. Kakojea =14+2+4 =718 =1+ 1+5 =7, presudi¢e leksikografski
poredak (1,2,4) — (1,1,5) = (0, L —1).
>

Sza relaciju p u skupu S kazemo da je tranzitivna ako (Va,b,c € S) apb A bpc = apc

6Za relaciju p nad skupom S kazemo da je linearna ako vazi (z,y € S) zpy V ypx
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Definicija 11.[71] Relacija obrnutog gradiranog leksikografskog poretka:

Neka je a = (a1, az,...,0,) 1 8= (B1,B2,...,8n), a, B € Z%,. Kazemo da je o >gpepier [ ako

af = Z@i > |8 = Z@i-
i=1 i=1

U slucaju da je |a| = |5, tada je & >gever B ako je prva nenulta pozicija sa desne strane u
vektorskoj razlici o — 8 € Z%, negativna. Ova relacija je relacija monomijalnog poretka.
Primer 8. Kod obrnutog gradiranog leksikografskog poretka se dobija
L 2%y 2 > grevter Y22 jerjea=4474+1=12,af=44+2+3=9ia>f
2. xy°2 > prepter v'y2®. Kakojea =1+5+2 =81 =4+ 1+ 3 = 8, presudice vektorska
razlika (1,5,2) — (4,1,3) = (—3,4, z01>
Primer 9. Da bi se videlo koliko je vazno koji je monomijalni poredak usvojen, razmatrace se
polinom P (z,y,2) = —a3 + 22 + 22?2 + Szy*2. Tada je za
1. leksikografski poredak P (z,y, 2) = —x3 + 2222 + bry?z + 2°
2. gradirani leksikografski poredak P (x,vy, 2) = 22%2% + bay?z — 23 + 22
3. obrnuti gradirani leksikografski poredak P (z,y, 2) = bzy?z + 2x%2% — 23 + 22
Definicija 12. [71] Neka je P = Zaaxa nenulti polinom u polju & [z, xs, ..., x,] i neka je
usvojen > monomijalni poredak. Ts:da je
1. multistepen polinoma P multideg (P) = max (a € 2% | an # O)B
2. vodedi koeficijent polinoma P LC (P) = amuitideg(p) € k [T1, 22, . - . ,xn]E
3. vodeé¢i monom polinoma P LM (P) = gmltideg(P)
4. vodeéi &lan polinoma P LT (P) = LC (P) - LM (P)ld

Primer 10. Kao primer uzmimo polinom P (z,y, z) = —a3 + 22 + 22222 + 5xy?z. Prvi korak je
koji monomijalni poredak je usvojen. Neka je to leksikografski poredak. Tada je prema primeru

9P (x,y,2) = —x® + 22%2% + 23?2 + 2°. Prema definiciji 12 ima se
multideg (P) = (3,0,0),

LC(P) = —1,

LM (P) = 2,

"skraéeno od eng. multi degree
8skrac¢eno od eng. leading coefficient
9skrac¢eno od eng. leading monomial
0gkraé¢eno od eng. leading term
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LT (P) = —a°.

3.2 Algoritam deljenja

Prilikom deljenja polinoma u polju & [z] odnosno polinoma jedne promenljive koli¢nik i
ostatak su jedinstveni. Lako se moze pokazati da za deljenje polinoma u polju k [x1, o, .. ., z,]
ni kolicnik ni ostatak nisu jedinstveni i da zavise od monomijalnog poretka koji je pre op-
eracije deljenja usvojen. Ukoliko se polinom P € k[zy,xo,...,2,] deli sa Py, Py, ..., Ps €

k[xq,xs,...,2z,], to implicira da se polinom P moze predstaviti u obliku
P: Q1P1+Q2P2+"+Q3P5+R,

gde su Qq, Qs,. .., Q, koli¢nici, dok je R ostatak (rezidum) deljenja. I koli¢nici i ostatak takode

pripadaju polju k [z1, 2o, ..., z,)].

Algoritam deljenja u polju k [x1, 2o, ..., x,] se moZe predstaviti slede¢im koracima:

1. Postaviti sve Q;, ¢+ = 1,2,...,s na nulu.

2. Ako je P = 0 prekinuti algoritam. U suprotnom, za svako ¢ = 1,2,...,s proveriti da li

2,
LT (P;) deli LT (P). Ako deli, zameniti P sa P — LT (P) dodati LT (P)

LT (P;)’ LT (P;)

na Q; i vratiti se
na pocetak ovog
koraka. Ako LT (P;) ne deli LT (P) ni za jedno i = 1,2,...,s, tada

3. Dodati LT (P) na R, zameniti P sa P—LT (P) i vratiti se na pocetak tacke 2.

Algoritam mora da se zavrsi uvek. Razlog lezi u ¢injenici da je usvojeno dobro uredenje za sve
definisane monomijalne poretke, a multistepen polinoma koji se deli, P, smanjuje se u svakoj
iteraciji.

Primer 11. Primena izloZenog algoritma biée data na primeru deljenja polinoma P = x3y? +
ry + x + 1 polinomima P; = 2° + 11 Py = y* + 1. KoriSéen je leksikografski monomijalni

poredak = >, v.

Vodeéi ¢lan polinoma P je deljiv vodeé¢im ¢lanom polinoma P; pa ta dva polinoma delimo.

Dobija se

(:c3y2—|—xy+x+1) : (x3+1) = ¢
—(x3y2+y2)
vy +x—yt+1
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Vodeéi élan dobijenog polinoma zy + x — y? + 1 nije deljiv vodeé¢im ¢lanom polinoma 3 + 1,
te ¢lan xy, zatim x, —y? i 1 (koji takode nisu deljivi) se prepisuju i dalje nastavljamo deljenje
polinomom y? + 1 . Clanovi zy i = nisu deljivi i oni odlaze u polinom koji pripada ostatku, a

proces se nastavlja poc¢evsi od —y? + 1. Ima se

(xy+x—y2+l):(y2+1):—l — Y+
- (1)
2

Polinom nultog stepena 2 nije moguce dalje deliti, Sto znac¢i da i on pripada ostatku. Konacno,

By +ry+a+1 =1y (x3—|—1)+(—1) (y2+1)+(xy+x+2).
9] Q2 R

Medutim, da je polinom P prvo podeljen polinomom 32 + 1 dobilo bi se
(x3y2—|—a:y+:c+1) : (y2+1) =
- (x?’yQ + x3)
— oy +a+1

A dalje,
(—x?’—i—xy—l—x—i—l) : (m3+1) =—-1
- (=2 1)
xy +x+ 2
Odnosno

Py tay+a+1=(-1) (2" +1)+2° (v’ +1) + (zy + . +2).

Moze se uociti da se ne dobija isto Q; i Q5. Ne mora da znaci da ¢e se prilikom deljenja u

prstenu k [z, Z, ..., x,] dobiti ni isti ostatak.
3.3 Grebnerova baza i njene osobine

Kako se ne dobija jedinstven oblik polinoma koji predstavljaju koli¢nik i ostatak prilikom
deljenja polinoma u polju k [z, za, ..., z,], u tekstu koji sledi bi¢e koriséeno da GREBNERova
baza imati osobinu da prilikom deljenja polinoma, bez obzira na redosled deljenja elemetnima
GREBNERovVe baze, uvek daje isti ostatak.

Definicija 13. [71] Neka je I nenula ideal u polju k [z, z, . .., x,]. Tada koriséenjem vodeéih
¢lanova ideala LT (I) = (LT (P) | P € I) se generise ideal vodecih clanova

(LT (1)) =(LT(P) |Pel).
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Teorema 2. [71] Neka je I nenula ideal u k [z, 2o, ..., x| . Tada vaZi:
1. (LT (1)) je monomijalni ideal u k[x1,xs, ..., Ty,)

2. (391,92, -, 9 € (LT (I)) = (LT (1), LT (g2) , ..., LT (gs)).

Teorema 3.[71] Hilbertova teorema o bazi: Svaki ideal I C k[x1,xo,...,x,] je konacno gene-
risan ideal.

Definicija 14.[71] Za unapred odreden monomijalni poredak na prstenu polinoma k[, xo, . . ., ;]
konacan podskup G = {¢1, g2, ..., 9s} ideala I C k [z, 29, ..., x,] razli¢it od nula skupa {0} se
zove GREBNERova baza ako

<LT <91> LT (92> oo, LT (gs>> = <LT (I)> :

Ekvivalentno, moze se reéi da je skup {g1,92,.-.,9s} GREBNERova baza ideala I ako i samo
ako je vodeci ¢lan svakog elementa I deljiv vode¢im ¢lanom ¢g;, 1 =1,2,...,s.

Teorema 4. [B8] Svaki nenula ideal (LT (1)) C k[x1, 2, ..., 2, u odnosu na fiksirani monomi-
jalni poredak ima (standardnu) Grebnerovu bazu G = {g1, g2, - - ., gr } koja je ujedno i baza ideala

1.

Teorema 5. [58] Konacan skup G = {g1,92,...9s} tdeala (LT (I)) C x[xy,x2,...,x,] jeste
(standardna) Grebnerova baza u odnosu na fiksirani monomijalni poredak ako i samo ako za
svaki polinom P € I vazi (3g; € G) LT (g;) | LT (P).

Teorema 6. [71] Neka je I C k[xy,xa,...,x,] ideal i neka je G = {g1,92,...,9s; Grebne-
rova baza ideala I. Tada, za polinom P € k[xy,xs,...,1,| postoji jedinstven ostatak R €
kxi,zo,...,x,] koji ima sledece osobine:

1. Nijedan c¢lan R nije deljiv sa LT (g1), LT (g2) , - .., LT (gs)-

2. Postoji g € I tako da je P =g+ R.

Prakticno, ostatak R prilikom deljenja P sa G ¢e biti jedinstven, bez obzira kako su poredani
elementi G.

Teorema 7. [68] Neka su Gy i Gy dve Grebnerove baze ideala (LT (I)) C k|[x1,xa,. .., 2]

u odnosu na fiksirani monomijalni poredak. Za proizvoljni polinom P € k[xy,xs, ..., x,] vaZi
REM (P,Gy) = REM (P, Gs).

Napomena. Ostatak r = REM (P, g1, go,- - ., gs) nazivamo ostatak polinoma P u odnosu na
Grebnerovu bazu G = {g1, go, . . ., gs} pri fiksiranom monomijalnom poretku i oznacavamo ga

sar=REM (P,G).

Teorema 8. [68] Neka je G = {g1, g2, . . ., gs} (standardna) Grebnerova baza ideala (LT (1)) C
k[xi,29,...,2,] u odnosu na fiksirani monomijalni poredak. Tada za svaki polinom P €
klxq,xs, ..., x,] vazi slededi kriterijum pripadnosti polinoma posmatranom nenula idealu:

Pel < REM(P,G)=0

Definicija 15. [71] Neka su P, G € k [z, 29, ..., x,] nenulti polinomi.

1. Ako je multideg (P) = « i multideg(G) = £ i neka je v = (71,72, ---,7a), gde je v =
max (o, 3;), 1 = 1,2,...,n. Kaze se da je 7 najmanji zajednicki sadrzalac posmatranih
monoma. PiSemo

LCM (LM (P),LM (G)) = 2.

1 Grebnerova baza moze biti okarakterisana i kao teorema jedinstvenog ostatka.
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2. S—polinom@ polinoma P i G je linearna kombinacija

x7 x7

S(P,G) = 'P_LT(Q)

~ LT (P) 9

Na ovaj nacin definisan je novi polinom koji sluzi da ponisti vodece clanove.

Primer 12. Neka je P = 2%y —ay? +11 G = 2%* — > — 1, P,G € QJz,y], i neka je
usvojen gradirani leksikografski poredak o >4, y. Tada, uporedivanjem samo vodecih ¢lanova
polinoma, ima se LT (P) = 23y i LT (G) = 2*y?, pa je v = (3,2). Sada je S—polinom oblika

3,,2 3,,2
L -(ﬂf?’y—xy“l)—iazz-(062?/2—1/3—1)

:y~(3: y—xy +1)—:1:~(:L’2y2—y3—1)
:933y2—:vy3+y—353y2+:)3y3~|—x

S(P,G) =

Teorema 9.[71] Buhbergerov kriterijum: Neka je I ideal. Tada je konacan skup G = {g1,ga, ..., 9s}
baza za ideal I, odnosno Grebnerova baza ako i samo ako za sve parove i # j ostatak deljenja
S—polinoma S (g;, g;) sa G (prema nekom usvojenom monomijalnom poretku) jednak nuli.

Primer 13. Posmatrajmo ideal I = (y — 2% z — 23) u polju k € R[z,y, z]. Neka je usvojen
monomijalni poredak y >, 2 > x. Prvi korak u odredivanju GREBNERove baze za ideal [
¢e biti pronalazenje S—polinoma:

S(y—xz,z—x?’):%-(y—ﬁ)—y—;-(z—ﬁ):—zx2—|—yx3.

Drugi korak je deljenje S—polinoma sa I. Ima se da je
—za? +y2® = 2* (y — 2°) + (=2%) - (z — 2°) +0,

dakle ostatak je jednak nuli, pa dati ideal I jeste GREBNERova baza.

Posmatrajmo sada isti ideal, a neka je usvojen monomijalni poredak x >, ¥y >, 2. Ima se
I ={(—2*+y,—2%+ 2). S—polinom je

S(—x2+ —x3+z):x—3-(—x2—|— )—x—g-(—x?’—i—z):
v, — y) — —

:x?’—:py—x?’—l—z

= —xy+2z

Primetiti da se izraz xy — 2z ne moze podeliti ni sa jednim ¢lanom ideala I. Dakle, u ovom

slucaju ideal I nije GREBNERova baza.

3.3.1 Buhbergerov algoritam

Kako bi bilo odredeno da li je neki ideal GREBNERova baza ili ne ili kako bi se na
osnovu nekog datog ideala konstruisala GREBNERova baza, BRUNO BUHBERGER je dao slede¢u
teoremu (algoritam):

2ysvojeno je slovo S kao skradenica od lat. syzigia - konjukcija
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Teorema 10. [71] Neka je ideal I = (f, fo,..., fs) # {0}. Tada se Grebnerova baza moZe
odrediti u konacno mnogo koraka sledecim algoritmom:

1. Uditati F = {f1, fo,..., [s}-

2. Izabrati par f; © f; (i # j) i tzracunati S—polinom na nacin predstavijen u definiciji 15.

3. Podeliti S—polinom sa F' i neka je ostatak deljenja R, u oznaci, S(Tfj)p =R.

4. Ako je R =0, i¢i na sledeci par f;, f; (i # j). Ako je R # 0, dodati polinom R na skup F.
5. Poceti ponovo sa prosirenim skupom F'.

6

. Prekinuti algoritam kada svi R-ovi postanu nula.

Primer 14. Kao primer generisanja GREBNERove baze, uzmimo ideal
I=(f1,fa) = (~52% — 8v +4y*, —dx — 3y - 2).

Neka je usvojen obrnuti gradirani leksikografski poredak = > cpier y. Kako je multideg (f1) =

(2,0) i multideg (f2) = (1,0) ima se da je najmanji zajednicki sadrzalac polinoma f; i fo 27 = 2.

Kako je LT (f1) = —5z% i LT (f;) = —4x dobija se S—polinom

2 2
_ z 2 2
S (fi, fo) = ) : (—5&: — 8z + 4y ) e (—4x — 3y — 2)
AT Rt

Dobijeni S—polinom nije deljiv polinomom f; iz ideala, ali jeste deljiv polinomom f5. Moze se
zapisati

3 11 4, , (3 11 9, 9 11
Cay+ —r— -2 =0 (—2? — 8w + 4 Py— ) (e =3y —2) — P — —y— =
YT 0T (-~ 8w+ y>+(16y 40) (Fdr =3y =2) — 5% ~ 0¥~ 30

Dakle,
19 9 11

- F
S(fi.fi) =———y*> — —y— —.
Prosirena baza je oblika

19 9 11}

=3 52 —8r+4y°, —4r — 3y — 2, ——y* — —y — —
{f1, fo, f3} { " —8x + 4y, —dw =3y =2, — 5" — o5y — o

Novi S—polinomi koji se dobijaju su:

362%y  4dx®  Say®  dy!

36xy  44x 3y y?
Sl =" " g Pty

BUHBERGERoV algoritam se sada prekida jer su svi S—polinomi deljivi (bez ostatka) sa ¢lanovima
prosirene baze.

Kona¢no, GREBNERova baza ideala I = <—5:c2 — 8z + 4y?, —dx — 3y — 2> je

19 9 11
G= {50 8r+4y* —40 -3y —2,—— 1y  — —y— — ).
< TT—8r+dyt, —dr =3y — 2~y — ooy — o
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3.3.2 Redukovana Grebnerova baza

Definicija 16. [b8] Grebnerova baza G ideala I C k|xy,xo,...,x,] jeste redukovana Greb-
nerova baza ideala I ako vazi:

1. (VWpe@G) LC(p)=1
2. Za svako p € G ne postoji monom x® polinoma p tako da x® € (LT (G\ {p})) .

Teorema 11. [b8] Redukovana Grebnerova baza je jedinstvena i predstavlja specijalan slucaj
minimalne Grebnerove baze nenula ideala I.

Algoritam redukcije GREBNERove baze se sastoji u slede¢im koracima:

Input: G = {g1,92,...,9s} - GREBNERova baza
Output: G = {gi,go, .- -, Js} - redukovana GREBNERova baza
G:=G
for all g € G do
if (El,u e Glu # g) LT (u) | LT (g) then

G =G\ {g}
else )

9= REM (g, G\ {g}>
for all g € G do

g
g =
LC (g)

Kada se izlozeni algoritam primeni na primer 14, dobija se da je redukovana GREBNERova baza

G = {44+ 36y + 19y*, 42 + 3y + 2} .

Svi savremeni sistemi kompjuterske algebre (CAS), kao $to su Maple, Mathlab, Mathematica,

MuPAD, koriste programsku realizaciju racunanja redukovane GREBNERove baze.

3.4 Primene Grebnerove baze

GREBNERova baza se danas primenjuje u komutativnoj algebri kroz probleme pripadnosti
idealu, preseka ideala, jednakosti ideala, probleme preseka povrsi viseg reda, zatim za dokazi-
vanje problema elementarne geometrije koje ukljucuju polinomne jednacine i nejednacine. Ve-
liku primenu je GREBNERova baza nasla i u teoriji grafova za problem bojenja grafova. Graf
G (V, E) je potrebno obojiti sa k boja tako da su ¢vorovi koji povezuju granu obojeni drugacijim
bojama.

GREBNERova baza se moze primeniti i na problem linearnog programiranja [52, 71]. Kao
primer, neka su uslovi koje optimalno resenje treba da zadovoljava dati sa

301+202+03+U4:10
401+02+U3:5.
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Bic¢e uvedene dve promenljive, z1 i xo, koje ¢e odgovarati svakoj jednacini iz navedenih uslova.
Moze se pokazati

x§>01+202+03+¢74 — .’L'%O ( 41)
4 »
$201+02+03 _ .Tg

MnozZenjem jednacina (B.4.1) i () i regrupisanjem clanova dobija se
3,4\01 (2 1)02 o3 os _ 105
(z33) (fEl.CEQ) (x129)7 (21)7* = 27 235,
Bic¢e uvedene i cetiri y promenljive, za svaku promenljivu o iz uslova. Odgovarajuée polinomno

mapiranje ¢ : Q [yb 3/27y37y4] — k [1'1,962] =Q [351,33’2] je

3 4
Y1 — 1Ty

2.1
Yo — T1Ty
Ys — T122
Yg — T1.

U slede¢em koraku se pravi od ideala I = (y; — 123, yo — {23, Y3 — 2102, Y4 — ¥1) GREBNE-

Rova baza, a prema leksikografskom poretku z; > x5 > y1 > y9 > y3 > y4. Ima se
G = {21 — ya, Tays — ys, 1B2y§ — Y1, Y2 — Y3Ya, Y1Ys — yi’}

Navodimo bitan primer prema [71] gde ée biti razmatran izraz x;'22 iako nije ni monom ni
polinom. Pogodno je da se koristiti prsten k [, 22, w] uz koris¢enje veze x1x9w = 1. Dobija se

xflxg = (xl’lzv%) - (z122) (:L’flxgl) = zhw.

Ovakvom transformacijom je postignuto da eksponent u x; u polaznom izrazu vise nije nega-
tivan, ali uz dodavanje nove jednacine zjzow = 1.

Posmatra se sistem jednacina

301 — 2004+ 03—04 = —1
401 + 09 — 03 = 5.
Postoje dve promenljive, x1 i x5, za napisane dve jednacine. Takode, postoje ¢etiri y nepoznate,

za svako o po jedna, dakle yi, ¥2, y3 1 y4. Na slican nac¢in, kao u prethodnom primeru, dobija
se

I3O’1720’2+0370'4 — x*l
1 1
4 —
x2a1+02 o3 __ l‘g

Preuredenjem se dobija

(:1:'?96‘21)01 (xf%c%)@ (x%x;l)% (:1:'1’1)04 = xflxg.
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U cilju oslobadanja negativnih koeficijenata dobija se

(931_21'5) = (181_2{[%) . (m%x%) ([El_2$2_2) = :zrng

(x}mg_l) = (x%x;l) . (xix%) ($1_1352_1) = x%w

-1 _ -1 1A\ (=1, —1y _ 1
-1,5 _ ,—1.5 1A (=1, —1y _ 6
Ty Xy =T Ty - (xle) (:cl x5 ) = ToW.
Ideal je I = (y; — 2323, yo — w5w?, y3 — 22w, Y4 — Tow, T120w — 1) od koga se pravi GREBNE-
Rova baza, a postujudi leksikografski poredak

T1 Zlex T2 Zlex W Zlex Y1 Zlex Y2 Zlex Y3 lex Y4-

Dobija se

G = {y2y3 U YA — Y ibsYa’ — Y Y1y — Y sy — U, iysys — L
S f2 f3 fa fs fe

w — Y3y, T2 — Y1yy5, 1 — ylyiyéyl}.
S—— ~ N v d
fr I8 fo
Sledeéi korak je redukovanje ¢lana zSw sa elementima iz G. U programskom alatu Maple
komandom NormalForm dobija se ostatak prilikom deljenja Zeljenog polinoma sa elementima
iz skupa GG. Medutim, postoji vise resenja koja zadovoljavaju polazni sistem jednacina:

(01,09,03,04) = {(1,1,0,2),(2,0,3,10), (6, 38,57,0) , (6,0, 19, 38) ,
(5,0,15,31),(3,0,7,17), (4,0, 11,24)}

Jasno je da u zavisnosti od oblika kriterijumske funkcije f (o) = > | w;o; razli¢ite uredene
cetvorke ¢e zadovoljavati optimizacioni problem. Stoga je potrebno napraviti korelaciju izmedu
faktora w; i GREBNERove baze.

Definicija 16. [71] Poredak <,, promenljivih y kazemo da je kompatibilan sa tezinskim
faktorom iz kriterijjumske funkecije Y | w;o0; i mapiranjem ¢ ako

/

¢ (YT ys? - yln) = ¢ (yfly? . -yZ”)

/ ! ’
c(or,00,...,00) <c<01,02,...,0n>

’ 1
01,,02

implicira da je y7 49 - - yon < Yy ys® - Yn".

Jedna od najvaznijih osobina GREBNERove baze je resavanje sistema nelinearnih jednacina i
uopste u nalazenju odgovora na pitanje da li je neki nelinearan sistem reSiv. Kod linearnog
sistema jednacina stvar je dosta jednostavnija u poredenju sa nelinearnim i dovoljno je znati
matricu i prosirenu matricu sistema, zatim primeniti KRONEKER-KAPELIjevu (CRONECKER -
CAPELLI) teoremu i videti da li je sistem resiv (saglasan) ili ne.

Kako bi se resio bilo kakav sistem polinomnih jednacina S potrebno je odrediti GREBNERovU
bazu ideala I = (S).
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3 Grebnerova baza

Posmatran je sistem jednacina

2yt 2=1
24yt 422 =2
20 -3y —2=0

Ima se
I:<x2+y2+22—1,x2+y2+z2—2x,2x—3y—z>,

a GREBNERova baza, dobijena u programskom alatu Maple, dobijena uz leksikografski poredak
T >lex Y Zlex je
G=(2x—1,3y+z—1,402> — 82 — 23).

Dobijen je nov sistem jednacina, koji je ekvivalentan datom, sa bitnom razlikom, da je u jednoj
jednacini i to 4022 — 8z — 23 samo jedna nepoznata. ReSavajuéi nov sistem, pocevsi upravo od
ove jednacine, dobijaju se potrebne vrednosti za z, a zamenom unazad u jednacinu 3y + z — 1
nalazimo y i na kraju zamenom u jednacinu 2z — 1 nalazimo .

GREBNERova baza moze posluziti za odgovor na pitanje konacne resivosti nelinearnog sistema
jednacina. Vazi teorema [H8]:

Teorema 12. Neka je k [x1,x, ..., x,] polje i neka je I € k[x1,x,. .., x,] ideal u polju k i neka
je G =A{q1,99,...,9s} Grebnerova baza ideala I u odnosu na usvojeni leksikografski poredak. U
tom slucaju sistem polinomskih jednacina

f1 ($1,$2,...,$n) :0
f2(l’1,$2,...,xn) :0
fm (X1, 29, ... 2,) =0

ima konacno mnogo resenja ako i samo ako je ispunjeno

(Vie{1,2,...,n}) 39" € G) 3m; € No) LM (g¥) = "

U nauci se GREBNERoOva baza primenjuje za nalasenje mreznog koda [2]u teoriji kodovanja i
kriptografiji [62], kinematiku u robotici [60, 61, 63, 64], naftnoj industriji [65], kompjutersko;
grafici [66] itd.

U energetici GREBNERova baza je nasla primenu u reSavanju najces¢eg zadatka u elek-
troenergetskim sistemima — proracun tokova snaga je predlozen u [67], dok je u [68] ovaj problem
prosiren nalazenjem svih resenja jednacina tokova snaga, kojim se mogu na efikasan nacin dobiti
kompletne zavisnosti napona od aktivne ili reaktivne snage potrosaca i identifikovati granice
naponske stabilnosti sistema. Pored ovog problema, GREBNERova baza je primenjena na vise
razli¢itih problema koje je moguce odgovaraju¢im transformacijama prikazati skupom polinom-
nih jednacina. U [69] je diferencijalna GREBNERova baza koriséena za odredivanje frekvencije
oscilacija u EES-u, dok su u [70] autori sistem jednacina vise promenljivih, primenom GREB-
NERove baze, sveli na resavanje samo dve jednacine viseg reda sa vise promenljivih i time
drasti¢no uprostili upravljacki algoritam za eliminaciju visih harmonika.
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4 Primena Grebnerove baze na problem
opservabilnosti

U ovom_odeljku su prikazani rezultati rada [74]. Kao $to je u odeljku @ navedeno,
relacijama (R.5.1]) i (2.5.ﬂ) je dat kompletan skup ogranic¢enja osnovnog OPP problema, koji
obezbeduje punu opservabilnost sistema, pri tom uvazavajuéi da su sve promenljive pridruzene
PMU uredajima u pojedinim ¢vorovima sistema, binarne promenljive. Kako su sva ogranic¢enja
tipa jednakosti i kako su sva data u polinomnoj formi, na njih je direktno primenljiva tehnika
GREBNERove baze. Navodi se algoritam koji se tada sastoji od slede¢ih koraka:

. Na osnovu topoloske povezanosti sistema, formirati skup jednacina f, prema relaciji ()

. Ovom skupu dodati skup jednacina () i formirati prosireni skup jednacina f<%P

1
2
3. Usvojiti monomijalni poredak prema tezinskim faktorima wy kriterijumske funkcije (2.1)
4. Primenom BUHBERGERovog algoritma formirati GREBNERovu bazu

5

. Rekurzivnom metodom zamene unazad resiti sistem jednacina koji odgovara GREBNEROVO]
bazi.

Kao sto je navedeno, data resenja su jednaka skupu resenja postavljenog sistema jedna-
¢ina. Promenom monomijalnog poretka, promeniée se samo redosled jednac¢ina GREBNERove
baze, kao i redosled proracunavanja promenljivih x;, tako da se pri resavanju jednacina teziste
stavlja na preferencijalnu. U slucaju kada ne postoje preferencijalne lokacije PMU uredaja,
tj. kada su svi tezinski faktori medusobno jednaki (obi¢no jednaki jedinici), ne postoje ni
preferencijalne promenljive. Primenom GREBNERovog algoritma se u tom sluc¢aju prvo dobija
resenje sa minimalnim brojem promenljivih x; razli¢itim od nule, odnosno resenje sa minimalnim
brojem PMU. To je najcesce i osnovni zadatak OPP. Pokazuje se da je za dobijanje tog resenja
potrebno racunarsko vreme uporedivo sa u literaturi predlozenim algoritmima, (na primer [22]).

Ocigledno je da rezultat predlozenog algoritma nije samo jedno resenje. Resavanjem GREBNE-
Rove baze dobijaju se sva moguca resenja. Ako iz ukupnog skupa resenja zelimo da izdvojimo
samo resenja sa minimalnim brojem PMU, potrebno je algoritam GREBNERove baze ponoviti
jos jednom dodavanjem jednacine koja ¢e definisati broj PMU. Dodatna jednacina je:

n
E T :N,
j=1

gde je N unapred specificirani (minimalni) broj PMU (dobijen u prethodnom postupku). Po-
navljanje GREBNERovog algoritma dace ukupan skup svih optimalnih, medusobno uporedivih
resenja. Pored toga, uzimanjem za N manjeg broja od minimalnog, ponavljanjem algoritma ¢e
se dobiti da GREBNERova baza ne postoji, odnosno dobice se rezultat G = {1} i u tom sluéaju
polazni sistem je kontradiktoran - nemogu¢. Na taj nacin se moze jednostavno potvrditi da
dobijeno resenje pripada skupu optimalnih resenja, odnosno resenja sa minimalnim brojem
PMU. Slicnom procedurom, pri ¢emu se u koraku 1 primenom relacije () pri odredivanju
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4 Primena Grebnerove baze na problem opservabilnosti

skupa optimalnih resenja mogu uvaziti ZIB u sistemu, dok se koris¢éenjem relacija () umesto
(R.5.1) moze resavati problem obezbedenja potpune opservabilnosti u slucaju ispada jednog ili
vise PMU uredaja.

Kao ilustracija proracuna, ponovo ¢e biti razmatrana mreza IEEE sa 7 _¢vorova, prikazana na
slici R.4.1. Dobijena GREBNERova baza, formirana na osnovu relacija (E.5.3) je:

2 2 2 2 2 2
G = {az — x7, x5 — k6,25 — 5,1 — &5 — Ty + T, T — Ty, T3 — T3, T — Ta,
2
1 =2y — 21 + 2122, 2] — T1, =1 + X7 + 24 — T4T7 + To — ToX7 — ToTy + TaXaTr, (4.0.1)

-1+ Tg + T3 — TexLz + To — Tokg — Loy + ZUQQZg.TG}.

I bez resavanja pridruzenog skupa jednacina, analizom ¢lanova GREBNERove baze se moze
zakljuciti da je PMU potrebno postaviti u najmanje jedan od ¢vorova 4 i 5, bar u jedan od
¢vorova 11 2, kao i u bar jedan ¢vor skupa ¢vorova {2,4,7}, odnosno {2, 3, 6}. Jednostavnim
zakljucivanjem dobija se da je minimalan broj potrebnih PMU u ovom slucaju N = 2, a moguca
resenja su o = x4 = 1119 = x5 = 1.

Ako je ¢vor broj 3 ZIB, tada je, prema () GREBNERova baza:

2 2 2 2 2 2
Gup = {5107 — X7,T5 — Te, Ty — Ts, | — X5 — Xy + T4l5, Ty — Xy, T3 — T3, Ty — T,
2
1-— To — X1 + L1T2, T — T, —1 + Ty + Ty — Ty + Lo — Ty — T2y + ToX g,
XoX3X4Te + 1-— ToT3Tq4 — X2X3Tg — L2X4Xg — 3L 4Xg

+ ToZg + Toky + T3Ta + Toke + T3Tg + Tl — To — T3 — Ty — Le )

U ovom slucaju, iz GREBNERove baze se zakljucuje da se potrebni minimalni uslovi za posta-
vljanje PMU uredaja ostavaruju njihovom instalacijom u bar jedan od ¢vorova 4 i 5, u bar jedan
od ¢vorova 11 21 u bar jedan ¢vor iz skupa ¢vorova {2,4,7}. Minimalan broj potrebnih PMU
u ovom slucaju je ponovo N = 2, a moguca resenjasury =x4 =1, 29 =24 =1ix9 =25 = 1.

4.1 Indeksi BOl i SORI

Do sada je pokazano da problem optimalne postavke PMU uredaja sa ciljem potpune
topoloske opservabilnosti nema jedinstveno resenje kada su svi tezinski faktori wy, = 1. Da bi
se kvantitativno ova reSenja uporedila i najbolje moguce izdvojilo, uveden je indeks BOI (Bus
Observability Index) kao pokazatelj kvaliteta optimizacije [[7].

Indeks BOI se matematicki definise kao broj PMU uredaja koji nadgleda neki ¢vor mreze, bilo
direktno ili indirektno. Ako je u mrezi ¢vor ¢ onaj koji ima najveci broj incidentnih ¢vorova j,
tada je jasno da BOI (3;) ne moze biti veéi od broja j + 1, odnosno

B <j+1

Indeks SORI (System Observability Redundancy Index) se definise kao zbir svih BOI indeksa.
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4 Primena Grebnerove baze na problem opservabilnosti

Ako u mrezi ima N ¢vorova, tada je SORI indeks dat izrazom:

N
0 = Z /81
i=1

Sto je SORI vedi, vedi ée broj ¢vorova ostati opservabilan u slucaju ispada nekog PMU uredaja.
SORI se moze dobiti i primenom formule

oc=uAx,

T
gde je u N—dimenzioni jedini¢ni vektor v = [111 e 1] , A je matrica incidencije, formirana
—_—
N

izrazom (), dok je z = [x129 - --xy]" binarni vektor, dat izrazom ()

U primeru IEEE mreze sa 7 ¢vorova, resavanjem sistema ) dobijaju se dva resenja:
To = x4 = 1 1xy = x5 = 1. Za oba resenja u Tabeli su date vrednosti BOI za sve
¢vorove, kao i SORI. U prvom slucaju vrednost SORI je 9, a u drugom 7. Dakle, ispadom
PMU uredaja u npr. ¢voru 2, u mrezi sa ve¢im SORI imacemo 4 opservabilna ¢vora i to 3, 4,
517, dok u mrezi sa manjim SORI ima¢emo samo 2 opservabilna ¢vora i to 4 i 5.

Tabela 4.1: BOI za sve ¢vorove i SORI za IEEE mrezu sa 7 ¢vorova

’ T9 = x4 = 1| ¢vor | BOI ’ To = x5 = 1 | ¢vor | BOI
1 1 1 1
2 1 2 1
3 2 3 1
4 1 4 1
5 1 5 1
6 1 6 1
7 2 7 1

| SORI 9 | SORI 7

Kako je predlozenim algoritmom GREBNERove baze moguce dobiti sva optimalna resenja,
moguce je dobiti i sve moguée vrednosti za SORI, pa se dalje mogu izdvojiti samo ona koja ¢e
imati maksimalnu vrednost ovog indeksa.

4.2 Kompleksnost izracunavanja Grebnerove baze

Iako su do sada ulozeni znacajni napori za unapredivanjem izracunavanja GREBNERoOve
baze, kao i stalni napredak kompjuterskih performansi, izracunavanje GREBNERove baze moze
u nekim situacijama da uzme dosta vremena i memorijskog prostora. Razlozi su [[71]:

 stepeni polinoma koji nastaju kroz algoritam izracunavanja GREBNERove baze mogu biti
veoma veliki;

» koeficijenti polinoma mogu biti veliki racionalni brojevi, ¢ak i ako su koeficijenti polaznih
polinoma male celobrojne vrednosti;

Za proracun koji je upotrebljen u ovoj doktorskoj disertaciji izracunavanje GREBNERoOve
baze nije pokazivalo slabosti iz ugla vremena i memorijskog prostora. Razlog lezi u ¢injenici da
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4 Primena Grebnerove baze na problem opservabilnosti

jednacine od kojih je pravljena GREBNERova baza nisu sadrzale mnogo ¢lanova oblika (1 — z;)
gde su svi z; bili binarni brojevi. Takode, proces izracunavanja GREBNERove baze se moze
ubrzati, kada unapred znamo neka resenja postavljenog sistema jednacina, npr. za slucaj radi-
jalnog ¢vora; PMU uredaj mora biti u ¢voru do radijalnog, postavljanjem da je Zsused radijaini = 1

dobijamo da ¢e neke jednacine iz postavljenih uslova biti zadovoljene te nece ucestvovati u
kreiranju GREBNERove baze.
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5 Rezultati proracuna

Ovde ¢e biti tabelarno prikazani rezultati proracuna za IEEE mreze sa 14, 24, 30, 118
¢vorova, ¢iji su grafovi prikazani na slikama i? 1. ]J i? 2.1, .3.]] i[r.4. ]J, respektivno. Uraden je
prora¢un za za prenosnu mrezu Srbije (400 kV i 220 kV), a koje su predstavljene na slikama
* ! respektivno. Takode, uraden je i sluc¢aj velike mreze i to Poljske sa 2383 ¢vorova.

Ovo poglavlje je podeljeno u vise delova i to:
1. Bez uvazavanja konvencionalnih merenja;
2. Sa uvazavanjem Cvorova nultog injektiranja (ZIB);
3. Uticaj ispada jednog PMU uredaja;
4. Uticaj limitiranog broja kanala.

Za verifikaciju predlozene metode, koriséeni su radovi [[10, 20, 22, 2] gde se moze videti
da razli¢itim optimizacionim procesima primenjenim na IEEE mreze sa 14, 24, 30, 118 ¢vorova,
kao i za veliki sistem mreze Poljske sa 2383 ¢vorova dobija se isti minimalni broj PMU uredaja
kao i metodom GREBNERove baze.

5.1 Bez uvazavanja konvencionalnih merenja

U ovom slucaju problem optimalne postavke PMU uredaja je reSen bez uvazavanja ¢vorova
nultog injektiranja (ZIB). U Tabeli su prikazani odgovarajuéi sitemi, minimalan broj po-
trebnih PMU uredaja, njihove lokacije, vrednost SORI indeksa za svako od optimalnih resenja,
kao i odnos broja ¢vorova sa PMU uredajima i ukupan broj ¢vorova. Za IEEE mreze sa 14 i
24 ¢vora su prikazana sva optimalna resenja, dok je za IEEE mrezu sa 30 ¢vorova dato samo
nekoliko od 858 ukupnih. Preostala resenja su data u Apendiksu.

Za IEEE mrezu sa 118 ¢vorova i mrezu Poljske sa 2383 ¢vorova sva optimalna resenja
nisu trazena jer se ukupan broj meri u hiljadama. Dodatna optimalna resenja su prikazana za
IEEE mrezu sa 118 ¢vorova u Tabeli u Apendiksu. Jedno resenje za mrezu Poljske je dato
u Apendiksu. Sto se ti¢e prenosne mreze Srbije i to 400 kV i 220 kV_naponske nivoe, nekoliko
resenja je prikazano, dok su sva preostala data u Apendiksu, tabele @ji , respektivno.
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5 Rezultati proracuna

Tabela 5.1: Lokacije PMU uredaja za slucaj bez uticaja konvencionalnih merenja

sistem broj | lokacija PMU uredaja (SORI) | Npmu/Nuk
(broj PMU
optimalnih | ure-
resenja) daja
IEEE 14 4 0,286
(5) 2,8,10,13 (14)
2,7,10,13 (16)
2.7,11,13 (17)
2,6,7,9 (19)
2,6,8,9 (16)
TEEE 24 7 2,3,7,10,16,21,23 (29) 0,292
(5) 2,3,8,10,16,21,23 (31)
3,4,7,10,16,21,23 (28)
3,4,8,10,16,21,23 (30)
2,8,10,16,21,23,24 (30)
IEEE 30 10 2,3,6,9,10,12,15,18,25,27 (50) 0,333
(858) 2,3,6,9,10,12,15,19,25,27 (50)
1,2,6,10,11,12,19,23,25,29(44)
2,3,6,10,11,12,18,23,25,30(44)
2,3,6,9,10,12,15,20,25,29(48)
2,3,6,9,10,12,15,20,25,30(48)
2,3,6,9,10,12,15,19,25,27(50)
2,4,6,9,10,12,15@,18,25,27(52)
IEEE 118 32 0,271
3,5,9,12,15,17,21,25,28 34,
37,40,5,49,52,56,62,64,68,70,
71,76,79,5,86,89,92,96,100,
105, 110,114 (164)
Poljska 746 u apendiksu 0,313
2383
400 kV 7 1,4,10,11,14,16,17 (23) 0,388
Srbija 1,4,10,11,14,15,17 (24)
(132) 1,4,8,10,14,15,17 (24)
1,4,5,10,14,16,17 (24)
1,4,8,10,14,16,17 (23)
1,4,5,10,14,15,17 (25)

Ipreostala resenja su data u apendiksu
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5 Rezultati proracuna

(nastavak Tabele 15:11)

sistem broj lokacija PMU uredaja Npmu/ Nuk
(broj PMU (SORI)
optimalnih | ure-
reSenja) daja
220 kV 8 2,5,7,11,13,18,20,21 (36) 0,348
Srbija 2,5,6,8,11,13,20,22 (28)
(535) 2,5,6,8,11,13,20,21 (29)
1,2,5,7,11,13,20,22 (33)

Iz tabele lB:l] moze se uociti da se sa porastom dimenzija mreze raste neophodan broj PMU
uredaja za potpunu topolosku opservabilnost. Taj broj se kreé¢e u proseku oko 30% od ukupnog
broja ¢vorova u mrezi [73].

5.2 Uvazavanje ¢vorova nultog injektiranja

U ovom slucaju ZIB ¢vorovi su uvazavani. U Tabeli @su date njihove lokacije. Za mrezu
Poljske lokacije ZIB ¢vorova su date u Apendiksu.

Tabela 5.2: lokacije ZIB ¢vorova

’ sistem \ lokacije ZIB ¢vorova \ broj ZIB ¢vorova
IEEE 14 7 1
IEEE 24 11,12, 17, 24 4
IEEE 30 6, 9, 22, 25, 27, 28 6
IEEE 118 | 5,9, 30, 37, 38, 63, 64, 68, 71, 81 10
Poljska 2383 apendiks 552

U Tabeli @ su prikazani rezultati proracuna. Za IEEE mrezu sa 30 ¢vorova su sva reSenja
data u Apendiksu, dok su u Tabeli data samo neka. Treba primetiti uticaj ZIB ¢vorova na
smanjenje broja PMU uredaja iz tabele p.1.

Tabela 5.3: Lokacije PMU uredaja za slucaj sa uticajem konvencionalnih merenja

sistem broj lokacija PMU uredaja
(broj PMU (SORI)
optimalnih | ure-
resenja) daja
IEEE 14 3 2,6,9 (15)
1)
IEEE 24 6
(4) 1,2,8,16,18,23 (24)
1,2,8,16,22,23 (24)
1,2,8,16,21,23 (25)
1,2,8,14,20,21 (22)
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5 Rezultati proracuna

(nastavak Table @)

sistem broj lokacija PMU uredaja
(broj PMU (SORI)
optimalnih | ure-
reSenja) daja

IEEE 30 7 3,7,10,12,15,18,27 (3
(95) 3,7,10,12,15,20,27 (3
1,7,10,12,15,20,29 (3
1,7,10,12,19,24,30 (2
2,4,10,12,15,18,27 (3
1,5,10,12,15,18,30 (
3,5,10,12,18,23,30 (
1,2,10,12,15,19,27 (
2,3,10,12,19,24,27 (
(

2)
2)
0)
9)
6)
0)
8)
4)
3)
2,4,10,12,19,24,27 (35)

3
2
3
3
3

IEEE 118 28 3,8, 11,12, 17, 21, 27, 31,
32, 34, 37, 40, 45, 49, 52,
56, 62, 72, 75, 77, 80, 85,
86, 90, 94, 102, 105, 110
(156)
Poljska 553 apendiks
2383

5.3 Uticaj ispada jednog PMU uredaja

U ovom delu su prikazani rezultati proracuna kada se zahteva da svaki ¢vor u mrezi bude
posmatran sa bar dva PMU uredaja. Tada, u slucaju ispada jednog PMU uredaja mreza ostaje
opservabilna. Ocigledno je da ¢e se broj neophodnih PMU uredaja povecati u zavisnosti od
dimenzija sistema.

Tabela 5.4: Lokacije PMU za slucaj ispada jednog PMU uredaja

sistem broj lokacija PMU uredaja
PMU
uredaja
IEEE 14 9 1,2,3,6,7, 8,9, 10, 13
IEEE 24 14

1,2,7,8,9,10,12,15,16,17,19,21,23, 24

IEEE 30 21 1,2,4,6,7 09,10, 11, 12, 13, 15, 16,
19, 20, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29

IEEE 118 68 2,3,5,7,0,10,11,12,15,17,19,21,22,24,25,
26,27,29,31,32,34,36,37,40,42,44,45,46,
49,52,53,56,57,58,59,62,64,65,67,68,70,
71,73,75,77,79,80,84,85,86,87,89,91,92,
94,96,100,102,105,107,109,110,111,112,

115,116,117,118
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5 Rezultati proracuna
5.4 Uticaj limitiranog broja kanala

U ovom delu posmatrano je vise slucajeva za IEEE mreze sa 14, 24 i 30 ¢vorova. U svakoj mrezi
su posmatrani PMU uredaji i to sa 2, 3, 4 1 5 kanala. Rezultati su prikazani u Tabeli p.5.

Tabela 5.5: Lokacije PMU za slucaj limitiranog broja kanala

sistem broj broj lokacija PMU uredaja
PMU | kanala
ure-
daja
IEEE 14 7 2 1,3,5,7,9,10,12
IEEE 14 5 3 2,5,7,10,13
IEEE 14 4 4 2,6,7,9
IEEE 14 4 5 2,6,7,9
IEEE 24 12 2 1,2,3,6,7,11,12,15,16,17,19
IEEE 24 8 3 1,2,8,11,12,15,17,19
IEEE 24 7 4 2,3,8,10,16,21,23
IEEE 24 7 5 2,3,8,10,16,21,23
IEEE 30 15 2 1,2,5,6,9,10,12,14,16,18,21,
23.25,27,29
[EEE 30 11 3 3,5,9,10,108,12,15,18,25,27,28
IEEE 30 10 4 2,4,6,9,10,12,18,24,25,27
IEEE 30 10 5 1,2,6,9,10,12,15,19,25,27

2dva PMU uredaja su postavljena u évor 10, pri éemu jedan PMU uredaj meri struje po granama 10-20 i 10-22,
dok drugi PMU uredaj meri struje po granama 10-17 i 10-21
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6 Zakljucak i buduéi rad

U ovoj doktorskoj disertaciji je izlozena metoda GREBNERove baze za dobijanje potpune
topoloske opservabilnosti energetskog sistema primenom sinhrofazorske tehnologije. Predlozeni
algoritam je baziran na nelinearnoj polinomnoj formulaciji optimizacionog problema. Algo-
ritmom se uspesno vrsi odredivanje lokacija minimalanog broja PMU kojima se postize puna
observabilnost sistema sa i bez ZIB, odnosno u slucaju pojedinacnog ispada nekog PMUa u
sistemu. Predlozeni algoritam je implementiran u programskom alatu Maple i uspesno testiran
na [EEE mreze sa 14, 24, 30, 118 ¢vorova, zatim na poljsku 2383 mrezu i prenosnu mrezu Srbije
(400 kV i 220 kV naponske nivoe).

Osnovna karakteristika algoritma je $to se njime dobijaju sva resenja problema optimalne
postavke PMU uredaja. Testiranjem algoritma potvrdeno je da se samo formiranje baze, kao
i nalazenje resenja sa minimalnim brojem PMU dobija u jako kratkom vremenu. Na osnovu
toga moze se zakljuciti da ako je zadatak odredivanje jedne od optimalnih kombinacija lokacija,
algoritam je izuzetno efikasan. Medutim, nalazenje svih optimalnih resenja, Sto predstavlja
izuzetnu prednost za sisteme manje dimenzionalnosti, za sisteme veé¢ih dimenzija, moze da
bude sa znacajnim racunarskim zahtevima. U tom slucaju, sama analiza dobijene GREBNERoVe
baze, kao najjednostavnijeg ekvivalenta problema, moze da ukaze na preferencijalne lokacije i
da pomogne donosiocu odluke u izboru konac¢nog resenja. Sa druge strane, pomenuti problem
je planerskog karaktera, te vreme izvrSenja proracuna nije od kljuénog znacaja.

Problem u nalazenju optimalnog resenja moze nastati i u slucaju da nisu svi tezinski ko-
eficijenti pridruzeni pojedinim PMU medusobno jednaki. Zadavanjem odgovaraju¢eg monomi-
jalnog poretka vezanog za vrednosti ovih koeficijenata, dobice se reSenje kojim se preferiraju
jeftiniji PMU, $to moze rezultovati reSenjem koje nije globalno optimalno. Dalji zadatak autora
vezan je za odredivanje takvog monomijalnog poretka kojim ¢e se to obezbediti.
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7 Apendiks
7.1 IEEE mreza sa 14 c¢vorova

Na slici je prikazan graf IEEE mreze sa 14 ¢vorova, a u Tabeli @ je data povezanost
¢vorova.

o8

Slika 7.1.1: IEEE mreza sa 14 ¢vorova

Tabela 7.1: tabela povezanosti IEEE mreze sa 14 ¢vorova

’ od ¢vora ‘ ka ¢évoru | od ¢vora ‘ ka ¢voru ‘

1 2 6 11
1 5 6 12
2 3 6 13
2 4 7 8
2 ) 7 9
3 4 9 10
4 ) 9 14
4 7 10 11
4 9 12 13
d 6 13 14
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7.2 IEEE mreza sa 24 c¢vora

Na slici je prikazan graf IEEE mreze sa 24 ¢vora, a u Tabeli @ je data povezanost ¢vorova.

Slika 7.2.1: IEEE mreza sa 24 ¢vora

Tabela 7.2: tabela povezanosti IEEE mreze sa 24 ¢vora

’ od ¢vora \ ka ¢évoru | od ¢vora \ ka ¢voru

1 2 7 8
1 3 8 9
1 5 8 10
2 4 9 11
2 6 9 12
3 9 10 11
3 24 10 12
4 9 11 13
5 10 11 14
6 10 12 13
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7.3 IEEE mreza sa 30 c¢vorova

Na slici je prikazan graf IEEE mreze sa 30 ¢vorova, a u Tabeli @ je data povezanost
¢vorova.

Slika 7.3.1: IEEE mreza sa 30 ¢vorova

Tabela 7.3: tabela povezanosti IEEE mreze sa 30 ¢vorova

’ od ¢vora \ ka ¢évoru | od ¢vora \ ka ¢voru | od ¢vora \ ka ¢évoru ‘

1 2 12 13 22 24
1 3 12 14 23 24
2 4 12 15 24 25
3 4 12 16 25 26
2 ) 14 15 25 27
2 6 16 17 28 27
4 6 15 18 27 29
5 7 18 19 27 30
6 7 19 20 29 30
6 8 10 20 8 28
6 9 10 17 6 28
6 10 10 21

9 11 10 22

9 10 21 22

4 12 15 23

Sva optimalna resenja za slucaj bez uvazavanja konvencionalnih merenja su data u Tabeli @:
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Tabela 7.4: sva optimalna resenja za 30-IEEE mrezu, bez konvencionalnih merenja

¢vor sa PMU uredajem

|

’ ¢vor sa PMU uredajem ‘

|

¢vor sa PMU uredajem

10,12,15,18,2,25,27,3,6,9

10,11,12,15,19,2,25,27,3.6

10,12,15,18,25,27,3,5,6,9

1,10,12,15,18,2,25,27,6,9

10,11,12,15,19,2,25,27,4,6

10,12,15,18,25,27,3,6,7,9

10,12,15,18,2,25,27,4,6,9

1,10,11,12,15,19,2,25,27,6

10,12,15,18,25,3,30,6,7,9

10,12,15,18,2,25,3,30,6,9

10,11,12,15,19,2.25.3.30,6

10,12,15,18,25,3,30,5,6,9

1,10,12,15,18,2,25,30,6,9

1,10,11,12,15,19,2,25,30,6

10,12,15,18,25,29,3,5,6,9

10,12,15,18,2,25,30,4,6,9

10,11,12,15,19,2,25,30,4,6

10,12,15,18,25,29,3,6,7,9

10,12,15,18,2,25,29,3,6,9

10,11,12,15,19,2,25,29,3.6

10,12,15,20,25,27,3,6,7,9

1,10,12,15,18,2,25,29,6,9

10,11,12,15,19,2,25,29,4,6

10,12,15,20,25,27,3,5,6,9

10,12,15,18,2,25,29,4,6,9

1,10,11,12,15,19,2,25,29,6

10,12,15,20,25,3,30,6,7,9

10,12,15,2,20,25,27,3,6,9

1,10,12,15,18,25,27,6,7,9

10,12,15,20,25,3,30,5,6,9

1,10,12,15,2,20,25,27,6,9

1,10,12,15,18,25,27,5,6,9

10,12,15,20,25,29,3,5,6,9

10,12,15,2,20,25,27,4,6,9

1,10,12,15,18,25,30,6,7,9

10,12,15,20,25,29,3,6,7,9

10,12,15,2,20,25,3,30,6,9

1,10,12,15,18,25,30,5,6,9

10,12,15,19,25,27,3,5,6,9

1,10,12,15,2,20,25,30,6,9

1,10,12,15,18,25,29.6,7.9

10,12,15,19,25,27,3,6,7,9

10,12,15,2,20,25,30,4,6,9

1,10,12,15,18,25,29,5,6,9

10,12,15,19,25,3,30,6,7,9

10,12,15,2,20,25,29,3,6,9

1,10,12,15,20,25,27,6,7,9

10,12,15,19,25,3,30,5,6,9

1,10,12,15,2,20,25,29,6,9

1,10,12,15,20,25,27,5,6,9

10,12,15,19,25,29,3,5,6,9

10,12,15,2,20,25,29.4,6,9

1,10,12,15,20,25,30,6,7,9

10,12,15,19,25,29,3,6,7,9

10,12,15,19,2,25,27,3,6,9

1,10,12,15,20,25,30,5,6,9

10,11,12,15,18,25,27,3,6,7

1,10,12,15,19,2,25,27,6,9

1,10,12,15,20,25,29,5,6,9

10,11,12,15,18,25,27,3.5,6

10,12,15,19,2,25,27.4,6,9

1,10,12,15,20,25,29.6,7.9

10,11,12,15,18,25,3,30,5,6

10,12,15,19,2,25,3,30,6,9

1,10,12,15,19,25,27,6,7,9

10,11,12,15,18,25,3,30,6,7

1,10,12,15,19,2,25,30,6,9

1,10,12,15,19,25,27,5,6,9

10,11,12,15,18,25,29.3.5.6

10,12,15,19,2,25,30,4,6,9

1,10,12,15,19,25,30,6,7,9

10,11,12,15,18,25,29.3.6,7

10,12,15,19,2,25,29,3,6.,9

1,10,12,15,19,25,30,5,6,9

10,11,12,15,20,25,27,3.,5.6

1,10,12,15,19,2,25,29,6,9

1,10,12,15,19,25,29,5,6,9

10,11,12,15,20,25,27.3.6,7

10,12,15,19,2,25,29.4,6.,9

1,10,12,15,19,25,29.6,7.9

10,11,12,15,20,25,3,30,6,7

10,11,12,15,18,2,25,27,3.6

1,10,11,12,15,18,25,27,5.6

10,11,12,15,20,25,3,30,5,6

10,11,12,15,18,2,25,27,4,6

1,10,11,12,15,18,25,27,6,7

10,11,12,15,20,25,29,3,5,6

1,10,11,12,15,18,2,25,27.6

1,10,11,12,15,18,25.30,6,7

10,11,12,15,20,25,29.3.6,7

10,11,12,15,18,2,25,3,30,6

1,10,11,12,15,18,25,30,5,6

10,11,12,15,19,25,27,3.,5.6

1,10,11,12,15,18,2,25,30,6

1,10,11,12,15,18,25,29,5.6

10,11,12,15,19,25,27,3,6,7

10,11,12,15,18,2,25,30,4,6

1,10,11,12,15,18,25,29,6,7

10,11,12,15,19,25,3,30,5,6

10,11,12,15,18,2,25,29,3.6

1,10,11,12,15,20,25,27,6,7

10,11,12,15,19,25,3,30,6,7

10,11,12,15,18,2,25,29,4,6

1,10,11,12,15,20,25,27,5,6

10,11,12,15,19,25,29,3,6,7

1,10,11,12,15,18,2,25,29,6

1,10,11,12,15,20,25,30,6,7

10,11,12,15,19,25,29,3,5,6

10,11,12,15,2,20,25,27.3.,6

1,10,11,12,15,20,25,30,5,6

10,12,18,2,24,25.27.3,6,9

1,10,11,12,15,2,20,25,27.,6

1,10,11,12,15,20,25,29,5,6

1,10,12,18,2,24,25,27,6,9

10,11,12,15,2,20,25,27,4,6

1,10,11,12,15,20,25,29,6,7

10,12,18,2,24,25,27.4,6,9

10,11,12,15,2,20,25,3.30,6

1,10,11,12,15,19,25,27,5.6

10,12,18,2,24,25,3,30,6,9

1,10,11,12,15,2,20,25,30,6

1,10,11,12,15,19,25,27,6,7

1,10,12,18,2,24,25,30,6,9

10,11,12,15,2,20,25,30,4,6

1,10,11,12,15,19,25,30,6,7

10,12,18,2,24,25,30,4,6,9

10,11,12,15,2,20,25,29.3.6

1,10,11,12,15,19,25,30,5,6

10,12,18,2,24,25,29.3.6.,9

1,10,11,12,15,2,20,25,29,6

1,10,11,12,15,19,25,29.5,6

1,10,12,18,2,24,25,29,6,9

10,11,12,15,2,20,25,29,4,6

1,10,11,12,15,19,25,29,6,7

10,12,18,2,24,25,29.4.,6,9

70




7 Apendiks

(nastavak Tabele@)

¢vor sa PMU uredajem

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

¢vor sa PMU uredajem

10,12,18,2,23,25,27.3,6,9

1,10,11,12,18,23,25,27,5,6

10,12,19,2,23,25,29,3,6,9

1,10,12,18,2,23,25,27,6,9

1,10,11,12,18,23,25,27,6,7

1,10,12,19,2,23,25,29,6,9

10,12,18,2,23,25,27,4,6,9

1,10,11,12,18,23,25,30,6,7

10,12,19,2,23,25,29,4,6,9

10,12,18,2,23,25,3,30,6,9

1,10,11,12,18,23,25.30,5,6

10,11,12,19,2,24,25.27.3.6

1,10,12,18,2,23,25,30,6,9

1,10,11,12,18,23,25,29.5.6

1,10,11,12,19,2,24,25,27.6

10,12,18,2,23,25,30,4,6,9

1,10,11,12,18,23,25,29,6,7

10,11,12,19,2,24,25.27,4.6

10,12,18,2,23,25,29,3,6,9

10,12,18,24,25,27,3,6,7,9

10,11,12,19,2,24,25.3,30,6

1,10,12,18,2,23,25,29,6,9

10,12,18,24,25,27,3,5,6,9

1,10,11,12,19,2,24,25,30,6

10,12,18,2,23,25,29,4,6,9

10,12,18,24,25,3,30,6,7,9

10,11,12,19,2,24,25.30,4,6

10,11,12,18,2,24,25,27,3,6

10,12,18,24,25,3,30,5,6,9

10,11,12,19,2,24,25,29,3,6

1,10,11,12,18,2,24,25,27.6

10,12,18,24,25,29,3,5,6,9

1,10,11,12,19,2,24,25,29.,6

10,11,12,18,2,24,25.27,4.6

10,12,18,24,25,29,3.6,7,9

10,11,12,19,2,24,25.29,4.6

10,11,12,18,2,24,25.3,30,6

10,12,18,23,25,27,3,5,6,9

10,11,12,19,2,23,25.27,3.6

1,10,11,12,18,2,24,25,30,6

10,12,18,23,25,27,3,6,7,9

10,11,12,19,2,23,25,27,4.6

10,11,12,18,2,24,25.30,4,6

10,12,18,23,25,3,30,6,7,9

1,10,11,12,19,2,23,25,27,6

10,11,12,18,2,24,25,29,3,6

10,12,18,23,25,3,30,5,6,9

10,11,12,19,2,23,25,3,30,6

1,10,11,12,18,2,24,25,29,6

10,12,18,23,25,29,3,5,6,9

1,10,11,12,19,2,23,25,30,6

10,11,12,18,2,24,25.29.4.6

10,12,18,23,25,29,3,6,7,9

10,11,12,19,2,23,25.30,4,6

10,11,12,18,2,23,25.27,3.6

10,11,12,18,24,25,27,3.5.6

10,11,12,19,2,23,25.29,3.6

10,11,12,18,2,23,25.27,4.6

10,11,12,18,24,25,27,3.6,7

10,11,12,19,2,23,25,29,4.6

1,10,11,12,18,2,23,25,27,6

10,11,12,18,24,25,3,30,6,7

1,10,11,12,19,2,23,25,29.6

10,11,12,18,2,23,25.3,30,6

10,11,12,18,24,25,3.30,5,6

1,10,12,19,24,25,27.6,7.9

1,10,11,12,18,2,23,25,30,6

10,11,12,18,24,25,29,3,5,6

1,10,12,19,24,25,27,5,6,9

10,11,12,18,2,23,25.30,4,6

10,11,12,18,24,25,29,3.6,7

1,10,12,19,24,25,30,6,7,9

10,11,12,18,2,23,25.29,3.6

10,11,12,18,23,25,27,3.5.6

1,10,12,19,24,25,30,5,6,9

10,11,12,18,2,23,25,29,4.6

10,11,12,18,23,25,27,3.6,7

1,10,12,19,24,25.29.5.6,9

1,10,11,12,18,2,23,25,29.6

10,11,12,18,23,25,3,30,5,6

1,10,12,19,24,25,29.6,7.9

1,10,12,18,24,25,27,6,7.9

10,11,12,18,23,25,3,30,6,7

1,10,12,19,23,25,27,6,7.9

1,10,12,18,24,25,27.5,6,9

10,11,12,18,23,25,29.3.6,7

1,10,12,19,23,25,27.5,6,9

1,10,12,18,24,25,30,6,7,9

10,11,12,18,23,25,29,3,5,6

1,10,12,19,23,25,30,6,7,9

1,10,12,18,24,25,30,5,6,9

10,12,19,2,24,25.27.3,6,9

1,10,12,19,23,25,30,5,6,9

1,10,12,18,24,25,29.5.,6,9

1,10,12,19,2,24,25,27,6,9

1,10,12,19,23,25,29.5,6,9

1,10,12,18,24,25,29.6,7.9

10,12,19,2,24,25,27.4,6,9

1,10,12,19,23,25,29,6,7,9

1,10,12,18,23,25,27,6,7,9

10,12,19,2,24,25,3,30,6,9

1,10,11,12,19,24,25.27,6,7

1,10,12,18,23,25,27.5,6,9

1,10,12,19,2,24,25,30,6,9

1,10,11,12,19,24,25.27,5.6

1,10,12,18,23,25,30,6,7,9

10,12,19,2,24,25,30,4,6,9

1,10,11,12,19,24,25,30,6,7

1,10,12,18,23,25,30,5,6,9

10,12,19,2,24,25,29,3,6,9

1,10,11,12,19,24,25,30,5,6

1,10,12,18,23,25,29.,5,6,9

1,10,12,19,2,24,25,29,6,9

1,10,11,12,19,24,25,29.5.6

1,10,12,18,23,25,29,6,7,9

10,12,19,2,24,25,29.4,6.,9

1,10,11,12,19,24,25.29,6,7

1,10,11,12,18,24,25,27,6,7,

10,12,19,2,23,25,27.3,6,9

1,10,11,12,19,23,25,27,5.6

1,10,11,12,18,24,25.27,5.6

1,10,12,19,2,23,25,27,6,9

1,10,11,12,19,23,25,27,6,7

1,10,11,12,18,24,25,30,6,7,

10,12,19,2,23,25,27,4,6,9

1,10,11,12,19,23,25,30,6,7

1,10,11,12,18,24,25,30,5,6

10,12,19,2,23,25,3,30,6,9

1,10,11,12,19,23,25,30,5,6

1,10,11,12,18,24,25,29,5,6

1,10,12,19,2,23,25,30,6,9

1,10,11,12,19,23,25.29.5.6

1,10,11,12,18,24,25,29.6.7,

10,12,19,2,23,25,30,4,6,9

1,10,11,12,19,23,25,29,6,7
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(nastavak Tabele@)

¢vor sa PMU uredajem

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

10,12,19,24,25,27,3,6,7,9

10,11,12,18,2,23,26,27,3.6

10,11,12,18,24,26,27,3,5.6

10,12,19,24,25,27,3,5,6,9

10,11,12,18,2,23,26,27,4,6

10,11,12,18,24,26,27,3,6,7

10,12,19,24,25,3,30,6,7,9

1,10,11,12,18,2,23,26,27,6

1,10,12,18,24,26,29,6,7,9

10,12,19,24,25,3,30,5,6,9

10,12,18,2,23,26,3,30,6,9

1,10,12,18,24,26,29.5.,6,9

10,12,19,24,25,29,3,5,6,9

1,10,12,18,2,23,26,30,6,9

1,10,11,12,18,24,26,29.5.6

10,12,19,24,25.29,3,6,7.9

10,12,18,2,23,26,30,4,6,9

1,10,11,12,18,24,26,29,6,7

10,12,19,23,25,27,3,5,6,9

10,11,12,18,2,23,26,3,30,6

10,12,18,24,26,29,3,6,7,9

10,12,19,23,25,27,3,6,7,9

1,10,11,12,18,2,23,26,30,6

10,12,18,24,26,29,3,5,6,9

10,12,19,23,25,3,30,6,7,9

10,11,12,18,2,23,26,30,4,6

10,11,12,18,24,26,29,3,5,6

10,12,19,23,25,3,30,5,6,9

10,12,18,2,23,26,29,3,6,9

10,11,12,18,24,26,29,3,6,7

10,12,19,23,25,29,3,5,6,9

1,10,12,18,2,23,26,29,6,9

1,10,12,18,24,26,30,6,7,9

10,12,19,23,25,29,3,6,7,9

10,12,18,2,23,26,29.4,6,9

1,10,12,18,24,26,30,5,6,9

10,11,12,19,24,25,27.3 5.6

10,11,12,18,2,23,26,29,3.6

1,10,11,12,18,24,26,30,6,7

10,11,12,19,24,25,27,3,6,7

10,11,12,18,2,23,26,29,4,6

1,10,11,12,18,24,26,30,5,6

10,11,12,19,24.25,3,30,6,7

1,10,11,12,18,2,23,26,29,6

10,12,18,24,26,3,30,6,7,9

10,11,12,19,24,25,3,30,5,6

1,10,12,18,23,26,27,6,7,9

10,12,18,24,26,3,30,5,6,9

10,11,12,19,24,25,29,3.5,6

1,10,12,18,23,26,27,5,6,9

10,11,12,18,24,26,3,30,6,7

10,11,12,19,24,25,29,3.6,7

1,10,11,12,18,23,26,27,6,7

10,11,12,18,24,26,3.30,5,6

10,11,12,19,23,25,27,3,6,7

1,10,11,12,18,23,26,27.5.,6

10,12,19,2,23,26,27,3,6,9

10,11,12,19,23,25,27,3 5.6

10,12,18,23,26,27,3,6,7,9

1,10,12,19,2,23,26,27,6,9

10,11,12,19,23,25,3,30,5,6

10,12,18,23,26,27,3,5,6,9

10,12,19,2,23,26,27.4,6,9

10,11,12,19,23,25,3,30,6,7

10,11,12,18,23,26,27,3.5,6

10,11,12,19,2,23,26,27,3,6

10,11,12,19,23,25,29,3,5,6

10,11,12,18,23,26,27,3,6,7

10,11,12,19,2,23,26,27,4,6

10,11,12,19,23,25,29.3.6.7

1,10,12,18,23,26,29,6,7,9

1,10,11,12,19,2,23,26,27.6

10,12,18,2,24,26,27.3,6,9

1,10,12,18,23,26,29,5,6,9

10,12,19,2,23,26,3,30,6,9

1,10,12,18,2,24,26,27,6,9

1,10,11,12,18,23,26,29,5.6

1,10,12,19,2,23,26,30,6,9

10,12,18,2,24,26,27.4,6,9

1,10,11,12,18,23,26,29,6,7

10,12,19,2,23,26,30,4,6,9

10,11,12,18,2,24,26,27,3.6

10,12,18,23,26,29,3,6,7,9

10,11,12,19,2,23,26.3,30,6

1,10,11,12,18,2,24,26,27,6

10,12,18,23,26,29,3,5,6,9

1,10,11,12,19,2,23,26,30,6

10,11,12,18,2,24,26,27,4,6

10,11,12,18,23,26,29,3,5,6

10,11,12,19,2,23,26,30,4,6

10,12,18,2,24,26,3,30,6,9

10,11,12,18,23,26,29,3,6,7

10,12,19,2,23,26,29,3,6,9

1,10,12,18,2,24,26,30,6,9

1,10,12,18,23,26,30,6,7,9

1,10,12,19,2,23,26,29,6,9

10,12,18,2,24,26,30,4,6,9

1,10,12,18,23,26,30,5,6,9

10,12,19,2,23,26,29.4,6.,9

10,11,12,18,2,24,26,3,30,6

1,10,11,12,18,23,26,30,5,6

10,11,12,19,2,23,26,29,3.6

1,10,11,12,18,2,24,26,30,6

1,10,11,12,18,23,26,30,6,7

10,11,12,19,2,23,26,29,4.6

10,11,12,18,2,24,26,30,4,6

10,12,18,23,26,3,30,6,7,9

1,10,11,12,19,2,23,26,29,6

10,12,18,2,24,26,29,3,6,9

10,12,18,23,26,3,30,5,6,9

10,12,19,2,24,26,27,3,6,9

1,10,12,18,2,24,26,29,6,9

10,11,12,18,23,26,3,30,5,6

1,10,12,19,2,24,26,27,6,9

10,12,18,2,24,26,29.4,6,9

10,11,12,18,23,26,3,30,6,7

10,12,19,2,24,26,27,4,6,9

10,11,12,18,2,24,26,29,3.6

1,10,12,18,24,26,27.6,7.9

10,11,12,19,2,24,26,27,3.6

1,10,11,12,18,2,24,26,29,6

1,10,12,18,24,26,27.5,6,9

10,11,12,19,2,24,26,27,4.6

10,11,12,18,2,24,26,29,4,6

1,10,11,12,18,24,26,27,5.6

1,10,11,12,19,2,24,26,27,6

10,12,18,2,23,26,27,3,6,9

1,10,11,12,18,24,26,27,6,7

10,12,19,2,24,26,3,30,6,9

1,10,12,18,2,23,26,27,6,9

10,12,18,24,26,27,3,6,7,9

1,10,12,19,2,24,26,30,6,9

10,12,18,2,23,26,27,4,6,9

10,12,18,24,26,27,3,5,6,9

10,12,19,2,24,26,30,4,6,9
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7 Apendiks

(nastavak Tabele@)

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

|

¢vor sa PMU uredajem

|

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

10,11,12,19,2,24,26,3,30,6

10,12,19,24,26,29,3,6,7,9

10,11,12,15,20,25,27,28.3,5

10,11,12,19,2,24,26,30,4,6

10,12,19,24,26,29,3,5,6,9

10,11,12,15,19,25,27,28,3,5

1,10,11,12,19,2,24,26,30,6

10,11,12,19,24,26,29,3,6,7

10,11,12,15,19,25,27,3,5,8

10,12,19,2,24,26,29.3.,6,9

10,11,12,19,24,26,29,3.5.,6

1,10,11,12,15,18,25.30,7.8

10,12,19,2,24,26,29.4.,6,9

1,10,12,19,24,26,30,6,7,9

1,10,11,12,15,18,25,30,5,8

1,10,12,19,2,24,26,29,6,9

1,10,12,19,24,26,30,5,6,9

1,10,11,12,15,18,25,29,5.8

10,11,12,19,2,24,26,29,3.6

1,10,11,12,19,24,26,30,6,7

1,10,11,12,15,18,25,29,7.8

10,11,12,19,2,24,26,29,4,6

1,10,11,12,19,24,26,30,5,6

1,10,11,12,15,18,25,28,30,7

1,10,11,12,19,2,24,26,29.6

10,12,19,24,26.3,30,6,7,9

1,10,11,12,15,18,25,28,30,5

1,10,12,19,23,26,27,6,7,9

10,12,19,24,26,3,30,5,6,9

1,10,11,12,15,18,25,28,29,7

1,10,12,19,23,26,27,5,6,9

10,11,12,19,24.26,3.30,5,6

1,10,11,12,15,18,25,28,29.5

1,10,11,12,19,23,26,27.5.,6

10,11,12,19,24,26,3,30,6,7

1,10,11,12,15,20,25,30,7.8

1,10,11,12,19,23,26,27,6,7

1,10,12,15,18,25,27,7,8.9

1,10,11,12,15,20,25,30,5,8

10,12,19,23,26,27,3,6,7,9

1,10,12,15,18,25,27,5,8,9

1,10,11,12,15,20,25,29,5,8

10,12,19,23,26,27,3,5,6,9

1,10,12,15,18,25,27,28,7,9

1,10,11,12,15,20,25,29,7.8

10,11,12,19,23,26,27,3,5,6

1,10,12,15,18,25,27,28,5,9

1,10,11,12,15,20,25,28,30,7

10,11,12,19,23,26,27,3,6,7

1,10,12,15,20,25,27,7,8,9

1,10,11,12,15,20,25,28,30,5

1,10,12,19,23,26,29,6,7,9

1,10,12,15,20,25,27,5,8,9

1,10,11,12,15,20,25,28,29.5

1,10,12,19,23,26,29.,5,6,9

1,10,12,15,20,25,27,28,5,9

1,10,11,12,15,20,25,28,29.7

1,10,11,12,19,23,26,29,5.6

1,10,12,15,20,25,27,28,7.9

1,10,11,12,15,19,25,30,7,8

1,10,11,12,19,23,26,29,6,7

1,10,12,15,19,25,27,7,8,9

1,10,11,12,15,19,25.30,5,8

10,12,19,23,26,29,3,6,7,9

1,10,12,15,19,25,27.5,8,9

1,10,11,12,15,19,25,29,5.8

10,12,19,23,26,29,3,5,6,9

1,10,12,15,19,25,27,28,5,9

1,10,11,12,15,19,25,29,7,8

10,11,12,19,23,26,29.3.5.6

1,10,12,15,19,25,27.28,7.9

1,10,11,12,15,19,25,28,30,7

10,11,12,19,23,26,29,3,6,7

1,10,11,12,15,18,25,27,7.8

1,10,11,12,15,19,25,28,30,5

1,10,12,19,23,26,30,6,7,9

1,10,11,12,15,18,25,27,5.8

1,10,11,12,15,19,25,28,29.5

1,10,12,19,23,26,30,5,6,9

1,10,11,12,15,18,25,27,28 5

1,10,11,12,15,19,25,28,29,7

1,10,11,12,19,23,26,30,6,7

1,10,11,12,15,18,25,27,28,7

1,10,12,15,18,25,30,7,8,9

1,10,11,12,19,23,26,30,5,6

1,10,11,12,15,20,25,27,7.8

1,10,12,15,18,25,30,5,8,9

10,12,19,23,26,3,30,6,7,9

1,10,11,12,15,20,25,27,5,8

1,10,12,15,18,25,29,5,8,9

10,12,19,23,26,3,30,5,6,9

1,10,11,12,15,20,25,27,28 5

1,10,12,15,18,25,20.7,8 .9

10,11,12,19,23,26,3,30,6,7

1,10,11,12,15,20,25,27,28,7

1,10,12,15,18,25,28,30,7,9

10,11,12,19,23,26,3,30,5,6

1,10,11,12,15,19,25,27,7.8

1,10,12,15,18,25,28,30,5,9

1,10,12,19,24,26,27.6,7.9

1,10,11,12,15,19,25,27,5.8,

1,10,12,15,18,25,28.29.5.9

1,10,12,19,24,26,27.5,6,9

1,10,11,12,15,19,25,27,28 5,

1,10,12,15,18,25,28.29,7,9

1,10,11,12,19,24,26,27,6,7

1,10,11,12,15,19,25,27,28,7

1,10,12,15,20,25,30,7,8,9

1,10,11,12,19,24,26,27,5,6

10,12,15,18,25,27,3,5,8,9

1,10,12,15,20,25,30,5,8,9

10,12,19,24,26,27,3,6,7,9

10,12,15,18,25,27,28,3,5,9

1,10,12,15,20,25,29,7,8,9

10,12,19,24,26,27,3,5,6,9

10,12,15,20,25,27,3,5,8,9

1,10,12,15,20,25,29.5,8,9

10,11,12,19,24,26,27,3,6,7

10,12,15,20,25,27,28,3,5,9

1,10,12,15,20,25,28,30,7,9

10,11,12,19,24,26,27,3,5,6

10,12,15,19,25,27,3,5,8,9

1,10,12,15,20,25,28,30,5,9

1,10,12,19,24,26,29.6,7.9

10,12,15,19,25,27,28,3,5,9

1,10,12,15,20,25,28.29,7,9

1,10,12,19,24,26,29,5,6,9

10,11,12,15,18,25,27,28,3.5

1,10,12,15,20,25,28,29,5,9

1,10,11,12,19,24,26,29,6,7

10,11,12,15,18,25,27,3,5,8

1,10,12,15,19,25.30,7,8,9

1,10,11,12,19,24,26,29.5.,6

10,11,12,15,20,25,27,3.,5.8

1,10,12,15,19,25,30,5,8,9
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(nastavak Tabele@)

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

1,10,12,15,19,25,29.7.8 .9

1,10,11,12,18,23,25,27,28,7

10,12,18,23,25,3,30,5,8,9

1,10,12,15,19,25,29,5,8 ,9

10,12,18,24,25,27,3,5,8,9

10,12,18,23,25,29,3,5,8 ,9

1,10,12,15,19,25,28,30,7,9

10,12,18,24,25,27,28,3,5,9

10,12,18,23,25,28,29,3,5,9

1,10,12,15,19,25,28,30,5,9

10,12,18,23,25,27,3,5,8,9

10,12,18,23,25,28,3.30,5,9

1,10,12,15,19,25,28,29.7.9

10,12,18,23,25,27,28.3,5.9

10,11,12,18,24,25,3.30,5,8

1,10,12,15,19,25,28,29.5.9

10,11,12,18,24,25,27,3.5.8

10,11,12,18,24,25,29.3.5.8

10,12,15,18,25,3,30,5,8,9

10,11,12,18,24,25,27,28.3 5

10,11,12,18,24,25,28 29,3 5

10,12,15,18,25,29,3,5,8,9

10,11,12,18,23,25,27,28.3.5

10,11,12,18,24,25,28,3,30,5

10,12,15,18,25,28,3,30,5,9

10,11,12,18,23,25,27,3.5.8

10,11,12,18,23,25,3,30,5,8

10,12,15,18,25,28,29,3,5,9

1,10,11,12,18,24,25,30,7,8

10,11,12,18,23,25,29,3,5,8

10,12,15,20,25,3,30,5,8,9

1,10,11,12,18,24,25,30,5,8

10,11,12,18,23,25,28,29,3.5

10,12,15,20,25,29,3,5,8,9

1,10,11,12,18,24,25,29.5.8

10,11,12,18,23,25,28,3,30,5

10,12,15,20,25,28,29.3,5.9

1,10,11,12,18,24,25,29,7,8

1,10,11,12,19,24,25,27,7.8

10,12,15,20,25,28,3,30,5,9

1,10,11,12,18,24,25,28,30,7

1,10,11,12,19,24,25,27,5.8

10,12,15,19,25,3,30,5,8,9

1,10,11,12,18,24,25,28,30,5

1,10,11,12,19,24,25,27,28 5

10,12,15,19,25,29,3,5,8,9

1,10,11,12,18,24,25,28,29,5

1,10,11,12,19,24,25 27,287

10,12,15,19,25,28,29,3,5,9

1,10,11,12,18,24,25,28 29,7

1,10,11,12,19,23,25.27,7,8

10,12,15,19,25,28,3,30,5,9

1,10,11,12,18,23,25,30,7,8

1,10,11,12,19,23,25.27,5.8

10,11,12,15,18,25,3,30,5,8

1,10,11,12,18,23,25,30,5,8

1,10,11,12,19,23,25,27,28 5

10,11,12,15,18,25,29,3.5.8

1,10,11,12,18,23,25,29,5.8

1,10,11,12,19,23,25,27,28,7

10,11,12,15,18,25,28,29,3,5

1,10,11,12,18,23,25,29,7,8

1,10,12,19,24,25,27,7.8,9

10,11,12,15,18,25,28,3,30,5

1,10,11,12,18,23,25,28,30,7

1,10,12,19,24,25,27.5,8,9

10,11,12,15,20,25,3,30,5,8

1,10,11,12,18,23,25,28,30,5

1,10,12,19,24,25,27,28,7,9

10,11,12,15,20,25,29,3,5.8

1,10,11,12,18,23,25,28.29.5

1,10,12,19,24,25,27,28,5.9

10,11,12,15,20,25,28,29,3.5

1,10,11,12,18,23,25,28,20.7

1,10,12,19,23,25,27,7,8,9

10,11,12,15,20,25,28,3,30,5

1,10,12,18,24,25,30,7.8,9

1,10,12,19,23,25,27,5.8,9

10,11,12,15,19,25,3,30,5,8

1,10,12,18,24,25,30,5,8,9

1,10,12,19,23,25,27.28.7,9

10,11,12,15,19,25,29.3.5.8

1,10,12,18,24,25,29.7.8.9

1,10,12,19,23,25,27.28 5,9

10,11,12,15,19,25,28,29.,3,5

1,10,12,18,24,25,29,5,8,9

10,12,19,24,25,27,3,5,8,9

10,11,12,15,19,25,28,3,30,5

1,10,12,18,24,25,28,30,7,9

10,12,19,24,25,27,28,3,5,9

1,10,12,18,24,25,27,7.8,9

1,10,12,18,24,25.28,30,5,9

10,12,19,23,25,27,28,3,5,9

1,10,12,18,24,25,27.5.8,9

1,10,12,18,24,25,28,29,7,9

10,12,19,23,25,27,3,5,8,9

1,10,12,18,24,25,27,28,5.9

1,10,12,18,24,25,28,29.5.9

10,11,12,19,24,25,27,3,5.8

1,10,12,18,24,25,27,28,7,9

1,10,12,18,23,25,30,7,8,9

10,11,12,19,24,25,27,28.3,5

1,10,12,18,23,25,27,7.8,9

1,10,12,18,23,25,30,5,8,9

10,11,12,19,23,25,27,28,3,5

1,10,12,18,23,25,27,5,8,9

1,10,12,18,23,25,29,7,8,9

10,11,12,19,23,25,27,3,5,8

1,10,12,18,23,25,27,28,5,9

1,10,12,18,23,25,29,5,8,9

1,10,11,12,19,24,25.30,7,8

1,10,12,18,23,25,27,28,7.9

1,10,12,18,23,25,28,30,7,9

1,10,11,12,19,24,25.30,5,8

1,10,11,12,18,24,25,27,7.8

1,10,12,18,23,25,28,30,5,9

1,10,11,12,19,24,25,29,7.8

1,10,11,12,18,24,25,27,5,8

1,10,12,18,23,25,28,29,7,9

1,10,11,12,19,24,25,29,5.8

1,10,11,12,18,24,25,27,28 5

1,10,12,18,23,25,28,29.5.9

1,10,11,12,19,24,25,28,30,7

1,10,11,12,18,24,25,27,28,7

10,12,18,24,25,3,30,5,8,9

1,10,11,12,19,24,25,28,30,5

1,10,11,12,18,23,25,27,7,8

10,12,18,24,25,29,3,5,8,9

1,10,11,12,19,24,25,28,29,7

1,10,11,12,18,23,25.27,5,8

10,12,18,24,25,28,29,3.5,9

1,10,11,12,19,24,25,28,29,5

1,10,11,12,18,23,25,27,28.5

10,12,18,24,25,28,3,30,5,9

1,10,11,12,19,23,25,30,7.8
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7 Apendiks

(nastavak Tabele@)

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

1,10,11,12,19,23,25,30,5.8

1,10,11,12,18,23,26,27,28 5

1,10,12,18,23,26,28.29.7 .9

1,10,11,12,19,23,25,29,7,8

1,10,11,12,18,23,26,27,28,7

1,10,11,12,18,23,26,28,30,7

1,10,11,12,19,23,25,29,5,8

10,12,18,23,26,27,3,5,8,9

1,10,11,12,18,23,26,28,30,5

1,10,11,12,19,23,25,28,30,7

10,12,18,23,26,27,28.3,5.9

1,10,11,12,18,23,26,28,29.5

1,10,11,12,19,23,25,28.30,5

10,11,12,18,23,26,27,28.3 5

1,10,11,12,18,23,26,28,29,7

1,10,11,12,19,23,25,28,29,7

10,11,12,18,23,26,27,3,5.8

10,12,18,23,26,28,3,30,5,9

1,10,11,12,19,23,25,28,29.5

1,10,12,18,24,26,27.7,8.9

10,12,18,23,26,28,29,3,5,9

1,10,12,19,23,25,30,7,8,9

1,10,12,18,24,26,27.5,8.9

10,11,12,18,23,26,28,29,3,5

1,10,12,19,23,25,30,5,8,9

1,10,12,18,24,26,27,28,7.9

10,11,12,18,23,26,28,3,30,5

1,10,12,19,23,25,29,7,8,9

1,10,12,18,24,26,27,28,5,9

1,10,12,18,23,26,30,7,8,9

1,10,12,19,23,25,29.,5,8,9

1,10,11,12,18,24,26,27,7.8

1,10,12,18,23,26,30,5,8,9

1,10,12,19,23,25,28,30,7,9

1,10,11,12,18,24,26,27.5.8

1,10,12,18,23,26,29,7.8,9

1,10,12,19,23,25,28,30,5,9

1,10,11,12,18,24,26,27,28,7

1,10,12,18,23,26,29,5,8,9

1,10,12,19,23,25,28,29.7.9

1,10,11,12,18,24,26,27,28 5

1,10,11,12,18,23,26,30,7,8

1,10,12,19,23,25,28,29.5.9

10,12,18,24,26,27,3,5,8,9

1,10,11,12,18,23,26,30,5,8

1,10,12,19,24,25,29,5,8,9

10,12,18,24,26,27,28,3,5,9

1,10,11,12,18,23,26,29,7,8

1,10,12,19,24,25,29,7,8,9

10,11,12,18,24,26,27,28,3,5

1,10,11,12,18,23,26,29,5,8

1,10,12,19,24,25,30,7,8,9

10,11,12,18,24,26,27,3,5.8

10,12,18,23,26,3,30,5,8,9

1,10,12,19,24,25.30,5,8,9

1,10,12,19,23,26,27,7,8,9

10,12,18,23,26,29,3,5,8,9

1,10,12,19,24,25.28.30,7,9

1,10,12,19,23,26,27,5,8,9

10,11,12,18,23,26,3,30,5,8

1,10,12,19,24,25,28,30,5,9

1,10,12,19,23,26,27,28.7.9

10,11,12,18,23,26,29,3.5.8

1,10,12,19,24,25,28,29,7,9

1,10,12,19,23,26,27,28.5.9

1,10,12,18,24,26,28,30,7,9

1,10,12,19,24,25,28,29,5,9

1,10,11,12,19,23,26,27,7,8

1,10,12,18,24,26,28,30,5,9

10,11,12,19,24,25,3,30,5,8

1,10,11,12,19,23,26,27,5.8

1,10,12,18,24,26,28,29,7,9

10,11,12,19,24,25,29,3.5.8

1,10,11,12,19,23,26,27,28,7

1,10,12,18,24,26,28,29.5.9

10,11,12,19,24,2528,29.3.5

1,10,11,12,19,23,26,27,28,5

1,10,11,12,18,24,26,28,30,7

10,11,12,19,24,25,28,3,30,5

10,12,19,23,26,27,3,5,8,9

1,10,11,12,18,24,26,28,30,5

10,11,12,19,23,25,3,30,5,8

10,12,19,23,26,27,28,3,5,9

1,10,11,12,18,24,26,28,29,7

10,11,12,19,23,25,29.3.5.8

10,11,12,19,23,26,27,28.3,5

1,10,11,12,18,24,26,28,29,5

10,11,12,19,23,25,28,29,3,5

10,11,12,19,23,26,27,3,5,8

10,12,18,24,26,28,3,30,5,9

10,11,12,19,23,25,28,3,30,5

1,10,12,19,24,26,27,7.8.,9

10,12,18,24,26,28,29.3.5.9

10,12,19,24,25,3,30,5,8,9

1,10,12,19,24,26,27.5.8,9

10,11,12,18,24,26,28,3,30,5

10,12,19,24,25,29,3,5,8,9

1,10,12,19,24,26,27,28,7,9

10,11,12,18,24,26,28,29,3 5

10,12,19,24,25,28,3,30,5,9

1,10,12,19,24,26,27,28 5.9

1,10,12,18,24,26,29,5,8,9

10,12,19,24,25,28,29,3,5,9

1,10,11,12,19,24,26,27,7,8

1,10,12,18,24,26,29.7.8.9

10,12,19,23,25,3,30,5,8,9

1,10,11,12,19,24,26,27,5,8

1,10,12,18,24,26,30,7.8,9

10,12,19,23,25,29,3,5,8,9

1,10,11,12,19,24,26,27,28,5

1,10,12,18,24,26,30,5,8,9

10,12,19,23,25,28,3,30,5,9

1,10,11,12,19,24,26,27,28.7

1,10,11,12,18,24,26,30,7.8

10,12,19,23,25,28,29.3,5.9

10,12,19,24,26,27,3,5,8,9

1,10,11,12,18,24,26,30,5,8

1,10,12,18,23,26,27,7.8,9

10,12,19,24,26,27,28,3,5,9

1,10,11,12,18,24,26,29,7.8

1,10,12,18,23,26,27,5,8,9

10,11,12,19,24,26,27,3,5,8

1,10,11,12,18,24,26,29,5.8

1,10,12,18,23,26,27,28.5.,9

10,11,12,19,24,26,27,28,3,5

10,12,18,24,26,3,30,5,8,9

1,10,12,18,23,26,27,28,7,9

1,10,12,18,23,26,28,30,7,9

10,12,18,24,26,29,3,5,8,9

1,10,11,12,18,23,26,27,7,8

1,10,12,18,23,26,28,30,5,9

10,11,12,18,24,26,29,3,5,8

1,10,11,12,18,23,26,27,5,8

1,10,12,18,23,26,28,29,5.9

10,11,12,18,24,26,3,30,5,8

75




\ ¢vor sa PMU uredajem \
1,10,12,19,23,26,28,30,7 ,9
1,10,12,19,23,26,28,30,5 ,9
1,10,12,19,23,26,28,29,7 ,9
1,10,12,19,23,26,28,29.,5 ,9
1,10,11,12,19,23,26,28,30,7
1,10,11,12,19,23,26,28,30,5
1,10,11,12,19,23,26,28,29,7
1,10,11,12,19,23,26,28,29.,5
10,12,19,23,26,28,3,30,5,9
10,12,19,23,26,28,29,3,5,9
10,11,12,19,23,26,28,3,30,5
10,11,12,19,23,26,28,29.3,5
1,10,12,19,23,26,29,5,8,9
1,10,12,19,23,26,29,7,8,9
1,10,12,19,23,26,30,7,8,9
1,10,12,19,23,26,30,5,8,9
1,10,11,12,19,23,26,30,7,8
1,10,11,12,19,23,26,30,5,8
1,10,11,12,19,23,26,29,7,8
1,10,11,12,19,23,26,29.,5.8
10,12,19,23,26,3,30,5,8,9
10,12,19,23,26,29,3,5,8,9
10,11,12,19,23,26,29,3,5,8
10,11,12,19,23,26,3,30,5,8
1,10,12,19,24,26,28,29,5,9
1,10,12,19,24,26,28,29,7,9
1,10,12,19,24,26,28,30,7,9
1,10,12,19,24,26,28,30,5,9
1,10,11,12,19,24,26,28,30,7
1,10,11,12,19,24,26,28,30,5
1,10,11,12,19,24,26,28,29,7
1,10,11,12,19,24,26,28,29,5
10,12,19,24,26,28,3,30,5,9
10,12,19,24,26,28,29,3,5,9
10,11,12,19,24,26,28,29.3.5
10,11,12,19,24,26,28,3,30,5
1,10,11,12,19,24,26,29,5,8
1,10,11,12,19,24,26,29,7,8
1,10,11,12,19,24,26,30,7,3
1,10,11,12,19,24,26,30,5,8
1,10,12,19,24,26,29,5,8,9
1,10,12,19,24,26,30,7,8,9
1,10,12,19,24,26,29,7,8,9
1,10,12,19,24,26,30,5,8,9
10,12,19,24,26,3,30,5,8,9

7 Apendiks

(nastavak Tabele@)
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10,12,19,24,26,29,3,5,8,9
10,11,12,19,24,26,3,30,5,8
10,11,12,19,24,26,29,3,5,8




7 Apendiks

Sva optimalna resenja za slucaj sa uvazavanjem konvencionalnih merenja su data u Tabeli @:

Tabela 7.5: sva optimalna resenja za 30-IEEE mrezu, sa konvencionalnim merenjima

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘

15,18,27,3,7,10,12

15,20,27,3,7,10,12

19,2,23,27,4,10,12

15,19,27,3,7,10,12

1,19,2,23,27,10,12

1,15,18,27,7,10,12

18,2,24,27,3,10,12

1,15,18,29,7,10,12

18,2,24,27,4,10,12

1,15,18,30,7,10,12

1,18,2,24,27,10,12

1,15,20,27,7,10,12

18,2,23,27,3,10,12

1,15,20,29,7,10,12

1,18,2,23,27,10,12

1,15,20,30,7,10,12

18,2,23,27,4,10,12

1,15,19,27,7,10,12

1,15,18,27,5.10,12

1,15,19,29,7,10,12

1,15,18,29,5,10,12

1,15,19,30,7,10,12

1,15,18,30,5,10,12

19,24,27.3,7,10,12

1,15,20,27,5,10,12

19,24,29,3,7,10,12

1,15,20,29,5,10,12

19,24,3,30,7,10,12

1,15,20,30,5,10,12

19,23,27,3,7,10,12

1,15,19,27,5,10,12

1,19,24,27,7,10,12

1,15,19,30,5,10,12

1,19,24,29,7,10,12

1,15,19,29,5,10,12

¢vor sa PMU uredajem ‘

1,19,24,30,7,10,12

15,18,27,3,5,10,12

1,19,23,27,7,10,12

15,18,3,30,5,10,12

18,24,29,3,5,10,12

1,19,23,29,7,10,12

15,18,29,3,5,10,12

18,24,3,30,5,10,12

1,19,23,30,7,10,12

15,20,27,3,5,10,12

18,23,27,3,5,10,12

18,24,27,3,7,10,12

15,20,3,30,5,10,12

18,23,29,3,5,10,12

18,24,29,3,7.10,12

15,20,29,3,5,10,12

18,23,3,30,5,10,12

18,24,3,30,7,10,12

15,19,27,3,5,10,12

1,19,2,24,27,10,12

18,23,27,3,7,10,12

15,19,29,3,5,10,12

19,2,23,27,3,10,12

1,18,24,27,7,10,12

15,19,3,30,5,10,12

1,18,23,30,5,10,12

1,18,24,29,7,10,12

1,19,24,27,5.10,12

18,24,27,3,5,10,12

1,18,24,30,7,10,12

1,19,24,30,5,10,12

1,18,23,27,7,10,12

1,19,24,29.5.10,12

1,18,23,30,7,10,12

1,19,23,27,5,10,12

1,18,23,29,7,10,12

1,19,23,30,5,10,12

15,18,2,27,3,10,12

1,19,23,29,5,10,12

1,15,18,2,27,10,12

19,24,27,3,5,10,12

15,18,2,27,4,10,12

19,24.3,30,5,10,12

15,2,20,27,3,10,12

19,24,29,3,5,10,12

15,2,20,27,4,10,12

19,23,27,3,5,10,12

1,15,2,20,27,10,12

19,23,29,3,5,10,12

15,19,2,27,3,10,12

19,23,3,30,5,10,12

15,19,2,27,4,10,12

1,18,24,27,5,10,12

1,15,19,2,27,10,12

1,18,24,30,5,10,12

19,2,24,27,3,10,12

1,18,24,29,5.10,12

19,2,24,27,4,10,12

1,18,23,27,5,10,12

1,18,23,29,5,10,12
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7 Apendiks

7.4 IEEE mreza sa 118 c¢vorova

Na slici je prikazana IEEE mreza sa 118 ¢vorova.

Tabela 7.6: tabela povezanosti IEEE mreze sa 118 ¢vorova

Slika 7.4.1: IEEE mreZa sa 118 ¢vorova

‘ od ¢vora ‘ ka ¢voru | od ¢vora ‘ ka ¢voru ‘ od ¢vora ‘ ka ¢voru | od ¢vora ‘ ka ¢voru ‘

1 2 ) 11 15 17 15 17
1 3 11 12 16 17 16 17
4 Y 2 12 17 18 17 18
3 5 3 12 18 19 18 19
5 6 7 12 19 20 19 20
6 7 11 13 15 19 15 19
8 9 12 14 20 21 20 21
8 3 13 15 21 22 21 22
9 10 14 15 22 23 22 23
4 11 12 16 23 24 23 24
23 25 23 25 39 40 55 56
26 25 26 25 40 41 56 o7
25 27 25 27 40 42 20 o7
27 28 27 28 41 42 26 28
28 29 28 29 43 44 o1 o8
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(nastavak Tabele @)
] od ¢vora \ ka ¢voru | od ¢vora \ ka ¢voru | od ¢vora \ ka ¢voru | od ¢vora \ ka ¢voru ‘

30 17 30 17 34 43 54 29
3 30 8 30 4 45 o6 29
26 30 26 30 45 46 56 39
17 31 17 31 46 47 25 29
29 31 29 31 46 48 29 60
23 32 23 32 47 49 29 61
31 32 31 32 42 49 60 61
27 32 27 32 42 49 60 62
15 33 15 33 45 49 61 62
19 34 19 34 48 49 63 39
35 36 35 36 49 20 63 64
35 37 35 37 49 o1 64 61
33 37 33 37 ol 52 38 65
34 36 34 36 92 23 64 65
34 37 34 37 23 54 49 66
38 37 38 37 49 54 49 66
37 39 37 39 49 o4 62 66
37 40 37 40 o4 25 62 6,7
30 38 30 38 o4 26 65 66
65 66 68 81 94 96 103 110
66 67 81 30 80 97 109 110
65 68 77 32 30 98 110 111
47 69 82 83 80 99 110 112
49 69 83 84 92 100 17 113
68 69 83 85 94 100 32 113
69 70 84 85 95 96 32 114
24 70 85 86 96 97 27 115
70 71 86 87 98 100 114 115
24 72 85 38 99 100 68 116
71 72 85 89 100 101 12 117
71 73 88 89 92 102 75 118
70 74 89 90 101 102 76 118
70 ) 89 90 100 103 7 78
69 75 90 91 100 104 78 79
4 75 89 92 103 104 7 80
76 7 89 92 103 105 7 80
69 7 91 92 100 106 79 80
75 7 92 93 104 105 92 94
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(nastavak Tabele @)

\ od ¢vora \ ka ¢voru | od ¢vora \ ka ¢voru \

105 106 105 107
93 94 105 108
94 95 106 107
80 96 108 109
82 96

Dodatna optimalna resenja za IEEE mrezu sa 118 ¢vorova su prikazana u Tabeli @

Tabela 7.7: dodatna resenja za IEEE mrezu sa 118 ¢vorova

2.5,9,12,15,17,21,25,29,34,37,40,45,49,52,56,62,63,68,70,71,75,77,80,85,
86,90,94,102,105,110,114

1,5,9,11,12,17,21,25,29,34,37,40,45,49,52,56,62,64,72,73,75,77,80,85,
86,91,94,101,105,110,114,116

3,5,9,11,12,17,21,25,29,34,37,40,45,49,52,56,62,63,68,70,71,75,77,30,85,36
90,94,102,105,110,114

2.5,9.12,15,17,21,23,25,28,34,37,40,45,49,52,56,62,64,71,75,77
80,85,87,91,94,101,105,110,114,116
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7.5 Poljska mreza sa 2383 cvorova

U Tabeli @ su prikazane lokacije ZIB ¢vorova:

Tabela 7.8: lokacije ZIB ¢vorova za poljsku mrezu

lokacije
Z1B

évorova

1234567891112 1314 1519 20 21 22 23 24 25 26 27
28 32 33 34 35 36 37 38 39 40 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
56 59 60 61 62 66 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
82 88 89 90 91 92 94 96 98 99 100 101 102 106 107 108 112
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 128 129 130 133
134 135 136 137 138 141 142 143 144 145 146 147 148 149
150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163
164 165 166 16,7 168 169 170 171 172 173 174 175 178 179
194 204 243 280 309 310 312 321 322 332 336 355 361 362
374 375 449 450 470 513 516 517 518 519 539 546 564 565
968 569 576 587 614 617 634 644 645 662 663 682 726 727
734 751 777 786 789 791 797 799 800 801 806 807 812 817
819 821 822 825 826 829 833 836 840 844 848 854 855 856
863 864 869 874 876 879 880 881 885 893 898 903 915 916
921 923 924 926 927 928 931 932 933 934 936 937 938 940
941 946 953 956 966 96,7 969 971 972 977 981 984 985 986
987 989 990 991 1003 1006 1007 1008 1013 1017 1018 1019
1021 1023 1025 1031 1040 1043 1044 1047 1048 1049 1050
1052 1057 1062 1063 1065 1069 1070 1081 1085 1092 1093
1095 1096 1098 1101 1108 1111 1112 1114 1115 1119 1120
1121 1123 1127 1129 1131 1135 1151 1152 1153 1157 1158
1159 1161 1162 1164 1166 116,7 1178 1180 1188 1189 1196
1199 1200 1208 1209 1212 1213 1219 1222 1225 1226 1227
1230 1231 1239 1243 1248 1252 1253 1256 1257 1261 1264
1265 1271 1274 1275 1279 1281 1288 1298 1299 1300 1305
1306 1307 1315 1318 1319 1321 1323 1334 1335 1341 1343
1344 1350 1353 1362 1365 1370 1371 1376 1378 1382 1383
1384 1392 1394 1396 1397 1400 1401 1407 1412 1413 1423
1431 1432 1439 1440 1443 1448 1449 1455 1456 1459 1460
1465 1466 1468 1470 1484 1491 1494 1498 1499 1502 1503
1511 1520 1522 1523 1524 1531 1532 1539 1548 1560 1561
1562 1563 1564 1569 1570 1577 1581 1583 1589 1591 1592
1601 1618 1621 1631 1632 1636 1647 1648 1649 1650 1665
16,70 1681 1695 1713 17321736 1740 1747 1748 1762 1774
1775 1777 1780 1783 1790 1797 1802 1811 1812 1814 1822
18231835 1840 1846 1851 1865 1872 1877 1878 1880 1881
1885 1887 1896 1899 1902 1903 1906 1907 1914 1919 1920
1922 1944 1948 1956 1958 1972 1982 1987 2009 2014 2017
2019 2025 2031 2059 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066
206,7 2068 2069 2070
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(nastavak tabele @)
lokacije 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 2080 2081
Z1B 2089 2090 2092 2109 2111 2112 2113 2133 2134 2157 2158
¢vorova 2163 2165 2166 2169 2170 2181 2186 2187 2188 2227 2257
2258 2261 2280 2314 2325

U Tabeli @ su date lokacije PMU uredaja za slucaj bez konvencionalnih merenja:

Tabela 7.9: lokacije PMU uredaja za poljsku mrezu bez uvazavanja konvencionalnih merenja
lokacija 6 22 23 28 29 35 42 43 55 58 61 63 64 71 73 74 76 81 90 105
PMU 106 110 119 121 126 133 136 138 143 145 152 163 168 174
uredaja 176 179 187 188 189 192 194 196 200 208 213 215 217 219
224 229 230 233 236 240 246 247 249 251 257 259 263 265
275 277 281 282 284 285 287 295 299 303 307 309 310 314
319 321 322 324 330 334 335 336 338 339 347 348 352 353
354 355 360 361 365 366 368 372 373 375 377 378 379 380
382 383 391 404 409 413 417 425 438 439 444 445 446 448
459 463 468 476 479 480 481 486 493 494 498 500 502 510
511 512 515 516 517 519 522 523 525 526 527 529 535 540
545 547 548 550 551 553 556 H57 560 H64 565 H68 569 H71
582 583 584 590 591 593 594 595 603 613 615 618 622 626
635 638 644 645 646 649 651 661 662 666 6,79 680 682 685
690 692 694 696 703 704 708 709 710 712 715 716 717 721
722 724726 727 735 740 741 747 748 750 754 758 763 765 768
778 784 785 796 797 798 799 806 812 817 819 821 822 824
825 829 831 834 839 854 855 858 859 863 869 870 871 873
876 885 892 898 902 910 912 915 916 919 923 926 928 932
936 937 944 953 960 966 971 972 973 978 979 981 985 986
989 990 997 1002 1006 1007 1017 1018 1019 1024 1025 1041
1042 1049 1050 1051 1054 1057 1059 1063 1065 1069 1070
1081 1082 1087 1092 1093 1095 1096 1101 1106 1108 1111
1112 1114 1119 1120 1123 1127 1129 1130 1138 1140 1141
1151 1153 1154 1157 1161 1162 1164 116,7 1169 1178 1182
1183 1184 1186 1189 1190 1192 1193 1198 1199 1201 1203
1204 1207 1209 1212 1213 1216 1217 1218 1221 1225 1226
1228 1229 1230 1231 1233 1234 1238 1240 1243 1245 1246
1250 1253 1254 1257 1258 1259 1261 1265 1270 1273 1274
1277 1278 1284 1285 1288 1297 1306 1307 1309 1311 1314
1317 1318 1320 1321 1324 1328 1330 1333 1334 1337 1338
1345 1346
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(nastavak Tabele @)

lokacija
PMU
uredaja

1350 1353 1356 1359 1361 1365 1366 136,7 1371 1375 1378
1384 1387 1392 1393 1395 1400 1407 1410 1413 1414 1415
1416 1421 1426 1427 1430 1434 1438 1439 1441 1445 1448
1449 1454 1457 1460 1462 1465 1466 1468 1469 1470 1471
1472 1475 1476 1483 1484 1486 1489 1490 1492 1494 1498
1499 1502 1504 1505 1507 1511 1512 1514 1516 1517 1518
1520 1522 1523 1524 1531 1532 1533 1539 1540 1543 1545
1547 1550 1552 1556 1561 1569 1570 1574 1575 1576 1580
1582 1585 1589 1592 1603 1604 1607 1610 1619 1620 1624
1632 1635 1647 1652 1656 1659 1660 1662 1664 166,7 1669
16,73 16,74 1680 1681 1682 1684 1686 1687 1690 1692 1694
1696 1712 1716 1717 1722 1723 1728 1729 1734 1735 1740
1745 1747 1748 1751 1755 1756 1757 1760 1761 1766 1771
1772 1774 1776 1783 1793 1795 1797 1802 1806 1811 1812
1814 1822 1825 1829 1840 1845 1858 1859 1862 1864 1866
186,7 1871 1873 1874 1875 1882 1883 1884 1885 1889 1892
1895 1898 1901 1902 1903 1905 1906 1907 1910 1912 1914
1916 1918 1919 1920 1926 1932 1933 1937 1939 1940 1943
1944 1947 1951 1955 1957 1961 1963 1965 1974 1977 1978
1980 1982 1991 1992 1999 2000 2001 2003 2006 2007 2019
2020 2024 2025 2027 2031 2032 2034 2035 2039 2040 2044
2047 2052 2053 2054 2056 2059 2060 2061 2062 2063 206,7
2068 2069 2071 2074 2076 2078 2079 2080 2085 2086 2087
2090 2091 2092 2093 2098 2102 2105 2106 2108 2112 2113
2121 2122 2128 2133 2134 2135 2137 2140 2144 2146 2157
2159 2166 216,7 2168 2169 2170 2172 2173 2174 2176 2184
2185 2187 2191 2193 2194 2195 2196 2202 2203 2204 2209
2217 2218 2223 2224 2229 2235 2236 2244 2245 2249 2251
2252 2255 2258 2259 2261 2264 2265 2274 2277 2280 2281
2283 2285 2289 2290 2292 2293 2298 2300 2303 2305 2306
2309 2313 2323 2336 2339 2340 2342 2345 2350 2352 2360
2361 2364 2369 2373 2374 2379 2380 2381 2383
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U Tabeli su date lokacije PMU uredaja za slucaj kada se u poljskoj mrezi nalaze ZIB
¢vorovi:

Tabela 7.10: lokacije PMU uredaja za poljsku mrezu bez uvazavanja konvencionalnih merenja
lokacija 12 15 18 29 35 39 41 50 61 69 80 84 86 88 105 126 129 130
PMU 133 150 151 154 158 160 162 172 175 178 179 189 190 192 195
uredaja 199 202 209 213 214 215 217 219 220 222 229 235 240 244
245 246 247 249 259 265 275 281 282 287 292 293 295 299
307 308 309 310 314 316 319 324 326 337 339 341 347 348
352 353 354 356 360 363 365 366 36,7 369 371 372 380 383
384 389 393 394 404 408 411 418 425 428 434 446 448 456
460 464 466 468 475 476 481 485 493 494 497 502 511 512
515 516 523 525 526 527 529 530 540 542 545 550 551 556
563 568 575 579 583 584 586 591 592 601 603 609 613 615
618 622 635 643 644 649 650 651 655 657 658 660 663 6,75
6,76 6,79 685 687 689 690 692 694 696 698 703 705 707 710
713 714 716 717 722 723 733 740 750 754 755 763 768 769
771773 775 778 785 794 796 797 802 808 814 815 817 821
826 832 833 834 838 839 852 857 858 859 861 870 871 876
883 892 895 899 900 906 908 912 914 918 919 920 943 947
961 96,7 968 973 978 979 981 985 990 992 993 996 997 1024
1050 1054 1057 1059 1063 1069 1070 1076 1082 1095 1096
1097 1104 1105 1106 1120 1134 1138 1140 1141 1149 1155
1168 1175 1182 1184 1190 1191 1192 1195 1201 1202 1213
1216 1217 1222 1231 1232 1233 1240 1245 1250 1251 1256
1261 1269 1275 1283 1284 1285 1289 1295 1309 1311 1320
1328 1330 1335 1337 1342 1343 1345 1346 1351 1354 1365
1371 1372 1375 1381 1384 1415 1416 1417 1418 1422 1426
1427 1439 1460 1468 1469 1476 1483 1489 1490 1500 1503
1505 1506 1507 1514 1518 1520 1522 1524 1531 1533 1534
1536 1538 1539 1540 1552 1553 1556 1560 1564 1565 1576
1580 1584 1591 1594 1595 1601 1603 1605 1607 1610 1616
1618 1619 1623 1624 1625 1642 1643 1647 1650 1652 1655
1656 1658 1659 1662 166,7 1668 1669 16,73 1680 1683 1684
1686 1687 1688 1689 1691 1697 1701 1716 1717 1723 1726
1728 1729 1730 1734 1735 1744 1745 1752 1755 1760 1761
1772 1786 1793 1796 1805 1810 1814 1829 1831 1841 1844
1845 1862 186,7 1869 1871 1873 1879 1881 1882 1883 1884
1885 1886 1889 1892 1894 1897 1900 1904 1906 1916 1918
1919 1920 1921 1923 1924 1926 1929 1930 1933 1945 1949
1951 1953 1963 1974 1989 1993 1996 1998 2001 2002 2003
2006 2007 2020 2021 2037 2038 2039 2042 2044 2045 2047
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(nastavak tabele [7.10)

lokacija 2048 2050 2052 2054 2056 2060 2065 2087 2088 2091 2099
PMU 2101 2102 2105 2107 2113 2119 2121 2122 2124 2127 2134
uredaja 2135 2137 2140 2143 2145 2146 2154 2157 2161 216,7 2168
2170 2172 2173 2174 2175 2190 2191 2194 2195 2196 2202
2203 2209 2210 2217 2218 2221 2223 2224 2229 2232 2233
2235 2236 2244 2245 2247 2251 2255 2260 2261 2265 2270
2274 2279 2281 2283 2286 2289 2291 2300 2306 2309 2311
2313 2323 2330 2342 2345 2350 2360 2372 2374 2379 2380

7.6 Prenosna mreza Srbije naponskog nivoa 400 kV

Na slici je prikazan graf prenosne mreze Srbije, naponskog nivoa 400 kV.

SU3 (1)

BG20(17)

My P A
S0O3(18)
=)

DRM (10)

PE (12)

BOZ(13)

LEZ(15)

Slika 7.6.1: 400 kV prenosna mreza Srbije

U Tabeli su prikazani nazivi trafostanica i odgovarajuéi broj ¢vora u grafu sa slike .

Tabela 7.11: broj ¢vora sa pripadaju¢om trafostanicom za 400 kV mrezu Srbije

’ broj ¢vora \ trafostanica ‘ ] broj ¢vora \ trafostanica \ ’ broj ¢vora \ trafostanica ‘
1 Subotica 3 7 Pancevo 2 13 Bor 2
2 Novi Sad 3 8 Kragujevac 2 14 Nis 2
3 Sremska Mitrovica 2 9 Cibuk 15 Leskovac 2
4 Mladost 10 Drmno 16 Vranje 4
) Obrenovac 11 Jagodina 4 17 Beograd 20
6 Beograd 8 12 Derdap 1 18 Sombor 3
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Prikaz matrice incidencije je dat u Tabeli .

Tabela 7.12: prikaz matrice incidencije u tabelarnom obliku za 400 kV mrezu Srbije

od ¢vora | ka ¢voru
1 2
1 18
2 4
3 4
4 5
5 8

od ¢vora | ka ¢voru
6
10
17
9
17
11
15 16

Q0| | ~J| O O] O

od ¢vora | ka ¢voru
9 10
10 12
12 13
13 14
14 15
11 14

Sva optimalna resenja za slucaj bez uvazavanja konvencionalnih merenja su data u Tabeli :

Tabela 7.13: sva optimalna resenja za 400 kV mrezu Srbije

’ ¢vor sa PMU uredajem ‘
1,10,11,14,16,17,4
1,10,11,14,15,17,4
1,10,14,15,17,4,8
1,10,14,16,17,4,5
1,10,14,16,17,4,8
1,10,14,15,17,4,5

10,11,14,16,17,18,4

10,11,14,15,17,18,4
10,14,16,17,18,4,8
10,14,15,17,18,4.,5
10,14,15,17,18,4,8
10,14,16,17,18,4,5
10,11,14,16,18,4,7
10,11,14,15,18,4,7
10,14,15,18,4,7,8
10,14,16,18,4,5,7
10,14,16,18,4,7,8
10,14,15,18,4,5,7
1,10,11,14,16,4,7
1,10,11,14,15,4,7
1,10,14,16,4,7,8
1,10,14,15,4,7,8
1,10,14,15,4,5,7
1,10,14,16,4,5,7
1,10,14,15,17,3,5
1,10,14,16,17,3,5
1,10,14,15,17,3,8
1,10,14,16,17,3,8
1,10,14,15,3,5,7
1,10,14,16,3,5,7

’ ¢vor sa PMU uredajem ‘
1,10,11,13,16,17,4
1,10,11,12,15,17.4
1,10,11,13,15,17.4
10,11,12,16,18,4,7
10,11,13,16,18,4,7
10,11,12,15,18,4,7
10,11,13,15,18,4,7
1,10,11,12,15,4,7
1,10,11,13,15,4,7
1,10,11,12,16,4,7
1,10,11,13,16,4,7
1,10,12,15,17,3,8
1,10,13,15,17,3,8

1,10,13,15,3,7,8

1,10,12,15,3,7,8

1,12,14,16,4,5,7

12,14,15,18,4,5,7

12,14,16,18,4,5,7

1,12,14,15,4,5.7

1,12,14,15,3,5.7

1,12,14,16,3,5,7

1,12,15,17,4,8,9

12,15,17,18,4,8,9

12,15,17,18,4,7,8

1,12,15,17,4.7.8

13,15,17,18,4,8,9

1,13,15,17,4,8,9

13,15,18,4,6,7,8

13,15,18,4,6,8,9

12,15,18,4,6,7,8
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’ ¢vor sa PMU uredajem ‘
11,13,15,17,18,4,9
11,13,16,17,18,4,9
1,11,13,15,17,4,9
1,11,13,16,17,4,9
11,12,16,18,4,6,9
11,12,15,18,4,6,9
11,12,15,18,4,6,7
11,12,16,18,4,6,7
11,13,16,18,4,6,7
11,13,15,18,4,6,7
11,13,15,18,4,6,9
11,13,16,18,4,6,9
1,11,12,16,4,6,7

1,11,12,15,4.6,7

1,11,12,15,4,6,9

1,11,12,16,4,6,9

1,11,13,16,4,6,9

1,11,13,16,4,6,7

1,11,13,15,4,6,7

1,11,13,15,4,6,9

11,12,16,18,4,5,7

11,12,15,18,4,5,7

1,11,12,16,4,5,7

1,11,12,15,4,5.7

1,12,15,3,6,7,8

1,13,15,3,6,7,8

1,12,15,3,6,8,9

1,13,15,3,6,8,9

1,11,13,16,3,6,7

1,11,12,15,3,6,7




¢vor sa PMU uredajem ‘

10,12,15,18,4,7,8

1,12,15,4,6,7.8

1,12,15,4,6,8,9

1,12,15,4,5,7.8

1,10,14,15,3,7.8

1,10,14,16,3,7,8

10,13,15,17,18,4,8

1,10,13,15,17,4,8

10,12,15,17,18,4.8

1,10,12,15,17,4,8

10,13,15,18,4,7,8

1,10,12,15,4,7,8

1,10,13,15,4,7.8

10,11,12,16,17,18,4

10,11,13,16,17,18,4

10,11,13,15,17,18,4

10,11,12,15,17,18 4

1,10,11,12,16,17.4

1,11,12,16,17,4,7

1,11,12,15,17,4,9

1,11,12,16,17,4,9

7 Apendiks

(nastavak Tabele )
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¢vor sa PMU uredajem ‘

12,15,18,4,5,7,8

12,15,18,4,6,8,9

1,13,15,4,6,8,9

1,13,15,4,6,7,8

1,11,12,16,3,6,7

1,11,13,15,3,6,7

1,11,12,16,3,6,9

1,11,12,15,3,6,9

1,11,13,16,3,6,9

1,11,13,15,3,6,9

11,12,15,17,18,4,9

11,12,16,17,18,4,9

11,12,15,17,18,4,7

11,12,16,17,18,4,7

1,11,12,15,17,4,7

1,13,15,17,3,8,9

1,12,15,17,3,.8,9

1,12,15,17,3,7.8

1,12,15,3,5,7,8

1,11,12,16,3,5,7

1,11,12,15,3,5.7
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7.7 Prenosna mreza Srbije naponskog nivoa 220 kV

Na slici je prikazan graf prenosne mreze Srbije, naponskog nivoa 220 kV.
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Slika 7.7.1: 220 kV mreza Srbije

U Tabeli su prikazani nazivi trafostanica i odgovarajuéi broj ¢vora u grafu sa slike .

Tabela 7.14: broj ¢vora sa pripadaju¢om trafostanicom za 220 kV mrezu Srbije

’ broj ¢vora \ trafostanica ‘ ’ broj ¢vora \ trafostanica ‘ ’ bro Evora ‘ trafostanica ‘
1 Srbobran 9 Sremska Mitrovica 2 J17 Beograd 17
2 Novi Sad 3 10 Valjevo 3 13 Porega
3 Zrenjanin 2 11 Bajina Basta 19 Cacak 3
4 Kovacica 12 Beograd 3 20 Kraljevo 3
5 Pancevo 2 13 Beograd 8 51 Krudevac 1
6 Beograd 5 14 NIS 9 Nig 9
7 Obrenovac 15 HIP 53 Bistrica
8 Sabac 3 16 Smederevo 3

Prikaz matrice incidencije je dat u Tabeli .
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Tabela 7.15: prikaz matrice incidencije u tabelarnom obliku za 220 kV mrezu Srbije

od ¢vora | ka ¢voru od ¢vora | ka ¢voru od ¢vora | ka ¢voru
1 2 6 7 11 12
2 3 7 12 12 13
2 7 7 8 13 15
3 4 7 10 13 16
4 5 9 11 13 17
5 14 10 11 14 15
20 21 11 23 18 20
21 22 11 18 18 19
1 9 19 20 18 23

Sva optimalna resenja za slucaj bez uvazavanja konvencionalnih merenja su data u Tabeli :

Tabela 7.16: sva optimalna resenja za 220 kV mrezu Srbije

’ ¢vor sa PMU uredajem ‘ ’ ¢vor sa PMU uredajem ‘ ’ ¢vor sa PMU uredajem ‘

11,13,2,20,22,5.,6,8

11,13,2,20,21,5,6,8

11,13,16,19,2,22.5,7

11,13,18,19,2,.21,5,7

1,11,13,2,20,22,5,7

11,13,19,2,22.3.5,7

11,13,18,2,21,4,5,7

11,13,2,20,22,5,7,9

11,13,19,2,22,23,5,7

11,13,18,2,21,5,7,8

1,11,13,2,20,21,5,7

11,13,19,2,21,3.5,7

11,13,18,2,21,22,5,7

11,13,2,20,21,5,7,9

11,13,19,2,21,23,5,7

11,13,14,18,2,21,5,7

11,13,2,20,22.4,5,7

10,11,13,19,2,22,5,7

11,13,18,2.21,3.5,7

11,13,15,2,20,22,5,7

11,13,19,2,22.4,5,7

11,13,15,18,2,22.5,7

11,13,2,20,22,23,5,7

11,12,13,19,2,21,5,7

11,13,18,2,22.5,7,8

11,13,2,20,21,5,7.,8

11,13,19,2.21,5,7,8

11,12,13,18,2,21.,5,7

11,13,19,2,20,22,5,7

11,13,14,19,2,22.5,7

11,13,15,18,2,22.4,7

11,13,2,20,22,3,5,7

11,13,15,19,2,22.5.7

11,13,15,18,2,21,4,7

11,12,13,2,20,22,5,7

11,13,19,2,21,4,5,7

11,13,15,19,2,22,4,7

10,11,13,2,20,21,5,7

10,11,13,19,2,21,5,7

11,13,15,19,2.21,4,7

11,13,16,2,20,22,5,7

11,13,19,2,22.5.6,7

11,13,14,18,2,22,4,7

11,13,18,2,20,22.5.7

11,13,17,19,2,21,5,7

11,13,14,18,2,22,3,7

11,13,14,2,20,21,5,7

11,12,13,19,2,22.5,7

11,13,14,18,2,21,3,7

11,13,2,20,21,3,5,7

11,13,14,19,2,21,5,7

11,13,14,18,2.21,4,7

11,13,2,20,21,23,5,7

11,13,19,2,22,5,7,8

11,13,14,19,2,22,4,7

11,13,2,20,22,5,6,7

11,13,19,2,21,5,6,7

11,13,14,19,2,22,3.7

11,13,2,20,21,4,5,7

11,13,17,19,2,22.5,7

11,13,14,19,2,21,4,7

11,13,14,2,20,22,5,7

11,13,19,2,21,22,5,7

11,13,14,19,2.21,3,7

11,13,2,20,21,22.5.7

11,13,16,19,2,21,5,7

1,11,13,14,20,22.4,7

10,11,13,2,20,22,5,7

11,13,15,19,2,21,5,7

11,13,14,20,22,4.7.9

11,13,18,2,20,21,5,7

11,13,18,2,22,5,6,8

1,11,13,14,20,21,4,7

11,13,17,2,20,21,5,7

11,13,18,2,21,5,6,8

11,13,14,20,21,4,7,9

11,13,2,20,21,5,6,7

1,11,13,18,2,22,5,7

1,11,13,20,22,4.5,7

11,13,19,2,20,21,5,7

11,13,18,2,22.5,7,9

11,13,20,22,4,5,7,9

11,13,15,2,20,21.,5,7

1,11,13,18,2,21,5,7

1,11,13,20,21,4,5,7

11,13,18,2,21,5,7,9

11,13,20,21,4,5,7,9
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(nastavak Tabele M)
] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘ ] ¢vor sa PMU uredajem ‘

11,13,19,2,22,5,7,9

1,11,13,19,2,21,5,7

11,13,18,2,22.3.5,7

11,13,14,18,22,4,7,9

11,13,19,2,21,5,7,9

11,13,18,2,22,23,5,7

1,11,13,14,18,21,4,7

11,13,18,22.4.5,7,9

11,13,18,2,22,5,6,7

11,13,14,18,21,4,7,9

11,13,18,21,4,5,7,9

1,13,14,18,22,4,5,7

13,15,18,20,22,4,7,9

1,11,13,18,21,4,5,7

1,13,14,15,18,22,4,7

13,15,18,19,22,4,7,9

1,11,13,15,18,22,4,7

1,12,13,14,18,22.4,7

13,15,18,22,23,4,7,9

11,13,15,18,22.4.7.9

1,10,13,18,22,4,5,7

13,15,16,18,22,4.7.9

1,11,13,15,18,21,4,7

1,13,18,22.4.5.7.8

10,13,18,22,4,5,7,9

11,13,15,18,21,4,7,9

1,10,13,15,18,22,4,7

13,15,17,18,22,4.7.9

1,11,13,14,19,22,4,7

1,13,15,18,22,4,7,8

13,15,18,2,22,4,7,9

11,13,14,19,22,4,7.9

1,13,15,18,22,3,4,7

13,15,18,22.4,6,7,9

1,11,13,14,19,21,4,7

1,13,15,16,18,22.4,7

13,15,18,22,4,5,7.9

11,13,14,19,21,4,7,9

1,13,15,18,22,4,5,7

10,13,15,18,22,4,7,9

1,11,13,15,19,22,4,7

1,13,15,17,18,22,4,7

12,13,15,18,22,4.7.9

11,13,15,19,22,4,7.9

1,13,15,18,22,23,4,7

12,13,18,22,4,5,7,9

11,13,15,19,21,4,7,9

1,13,18,22,4,5,6,7

13,18,22,4,5,6,7,9

1,11,13,15,19,21,4,7

1,13,16,18,22.4,5,7

13,17,18,22,4,5,7,9

1,11,13,19,22.4,5,7

1,13,18,20,22,4,5,7

13,18,19,22,4,5,7.,9

11,13,19,22.4,5,7,9

1,13,15,18,22,4,6,7

13,16,18,22,4,5,7.9

11,13,19,21,4,5,7,9

1,13,17,18,22,4,5,7

13,18,22,3,4,5,7.9

1,11,13,19,21,4,5,7

1,13,18,2,22,4,5.7

13,18,20,22,4,5,7,9

11,13,14,19,22,3,7,9

1,13,15,18,19,22.4,7

13,18,2,22.4.5.7.9

1,11,13,14,19,22,3.7

1,13,18,22,23,4,5,7

13,18,22,23,4,5,7,9

11,13,14,19,21,3,7,9

1,13,15,18,2,22,4,7

1,10,13,14,18,21,4,7

1,11,13,14,19,21,3,7

1,13,15,18,20,22,4,7

1,13,14,18,21,4,7,8

1,11,13,14,18,22,3,7

1,12,13,18,22,4,5,7

1,13,14,18,21,23,4,7

11,13,14,18,22.3,7.9

1,13,18,19,22,.4,5,7

1,13,14,18,21,4,6,7

1,11,13,14,18,21,3,7

1,12,13,15,18,22,4,7

1,13,14,18,2,21,4,7

11,13,14,18,21,3,7,9

1,13,18,22,3.4.5.7

1,13,14,17,18,21,4,7

1,11,13,19.22.3.5,7

1,13,14,18,22,4,7,9

1,12,13,14,18,21,4,7

11,13,19,22,3,5,7,9

13,14,18,22,4,7.8,9

1,13,14,18,21,4.5,7

11,13,19,21,3,5,7,9

13,14,17,18,22,4,7,9

1,13,14,15,18,21,4,7

1,11,13,19,21,3,5,7

13,14,16,18,22.4,7,9

1,13,14,18,21,3.4,7

11,13,18,22,3,5,7,9

13,14,18,22,23.4,7,9

1,13,14,18,19,21,4,7

1,11,13,18,22,3.5,7

13,14,18,22,4,6,7,9

1,13,14,18,20,21,4,7

11,13,18,21,3,5,7,9

12,13,14,18,22,4,7,9

1,13,14,18,21,22.4,7

1,11,13,18,21,3,5,7

13,14,18,22,3,4,7,9

1,13,14,16,18,21,4,7

1,10,13,14,18,22.4,7

10,13,14,18,22,4,7,9

1,10,13,18,21,4,5,7

1,13,14,18,22,4,7,8

13,14,15,18,22,4,7,9

1,13,18,21,4,5,7.8

1,13,14,18,22,4,6,7

13,14,18,20,22.4,7.9

1,10,13,15,18,21,4,7

1,13,14,18,22.3,4,7

13,14,18,22,4,5,7.9

1,13,15,18,21,4,7,8

1,13,14,18,2,22,4,7

13,14,18,19,22.4,7,9

1,13,15,18,19,21,4,7

1,13,14,18,22,23 4.7

13,14,18,2,22,4,7,9

1,13,15,17,18,21,4,7

1,13,14,18,10,22.4,7

1,13,18,22,4,5,7.9

1,13,15,18,20,21,4,7

1,13,14,18,20,22,4,7

13,18,22,4,5,7,8.,9

1,13,18,21,3,4,5.7

1,13,14,16,18,22,4,7

1,13,15,18,22,4,7,9

1,13,18,21,23,4,5,7

13,15,18,22,4,7,8,9

1,13,15,18,2,21,4,7
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] ¢vor sa PMU uredajem ‘
1,13,15,18,21,22,4.7
1,12,13,18,21,4,5,7
1,13,18,2,21,4,5,7
1,13,18,19,21,4,5,7
1,12,13,15,18,21,4,7
1,13,17,18,21,4,5,7
1,13,15,16,18 21,4.7
1,13,15,18,21,23,4.7
1,13,18,20,21,4,5,7
1,13,18,21,22,4,5,7
1,13,16,18,21,4,5,7
1,13,15,18,21,4.6,7
1,13,15,18,21,3,4,7
1,13,18,21,4,5.6.7
1,13,15,18,21,4,5,7
1,13,14,18,21,4,7,9
13,14,18,21,4,7,8,9
13,14,18,2,21,4,7,9
13,14,18,21,4,5.7,9
13,14,18,20,21,4,7.9
13,14,18,21,22,4,7,9
13,14,18,21,4,6,7,9
13,14,17,18,21,4,7,9
12,13,14,18,21,4,7.9
13,14,18,21,23,4,7.9
13,14,16,18,21,4,7.9
13,14,18,19,21,4,7.9
10,13,14,18,21,4,7,9
13,14,15,18,21,4,7,9
13,14,18,21,3,4,7,9
1,13,18,21,4,5,7,9
13,18,21,4,5,7,8,9
1,13,15,18,21,4.7,9
13,15,18,21,4.7.8.9
13,18,20,21,4,5,7,9
13,15,18,19,21,4,7,9
13,18,21,3,4,5,7,9
12,13,15,18,21,4,7.9
13,18,2,21,4,5,7,9
13,16,18,21,4,5,7,9
13,15,16,18,21,4,7,9
12,13,18,21,4,5,7,9
13,15,18,2,21,4,7,9
10,13,18,21,4,5,7,9
13,15,18,21,4,6,7,9

7 Apendiks

(nastavak Tabele M)
] ¢vor sa PMU uredajem ‘
13,15,18,21,23,4.7.9
13,18,21,4,5,6,7.9
13,18,21,23,4,5,7,9
13,18,19,21,4,5,7.9
13,15,18,21,4,5,7.9
13,15,18,20,21,4,7,9
13,15,17,18,21,4,7.9
13,17,18,21,4,5,7,9
13,15,18,21,22,4.7,9
13,15,18,21,3,4,7.9
10,13,15,18,21,4,7,9
13,18,21,22.4,5.7.9
1,10,13,14,18,22.3,7
1,13,14,18,22,3.7.8
1,13,14,18,22,3,7,9
13,14,18,22,3,7,8,9
1,13,14,18,20,22,3,7
13,14,17,18,22,3,7,9
13,14,18,19,22,3,7,
1,12,13,14,18,22.3,7
1,13,14,15,18,22.3,7
1,13,14,18,22,23.3,7
1,13,14,18,22,3,6,7
1,13,14,18,2,22,3,7
13,14,18,22,3,6,7,9
13,14,18,2,22,3.7.9
1,13,14,17,18,22.3,7
13,14,15,18,22,3,7,9
1,13,14,16,18,22.3,7
13,14,16,18,22,3,7,9
10,13,14,18,22,3,7,9
13,14,18,20,22,3,7,9
13,14,18,22,23,3,7,
1,13,14,18,19,22.3,7
12.13,14,18,22,3.7.9
1,10,13,14,18,21,3,7
1,13,14,18,21,3,7,8
1,13,14,18,21,3,7.9
13,14,18,21,3,7.8.,9
13,14,18,21,3,6,7,9
1,13,14,18,19,21.3,7
13,14,15,18,21,3,7,9
1,12,13,14,18,21,3,7
10,13,14,18,21,3,7,9
13,14,18,2,21,3,7,9
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] ¢vor sa PMU uredajem ‘
1,13,14,17,18 21,3,7
13,14,16,18,21,3,7,9
1,13,14,18,21,22,3,7
1,13,14,15,18,21,3,7
1,13,14,18,2,21,3,7
1,13,14,18,20,21,3,7
13,14,18,21,22,3,7,9
13,14,17,18,21,3,7,9
1,13,14,18,21,23,3,7
13,14,18,20,21,3,7,9
1,13,14,16,18,21,3,7
13,14,18,19,21,3,7.9
13,14,18,21,23,3,7,9
1,13,14,18.21.3.6,7,
12,13,14,18,21,3,7,9
1,10,13,18,2,22,5,7
1,13,18,2,22,5,7.8
1,13,18,2,22.5,7.9
13,18,2,22,5,7,8.9
13,18,2,22,5,6,7,9
13,15,18,2.22.5.7.9
1,13,18,19,2.22.5,7
13,14,18,2,22,5,7,9
1,13,14,18,2,22.5,7
13,17,18,2,22,5,7.9
1,13,18,2,22.3.5,7
1,13,18,2,20,22,5,7
13,16,18,2.22.5.7,9
13,18,2,22,3,5,7,9
1,13,15,18,2,22,5,7
1,13,18,2,22,23.5,7
10,13,18,2,22,5,7.9
13,18,19,2,22,5.7,9
1.13,18,2.22.5.6,7
1,13,16,18,2,22.5,7
1,13,17,18,2,22.5,7
13,18,2,20,22,5,7,9
13,18,2,22,23,5,7,9
1,12,13,18,2,22,5,7
12,13,18,2,22,5.7,9
1,10,13,18,2.21,5,7
1,13,18,2.21,5,7.8
1,13,18,2,21,5,7,9
13,18,2,21,5,7,8,9
1,12,13,18,2,21,5,7




7 Apendiks

(nastavak Tabele M)
] ¢vor sa PMU uredajem ‘

] ¢vor sa PMU uredajem ‘ ] ¢vor sa PMU uredajem ‘

13,17,18,2,21,5,7,9

13,14,18,2,21,5,7,9

1,10,13,18,21,3,5,7

13,18,19,2,21,5,7,9

1,13,18,21,3,5,7,8

13,20,22,23,4,5,7,9

1,13,18,19,2,21,5,7

1,13,18,21,3,5,7,9

13,20,21,23,4,5,7,9

13,18,2,21,22.5,7,9

13,18,21,3,5,7,8.,9

13,15,20,22,23,4,7,9

10,13,18,2,21,5,7.9

13,15,18,21,3,5,7,9

13,15,20,21,23,4,7,9

1,13,16,18,2,21,5,7

1,13,15,18,21,3,5,7

13,14,20,21,23,3,7,9

1,13,14,18,2,21,5,7

1,13,17,18,21,3,5,7

13,14,20,22,23,3,7,9

1,13,15,18,2.21,5,7

1,13,18,21,22.3.5,7

1,13,14,20,22,23,3,7

1,13,17,18,2,21,5,7

13,18,21,22,3,5,7,9

1,13,14,20,21,23,3,7

1,13,18,2,21,22.5,7

13,18,20,21,3,5,7,9

13,20,22,23,3,5,7,9

1,13,18,2,21,3,5,7

13,18,21,3,5,6,7,9

1,13,20,22,23,3,5,7

1,13,18,2,21,23.5,7

1,13,18,21,3,5,6,7

13,20,21,23,3,5,7.,9

13,16,18,2,21,5,7,9

1,12,13,18,21,3,5,7

1,13,20,21,23,3,5,7

1,13,18,2,21,5,6,7

1,13,14,18,21,3,5,7

1,13,2,20,22,23.5,7

13,18,2,21,3,5,7,9

13,18,19,21,3,5,7,9

13,2,20,22,23,5,7,9

13,15,18,2,21,5,7,9

1,13,16,18,21,3,5,7

1,13,2,20,21,23,5,7

13,18,2,21,5,6,7,9

13,16,18,21,3,5,7,9

13,2,20,21,23,5,7,9

13,18,2,20,21,5,7,9

13,18,21,23,3,5,7,9

1,13,14,19,22,23 4.7

13,18,2,21,23,5,7,9

1,13,18,19,21,3,5,7

1,13,14,19,21,23.4,7

1,13,18,2,20,21,5,7

1,13,18,21,23,3,5,7

1,13,19,21,23,4,5,7

12,13,18,2,21,5,7,9

10,13,18,21,3,5,7,9

1,13,15,19,21,23,4,7

1,10,13,18,22,3,5,7

1,13,18,20,21,3,5,7

1,13,15,19,22,23,4,7

1,13,18,22,3,5,7,8

13,14,18,21,3,5,7,9

1,13,19,22,23,4,5,7

1,13,18,22,3,5,7,9

13,17,18,21,3,5,7,9

13,14,19,22,23,4,7,9

13,18,22,3,5,7.8,9

12,13,18,21,3,5,7,9

13,14,19,21,23,4,7.9

1,13,18,22,23,3.5,7

1,14,16,17,18,21,4,7

13,15,19,21,23,4,7,9

13,18,22,3,5,6,7,9

14,16,17,18,21,4,7,9

13,15,19,22,23,4,7,9

1,12,13,18,22.3.5,7

1,14,16,17,18,21,3,7

13,19,21,23,4,5,7,9

1,13,18,19,22,3,5,7

14,16,17,18,21,3,7,9

13,19,22,23,4,5,7,9

10,13,18,22,3,5,7,9

14,16,17,18,22,4,7,9

13,14,19,21,23,3,7,9

1,13,14,18,22.3.5,7

1,14,16,17,18,22,4,7

13,14,19,22,23,3,7,9

1,13,16,18,22,3,5,7

14,16,17,18,22,3,7,9

1,13,14,19,22.23.3.7

13,17,18,22,3,5,7,9

1,14,16,17,18,22,3,7

1,13,14,19,21,23.3,7

13,18,19,22,3,5,7,9

1,15,16,17,18,22.4,7

13,19,2,22,23.5,7,9

1,13,15,18,22.3.5,7

15,16,17,18,22,4,7,9

1,13,19,2,22,23.5,7

1,13,18,20,22,3,5,7

1,15,16,17,18,21,4,7

13,19,2,21,23,5,7,9

13,18,22,23,3,5,7,9

15,16,17,18,21,4,7,9

1,13,19,2,21,23,5,7

13,16,18,22,3,5,7,9

1,13,14,20,22,23,4,7

1,13,19,22,23,3,5,7

13,14,18,22.3,5,7,0

1,13,14,20,21,23.4,7

13,19,22,23.3,5,7.,9

13,18,20,22,3,5,7,9

1,13,15,20,21,23,4,7

13,19,21,23,3,5,7.9

1,13,18,22,3,5,6,7

1,13,15,20,22,23,4,7

1,13,19,21,23,3,5,7

1,13,17,18,22,3,5,7

1,13,20,22,23,4,5,7

11,13,16,2,20,21,5,7

13,15,18,22,3,5,7,9

1,13,20,21,23,4,5,7

11,13,2,20,22.,5,7,8

12,13,18,22,3,5,7,9

13,14,20,22,23,4,7,9

11,13,16,18,2,21,5,7

13,14,20,21,23,4,7,9

11,13,15,18,2,21,5,7
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1,11,13,15,20,22,4,7




7 Apendiks

(nastavak Tabele M)
\ ¢vor sa PMU uredajem \

\ ¢vor sa PMU uredajem \ \ ¢vor sa PMU uredajem \

11,12,13,2,20,21,5,7

11,13,17,2,20,22,5,7

11,13,18,2,22.4,5,7

11,13,15,20,22,4.7.9

11,13,15,2,20,22,4,7

11,13,17,18,2,22.5,7

1,11,13,15,20,21,4,7

11,13,15,2,20,21,4,7

11,13,18,2,21,5,6,7

11,13,15,20,21,4,7,9

11,13,14,2,20,22,4,7

11,13,18,19,2,22.5,7

1,11,13,20,22,3,5,7

11,13,14,2,20,22,3,7

10,11,13,18,2,22,5,7

11,13,20,22,3,5,7,9

1,11,13,18,22,4,5,7

11,13,14,18,2,22.5,7

1,11,13,20,21,3,5,7

11,13,14,2.20,21,4,7

1,13,14,17,18,22,4,7

11,13,20,21,3,5,7,9

11,13,14,2,20,21,3,7

11,13,18,2,21,23.5,7

13,15,18,22,3.4,7,9

11,13,19,2,22,5,6,8

11,12,13,18,2,22.5,7

1,11,13,14,20,22.3,7

11,13,19,2,21,5.,6,8

11,13,17,18,2,21,5,7

11,13,14,20,22,3,7,9

1,11,13,19,2,22.5,7

10,11,13,18,2,21,5,7

1,11,13,14,20,21,3,7

11,13,14,20,21,3,7,9

11,13,16,18,2,22.5,7

1,11,13,14,18,22.4,7
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O6pa3zauy 5.

U3jaBa o0 ayTopCcTBY

Wme v npesnmve aytopa Bnagumup bevejau

Bbpoj nHpekca 14/5020

U3jaBrbyjem
[a je fAoKTopcka aucepTrauvja noj Hacnosom

OntumanHa nocraBka cuHxpodasopckux ypehaja 3a o6esbeher-e nornyHe
TOMonouwKe oncepsabunHocTu npumeHom Metofe MpebHepoBe 6ase

e pesynTaT COMCTBEHOr MCTpaXuBaykor paaa;

e [a aucepTauMja y LenvVHW HW y AenoBumMa Huje buna npeanoxeHa 3a ctvuuare
apyre aunnome npema CTYAWCKUM nporpamuma ApYyrux BWUCOKOLLKONICKMX
yCTaHOBA,;

e [la Cy pe3yntaTthl KOPeKTHO HaBeaeHn 1

e [Ja HWcam KpLuuo/na ayTtopcka npaBa W KOpUCTWO/Na WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

lMoTnuc aytopa

Y Beorpagy, «Q@ “{ T\C\Q O-
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M3jaBa 0 UICTOBETHOCTHU LUTaAMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa _Bnagumup bevejau

Bpoj nHgekca 14/5020

Ctyavjcku nporpam _EnekTpoTexHuka v pavyyHapcTBo

Hacnos paga __OnTtumanHa nocraBka cuHxpodyasopckux ypehaja 3a obesbehere
noTnyHe Tonosnouwke oncepsabunHocTu npumMmeHom Metofe pebHepoBe Haze

MeHTop npod. ap Mpegpar CtedaHos

MsjaBrbyjem aa je wramnaHa Bepsuvja Mor SOKTOPCKOr paja WCTOBETHA enekTPOHCKO]
BEP3Wju Kojy cam npepgao/na pagvu noxpakweHa y OUrutanHoOM pPeno3uTopujymy
YuuBep3uteTta y Georpagy.

[o3sorbaBam pga ce objaBe MoOjM NUYHW nofdauum BesaHu 3a gobujare akagemckor
Ha3mBa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npe3ume, roguHa u Mecto poherwa u gaTtym
onbpaHe paga.

OBM nuyHM nopgaum mory ce o6jaButm Ha MpEeXHUM CcTpaHuuama pururtande
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTtanory u y nybnukauvjama YHusepauteta y Beorpagy.

. MoTnuc aytopa
Y Beorpagy, 2(}. )[ } QOAG /
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O6Gpaszay 7.

M3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [durutanHu
penosuTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy LOKTOpPCKY Auceptauujy noj
HacnoBoM:

OnTtumanHa nocraBka cuHxpodasopckux ypehaja 3a ob6esbeherwe nornyHe
TONosowWwKe oncepeabunHocTu npuMmeHom metoae pebHepoBe Gase

Koja je moje ayTopcko Aeno.

OvcepTauumjy ca ceBum npunosvmMa npegao/na cam y enekTpoHckom opmMaTy NorogHoOM
3a TpPajHO apxuBMpar-e.

Mojy pokTopcky Awuceprauujy noxpaweHy y [JurutanHom — penosutopujymy
YHueepauteTa y beorpagy v AOCTYnNHY Yy OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KopucTe CBU
koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4uno/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@wopCTao — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AYyTOpCTBO — HEKOMEpUWMjanHo — aenuti nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTteo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. Aytopcteo — genutu nog uctum ycnoeuma (CC BY-SA)

(Monumo fia 3ackpyxute camo jefHy o/ LWeCT NoHYHeHux nuueHLu.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHu [E0 OBE U3jaBe).

MNoTtnuc aytopa

Y beorpaay, lt )| 202.0.




1. AyTopcTBoO. [lo3BorbapaTte ymHOXaBare, AUCTpubyuujy v jaBHO caonwiTaBatbe
[ena, v npepaje, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha HauduH ogpefheH o cTpaHe aytopa
unu gasaoua nuueHue, Yak v y komepumjande cepxe. OBo je HajcnobogHwja of cBuX
AnUeHLN.

2. AyTopcTBO — HekoMmepuwujanHo. [lossorbaBaTe ymHOXaBawe, AUCTPUdyuu)y W
jaBHO caonwTasarbe fena, v npepaje, ako ce HaBeAe ume aytopa Ha HauuH oapefeH
oA cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He A03BoSbasa komepuujanHy
ynoTtpeby aena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga. [losBorbaBate yMHOXKaBatbe,
avcTpubyumjy w jaBHo caonwTaeawe fAena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka wnw
ynotpebe gena y cBom Aefny, ako ce HaBede vme aytopa Ha HauyuH oapeheH o
CTpaHe ayTopa wnu fasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BoSfbaBa KomepuujanHy
ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane fiLeHue, OBOM NULEHLIOM ce orpaHuyaea
Hajsehn obum npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEepLUMUjanHo — AenuTh nof uctum ycnosuma. [lossorbasare
yMHOXaBake, AucTpubyuujy v jaBHo caoniiTaBamwe Aena, u npepaje, ako ce Haseae
“UMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of CTpaHe aytopa wnu fasBaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga aucTpubyupa nog WCTOM WM cnudHom nuueHuom. OBa nuvueHua He
[l03BOrbaBa Komepuujandy ynotpedy aena v npepaga.

5. AyTopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBarte ymHOXasawe, AUCTpUBYLUjy v jaBHO
caonwTaeawe gena, 6es npomeHa, npeobnukoeara unu ynotpede gena y ceom geny,
ako ce Haeefe ume ayTopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe aytopa wnu pgasaoua
nuyeHue. OBa nuueHLUa Ao3Borbasa komepuujandy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — genutu nog MCTUM ycrioBuma. [lo3BorbasBaTe YMHOXaBake,
avcTpubyuujy v jaBHO caonwiTaBamwe Aena, u npepaje, ako ce HaBeae nve aytopa Ha
HauMH oapefleH oA CcTpaHe aytopa wnu AaBaoua nuuUeHUe W ako ce npepaga
aucTpubyvpa noa WCToM Wk cnudHom nuueHuyom. OBa nuueHua [os3sorbasa
komepuujanHy ynoTtpeby gena v npepaga. CnudHa je codTeBepckam nuLieHuama,
0HOCHO NUUEHLama 0TBOpEHOr koaa.



