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Spisak termina

SPISAK SKRACENICA

Skracenica Znacenje skracenice

CIM Common Information Model — Standardizovan model koji omogucéava
¢uvanje podataka o elementima elektroenergetskog sistema.

DMS Distribution Management System — Sistem za upravljanje elektro-
distributivnom mrezom.

EMS Energy Management System — Sistem za upravljanje transportnom
elektricnom mrezom.

FIFO First in, First out — Metod za organizovanje i Cuvanje podataka u
memoriji koji podatke procesira dajuci prvenstvo starijim podacima.

FLISR Fault location, isolation and service restoration — Proracuni za lokaciju
kvara, izolaciju kvara i restauraciju usluge.

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition - Sistem za merenje,
pracenje 1 kontrolu industrijskih sistema.

RDF Resource Description Framework — Skup pravila koji definise na¢in na
koji se mogu Cuvati informacije o odredenim resursima i kako se mogu
organizovati te informacije. U opisu se koristi RDF trojka: subjekat
(resurs), predikat (osobina resursa ili veza tog resursa i nekog drugog
resursa) i objekat (drugi resurs).

XML eXtensible Markup Language — Standardni skup pravila za definisanje

formata podataka u elektronskoj formi.



Spisak termina

SPISAK TERMINA
Naziv termina Znacenje termina
Cvor-grana model eng. Bus-branch model — model elektrodistributivne mreze u

kome su svi relevantni elementi predstavljeni pomocu évorova

i grana.

Cvor-prekida¢ model eng. Node-switch model — model elektrodistributivne mreze u
kome su direktno predstavljeni svi najvazniji elementi

elektrodistributivne mreze.

Dekorater eng. Decorator design pattern — softverski obrazac za dizajn
(dizajn obrazac) koji omogucava da se ponaSanje objektu doda naknadno

dinamicki bez uticaja na ostale objekte iz iste klase.

Fider eng. Feeder — skup opreme koja se Koristi da se iz
transformatora distribuira elektricna energija ka krajnjim

potrosac¢ima.

Grana eng. Branch — matemati¢ka apstrakcija opreme elektro-
distributivne mreze pomoc¢u koje se oprema predstavlja

pomocu grane u grafu.



Spisak termina

Indikator kvara

Matrica incidencije

Matrica povezanosti

Merac kvara

Osigurac

Ostrvo

Prekidac strujnog

kola

Posetilac

(dizajn obrazac)

Sabirnica

Oprema za prekid

Prekidac snage

Rastavljac

eng. Fault indicator — tip opreme koji omogucava detektovanje
lokacije kvara ¢ime se omoguéava smanjenje vremena koje je

potrebno da se kvar otkloni.

eng. Incidence matrix — matrica koja definiSe graf opisujuéi

susednosti izmedu ¢vorova i grana

eng. Adjacency matrix — matrica koja definiSe graf opisujuci

susednost izmedu ¢vorova.

eng. Fault recorder — tip opreme koji omogucava merenje

vrednosti amplitude struje kvara.

eng. Cutout fuse — tip prekidacke opreme koji ima sposobnost
da detektuje visoke struje u mrezi i da se tada otvori kako bi se

izolovanjem zaStitio ostatak mreze od kvara.

eng. Island — topoloski pojam koji predstavlja skup elemenata
u elektrodistributinoj mrezi koji su u trenutku posmatranja

elektri¢no povezani.

eng. Circuit breaker — tip prekidacke opreme c¢iji osnovni
zadatak detektovati kvar u elektrodistributivnoj mrezi i zastititi

ostatak mreze od kvara.

eng. Visitor design pattern — softverski obrazac za dizajn koji
omogucava razdvajanje algoritma od strukture objekta na kojoj

se algoritam izvrSava.

eng. Busbar — oprema u elektrodistributivnoj mrezi koja
omogucava povezivanje veceg broja druge opreme, na primer

vodova.

eng. Cut — tip opreme koji omogucava privremeno kompletno

ili parcijalno prekidanje voda.

eng. Load breaker — tip prekidacke opreme koji ima
manipulativou ulogu u prekidu i u uspostavljanju elektri¢ne

veze izmedu dva elementa elektrodistributivne mreze.

eng. Disconnector — tip prekidacke opreme koji omogucava

vizuelni prekid za strujno kolo koje je ve¢ prethodno prekinuto.
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Spisak termina

Spojnica eng. Jumper — tip opreme Kkoji omogucéava privremeno

povezivanje dva elementa u mrezi.
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1. Uvod

Savremeno drustvo se esencijalno oslanja na koriS¢enje elektri¢ne energije. Naucna otkrica
vezana za elektri¢ne uredaje revolucionarno su uticala na industrijsku proizvodnju i poboljSanje
kvaliteta zivota Coveka. Elektri¢ni uredaji potpuno su izmenili zivot obi¢nog coveka, promenivsi
nacin na koji radi, putuje, komunicira, zivi u svom domu, uci, le¢i se, druzi i zabavlja se.

Ekspanziju elektri¢nih uredaja nije uspela da dovoljno isprati gradnja proizvodnih
kapaciteta. Evidentan je deficit izmedu proizvodnje elektriéne energije i potreba kranjih potrosaca.
Ovaj deficit na trziStu elektri¢ne energije regulisan je visokim cenama elektri¢ne energije koja se
koristi da se potroSaci demotivisu da prekomerno koriste elektri¢nu energiju. Jedna od posledica
toga je da se za zagrevanje domacinstava i danas najvise koriste fosilna goriva (ugalj, nafta i gas).

Uporedo sa razvojem drustva sazrevala je i svest 0 potrebi o¢uvanja Zivotne sredine i trazenju
dugoro¢no odrzivih reSenja. Razvijena drustva je pocela da brine ograni¢enost fosilnih izvora
energije i negativan uticaj koji takvi izvori energije imaju na zivotnu sredinu. To je potaklo
dugoro¢no okretanje ka obnovljivim izvorima energije (solarne elektrane, vetrogeneratori,
geotermalna postrojenja, hidroelektrane, postrojenja na biomasu itd.). Prelazak na nove izvore
zahtevao je decenije ulaganja u nova proizvodna postrojenja. To potvrduje i podatak da je udeo
obnovljivih izvora energije u Evropskoj uniji bio 2015. godine 17%, 2020. godine 21%, a da je
predvidanje da bi 2030. godine mogao dosti¢i 34%. Restruktuirani elektroenergetski sistem
omogucio je da se na trZiSte elektri¢ne energije ukljuce i privatne kompanije koje su subvencijama
motivisane da ulazu u proizvodne kapacitete zasnovane na obnovljivim izvorima energije.
Povecanje broja obnovljivih izvora je, pre svega zbog prirode tih izvora (na primer: sunce i vetar),
ucinilo da upravljanje elektroenergetskim sistemom bude znatno kompleksnije.

Deficit elektricne energije 1 briga o zivotnoj sredini bila je motivacija da razvijene zemlje
daju mnogo veci znacaj efikasnijem koris¢enju proizvedene elektri¢ne energije. Uvedeni razredi

energetske efikasnosti omogucili su bolju informisanost krajnjih potrosaca kako bi se oni
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odlucivali za efikasnije proizvode. U mnogim zemljama je ¢ak i subvencionisana Kupovina
proizvoda vece energetske efikasnosti. Evropska unija je postavila cilj zemljama ¢lanicama unije
da u periodu od 2020. do 2030. godine smanje ukupnu potrosnju energije za 9%. Znacajan
doprinos smanjenju zagadenja zivotne sredine moglo bi biti uvodenje elektriénih automobila, koji
su se pokazali kao efikasniji, jeftiniji za odrzavanje i bolji za zivotnu sredinu od automobila na
benzin i gas. Sa druge strane, masovno punjenje elektri¢énih automobila sasvim sigurno ¢e pruZiti
nove izazove za elektroenergetski sistem.

Zavisnost savremenog druStva od koris¢enja elektri¢ne energije dovela je do toga da bilo
kakav prekid u isporuci elektricne energije paraliSe sve grane privrede i svakodnevni Zivot
prosecnog Coveka. Najc¢es¢i razlog prekida su otkazi prouzrokovani vremenskim nepogodama,
kvarovima na fizi¢koj opremi elektroenergetskog sistema i ljudskim faktorom. Statisticki gledano,
visoki procenat otkaza moguce je predvideti koriste¢i odgovarajuce simulacione alate kao podrsku
u odlucivanju. Koliki ¢e uticaj otkaz imati na krajnje potroSace zavisi od broja potrosaca koji je
ostao bez usluge i duzine vremena u kome su potrosaci bez usluge. Zbog toga je bitno ukoliko se
desi nepredviden otkaz, da se otkaz u §to kracem roku lokalizuje i resi. Zlonamerno prouzrokovani
otkazi predstavljaju posebnu bezbednonosnu pretnju po sigurnost, zbog ¢ega se elektroenergetski
sistem smatra kriti¢cnom infrastrukturom jedne zemlje.

Kompanijama koje ucestvuju u proizvodnji, prenosu i distribuciji elektri¢ne energije
postavljeni su jasni zahtevi: da se isporuci $to vise elektri¢ne energije, da isporuka bude §to vise
pouzdana i bezbedna, da cena elektri¢ne energije bude $to niza i da sve to bude prihvatljivo za
zivotnu sredinu. Da bi se ispunili ovi zahtevi neophodno je ulaganje u razvoj i koris¢enje
kvalitetnije i efikasnije opreme za proizvodnju, prenos, distribuciju i potros$nju elektri¢ne energije
I ulaganje u programska resenja koja bi efikasnije i pouzdanije upravljala elektroenergetskom
mrezZom.

Za monitoring i upravljanje elektrodistributivnom mrezom koristi se veci broj softverskih
aplikacija koje su najcesce integrisane u sistem za upravljanje elektrodistibutivnom mrezom (eng.
Distribution Management System, ili skraceno DMS). Ovaj sistem omoguc¢ava da operator ima
kompletan uvid stanja elektrodistributivnog sistema i da ima podrsku pri donosenju odluka kako
bi se izabrala najbolja resenja i kako bi se predupredile moguce greske. Napredna programska
reSenja za DMS omogucavaju:

e Augmentovano pracenje trenutnog stanja elektrodistributivne mreze,
e Proracun optimalne konfiguracije mreze sa aspekta potro$nje i ogranicenja fizicke opreme,
e Podrsku pri planiranju i izvodenju radova u mrezi,

e Predvidanje potrosnje na osnovu vremenske prognoze i prethodnih trendova,
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1. Uvod

e Automatsku detekciju, lokaciju i izolaciju kvara i odredivanje optimalne strategije za
restauraciju usluge napajanja itd.

Sve ove funkcionalnosti vrse zahtevne proratune na osnovu ulaznih podataka Cija se
vrednost menja u realnom vremenu. Ne analizira se samo trenutno stanje, ve¢ i moguée varijante
buducih stanja. Kako bi funkcije bile performantne, za proracune se koristi pojednostavljen model
koji predstavlja matemati¢ku apstrakciju elektrodistributivne mreze. Za formiranje matemati¢kog
modela zaduzena je funkcija topoloske analize. Zadatak topoloSke analize je da opiSe na koji nacin
su elementi elektrodistributivne mreze medusobno logicki povezani uvazavajuéi trenutna stanja
fizicke opreme u elektrodistributivnoj mrezi. Zbog toga je topoloska analiza jedna od klju¢nih
funkcija za analizu stanja elektrodistributivne mreze. Ova doktorska disertacija istrazuje probleme
sa kojima se susrece topoloska analiza pri procesiranju uravnotezenih i neuravnotezenih mreza i u
njoj je ponudeno jedno sveobuhvatno resenje. Delovi nau¢nog istrazivanja objavljeni su u
medunardnom nau¢nom ¢asopisu [1], medunarodnim nau¢nim konferencijama [2][3] i nau¢nom

Casopisu [4].

1.1 Opis problema istrazivanja

Istrazivanje se bavi problemom kako modelovati elemente elektrodistributivne mreze da bi
se dobio matematicki graf i kako vrsiti topolosku analizu grafa da bi metod mogao da kvalitetno
procesira topoloske scenarije koji se mogu naéi u uravnotezenim 1 neuravnoteZenim
elektrodistributivnim mreZama (na primer: manipulacija pojedinaénom fazom kompozitne
prekidacke opreme, upetljana ostrva, prividno upetljana ostrva, dvosmerno usmerene grane,
spojnice koje povezuju opremu razli¢ite faznosti itd.). Ukoliko bi se prilikom upravljanja
elektrodistributivnom mreZom podrzalo i dozvolilo kreiranje kompleksnijih topoloskih scenarija,
to bi pruzilo ve¢e mogucénosti prilikom otklanjanja kvarova 1 obavljanja radova u mrezi, ¢ime bi
se smanjilo vreme u kome usluga isporuke elektricne energije nije dostupna krajnjim potroSac¢ima.
Veoma bitan deo tog istrazivanja je kako kreirati kvalitetno reSenje koje ¢e moci podrzavati
procesiranje 1 uravnotezenih i neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza. PredloZeno reSenje
moralo bi biti efikasno, kako bi funkcije koje koriste topoloske podatke mogle pravovremeno
reagovati na promenu stanja prekidacke opreme. Takode, potrebno je sagledati kako rezultati
topoloske analize uti€u na moguénosti naprednih funkcija koje se koriste za upravljanje

elektrodistributivhom mreZom.
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1.2 Pregled aktuelnog stanja u oblasti istrazivanja

Raznovrsni algoritmi su do sada predlozeni za implementaciju topoloske analize i oni se
generalno mogu svrstati u dve kategorije: 1) numericki algoritmi i 2) algoritmi koji koriste grafove.

Numericki algoritmi [5]-[10] su generalno bazirani na matricama povezanosti (eng.
Adjacency matrix) i matricama incidencije (eng. Incidence matrix). Metoda u [5] koristi matricu
povezanosti i Gausove eliminacije kako bi otkrila ¢vorove koji su galvanski povezani. Nau¢no
istrazivanje objavljeno u [6] uporeduje kako razli¢iti na¢ini ¢uvanja podataka i kako promena
redosleda ¢vorova utice na razli¢ite numericke algoritme (full matrix multiplication, row-sweep,
and row-sum). Metoda [7] koristi parcijalnu multiplikaciju matrice povezanosti kako bi se smanjio
ukupan broj multiplikacija koji je potreban da bi se dobila informacija o kompletnoj povezanosti
elemenata u mrezi. Metode iz [5]-[7] zahtevaju ponovno racunanje topologije Citave
elektrodistributivne mreze u slu¢aju da se promeni stanje prekidacke opreme. Algoritam opisan u
[8] prati promene topologije mreZze manipuliSuéi elementima matrice povezanosti. Ovaj algoritam
karakteriSe veliko zauze¢e memorije, dok vece promene topologije zahtevaju promenu redosleda
redova i kolona u matrici povezanosti i njeno refaktorisanje. Referenca [9] predlaze grafovsko-
algebarski model koji je zasnovan na spektralnoj analizi kako bi se detektovala ostrva koja nastaju
I nestaju. Metoda u [10] koristi trougaonu faktorizaciju (eng. Triangular factorization) da bi se
identifikovale grane ¢iji ispad (kvar) u mrezi uzrokuje stvaranje i nestajanje ostrva u mrezi (eng.
Islanding). Rezultat metoda opisanih u [9] i [10] je ograni¢en samo na detekciju topoloskih ostrva.

Algoritmi koji koriste jedinice za merenje faza nisu dovoljno dobri da bi se sa njima mogle
pouzdano pratiti topoloSke promene (one ne mogu garantovati 100% ta¢nost, kako je napisano u
[11] 1 [12]) zbog jos§ uvek malog procenta telemetrisane opreme u elektrodistributivnim mrezama.

Uopsteno, glavni nedostatak svih numeri¢kih algoritama je odsustvo slojevite strukture
mreze, koja je neophodna za rad naprednih energetskih funkcija kao $to su metode zamene u
napred i zamene u nazad (eng. Forward/backward sweeping) koje koriste za retko upetljane
elektrodistributivne mreze.

Algoritmi koji se teorijski bave grafovima opisani u radovima [13]-[20] pruzaju moguénost
isctravanja putanje (eng. Tracing) prvenstveno koristec¢i algoritme pretrage grafa u Sirinu (eng.
Breadth-first search - BFS) i pretrage grafa u dubinu (eng. Depth-first search - DFS). Ovi radovi
za pretragu najceS¢e koriste Cvor-prekida¢ model (eng. Node-breaker model), Sto zahteva
procesiranje stanja svakog prekidaca prilikom pretrage mreze. Fleksibilna metoda za pracenje
topologije za neuravnotezene mreze koja je bazirana na dizajn obrascu posetioca (eng. Visitor
design pattern) je demonstrirana na scenarijima sa kompozitnim prekidacima i spojnicama (eng.
Jumper) koji spajaju razli¢ite faze u [13]. Autori u radu [14] koristi dizajn obrazac dekoratera (eng.

Decorator design pattern) da bi radvojila topoloske atribute od atributa koji predstavljaju fizicke
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karakteristike ¢vorova. U [15] je opisan metod za modelovanje mreze koji je baziran na Common
Information Model-u i topoloska analiza koja koristi DFS algoritam. Metode u [14] i [15] ne
razmatraju podelu mreze po slojevima ili kori§¢enje privremene opreme u mrezi. Referenca [16]
koristi matricu incidencije i metodu pretrage po radijusu (eng. Radius search method) kako bi
procesirala promene topologije nakon promena stanja prekidaca. Performanse bi mogle biti bolje
da je matrica povezanosti koris¢ena za pocetnu pretragu grafa, dok bi se memorijsko zauzece
znacajno moglo optimizovati koris¢enjem tehnike retkih matrica. Metoda u [17] Koristi algoritam
pretrage grafa po Sirini da bi se izracunala topologija mreze uvodec¢i koncept objekata sa vise
prikljucaka ¢ime bi se kreirala statiCka relacija izmedu prekidaca u mrezi. Metoda pretrage po
dubini iz [18] koristi tehniku koja ima red za skladiStenje ¢vorova kako bi se dobila strukturu stabla
koja krece od izvora napajanja kao korenskog ¢vora stabla. Obe ove metode iz [17] i [18] imaju
vremenski zahtevno procesiranje topologije, dok koris¢enje privremene opreme uopSte nije
razmatrano. U [19] je predlozeno resenje koje koristi pretragu grafa po dubini kako bi se obisla
sva ostrva u elektrodistributivnoj mrezi. I u ovom resenju izostala je slojevita mrezna struktura,
dok se topologija mora ispocetka ra¢unati nakon svake promene stanja prekidacke opreme. U [20]
je predlozeno resenje koje iz CIM modela kreira listu povezanosti ¢vorova koja se koristi za
pretragu grafa sa BFS i DFS algoritmima. Metoda ne razmatra modelovanje privremenih
elemenata, namenjenja je isklju€ivo za uravnotezene mreze i limitirana je po pitanju mogucénosti
koriS¢enja rezultata topoloske analize.

Pored problema kojim se bavi ova disertacija, postoje niz tema istrazivanja koje su vrlo
blisko povezane sa temom topoloske analize, kao §to su npr. particionisanje modela mreze
[21][22], optimizacija konfiguracije mreze [23], distribuirano procesiranje topologije [24] i

razmena topoloskih podataka [25].
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1.3 ObrazloZenje o potrebama istrazivanja

Prihvatanjem da se podrze kompleksniji scenariji za procesiranje topologije omoguceno je
da se prilikom otklanjanja kvara u mreZi i radova u mrezi smanji vreme u kojem su potroSaci bez
usluge napajanja. Dana$nje kompanije za distribuciju elektricne energije u ugovorima svojim
potrosaima garantuju kvalitetnu distribuciju elektri¢ne energije. Ova garancija kvaliteta
kvantifikovana je brojem sati koje godiSnje potrosaci ne¢e imati dostupnu uslugu. Novi zahtevi
koji su postavljeni pred elektrodistributivne kompanije potakli su instaliranje kompozitne
prekidacke opreme u neuravnotezenim distributivnim mrezama i1 generalno ¢eS¢u upotrebu
privremene opreme u mrezi. Ova oprema trebalo bi da pomogne da se Sto pre efikasno izoluje deo
mreze koji je u kvaru i vrati napajanje svim zdravim delovima mreze koji su zbog kvara ostali bez
usluge napajanja. Medutim, kori$é¢enje navedene opreme dovelo je do pojave topoloskih scenarija
koji su poceli stvarati probleme postoje¢im algoritmima za procesiranje topologije
elektrodistributivne mreze.

Sagledavsi postojece radove koji se bave problemom topoloske analize mreze moze se istacéi
da trenutno ne postoji reSenje koje istovremeno pokriva i uravnotezene i neuravnotezene
elektrodistributivne mreze. Imati dva potpuno raznorodna reSenja za elektrodistributivne mreze
negativno utiCe na troSkove odrzavanja, jer se u tom slucaju moraju paraleleno odrzavati i
unapredivati funkcionalnosti razli€itih reSenja.

Vecina postojecih reSenja ne uvazavaju zahteve da bi skup topoloskih podataka trebalo da
odgovori na potrebe naprednih funkcija za monitoring i upravljanje elektrodistributivnom
mrezom, ve¢ nude samo okrnjen skup topoloSkih informacija o elektrodistributivnoj mrezi.
Bogatstvo generisanih topoloskih podataka direktno pozitivno uti¢e na mogucnosti ostalih funkcija

koje se koriste za upravljanje elektrodistributivnom mreZom.
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1. Uvod

1.4 Cilj istrazivanja sa naglaskom na rezultate koji se o¢ekuju

Potrebno je istraziti sa kojim topoloSkim scenarijima postojeca reSenja za topolosku analizu
imaju problema prilikom procesiranja topologije uravnoteZzenih 1 neuravnoteZenih
elektrodistributivnih mreza i predloziti sveobuhvatno reSenja koje ¢e biti robusno pri procesiranju
takvih topoloskih scenarija. Takode, potrebno je sagledati kako topoloske informacije uticu na
moguénosti funkcija jednog savremenog softvera za upravljanje elektrodistributivnom mrezom,
kako bi se formirao skup topoloskih informacija koje bi predloZeno resenje za topolosku analizu
trebalo da ponudi kao rezultat svog procesiranja. TopoloSka analiza mora biti efikasna, kako bi
rezultati promene topologije mogli biti pravovremeno primenjeni od strane ostalih funkcija (na
primer: funkcije za lokaciju kvara, izolaciju kvara i restauraciju usluge, proracun tokova snaga
itd.) koje za svoje proracune koriste topoloske informacije. Zbog toga je u okviru istrazivanja
potrebno izmeriti vreme izvrSenja topoloske analize koriste¢i razli¢ite veli¢ine testnih
elektrodistributivnih mreza.

Ocekivani rezultati istrazivanja (hipoteze):

1. Moguce je razviti jedno sveobuhvatno reSenje koje ¢e moci procesirati i uravnotezene i
neuravnotezene elektrodistributivne mreze.

2. Resenje je robustno prilikom procesiranja topologije uravnotezenih i neuravnotezenih
elektrodistributivnth mreZa. Robusnost reSenja mozZe se verifikovati na primerima
topoloskih scenarija sa kojim postojeca reSenja imaju problema prilikom procesiranja
topologije.

3. Velicina skupa rezultata topoloske analize pozitivno uti¢e na mogucnosti funkcija za
upravljanje elektrodistributivnom mrezom koje te topoloSke podatke koriste. Kroz
konkretne primere je moguce pokazati kako su odredeni topoloski podaci (koji nisu

mandatorni) pozitivno uticali na moguénost funkcija.
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2. Elektrodistributivna mreza — opis, sistem za
upravljanje i topoloski model

U ovom poglavlju bi¢e opisan elektroenergetski sistem sa naglaskom na podsistem
distribucije. Tokom opisa bice proZeto objasnjenje mnostvo termina ¢ije poznavanje je neophodno
za razumevanje same teme ove doktorske disertacije. Takode, bi¢e opisani najznacajniji elementi
elektrodistributivne mreze za koje ¢emo u okviru ove doktorske disertacije praviti topoloski model
1 zbog toga je namera da proseCnom c¢itaocu bude jasna uloga 1 znacaj koji ti elementi u
elektroenergetskom sistemu imaju. Nakon toga, dat je opis sistema za upravljanje distributivnom
mrezom (DMS) kao i njegovih najznacajnijih funkcionalnosti. Opisana je zavisnost tih
funkcionalnosti od matemati¢kog modela elektrodistributivne mreze u vidu grafa. Posle toga su
opisane karakteristike grafova elektrodistributivnih mreza, uz obja$njenje osnovnih termina iz
teorije grafova. Na kraju poglavlja bice opisano kako se po CIM standardu modeluju elementi
grafa elektrodistributivne mreze i1 koje su prednost i mane takvog nafina modelovanja

konektivnosti i topologije.

2.1 Elektroenergetski sistem

Energija je sposobnost nekog tela da vrsi rad. Ona moze biti u razli¢itim formama: hemijska,
svetlosna, toplotna, elektri¢na, nuklearna, mehanicka itd. Najznacajnija forma energije danasnjice
je elektri¢na energija. Postoji mnogo razloga zasto je tako: moze se dobiti iz prakti¢no bilo koje
druge forme energije, ekonomicno prenositi na velike razdaljine, raspodeliti velikom broju
korisnika, prakti¢na je za koriS¢enje i lako se iz nje moze dobiti neka druga upotrebna forma

energije. Otkrica vezana za elektricnu energiju nemerljivo su uticala na razvoj savremenog
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drustva. Savremeno drustvo se toliko oslanja na njeno koris¢enje da se ne moze zamisliti niti jedna
grana industrije ili Zivot savremenog ¢oveka bez elektricne energije-

Elektroenergetski sistem predstavlja mrezu elektri¢nih uredaja koji su povezani sa ciljem da
omoguce proizvodnju, prenos i koriS¢enje elektri¢ne energije. Osnovni zadatak elektroenergetskog
sistema je kvalitetna 1 pouzdana usluga snabdevanja potrosaca elektricnom energijom.

Vazna karakteristika elektroenergetskog sistema je wuravnotezenost.  Trofazni
elektroenergetski sistem je uravnotezen ako su svi njegovi elementi uravnotezeni. Da bi se neki
trofazni elemenat smatrao uravnotezenim potrebno je da priklju¢enjem u trofazni elektroenergetski
sistem ne remeti simetriju reZima sistema [26]. UravnoteZeni elektroenergetski sistemi su tipi¢ni
za Evropu, dok su neuravnotezeni elektroenergetski sistemi tipi¢ni za Ameriku.

Tradicionalni elektroenergetski sistem moze se podeliti na Cetiri podsistema:

e Podsistem proizvodnje — ¢ine elektrane koje vrSe transformaciju razlicitih oblika
energije (toplotne, kineti¢ke, potencijalne, hemijske, nuklearne itd.) u elektricnu
energiju.

e Podsistem prenosa — prenos elektri¢ne energije od mesta proizvodnje do potrosackih
podrugja.

e Podsistem distribucije — distribucija proizvedene elektricne energije do prikljuc¢aka
krajnjih potroSaca

e Podsistem neposredne potrosnje — transformacija elektricne energije u oblike

energije koje Covek koristi — toplotna energija, mehanicka energija, osvetljenje itd.
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Slika 1 ilustrovan je primer jednog elektroenergetskog sistema i njegovih podsistema.
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Slika 1 — Primer elektroenergetskog sistema

Podela na podsistema se danas smatra tradicionalnom, jer u savremenom svetu ne postoje
vise tako striktne granice izmedu podsistema, pa tako, na primer, izvori energije (generatori) mogu
biti instalirani i u distributivnom delu elektroenergetskog sistema.

Elektri¢na energija se proizvodi s visinom napona naj¢esé¢e od 10 kV do 20 kV, ¢ija vrednost
zapravo predstavlja kompromis izmedu cene proizvodnje i zahteva da cena generatora mora biti
prihvatljiva.

Proizvodni sistemi naj¢e$¢e su udaljeni od potrosackih podrucja i zbog toga postoji potreba
za prenosom elektri¢ne energije. Jedan od razloga udaljenosti je $to su izvori energije koji su
pogodni za transformaciju u elektricnu energiju (npr. reke) udaljeni od naselja potroSaca. Drugi
razlog je taj Sto su elektrane (na naftu, gas, ugalj, nuklearne itd.) veliki zagadivaci vazduha te ne
mogu biti locirane u blizini naselja, kako ne bi negativno uticale na zagadenje sredine u kojoj ljudi
Zive.

Kako bi se smanjili gubici pri prenosu, elektri¢noj energiji se pomocu transformatora podize
napon proizvodnje (10kV — 20kV) na napon prenosa (110kV — 400kV). Optimalna visina napona
prenosa odreduje se u odnosu na razdaljinu 1 snagu elektri¢ne energije koja se prenosi. Razdaljina
1 snaga elektri¢ne energije povecavaju gubitke elektri¢ne energije pri prenosu, dok veée vrednosti
napona smanjuju gubitke, ali zahtevaju veca ulaganja u infrastrukturu.

Prenosna mreza ima upetljanu topolosku strukturu zbog pouzdanosti prenosa i
ekonomicnosti proizvodnje. Pouzdanost prenosa postize se redundantnim prenosnim putevima.
Oni obezbeduju da se i u slucaju ispada nekog elementa u prenosnoj mrezi spreci ostajanje
potrosaca bez napajanja. Ekonomi¢nost proizvodnje se postize neposrednim povezivanjem §to
veceg broja elektrana sa Sto ve¢im brojem potroSackih podrucja. Time se smanjuju potrebne

minimalne rezerve proizvodnje elektri¢ne energije. Interna povezanost elektroenergetskih sistema
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jedne drzave danas se generalizuje na interkonektivne sisteme koji povezuju prenosne mreze

razli¢itih drzava, §to omogucava uvoz-izvoz elektri¢ne energije izmedu tih drzava.

2.2 Elektrodistributivna mreza

Elektrodistributivna mreza predstavlja deo elektroenergetskog sistema ¢iji osnovni zadatak
je preuzetu elektricnu energiju iz (sub)prenosne mreze distribuirati do prikljuc¢aka krajnjih
potrosaca. Elektrodistributivnu mrezu odlikuje velika prostorna rasprostranjenost i velika koli¢ina
fizicke opreme koja se koristi da bi se elektri¢na energija distribuirala svim potro$ac¢ima.
Distribucija elektri¢ne energije zasnovana je na konceptu fidera koji se granaju u vidu stabla (tip
grafa) na nize nivoe, sve dok ne dodu do individualnih potrosaca. To je uradeno zato da ne bi
moralo da se svaki individualni potroSa¢ direktno povezuje sa prenosnom mrezom. Primer je dat

na Slika 2.

400/110 KV

DA

8 110/6 KV 8 110/20 KV
\—ﬂ 20/0.38 KV

o f B
(-

20/0.38 KV

Slika 2 — Primer elektrodistributivne mreze
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Kako elektrodistributivne mreze prolaze kroz naseljena mesta, zbog bezbednosti 1
prakti¢nosti se u elektrodistributivnim mrezama koriste nize vrednosti napona (10kv — 110kV) od
onih u prenosnoj mrezi. Napon se tako spusta koriste¢i jedan ili vise nivoa transformatora sve do
prikljucaka neposrednih potrosaca.

Distributivne mreze najcesc¢e imaju radijalnu topolosku strukturu, Sto znaci da se elektri¢na
energija potrosacu distribuira pomoc¢u samo jednog puta iz izvora napajanja sa (sub)prenosne
mreze. To znaci da ¢e svaka pojava kvara gotovo izvesno uzrokovati prestanak isporuke elektri¢ne
energije odredenom broju potroSaca. Data je prednost nizim investicionim troskovima u
infrastrukturu na ustrb ispunjenja klasi¢ne (N-1) sigurnosti. Sa radijalnom topolo§kom strukturom

smanjeni su i troskovi ulaganja u relejnu zastitu [27].
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Iako nije karakteristi¢no, petlje se mogu trajno ili privremeno pojaviti u elektrodistributivnoj
mrezi. Primer trajne petlje je upetljana niskonaponska gradska mreza koja se napaja iz vise
distributivnih transformatora. Privremena petlja moze da se javi ukoliko je potrebno bez prekida
napajanja potrosaca prebaciti deo potrosnje izmedu dva srednjenaponska voda.

Blizina razli¢itih fidera Cesto se koristi za izgradnju dodatnih puteva za distribuciju
elektri¢ne energije koji se prvenstveno koriste kao alternativa u slucaju da se desi kvar na opremi
koja sluzi kao osnovni put distribucije elektrine energije. Alternativni pravci distribucije
elektri¢ne energije su veoma vazni posto kvarovi mogu biti Cesti U elektrodistributivnoj mreZi.
Uzrok cestih kvarova trebalo bi prona¢i u velikoj koli¢ini opreme koja se koristi U

elektrodistributivnoj mrezi i u smanjenom kvalitetu opreme u odnosu na opremu iz prenosne mreze

[31].

2.2.1 Fizicka oprema u elektrodistributivnoj mrezi

U ovom poglavlju bie ukratko opisani najvazniji elementi koja se koristi u
elektrodistributivnoj mrezi. Kako ¢emo svaki od tih elemenata u nekom od narednih poglavlja
modelovati matematiCkom apstrakcijom, neophodno je da Citalac doktorske disertacije pre toga
ima barem osnovno razumevanje koja je uloga tih elemenata i kako se oni koriste.

Trofazni vodovi su elementi koji distribuiraju elektricnu energiju. Koriste se i nadzemni
(vazdus$ni) i podzemni (kablovski) vodovi u zavisnosti od visine napona koji se Koristi za
distribuciju i terena na kom se vod nalazi.

Sabirnica (eng. Busbar) omogucéava povezivanje vise vodova. Najcesce se konstruisu kao
Sine na koje se vodovi prikljuuju preko zavrtanja. Sabirnice se na mrezu priklju¢uju preko
prekidacke opreme.

Prekidacka oprema omogucava povezivanje elemenata u elektroenergetskoj mrezi. Pored
osnovne manipulativne uloge, veoma znacajna uloga koja prekidacka oprema ima je zaStitna
uloga. Prekidackom opremom se moze upravljati lokalno - na licu mesta ili telemetrisano - preko
razli¢itih SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) protokola. Normalno uklopno
stanje je unapred definisano pocetno stanje koje prekidacka oprema ima u elektroenergetskoj
mreZi. Normalno uklopno stanje se menja isklju¢ivo u slucaju pojave kvara u mrezi ili eventualne

rekonfiguracije mreZe radi ekonomicnijeg snabdevanja potroSaca.
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Tipovi prekidacke opreme:

e Prekidac strujnog kola (eng. Circuit breaker) je tip prekidacke opreme ¢iji osnovni
zadatak detektovati kvar u elektrodistributivnoj mrezi i izolovati ostatak mreze od
kvara. Kada se kvar otkloni, ovaj tip prekidac¢a moze bezbedno ponovo uspostaviti
strujno kolo.

e Prekidac snage (eng. Load breaker) je tip prekidacke opreme koji ima manipulativnu
ulogu u prekidu i1 u uspostavljanju elektricne veze izmedu dva elementa
elektrodistributivne mreze. Za razliku od prekidaca strujnog kvara, nema zaStitnu
ulogu.

e Rastavilja¢ (eng. Disconnector) je tip prekidacke opreme koji omogucéava vizuelni
prekid za strujno kolo koje je ve¢ prethodno prekinuto. Njegov polozaj polova jasno
vizuelno ukazuje ukazuje na stanje prekidaca, Sto pruza sigurnost radnicima koji rade
popravku ili zamenu opreme da oprema kojom rukuju nije u pogonu. Rastavljaci se ne
smeju koristiti za prekid ili uspostavljanje radne struje elementa, jer manipulacija
rastavljaCem u tom slucaju najcescée izaziva oStecenje rastavljaca.

e Osigurac (eng. Cutout fuse) predstavlja tip prekidacke opreme koji ima sposobnost da
detektuje visoke struje u mrezi i da se tada otvori kako bi se izolovanjem zastitio ostatak
mreZe od kvara. Osiguraci nisu prakti¢ni za privremene kvarove, jer ne umeju ponovo
sami energizovati deo mreze koji je bio u privremeno u kvaru.

e Prekidac sa automatskim ponovnim ukljucenjem — reklozer (eng. Recloser) je poseban
tip prekidaca koji pored detekcije 1 automatske izolacije kvara (otvaranjem prekidaca)
imaju mogucénost 1 restauraciju napajanja (zatvaranjem prekidaca) ukoliko je kvar u
meduvremenu otklonjen. Privremeni kvarovi u mreZi su veoma cesti tako da su
prekidaci kvarova sa moguénosS¢u ponovnog zatvaranja veoma korisna oprema koja
doprinosi pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije. Naj¢es¢i primer privremenog kvara
su oluje koje dovode do toga da grana padne na vod 1 napravi kratak spoj koji moze
oStetiti opremu u elektroenergetskoj mrezi. Medutim, ovaj problem je najceSce
privremen, jer grana nakon $to je izazvala kratak spoj padne na zemlju i ne predstavlja
viSe smetnju u funkcionisanju elektri¢éne mreze.

Transformatori su elementi koji transformiSu elektri¢nu energiju jednog napona u
elektri¢nog energije drugog napona uz minimalne gubitke. Osnovne funkcije transformatora su
podizanje napona proizvodnje na napon prenosa i spustanje napona prenosa na napon potrosnje.

Indikator kvara (eng. Fault indicator) — omogucava detektovanje lokacije kvara ¢ime se
omogucava smanjenje vremena koje je potrebno da se kvar otkloni.

Meraci kvarova (eng. Fault recorder) beleze vrednost amplitude struje kvara.
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Distribuirani izvor energije (eng. Distributed energy resource) — izvori elektri¢ne energije

koji su prikljuceni na elektrodistributivnu mrezu.

2.2.2 Privremeni elementi u elektrodistributivnoj mrezi

Rukovodeni ciljem da se minimizuje period koji potrosaci zbog kvara ostanu bez napajanja,

ponekad je pored koriS¢enja postojeCe permanentne mrezne infrastrukture (najesce prekidacke

opreme) potrebno koristiti i opremu koja je privremeno postavljena u mrezi. U nastavku su opisani

najcescée korisceni privremeni elementi.

Privremeni generatori predstavljaju privremene mobilne objekte koji su postavljeni na
kamione i koji imaju moguénost snabdeti odredeni broj potrosaca koji je ostao bez
napajanja zbog kvara u mrezi.

Privremeno uzemljenje omogucéava privremeno povezivanje jedne ili vise faza nekog
elementa u elektrodistributivnoj mrezi sa zemljom. Predstavlja dodatnu zastitu za
korisnike elektri¢nih uredaja ili radnike koji vrSe popravke.

Oprema za privremen prekid (eng. Cut) omoguéava kompletno ili parcijalno prekidanje
voda.

Privremeni prekidac takode omogucava kompletno ili parcijalno prekidanje voda s time
Sto se nakon postavljanja u mrezu moze otvarati i zatvarati poput standardne prekidacke
opreme.

Privremena spojnica (eng. Jumper) omogucava povezivanje dva elementa u
elektrodistributivnoj mrezi. Faznost spojnice mora biti podskup preseka faznosti
elemenata koje spojnica povezuje. Prakti¢no jeste moguce povezati opremu koja ima dve

raznorodne faze, ali za tako nesto Cesto je potrebno mimoi¢i softverske validacije.
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2.3 Sistem za upravljanje elektrodistributivnom mrezom (DMS)

Sistem za upravljanje elektrodistributivnom mrezom (eng. Distribution Management System
— DMS) omogucava programsku podrsku za kontrolu i upravljanje elektrodistributivnom mrezom.
Ovaj sistem se sastoji iz mnostva korisnih aplikacija koje pruzaju podrsku ljudima u odluéivanju,
kako bi distribucija elektricne energije bila pouzdana, kvalitetna, efikasna i bezbedna. Ovakva
programska podrska moze pomoci ¢oveku da izabere najbolja reSenja i da preventivno upozori
ukoliko uo¢i da neka odluka moze biti problemati¢na. lako savremena DMS reSenja pruzaju
odredeni vid autonomije u pracenju stanja mreze i reagovanju na uocene dogadaje, ipak Covek
mora biti svo vreme prisutan kako bi se izbegle eventualne greske softvera. Postoje¢a DMS resenja
razlikuju se po svojoj naprednosti, performansama, pouzdanosti i autonomnosti. U [28] je opisano
koji su sve izazovi pri odabiru odgovaraju¢eg DMS resenja i na koje sve detalje bi trebalo posebno
obratiti paznju.

U osnovi svakog DMS resenja je model elektrodistributivne mreze koji se sastoji iz stati¢kih
i dinamickih podatka. Stati¢ki podaci modela omoguéavaju definisanje svih relevantnih entiteta u
elektrodistributivnoj mrezi, njihovu medusobnu povezanost i Cuvanje raznih postavki. Dinamic¢ki
podaci modela omogucavaju cuvanje poslednjih stanja rasklopne opreme, merenja i
komunikacionih uredaja. Dinamicki podaci mogu biti telemetrisani, manuelno uneti i kalkulisani
podaci. Svaka promena stanja belezi se u bazu podataka $to omoguéava rad prorac¢una koji kKoriste
istorijske podatke. Upravljanje fizickom opremom iz daljine omogu¢ava SCADA (eng.
Supervisory Control and Data Acquisition) tako §to u realnom vremenu obezbeduje akviziciju
stanja udaljene opreme i moguénost slanja komandi na daljinu.

Za efikasno upravljanje elektrodistributivnom mrezom Koristi se mnos$tvo razlicitih
proracuna [31], od kojih ¢e biti spomenuti neki vazniji:

e Topoloska analiza — opisuje logi¢ku povezanost izmedu elemenata elektro-
distributivne mreze uvazavajuéi trenutno stanje prekidacke opreme i prisutnost
privremene opreme u elektrodistributivnoj mrezi.

e Tokovi snaga — proracun stanja elektrodistributivne mreze. Pod stanjem mreze
podrazumeva da se za elemente elektrodistributivne mreze odrede kompleksni
naponi, struje, aktivne i reaktivne snage, padovi napona i gubici.

e Estimacija stanja — prora¢un promenljivih stanja mreze, verifikacija i korekcija
merenja i verifikacija topologije mreze.

e Analiza gubitaka — proracun gubitaka aktivne 1 reaktivne snage u

elektrodistributivnoj mreZi.
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e Rekonfiguracija — odredivanje optimalne konfiguracije elektrodistributivne mreze
manipulacijom stanja rasklopne opreme sa ciljem postizanja veée ekonomi¢nosti,
kvaliteta, pouzdanosti i sigurnost.

e Kratki spojevi — prorac¢un vrednosti promenljivih stanja elektrodistributivne mreze
sa kratkim spojem.

e Volt-Var kontrola i optimizacija — odreduje optimalnu strategiju za upravljanje
regulatorima napona i bankama distributivnin kompenzatora sa ciljem smanjenja
gubitaka, opterecenja sistema, naponskih prilika itd.

e Relejna zastita — izbor, konfigurisanje i koordinacija relejne zastite.

e Funkcije za lokaciju kvara, izolaciju kvara i restauraciju usluge (eng. Fault
Location, Isolation, and Service Restoration — FLISR) — procenjuje mesto u mrezi
gde se nalazi kvar, izvrSava set akcija kako bi se izolovao deo mreZe koji je zahvacen
kvarom i kako bi se vratila usluga delu mrezZe koji je ostao bez usluge a nije zahvacen
kvarom.

e Analiza pouzdanosti — odredivanje indeksa pouzdanosti elektrodistributivne mreze
sa ciljem smanjenja intenziteta kvara, vremena popravke i vremena obnove
napajanja.

o Upravljanje radovima u mrezi — omogucava efikasno planiranje i izvrSavanje radova
u mrezi vodeéi racuna o bezbednosti radnika koji izvode radove i 0 ispravnosti svake
akcije.

Prethodno navedene funkcionalnosti predstavljaju razli¢ite zahtevne proracune koji vrse
analizu trenutnog stanja elektrodistributivne mreze i brojnih varijanti mogucih stanja. Pri tome se
podaci koji se koriste za prorac¢une menjaju u realnom vremenu, $to zahteva simultane korekcije
izvrSenih proraduna. Zbog toga staticki i dinamicki podaci koji predstavljaju model
elektrodistributivne mreze moraju biti posebno pripremljeni kako bi proracuni mogli biti efikasni.
Zadatak topoloske analize je napraviti matematicku apstrakciju modela elektrodistributivne mreze
u vidu grafa, gde se svi elementi mreze modeluju pomocu ¢vorova i grana. Matematicki model
elektrodistributivne mreze pogodan je za izvrSenje zahtevnih proracuna, jer sa jedne strane ¢ini
vazne topoloske informacije za izvrSenja proracuna lako dostupnim, dok sa druge strane

abstraktuje informacije koje nisu vazne za samo izvr$enje prorac¢una.
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2.4 Graf elektrodistributivne mreze

U ovom poglavlju bi¢e objasnjeni najvazniji termini iz teorije grafova ¢ije poznavanje je
neophodno za razumevanje teme ove doktorske disertacije, kao i neke osnovne osobine koje imaju

grafovi elektrodistributivnih mreza.

2.4.1 Teorija grafova

Graf je struktura koja omogucava analizu slozenih problema iz razli¢itih nau¢nih disciplina.
Problem se formulise kreiranjem odgovaraju¢eg matematickog modela koji reprezentuje pogled
na problem sa odredenog aspekta. Taj aspekt problema se modeluje definiSuci entitete i relacije
izmedu tih entiteta. Entiteti se modeluju cvorovima, dok se relacije izmedu entiteta modeluju
granama. Na primer, ¢vorovi mogu predstavljati ljude, a grane mogu povezivati ljude koji su
prijatelji.

Teorija grafova [29][30] je matematicka disciplina koja se bavi izu¢avanjem grafova. Pored
teorijske matematike, grafovi se Cesto koriste i u drugim naukama, poput racunarstva,
elektrotehnike, fizike, hemije, biologije, sociologije, psihologije itd. U nastavku ¢e biti definisani
osnovni pojmovi u teoriji grafova. Radi lakSeg razumevanja, podrazumevace se da je graf konacan.

Grafovi se najéeS¢e prikazuju u formi dijagrama, slikovitim prikazom gde se ¢vorovi
predstavljaju tackama, a grane linijama koje povezuju tacno odredene tacke. Veli¢ina taCaka 1
duzina linija moZe a ne mora biti od vaznosti, u zavisnosti od tipa dijagrama. lako je dijagram
najbolji nacin da se vizuelno predstavi graf, on svakako nije pogodan za matematicke operacije 1

cuvanje u memortiji.

Slika 3 — Primer neusmerenog grafa

Grana u grafu je usmerena ukoliko se za granu zna koji je pocetni ¢vor i koji je krajnji ¢vor.
Ukoliko je svejedno koji od ¢vorova na krajevima grane je pocetni ¢vor a koji je krajnji, grana je
neusmerena. U zavisnosti od toga da li su grane u grafu usmerene, graf moze biti neusmeren,

usmeren ili mesoviti.

28



2. Elektrodistributivna mreza — opis, sistem za upravljanje i topoloski model

Graf se definiSe kao uredena trojka skupa ¢vorova V(G)={v1, Vo, ..., Vn}, skupa grana E (G)
= {e1, €2, ...em} 1 funkcija incidencije yg koja svakoj grani definiSe par ¢vorova koji se nalaze na
njenim krajevima. Kod neusmerenih grafova nije bitan redosled u kom se navodi par ¢vorova, za
razliku od usmerenih grafova gde je redosled bitan.

Svaka grana u grafu ima dva kraja, na kojima se nalazi par ¢vorova koje ona povezuje. Jedan
¢vor moze biti povezan sa vise razlicitih grana. U usmerenom grafu razlikuju se ulazne i izlazne
grane ¢vora.

Dva ¢vora su susedna ako postoji zajedni¢ka grana koja ih povezuje. U usmerenom grafu,
relacija susednosti ¢vorova nije simetri¢na. Ukoliko postoji grana ¢iji je pocéetni ¢vor vi i Krajnji
&vor vj, onda kazemo da je vj susedan &voru vi. Cvor i grana su medusobno incidentni ako se &vor
nalazi na bar jednom od krajeva te grane. Dve grane su susedne ako postoji zajednicki ¢vor koji ih
povezuje.

Stepen c¢vora predstavlja ukupan broj grana koje taj ¢vor povezuje. Za ¢vor se kaze da je
izolovan ukoliko ne postoji u grafu grana na ¢ijem kraju se nalazi taj ¢vor. Kod usmerenih grafova
mogu se posebno definisati ulazni stepen ¢vora koji predstavlja broj grana koje se zavrSavaju u
tom Cvoru i izlazni stepen ¢vora koji predstavlja broj grana koje po€inju iz tog ¢vora.

Svakoj grani u grafu moze da se pridruzi neka osobina kvanitifikovana brojem - teZina. Graf
u kome grane imaju tezine naziva se tezinski graf. MrezZa je usmereni tezinski graf. Dobar primer
za mrezu moze biti kompjuterska mreza koja povezuje raCunare unutar neke institucije.

Dve ili viSe grana je paralelno ako povezuju iste ¢vorove na svojim krajevima. Ukoliko grana
povezuje ¢vor sa samim sobom, tj. na oba kraja grane nalazi se isti ¢vor, takva grana naziva se
petljom.

Put predstavlja niz grana u grafu koje povezuju dva ¢vora sa pravilom da svaka grana pocinje

iz ¢vora u kome se prethodna grana zavrsila. Prost put je put koji ne prolazi viSe puta kroz isti

O

¢vor.

®

Slika 4 — Primer prostog puta u neusmerenom grafu
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Ukoliko se prost put zavrSava i po€inje u istom ¢voru, takav put naziva ciklusom (ili
konturom). Ukoliko ¢vorove koji obrazuju ciklus poredamo u kruznu sekvencu, onda su su susedni
¢vorovi koji su navedeni zaredom u sekvenci. Ukoliko graf ima bar jedan ciklus, za takav graf se

kaze da je ciklican. U suprotnom je aciklic¢an.

Q

Slika 4 — Primer ciklusa u neusmerenom grafu

Cvorovi su povezani u grafu ako postoji put koji ih povezuje. Graf u kome su svi &vorovi
povezani naziva se povezani graf.

Stablo je vrsta povezanog grafa koja nema cikluse. Stablo moze imati jedan pocetni ¢vor
koji se tada naziva korenom stabla ili korenski ¢vor. Kod usmerenih korenskih stabla, grane su
orijentisane od ¢vorova nizih nivoa ka ¢vorovima visih nivoa. Na Slika 5 prikazan je primer

usmerenog stabla sa izdvojenim korenskim ¢vorom (krug sa malim krugom u sredini).

Slika 5 — Primer usmerenog stabla
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2.4.2 Graf elektrodistributivne mreze

Graf je vrlo pogodan nacin da se prikaze i modeluje oprema elektrodistributivne mreze i
medusobna povezanost opreme. Na primer, konektivnost opreme u elektrodistributivnoj mrezi
moze da se modeluje pomoc¢u neusmerenog grafa, dok distribucija elektri¢ne energije moze da se
modeluje pomoc¢u usmerenog grafa. Elementi elektrodistributivne mreze mogu da se modeluju na
viSe razli¢itih nacina u grafu. Uobicajno je da se ¢vorovima modeluju sabirnice, a da se granama
modeluju vodovi. Prekidacka oprema i transformatori mogu da se modeluje na vise nacina. O
modelovanju opreme elektrodistributivne mreze bice vise re¢i u poglavlju 3.

Graf elektrodistributivne mreze karakteriSu velike dimenzije, pa tako broj ¢vorova i grana
moze biti izraZzen i u milionima (napomena: zavisi od veli¢ine mreze i nacina modelovanja).
Nasuprot tome, interkonekcija ¢vorova u grafu je izuzetno niska, jer je svaki ¢vor najéesce povezan
sa jedan do pet drugih ¢vorova.

Sa aspekta logi¢ke povezanosti opreme u elektrodistributivnoj mrezi, graf moze imati
promenljivu topolosku strukturu koja zavisi trenutnog stanja rasklopne opreme i kori$éenja
privremene opreme u mrezi.

Za korenski ¢vor najceS¢e se biraju neke od sabirnica transformatorskih stanica
VN/SN1/SN2. Zbog toga graf elektrodistributivne mreze moze da ima vise ¢vorova.

Za delove elektrodistributivne mreze koji su povezani se kaze da pripadaju istom ostrvu.
Ostrva koja sadrze korenski ¢vor su energizovana ostrva. Ostrva koja ne sadrze korenski ¢vor nisu

energizovana i za njih se kaze da su izolovana.

Slika 6 — Primer energizovanog i neenergizovanog ostrva

Za razliku od grafa prenosne energetske mreze, za graf elektrodistributivne mreze nije
tipicno da ima cikluse, ali moze da ih ima. Ciklusi mogu da budu planirani pri projektovanju
elektrodistributivne mreze ili privremeni, kao rezultat manipulacije prekidackom opremom. U
terminologiji srpskog govornog podrucja za cikluse u elektrodistributivnoj mreZi se najcesce

koristi termin petlja (eng. Loop) i taj termin ¢e biti koris¢en na dalje u ovom radu.
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2.5 CIM — model za elektrodistributivhe mreze

Kako bi se informacije o elektroenergetskom mrezi mogle razmenjivati izmedu razli¢itih
kompanija koje se bave upravljanjem elektroenergetskom mrezom, kao i kompanija koje razvijaju
softver za tu namenu, bilo je potrebno na neki nacin standardizovati podatke o elektroenergetskoj
mrezi. Electric Power Research Institute (EPRI) je razvio Common Information Model (C1M)
otvoreni standard [32][33] za definisanje komponenti elektroenergetskog sistema i njihovu
medusobnu povezanost. CIM je definisao modelovanje za skoro sve najvaznije entitete u
elektroenergetskoj mrezi. Opisane su klase sa svojim atributima i relacije izmedu klasa. Format
koji se koristi za predstavljanje podataka je eXtensible Markup Language (XML) [34] u
kombinaciji sa Resource Description Framework (RDF) [35][36]. CIM je u pocetku bio orijentisan
modelovanju entiteta iz podsistema proizvodnje i prenosa. Kada je prepoznato da bi CIM model
mogao biti koristan i u podsistemu distribucije, CIM model je prosirivan (opisano u [37] i [38])
kako bi podrzao specifi¢nosti koje su karakteristicne za elektrodistributivne mreze. Danas je CIM
opsSteprihvacen od strane kompanija koje se bave prenosom (EMS) i distribucijom (DMS)
elektri¢ne energije, Sto pruza moguénost razmene podataka izmedu aplikacija istih ili razli¢itih
kompanija.

CIM standard koristi vrlo detaljan pristup za predstavljanje podataka elektroenergetske
mreze, koji se u literaturi najéesé¢e navodi pod imenom cévor-prekidac (eng. Node-breaker) model.
Ovaj model obezbeduje sve neophodne informacije koje su potrebne za rukovodenje elektricnim
sistemom i namenjen je, pre svega, za nadzor i upravljanje elektrpoenergetskom mrezom. Pored
¢vor-prekida¢ modela postoji i ¢vor-grana (eng. Bus-branch) model, koji se pretezno koristi kao

matematicka apstrakcija za energetske proracune, a generise se iz ¢vor-prekida¢ modela.

2.5.1 CIM struktura klasa

CIM je objektno-orijentisan model, §to znaci da klasa predstavlja specifican tip objekata koji
imaju zajednicke atribute. Objekat predstavlja instancu neke klase sa zasebnim vrednostima svojih

atributa.
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Medusobno povezanost klasa definisana je kroz sledece relacije:

e Generalizacija (nasledivanje) — relacija izmedu bazne klase i izvedene (vise
specificne) klase. Izvedena klasa sadrzi sve atribute bazne klase, a moze dodatno

sadrzati 1 sopstvene atribute.

e Asocijacija — logicka povezanost dve klase koja se implementira kroz atribute klase
(krajevi asocijacije).

e Agregacija— specijalni slucaj asocijacije koji definiSe odnos celina-deo, gde objekat
klase celine sadrzi objekat klase dela i objekat klase dela je sadrzan od objekta klase

celine.

e Kompozicija — poseban tip agregacije gde je deo fundamentalno vezan za celinu i ne

moze da postoji zasebno bez celine.
Hijerarhija klasa bi¢e pokazana na primeru (Slika 7) modelovanja klase prekidaca koji je
preuzet iz [39]. U ovom interesantnom primeru se moze videti veéina vaznih klasa iz CIM-a i za

klase iz primera bi¢e opisana njihova namena.

IdentifiedObject

i

PowerSystemResource

1
1

ConductingEquipment

1

-mRID
- name

Equipment

-phases

Switch

-normalOpen

I

ProtectedSwitch

i

Breaker

-inTransitTime

Slika 7 — Modelovanje klasa u CIM-u na primeru prekidaca
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Objasnjenje klasa koje su koris¢ene u primeru:

IdentifiedObject — bazna klasa za vec¢inu drugih klasa. Od znacajnih atributa sadrzi
name koji cuva ime objekta i mRID koji na jedinstveni nacin identifikuje objekte koji
su izvedeni iz ove bazne klase.

PowerSystemResource — bilo koji resurs koji se nalazi unutar eletroenergetskog
sistema. Moze biti fizicki uredaj poput transformatora ili logi¢ka ogranizacija entiteta
poput geografskog regiona u kom se oprema nalazi.

Equipment — fizi¢ki uredaj unutar eletroenergetskog sistema. Fizic¢ki uredaj moze biti
elektri¢ni ili mehanicki.

ConductingEquipment — fizi¢ki uredaj koji ucestvuje u prenosu ili distribuciji
elektri¢ne energije. Sadrzi atribut phases koji ¢uva informaciju o kataloskoj faznosti
opreme.

Switch — modeluje prekidac¢ku opremu. Sadrzi atribut normalOpen koji definise da li
je prekidacka oprema otvorena ili zatvorena u normalnom uklopnom stanju.
ProtectedSwitch — prekidac¢ka oprema koja moze biti upravljana od strane zastitne
opreme.

Breaker — mehanicki uredaj koji ima sposobnost uspostavljanja, provodenja i prekida
struje kako u normalnim tako i u posebnim uslovima. Od interesantnih atributa sadrzi
atribut inTransitTime koji definiSe koliko vremena je potrebno da prekida¢ promeni

svoje stanje (na primer: iz otvorenog stanja u zatvoreno stanje).

Postojece klase mogu se dodatno proSiriti prema potrebi izvodenjem novih klasa. Na primer,

ukoliko bismo hteli dodati neki novi atribut za prekidacku opremu, bilo bi potrebno izvesti novog

potomka klase Switch.

CIM klase su grupisane po paketima, u zavisnosti od uloge koje imaju u elektri¢énoj mrezi.

U Tabela 1 pobrojani su CIM paketi koji su najviSe znacajni sa aspekta teme ovog naucnog

istrazivanja i dat je kratak opis svakog od paketa.
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Tabela 1 — CIM paketi klasa

Paket

Opis paketa

Domain

Definicija primitivnih tipova podataka, jedinice merenja, dozvoljenih
vrednosti merenja, dozvoljene vrednosti enumeracija i duzina veli¢ina.

Npr.: Float, String, Voltage itd.

Core

Bazne klase. Npr.: IdentifiedObject, PowerSystemResource, Equipment,
ConductingEquipment, EquipmentContainer, Terminal, VoltageLevel,

Substation...

Wires

Klase koje definisu opremu koja je povezana na elektroenergetsku mrezu i
neke pomocne klase. Npr.: ACLineSegment, BusbarSection, Breaker,
Disconnector, Jumper, TapChanger, TransformerWinding,

PowerTransformer, Ground itd.

Topology

Klase koje definiSu topolosku povezanost opreme uzimajuéi u obzir stanje
prekidacke  opreme.  Npr..  ConnectivityNode, = TopogicalNode,
Topologicallsland itd.

Measurement

Klase koje definiSu razlicite tipove merenja, bilo da su ona merena na samoj
komponenti (kao $to je temperatura) ili na krajeve neke komponente (kao
Sto je visina napona). Npr.: Measurement, Accumulator, Analog, Discrete,
Control, SetPoint itd.

SCADA

Klase koje modeluju komunikacione entitete relevantne za akviziciju i
komandovanje telemetrisanim tackama. Npr.: RemotePoint, RemoteUnit,

CommunicationLink itd.

Outage

Klase koje definiSu stanje prekidatke opreme u trenutku posmatranja,
rasporede za promene mrezne konfiguracije itd. Npr.: SwitchState,

SwitchingOperation, OutageSchedule, ClearanceTag,

Protection

Klase koje definiSu parametre zaStitne opreme koja se nalazi na prekidackoj
opremi. Mogu definisati odredene limite opreme, oc¢ekivana kaSnjenja itd.

Npr.: ProtectionEquipment, RecloseSequence, CurrentRelay itd.

OperationalLimits

Klase modeluju operacione limite koji su pridruZzeni opremi. Npr.:

CurrentLimit, VoltageLimit...

LoadModel

Klase koje opisuju model potroSnje za potrosae. Npr.: Load,

CustomerLoad, LoadArea, DayType, itd.
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Generation Klase koje opisuju proizvodnju (razlicite tipove generatora i parametre
proizvodnje) i dinamicke veli¢ine u proizvodnji. Npr.: GeneratingUnit,

NuclearGeneratingUnit, HydroPowerPlant, CombustionTurbine itd.

2.5.2 Model konektivnosti

Oprema za prenos i distribuciju elektricne energije se ne povezuje direktno, ve¢ se za tu
namenu koriste terminali i povezni ¢vorovi (eng. Connectivity node). Oprema moze imati vise
krajeva i na svakom od tih krajeva nalazi se po jedan terminal, entitet koji se koristi da bi se ta
komponenta prikljucila u mrezu. Terminali se medusobno povezuju preko poveznih ¢vorova, Koji
predstavljaju mesto prikljucka ¢ija impedansa je jednaka nuli. Povezni ¢vorovi ne predstavljaju
neku stvarnu opremu iz elektrodistributivne mreze, ve¢ su dodati iskljucivo radi modelovanja.

Na Slika 8 pikazan je primer povezivanja prekidaca (kvadrat), naizmeni¢nog voda (linija)
I potrosaca (trougao) u elektricnu mrezu. Na krajevima svakog elementa nalazi se terminal

(kruzi¢), dok su elementi medusobno povezani preko poveznih ¢vorova (krug).

Energy
Terminals consumer
Conn. Conn.
node node
Breaker ACline
segment

Slika 8 — Povezivanje komponenti CIM-a

Koliko su zapravo u CIM modelu vazni elementi terminal i povezni ¢vor najbolje govori
¢injenica da je konektivnost elektrodistributivne mreze u potpunosti opisana pomocu asocijacija:
ConductingEquipment-Terminal i Terminal-ConnectivityNode [32].

lako nekome moze delovati da su terminali redundantni objekti u CIM modelu, terminali
se mogu Koristiti za pozicioniranje merenja (npr. struje ili napona) koja se vrse na tackama koje
povezuju dve razli¢ite komponente. Interesantan primer dat je u radu [39]. Prekidac ima dva kraja
na kojima se nalazi dva terminala. Ukoliko se prekida¢ otvori, merenja priklju¢ena na terminale
¢e biti razli¢ita. Ukoliko bismo merenje mogli postaviti samo na prekida¢, ne bismo imali

mogucnost znati na kom delu prekidaca je izvrSeno merenje.
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2.5.3 Topoloski model

CIM standard definiSe 2 topoloska termina u svom topoloskom paketu: topoloski ¢vor (eng.
Topology node) i topolosko ostrvo (eng. Topology island).

Topoloski ¢vor predstavlja skup poveznih ¢vorova Koji su povezani preko prekidacke
opreme Cije stanje je zatvoreno. Prema tome, mozZe se kombinovati vise ¢vorova konektivnosti
kako bi se formirao jedan topoloski ¢vor, u zavisnosti od trenutnog stanja prekidacke opreme u
mrezi. Na Slika 9 dat je jednostavan primer kako se kombinovanjem poveznih ¢vorova (krugovi)
koji su vezani preko zatvorene prekidacke opreme (popunjeni kvadrati) kreiraju topoloski ¢vorovi

(pravougaonici sa zaobljenim ivicama).

'\

Slika 9 — Formiranje topoloskih ¢vorova u CIM modelu

Bitno je napomenuti da topoloski ¢vorovi ne moraju biti obavezni elementi u CIM xml
dokumentima. Da li ¢e topoloski ¢vorovi biti prisutni zavisi od izabranog CIM profila. U slucaju
da neki CIM dokumenti ne sadrze topoloske ¢vorove bilo bi potrebno generisati topoloske ¢vorove
nakon ucitavanja elemenata iz CIM dokumenata. Proces generisanja topoloskih ¢vorova opisan je
u [40].

Topolosko ostrvo je elektrino povezani podskup mreZze koji se sastoji iz barem jednog
topoloskog ¢vora. Broj topoloskih ostrva se menja zajedno sa promenom stanja prekidacke opreme
u mrezi. Kako se topoloski ¢vorovi (pravougaonici sa zaobljenim temenima) i topoloska ostrva
(svetliji pravougaoni oblici) menjaju sa promenom stanja prekidaca dat je u primeru na Slika 10.
U zavisnosti od toga da li su povezana sa korenskim ¢vorom ili nisu, topoloska ostrva mogu biti

energizovana i neenergizovana.
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A 4

Slika 10 — Formiranje topoloskih ostrva u CIM modelu

Zarazliku od modela konektivnosti iz CIM-a za koji se moze reéi da je jedan opSteprihvacen
format za ¢uvanje informacije o elementima elektrodistributivne mreze i njihovoj medusobnoj
povezanosti, za topoloski model se ne moze re¢i da je isti slu¢aj. PredloZzeni model pokazao se
dosta neprakti¢nim za potrebe matematickih proracuna koji vr$e analizu stanja elektrodistributivne
mreze. Zbog toga su razni autori stvarali nova resenja topoloskog modela kako bi pronasli pogodan

model za svoje proracune.

2.5.4 Kritika topoloskog modela iz CIM-a i moguca unapredenja

CIM model je razvijen prvenstveno kao model za razmenu podataka o elektroenergetskoj
mreZi izmedu kompanija koja se bave upravljanjem elektroenergetskim sistemima. Nacin na koji
su modelovani topoloski podaci nije prakti¢an za internu predstavu tih podataka unutar aplikacija
koje vrSe proracune stanja elektroenergetskog sistema. Zbog toga je topoloski model CIM-a
potrebno unaprediti kako bi topoloski entiteti bili pogodni za efikasnu i sveobuhvatnu topolosku
analizu.

Vise nauénih istrazivanja (na primer: [41]) je prepoznalo potrebu za uvodenjem topoloske
grane u topoloski model iz CIM-a kako bi se dobila forma grafa koji se sastoji isklju¢ivo od
¢vorova i grana. Sem toga, topoloska grana omogucila bi da se uvede direktna referenca ka fizickoj
opremi (koja se modeluje tom granom) i merenjima koja su pridruzena toj opremi.

Predstava elektrodistributivne mreze u formi grafa je poznata u literaturi kao ¢vor-grana
(eng. Bus-branch) model. Cvor-grana model definise logi¢ku povezanost izmedu elemenata
eletroenergetske mreze na osnovu trenutnog stanja prekidacke opreme i1 prisustva privremene
opreme u mrezi. Mnogi simulacioni alati koriste ¢vor-grana model za svoje proracune, jer im ovaj
model omogucéava odgovarajuéi nivo informacija za njihov efikasan rad.

Topoloski model iz CIM-a je redukovao ukupan broj topoloskih ¢vorova tako Sto je spajao
povezne ¢vorove koji su povezani posredstvom prekidacke opreme zatvorenog stanja. Redukcija

broja topoloskih ¢vorova ima pozitivni uticaj na performanse analize grafa elektrodistributivne
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mreZze, zato Sto proces analize direktno zavisi od broja elemenata koje je potrebno procesirati. Sa
druge strane, ova redukcija ima i negativnu stranu.

Autori u [42] su uvideli da je uvodenje poveznog ¢vora i terminala kao dodatnih fiktivnih
elemenata problemati¢no sa strane povecanja potrebne memorije za cuvanje elektrodistributivne
mreze | dostizanja prihvatljive brzine procesiranja konektivnosti u elektrodistributivnoj mrezi. U
radu je predlozen novi tip kontejnera za opremu nazvan polje (eng. Bay) koji bi omogucéio
grupisanje mrezne opreme (na primer: prekidaca, osiguraca, strujnog i naponskog transformator
itd.) sa ciljem da se redukuje broj elemenata koji je potrebno procesirati prilikom topoloske
analize. Prednost pored pobolj$anja performansi bila bi i smanjena koli¢ina informacija koju bi
bilo potrebno razmeniti da se opise topologija elektrodistributivne mreze. Medutim, za razliku od
redukcije fiktivnin elemenata, redukcija stvarnih fizickih elemenata moze da ima i negativnu
stranu. Na primer, veliki broj energetskih funkcija koriste mehanizam za odredivanje putanje do
neke odredene opreme u mrezi. Tako, na primer, funkcija za automatsku izolaciju kvara mora
pronaci prvi prekidac koji se nalazi uzvodno od elementa na koji je kvar imao uticaj. Da bi takve
funkecije bile efikasne, neophodno je da topoloski model sadrzi direktnu predstavu svakog fizickog
elementa mreze. Ovaj zakljucak ¢e biti detaljno obrazloZen u poglavlju 5.

Na vaznost ocuvanja informacija o elementima elektrodistributivne mreze prilikom
tranzicije iz ¢vor-prekida¢ modela u ¢vor-grana model su ukazali i autori u radovima [1], [43] i
[46]. Time se dobija direktna veza izmedu elemenata ¢vor-prekida¢ modela koji se koristi za
nadzor i kontrolu elektrodistributivne mreZe i elemenata ¢vor-grana modela koji se koriste za
energetske proracune koji se izvr§avaju u pozadini kako bi se dobile neophodne informacije za

kontrolu i upravljanje.
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3. Modelovanje elemenata elektrodistributivne

mreZe pomocu ¢vor-grana modela

U ovom radu bice predlozen topoloski model za elemente elektrodistributivne mreze Koji je
u potpunosti baziran na strukturi grafa, tj. forme ¢vor-grana modela. Sva oprema koja se nalazi u
elektrodistributivnoj mrezi bi¢ce modelovana koristeéi iskljuc¢ivo ¢vorove i grane kao gradivne
jedinice. Prilikom modelovanja vodi¢e se racuna da se Sto vise ocuvaju elementi iz modela
konektivnosti kako bi bile efikasne funkcije koje za svoje proracune koriste ¢vor-grana model. Na
taj nacin topoloski rezultati koji se izraunaju za ¢vorove 1 grane mogu direktno da se primene na
sve elemente iz ¢vor-prekida¢ modela koriste¢i Sacuvanu vezu izmedu elemenata ¢vor-grana

modela i elemenata ¢vor-prekida¢ modela.

3.1 Topoloski (¢vor-grana) model

Elementi topoloskog modela su ¢vorovi i grane, pomocu kojih je modelovana sva relevantna
fizicka oprema elektrodistributivne mreze. Vrednost elemenata topoloskog modela sastoji se iz
statickog dela podataka (konektivnost opreme i kataloske karakteristike), dinamickog dela
podataka (stanje rasklopne opreme) i topoloskog dela podataka (rezultati topoloSke analize).

Hijerarhija klasa koje ucestvuju u modelovanju topoloskih elemenata data je na Slika 11.
Bazna klasa za topoloske elemente je TopologyElement i ona modeluje atribute koji su zajednicki
za sve topoloske elemente. Od statickih podatka ova klasa sadrzi atribut Id koji jednoznaéno
identifikuje topoloski elemenat i atribut CatalogPhases koji definise kataloSku faznost opreme.
Od topoloskih podataka, atribut ActivePhases definise koje od kataloskih faza elementa su

napojene, atribut EnergizationState opisuje stanje elementa (energizovan, delimi¢no energizovan,
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nije energizovan, ...) i atribut Islandld definiSe kom ostrvu elemenat pripada. 1z bazne klase
TopologyElement izvedene su klase koje modeluju ¢vorove i grane, pomocu kojih se modeluje sva

fizicka oprema u elektrodistributivnoj mrezi.

TopologyElement

Static data:
-1d
- CatalogPhases

Topology data:
- ActivePhases
- EnergizationState

- Islandld

Bus Branch

Static data: Static data:

- Branches - Buses

Topology data: Dynamic data:

- InputBranches - IsActive

- OutputBranches Topology data:
- InputBuses
- OutputBuses
- PreviousBranches
- NextBranches

Slika 11 — Hijerarhija klasa koje modeluju topoloske elemente

Cvorovi iz grafa su modelovani pomoéu klase Bus. Stati¢ki atribut Branches definise grane
koje su susedne ¢voru, opisujuci konektivnost izmedu ¢vorova i grana. Od atributa koji se raCunaju
u toku topoloske analize klasa ¢vora sadrzi:

e InputBranches — grane koje napajaju ¢vor,
e OutputBranches - grane koje se napajaju iz ¢vora.

Grane iz grafa modelovane su klasom Branch. Staticki atribut Buses definiSe ¢vorove koji
se nalaze na kraju grane. Dinamicki atribut ISActive definiSe da li grana u odredenom trenutku
posmatranja povezuje ¢vorove koji se nalaze na njenim krajevima. Na primer, grana moze biti
neaktivna ukoliko je otvoren prekida¢ koji povezuje dva povezna Cvora. Slede¢i atributi se
popunjavaju kao rezultat topoloske analize:

e InputBuses — ¢vor na kraju grane koji je blizi korenskom ¢voru i napaja tu granu,
e OutputBuses — ¢vor koji je dalji od korenskog ¢vora i napaja se iz te grane,
e PreviousBranches — grana koja je skenirana pre te grane i

e NextBranches —grana koja je skenirana nakon te grane.
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Iste klase se koriste za topoloSke modele wuravnoteZzenih i neuravnotezenih
elektrodistributvinih mreza. Ono po ¢emu se razlikuju je nacin instanciranja objekata tih klasa, gde
je omogucéeno da koriste razliciti broj memorijskih lokacija za memorisanje odredenog atributa.
Kod uravnotezenih elektrodistributivnih mreza sve dinamicke i topoloske informacije se pamte
objedinjeno za sve faze, dok neuravnotezenih mreza potrebno svaku od tih informacija cuvati
posebno za svaku fazu (objasnjeno u poglavlju 4).

U Tabela 2 dato je poredenje broja memorijskih lokacija koje se koriste za memorisanje
atributa ¢vorova i grana kod uravnotezenih i neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza. Jedna
memorijska lokacija obelezena je sa [A], [B], [C] ili [ABC] u zavisnosti od toga na koju fazu ili

faze se podatak odnosi.

Tabela 2 — Poredenje broja memorijskih lokacija za topoloske modele

uravnotezenih 1 neuravnoteZzenih mreza

Neuravnotezene Uravnotezene

mreze mreze
TopologyElement
Islandld [A][B][C] [ABC]
ActivePhases [ABC] [ABC]
EnergizationState [ABC] [ABC]
Bus
InputBranches [A][B][C] X Nin* [ABC] x Nin *
OutputBranches [A][B][C] X Nout™ [ABC] X Nout *
Branch
IsActive [A][B]IC] [ABC]
InputBuses [A][B]IC] [ABC]
OutputBuses [A][BIIC] [ABC]
PreviousBranches [A][B]IC] [ABC]
NextBranches [A][BIIC] [ABC]

memorijskih lokacija multiplicira se sa brojem ulaznih/izlaznih grana.

*Napomena: Cvor najcesée ima jednu ulaznu i vise izlaznih grana. Prikazan broj
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3.2 Prelazak iz évor-prekida¢ modela u ¢vor-grana model

Povezni ¢vorovi (eng. Connectivity node) su modelovani u ¢vor-grana modelu kao ¢vorovi,
dok su naizmenicni linijski segmenti (eng. AC line segment) i jednosmerni linijski segmenti (DC
line segment) modelovani kao grane. Terminali (beli kruzi¢i na slici) nisu u modelu prikazani
zasebnim elementima, ve¢ pomocu atributa grana i ¢vorova, koji definiSu njihovu medusobnu
povezanost. Klasa Branch sadrzi atribut Buses, dok klasa Bus sadrzi atribut Branches. Na Slika 12
je dat primer koji pokazuje kako se povezni ¢vorovi (popunjeni krugovi) i linijski segmenti (linija)

modeluju ¢vorovima (popunjen krug) i granama (linija).

Conn. AC line Conn.
node segment node
Terminal Terminal
Bus Bus
Branch

Slika 12 — Modelovanje poveznih ¢vorova i linijskih segmenata u ¢vor-grana modelu

Prekidacka oprema koju ¢ine prekidaci strujnog kola (Breaker klasa u CIM modelu),
prekidaci snage (LoadBreakerSwitch), rastavlja¢i (Disconnector), rastavlja¢i uzemljenja
(GroundDisconnector), osigura¢ (Fuse), spojnice (Jumper) itd., se modeluju kao grane. Stanje
prekidacke opreme se modeluje koriS¢enjem atributa grane koji definiSe da li je grana aktivna ili
pasivna. Na Slika 13 je dat primer modelovanja prekidaca u ¢vor-grana modelu. Prekida¢ u
otvorenom stanju (prazan kvadrat) se modeluje sa neaktivnom granom (isprekidana linija), dok se

prekidac u zatvorenom stanju (pun kvadrat) modeluje sa aktivnom granom (neisprekidana linija).

Conn. Breaker Conn. Breaker Conn.
node (open) node {closed) node
& —ogo—l—®
L1 ]
Terminal Terminal Terminal Terminal
Bus Bus Bus
Branch Branch

(not active) (active)

Slika 13 — Modelovanje prekidaca u ¢vor-grana modelu
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Modelovanje otvorenog stanja prekidacke opreme sa (neakivnom) granom omogucava da se
prilikom pocetne pretrage grafa elektrodistributivne mreze mogu pronaéi elementi
elektrodistributivne mreze koji se nalaze nizvodno od otvorene prekidacke opreme. To je vazno
za elemente grafa koji u normalnom uklopnom stanju elektrodistributivne mreze nisu elektri¢no
(posredno) povezani ni sa jednim korenskim ¢vorom, jer u tom slucaju pretraga koja krece od
korenskih ¢vorova ne moze doci do takvih elemenata a da prethodno ne prede preko nekog
otvorenog prekidaca. Na taj nacin se omogucava detektovanje I procesiranje ostrva koja su
izolovana u normalnom rasklopnom stanju mreze. Da je otvoreno stanje prekidacke opreme
modelovano na drugaciji nacin (odsustvom grana izmedu dva ¢vora koja prekidacka opreme
povezuje), ova izolovana ostrva bila bi nevidljiva prilikom pocetne pretrage. U tom slucaju bilo bi
potrebno pretrazivati sve elemente u Semi kako bi se pronasli oni elementi grafa koji nisu
pronadeni u toku pocetne pretrage grafe elektrodistributivne mreze.

Izvori elektricne energije (EnergySource), potrosaci (EnergyConsumer), kompenzatori
(ShuntCompensator), sabirnice (BusbarSection) i uzemljenje (Grounding) se modeluju kao grane
na ¢ije slobodne krajeve se dodaju novi fiktivni ¢vorovi. Slika 14 ilustruje modelovanje potrosaca
u ¢vor-grana modelu. Potrosa¢ je modelovan levom granom sa slike na ¢iji levi kraj je dodat novi
fiktivni ¢vor. Sa namerom da slike budu jasnije, labele od terminala su izostavljene sa slike.

Energy Breaker
consumer (closed)

B

Conn.
node

Bus Bus

Branch Branch

(active)
Slika 14 — Modelovanje potrosaca u ¢vor-grana modelu
Dvonamotajni transformator se modeluje sa dve grane izmedu kojih se uvodi novi fiktivni
¢vor koji ¢e povezati namotaje transformatora (Slika 15). U slucaju da u elektrodistributivnoj

mrezi postoje tronamotajni transformatori, oni se konvertuju u 3 dvonamotajna transformatora.

Postupak konvertovanja je opisan u [47].
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Conn. 2W Power Conn.
node transformer node

o r-®
,

Bus Bus Bus

Branch Branch

Slika 15 — Modelovanje dvonamotajnog transformatora u ¢vor-grana modelu

3.3 Modelovanje elektrodistributivne mreze

Posto smo predstavili elektrodistributivhu mrezu u formi grafa koji se sastoji isklju¢ivo od
¢vorova i grana, slede¢i korak je odabrati strukturu podataka pomocu koje ¢emo u memoriji Cuvati
podatke o grafu. lako se za ovu namenu mogu Koristiti razne strukture podataka, u radovima koji
se bave topoloskom analizom se generalno najces¢e Kkoriste matrica incidencije i matrica
povezanosti. Za pocetak ¢emo sagledati ove dve najcesce reprezentacije grafa kako bismo mogli

da odaberemo strukturu podataka koja nam je najpogodnija.

3.3.1 Matrica incidencije

Matrica incidencije (eng. Incidence matrix) definiSe graf opisujuci incidentnost izmedu
&vorova i grana. Cvorovi matrice predstavljaju redove, dok kolone matrice predstavljaju grane.

Elementi matrice odreduju da li su odredeni ¢vor i grana incidentni.

Definicija
Neka je matrica incidencije B grafa G, koji sadrzi M ¢vorova (v1, V2...vm) i N grana (es,
e, ...en). Neka je i indeks nekog reda i j indeks neke kolone u matrici B. Tada su elementi bj;
matrice incidencije definisani su na slede¢i nacin:
e n—Kkoliko puta su povezani ¢vor vi i grana e;.

e 0 —ako ¢vor vi i grana ej nisu direktno povezani
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Primer

Primer neusmerenog grafa i njegove odgovarajué¢e matrice incidencije prikazan je na Slika

200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205
100 1 0 0 0 0 0
101 1 1 1 0 0 0
102 0 1 0 1 1 0
103 | O 0 1 0 0 1
104 | O 0 0 1 0 0
105 | O 0 0 0 1 0
106 | O 0 0 0 0 1

Slika 16 — Generisanje martica incidencije iz grafa

3.3.2 Matrica povezanosti

Matrica povezanosti (eng. Adjacency matrix) je predstava grafa u vidu kvadratne matrice
koja jednozna¢no definiSe izgled grafa opisujuci koji ¢vorovi su susedni u grafu. Redovi i kolone
U matrici predstavljaju ¢vorove u grafu, a elementi matrice definiSu da li postoje grane koje
direktno povezuju te ¢vorove. Dva ¢vora su susedni ¢vorovi ako imaju zajednicku granu koja ih

povezuje.

Definicija
Neka je matrica povezanosti A grafa G, koji sadrzi M ¢vorova (v, Vo...vm) I N grana (er,
€2, ...en). Neka je i indeks nekog reda i j indeks neke kolone u matrici A. Elementi aj; matrice
povezanosti definisani su na slede¢i nacin:
e N -—broj grana koje direktno povezuju ¢vor vii ¢vor v;j

e 0 —ako ¢vor vj i ¢vor vj nisu direktno povezani nijednom granom
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Primer

Primer kako se generiSe matrica povezanosti za neusmereni graf prikazan je na Slika 17.

100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106
100 0 1 0 0 0 0 0
101 1 0 1 1 0 0 0
102 0 1 0 0 1 1 0
103 0 1 0 0 0 0 1
104 | O 0 1 0 0 0 0
105 0 0 1 0 0 0 0
106 0 0 0 1 0 0 0

Slika 17 — Generisanje martice povezanosti iz grafa

U nastavku ¢emo sagledati kakve moguénosti nam pruzaju matrica incidencije i matrica

povezanosti sa aspekta potreba izvrSavanja topoloske analize za elektrodistributivnu mrezu.

3.3.3 Uporedivanje matrice incidencije i matrice povezanosti

Za matricu incidencije 1 matricu povezanosti moze se re¢i da koriste priblizno jednaku
koli¢inu memorije koja je potrebna za ¢uvanje podataka iz elektrodistributivne mreze. Poredenje
memorijske kompleksnosti za ova dva tipa matrice je data u Tabela 3, gde je M ukupan broj

¢vorova 1 N ukupan broj grana u elektrodistributivnoj mrezi.

Tabela 3 — Memorijska kompleksnost za matricu incidencije i matricu povezanosti

Matrica Matrica
incidencije povezanosti
O (M-N) 0 (M?)

S obzirom da je broj ¢vorova i grana istog reda veliine, moze se re¢i da je memorijska

kompleksnost priblizno ista.
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Tabela 4 prikazuje vremensku kompleksnost za naj¢esce operacije koje se vrse nad matricom
incidencije i matricom povezanosti.

Tabela 4 — VVremenska kompleksnost za matricu incidencije i matricu povezanosti

Vremenska Matrica Matrica
kompleksnost operacije incidencije povezanosti
Generisanje matrice iz )
Izmena nekog elementa
u matrici o) o)
Pretraga susednih
¢vorova od nekog ¢vora O (M:N) O (M)
Provera da li su dva
¢vora susedna O (N) O (1)
Pretraga grana koje su
incidentne nekom ¢voru O (N) )

Provera da li je ¢vor
incidentan grani o) -

Racunanje stepena
¢vora O(N) o (M)

Kako je broj ¢vorova i grana u elektrodistributivnoj mrezi sa aspekta kompleksnosti
uporediv, moze se zakljuciti da su obe matrice podjednako performantne po pitanju generisanja
matrice iz grafa, mogucénost osvezavanje matrice nakon promene topologije i racunanja stepena
¢vorova. Matrica povezanosti nudi znatno efikasniju pretragu susednih ¢vorova i proveru da li su
dva ¢vora susedna. Sa druge strane, matrica incidencije ima prednost u slucaju kada se pretrazuju
incidentne grane nekog ¢vora, jer matrica povezanosti ne sadrzi tu informaciju. Dakle, moze se
zakljuciti da svaka matrica ima neke svoje prednosti, a da se pogodnija matrica bira pre svega na
osnovu konkretnog problema koji se reSava.

Sa aspekta topoloske analize elektrodistributivne mreze najéesca (pa zbog toga i najbitnija
operacija) je pretraga susednih ¢vorova. Upravo to je prevaga da se u modelovanju krene od
matrice povezanosti kao osnove za ¢uvanje podataka. U nastavku ¢emo detaljnije sagledati

karakteristike matrice povezanosti za graf elektrodistributivne mreze.
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3.3.4 Karakteristike matrice povezanosti za graf elektrodistributivne mreZe

Matrice povezanosti grafova elektrodistributivnih mreza karakterisu velike dimenzije, $to je
posledica toga s§to grafovi elektrodistributivnih mreza sadrze veliki broj ¢vorova. Dimenzije
matrice za elektrodistributivnu mrezu isti¢u prvi ogroman nedostatak matrice povezanosti — da je
u tom standardnoj formi gotovo nemoguée cCuvati i obradivati podatke o elementima
elektrodistributivne mreze koriste¢i savremenu tehnologiju.

Za graf elektrodistributivne mreze nije tipicno da ima grana koje pocinju i zavrSavaju se u
istom ¢voru i zbog toga najéesce svi elementi koji se nalaze na dijagonali matrice povezanosti
imaju nultu vrednost.

Za neusmerene grafove (kakav je i graf konektivnosti elektrodistributivne mreze) matrica
povezanosti je simetri¢na u odnosu na svoju dijagonalu. Razlog tome je $to se svaka veza izmedu
dva ¢vora predstavlja sa dva elementa matrice: jedan elemenat opisuje povezanost prvog ¢vora sa
drugim, a drugi elemenat opisuje povezanost drugog ¢vora sa prvim. Moze se re¢i da se jedna
neusmerena grana koja povezuje dva ¢vora u grafu opisuje tako $to se ralaze na dve usmerene
grane.

Dva ¢vora su naj¢esce povezani preko jedne grane, tako da su uobicajne vrednosti elemenata
matrice: 0 — ako ¢vorovi nisu susedni i 1 — ako ¢vorovi jesu susedni.

Matrica povezanosti elektrodistributivne mreze ima veliki broj elemenata ¢ija vrednost je
jednaka nuli, sto je posledica velikog broja ¢vorova u elektrodistributivnoj mrezi i relativno niskog
stepena interkonektivnosti izmedu tih ¢vorova. Uzrok male interkonektivnosti lezi u strukturi
elektrodistibutivne mreze koja se zbog ekonomicénosti formira u vidu stabla, pa ne postoji direktna
veza niti medusobno izmedu individualnih potrosaca niti izmedu individualnih potrosaca i
prenosne mreze. Cvorovi su u elektrodistributivnoj mreZi najée$ée povezani sa 1-5 susednih
¢vorova.

Kako matrica povezanosti elektrodistributivne mreze ima izuzetno mali procenat elemenata
koji imaju vrednost razli¢itu od nule, ona spada u grupu retkih matrica (eng. Sparse matrix). Za
retke matrice se mogu Kkoristiti posebne tehnike koje prilikom memorisanja i operacija nad

elementima matrice koriste prednosti retke strukture matrice.
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3. Modelovanje elemenata elektrodistributivne mreze pomoc¢u ¢vor-grana modela

3.4 Retka matrica i tehnike za njeno memorisanje

Retka matrica [44][45] predstavlja matricu koja ima izuzetno mali broj elemenata razlicitih
od nule u odnosu na ukupan broj elemenata. Kako matrice mogu imati veoma razli¢ite dimenzije,
ne postoji tacno definisan procenat nultih elemenata koji matrica mora da ima da bi se smatrala
retkom. Osobina retkosti matrice izuzetno je vazna za matrice koje imaju velike dimenzije, jer
takve matrice najcesce nije moguce Cuvati u memoriji i procesirati na standardan nac¢in. Zbog toga
su razvijene posebne metode koje pri procesiranju i memorisanju koriste osobinu retkosti. Ove
metode su u stru¢noj literaturi poznate pod nazivom tehnike retkih matrica.

Iako postoji veliki broj razlic¢itih tehnika koje se koriste za memorisanje i procesiranje retkih
matrica, sve ove tehnike imaju dve zajednicke karakteristike:

e Ne moraju da se ¢uvaju svi elementi iz matrice, ve¢ je dovoljno ¢uvati samo elemente
koji su razli¢iti od nule.

e IzvrSavanje funkcija nad elementima retke matrice se ne vrsi na standardan nacin, jer
je zbog retkosti matrice moguc¢e smanjiti ukupan broj operacija ili operacije
pojednostaviti.

Na primer: ukoliko Zelimo sabrati sve elemente jednog reda matrice, dovoljno je
sabrati elemente koji su razliciti od nule, jer sabiranje sa nulom ne utice na rezultat.

Razlog postojanja veceg broja tehnika moZe se objasniti ¢injenicom da ne postoji neka
generalno najbolja tehnika za rad sa retkim matricama, ve¢ je za odredeni problem koji se modeluje
retkom matricom potrebno odabrati tehniku koja ¢e biti najpogodnija za reSenje bas tog problema.
Odluku bi, pre svega, trebalo doneti analizom sledec¢ih zahteva:

e Dali je matrica simetricna u odnosu na dijagonalu?

e Kako ¢e se pristupati elementima matrice?

o Dalije ¢e se elementima matrice pristupati od prvog do poslednjeg elementa?
o Dali ¢e se pristupati elementima odredenog reda/kolone matrice?
o Dali ¢e se pristupati direktno odredenom elementu matrice?
e Dali je u toku rada potrebno omogucéiti promene nad matricom?
o Dalli je potrebno menjati dimenzije matrice?
o Dalli je potrebno menjati vrednosti elemenata u matrici?

Za reSavanje problema u ovoj doktorskoj disertaciji koristice se tehnika retkih matrica koja
je u literature poznata pod nazivom ulancana Sema memorisanja. U nastavku ¢e biti opisana ova
tehnika i bice dato objasnjenje zaSto je bas ona prepoznata kao najpogodnija za Ovo naucno
istrazivanje. Razumevanje kako ova tehnika funkcionise preduslov je za razumevanje opredeljenja

pri modelovanju koja su doneta u nastavku ovog poglavlja.
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3.4.1 Ulanc¢ana Sema memorisanja za retke matrice

Ulan¢ana Sema memorisanja predstavlja tehniku za retke metrice koja omoguéava Cuvanje
u proizvoljnom redosledu elemenata matrice koji imaju vrednost razli¢itu od nule. Kao i kod
ostalih tehnika, elementi koji imaju vrednost nule se ne ¢uvaju. Za ovu tehniku karakteristi¢no je
ulancavanje elemenata matrice, tj. da jedan elemenat ¢uva informaciju pozicije u memoriji gde se
naredni elemenat nalazi. Postoji vise izvedbi ulan¢ane Seme memorisanja (na primer: [44] i [45]).
Kako nijedna od tih varijanti nije u potpunosti odgovarala potrebama topoloske analize koja se
razmatra u ovoj doktorskoj disertaciji, u toku nau¢nog istrazivanja razvijena je nova varijanta ove
tehnike.

Elementima matrice se pristupa po redovima. Cuva se pozicija prvog elementa svakog reda,
te iteracija kroz elemente reda moze svaki put poceti od proizvoljnog reda. Iteracija kroz elemente
nekog reda pocinje od prvog elementa tog reda koji ¢uva poziciju drugog elementa u redu. Drugi
¢uva gde se nalazi treci, i tako do poslednjeg elementa u redu koji ima informaciju da nema vise
elemenata u tom redu. Upravo taj ulanc¢ani nacin pristupa elementima gde svaki elemenat ¢uva
poziciju narednog elementa u redu karakterise ovu tehniku retkih matrica i zbog toga je i sadrzan
u samom nazivu tehnike. Moze se primetiti da ovaj naéin ulanCavanja elemenata podseca na
implementaciju liste u programiranju, gde svaki ¢lan liste ima pokaziva¢ na narednog ¢lana, a
poslednji ¢lan liste pokazuje na null.

Ulanc¢ana Sema memorisanja koristi sledece skalare i vektore za jednozna¢no definisanje

strukture matrice:
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3. Modelovanje elemenata elektrodistributivne mreze pomoc¢u ¢vor-grana modela

M Red matrice (ukupan broj redova/kolona u matrici). Redovi i kolone u
matrici se numerisu pocevsi od indeksa 0 do indeksa M-1.

N Ukupan broj elemenata u matrici ¢ija vrednost je razli¢ita od nule.

COUNT(m); Za svaki red ¢uva informaciju koliko elemenata ima u tom redu.

m={0,1,...,M-1}

IFIR(m) Za svaki red Cuva indeks prvog elementa reda u vektoru elemenata

m={0, 1, ..., M -1} | matrice.

VALUES(n) Cuva elemente matrice koji imaju vrednost razli¢itu od nule. Elementi

n={0,1,..N-1}

su poredani u proizvoljnom redosledu, nezavisno od toga u kom redu ili
koloni se elemenat matrice nalazi.

ICOL(n)
n=10,1,...,N-1}

Za svaki elemenat matrice ¢uva indeks njegove kolone. Sa vektorom
vrednosti povezan je tako Sto se informacije vezane za odredeni
elemenat nalaze na istom indeksu u vektoru.

INIR(n)
n=10,1,...,N-1}

Za svaki elemenat ¢uva indeks u vektoru elemenata matrice na kom se
nalazi naredni elemenat iz istog reda. Sa vektorom vrednosti povezan je
tako Sto se informacije vezane odredeni elemenat nalaze na istom
indeksu u vektorima.

Tabela 5 — Ulan¢ana Sema memorisanja: opis skalara i vektora

Rekonstrukcija matrice iz ulan¢ane Seme memorisanja

U redu m se nalazi ukupno COUNT[m] elemenata. Informacije o prvom elementu m-tog

reda se nalazi na indeksu n =

IFIR[m] vektora vrednosti VALUES. Vrednost elementa je

VALUES[N]. Isti indeks n se koristi da se pronade kolona u kojoj se elemenat nalazi i pozicija

narednog elemenat u redu m. Elemenat se nalazi u ICOL[n] koloni. Naredni elemenat u redu nalazi
se na indeksu INIR[n] u vektoru VALUES. Ukoliko INIR[n] ima nevalidnu vrednost (-), to znaci

da nema viSe elemenata u tom redu.
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Primer

Na Slika 18 prikazan je primer slabo popunjene simetri¢ne matrice.

M = 5

N = 7
COUNT
IFIR
VALUES

ICOL
INIR
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Slika 18 — Primer matrice i njene odgovarajuce ulan¢ane Seme memorisanja

Rekonstrukcija matrice:

Matrica ima 5 redova i kolona (M=5). Matrica sadrZi 7 elemenata koji imaju vrednost razli¢itu
od nule (N=7).

Napomena: indeksi redova, kolona i vektora su numerisani od vrednosti 0. Nevalidna vrednost
oznacena je sa -.

U 0. redu ima 2 elementa (COUNT[O] = 2). Prvi elemenat 0. reda nalazi se na indeksu 2
(IFIR[O] = 2) u matrici VALUES. Prvi elemenat ima vrednost 4 (VALUES[2] = 4). Elemenat
se nalazi u koloni 1 (ICOL[2] = 1). Naredni (drugi) elemenat u 0. redu se nalazi na indeksu 3
(INIR[2] = 3) u vektoru VALUES. Elemenat ima vrednost 5 (VAL[3] = 5) i nalazi se u koloni
4 (ICOL[3]=4).

U 1.reduimalelemenat (COUNT[1] = 1). Taj elemenat 1. reda nalazi se na indeksu 1 (IFIR[1]
= 1) u matrici VALUES. Elemenat ima vrednost 1 (VALUES[1] = 1). Elemenat se nalazi u
koloni 3 (ICOL[1]=3).

U 2. redu ima 1 elemenat (COUNT/[2] = 1). Taj elemenat 1. reda nalazi se na indeksu 0 (IFIR[2]
= 0) u matrici VALUES. Elemenat ima vrednost 2 (VALUES|[0] = 2). Elemenat se nalazi u
koloni 3 (ICOL[0]=3).

U 3. redu ima 2 elementa (COUNT[3] = 2). Prvi elemenat 3. reda nalazi se na indeksu 5
(IFIR[3] = 5) u matrici VALUES. Prvi elemenat ima vrednost 5 (VALUES[5] = 5). Elemenat
se nalazi u koloni 1 (ICOL[5]=1). Naredni (drugi) elemenat u 3. redu se nalazi na indeksu 6
(INIR[5] = 6) u vektoru VALUES. Elemenat ima vrednost 3 (VALUES[6] = 3) i nalazi se u
koloni 4 (ICOL[6]=4).
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3. Modelovanje elemenata elektrodistributivne mreze pomoc¢u ¢vor-grana modela

e U 4. redu ima 1 elemenat (COUNTI[4] = 1). Elemenat se nalazi na indeksu 4 (IFIR[4] =4) u
matrici VALUES. Prvi elemenat ima vrednost 7 (VALUES[4] = 7). Elemenat se nalazi u
koloni 3 (ICOL[4] = 3).

3.4.2 Memorijsko zauzece ulancane Seme memorisanja

Koriste¢i ulan¢anu Semu za matricu dimenzija M i koja ima N elemenata razli¢itih od nule

potrebno je: 2+2M+3N memorijskih lokacija.

3.4.2.1 Poredenje sa standardnom Semom memorisanja za matrice

Odnos memorijskog prostora potrebnog za ulan¢anu Semu u odnosu na memorijski prostor

potreban za standardno memorisanje matrice:

2+2M + 3N
r=——m
Na osnovu relacije se moze zakljuCiti da je uSteda memorijskog prostora raste sa

povecanjem dimenzija elektrodistributivne mreZze.

Primer
Neka elektrodistributivna mreza ima 1.000 ¢vorova i 990 grana. Tada je odnos
memorijskog zauzeca izmedu ulan¢ane Seme memorisanja i standardnog memorisanja matrice:
M =1.000, N =2 x 990 = 1.980

_ 2+2+10004 321980
r= 1.0002 > Lo

To znaci da je u ovom primeru za ulan¢anu Semu memorisanja bilo potrebno svega 0.8% u

odnosu na memorijski prostor koji je potreban za standarno memorisanje matrice istih dimenzija.
Moze se zakljuiti da ulanana Sema memorisanja za retke matrice moze resiti problem

ogromnih memorijskih zahteva koje ima standardna S$ema memorisanja za matricu povezanosti

elektrodistributivne mreze.
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3.4.2.2 Poredenje sa redoslednom Semom memorisanja za retke matrice

Redosledna Sema memorisanja omogucava ¢uvanje elemenata matrice iskljucivo prateci
njihov redosled u matrici. Za memorisanje koristi skalare M i N i vektore kumulativne sume broj
elemenata po redu CUM(m), vrednosti VALUE(n), kolona ICOL(n), gde je m= {0, ..., M-1}in
= {0, ..., N-1}. U odnosu na redoslednu Semu memorisanja, ulanana $ema memorisanja koristi
dva vektora ulanc¢avanja IFIR i1 INIR vise.

MozZemo izraCunati za koliko je u procentima vece zauzece memorije ulanCane Seme u

odnosu na redoslednu Semu.

2+2M + 3N
T 1000, = 2F M+ 3N
"TT2¥M+2N T 2+M+2N
M2

M+N  2+M+2N
TS Y M+2N Z¥M+2N
M+N
"T2¥M+2N

Primer
Neka elektrodistributivna mreza ima 1.000 ¢vorova i 990 grana. Tada je odnos
memorijskog zauzeca izmedu ulancane Seme memorisanja i redosledne Seme memorisanja:
M =1.000, N =2 x 990 = 1.980

1000 + 990
' = 275 1.000 + 22990

To znaci da je u ovom primeru za ulan¢anu Semu memorisanja bilo potrebno 67% vise

~ 67%

memorijskih lokacija u odnosu na memorijski prostor koji je potreban za memorisanje matrice

koriS¢enjem redosledne Seme memorisanja.

Sa dva dodatna vektora ulanc¢avanja (IFIR i INIR) je pladena cena fleksibilnosti da se
elementi mogu memorisati i da se elementima moze pristupati u proizvoljnom redosledu. Ta
fleksibilnost dolazi do izrazaja pri pretrazi grafa elektrodistributivne mreze, osvezavanju matrice

nakon promene topologije i pri dodavanju nove opreme u elektrodistributivnu mrezu.

3.4.3 Procesiranje izmena retke matrice

Kako se elementi ¢uvaju u redosledu koji ne zavisi od njihove pozicije u redu ili koloni,
ulanc¢ana Sema memorisanja retkih matrica omoguc¢ava veliku fleksibilnost pri promeni strukture

matrice u poredenju sa redoslednom §emom memorisanja retkih matrica.
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3.4.3.1 Dodavanje novog elementa u matricu

Prilikom dodavanja novog elementa u matricu nije potrebno vrsiti pomeranja postojeéih

elemenata, jer su elementi u matrici saCuvani u proizvoljnom redu. Da bi se novi elemenat dodao

u matricu potrebno je izvrsiti par jednostavnih korekcija skalara i vektora koji se koriste za

memorisanje retke matrice.

Postupak korekcije:

Skalar N se uvecava za jedan, jer je dodat novi elemenat u matricu.

Vektor COUNT se inkrementuje na poziciji koja odgovara indeksu reda u koji se elemenat
dodaje, jer se uvecao broj elemenata u tom redu.

Vrednost elementa se dodaje na prvu slobodnu poziciju u vektoru VALUES.

Na istu poziciju se u vektoru ICOL dodaje vrednost koja definise indeks kolone novog
elementa.

Na istu poziciju u vektoru INIR se dodaje pozicija iz vektora VALUES gde se nalazi naredni
elemenat u istom redu. Ukoliko je novododati elemenat poslednji, onda se za vrednost stavlja
nevalidna vrednost (-) kako bi se oznacilo da je to poslednji elemenat u redu.

Ukoliko je elemenat prvi u redu, osvezi se vektor IFIR kako bi ¢uvao indeks novog elementa
kao prvog elementa iz tog reda.

Ukoliko novododati elemenat nije prvi u redu, potrebno je promeniti vrednost vektora INIR na
poziciji na kojoj se nalazi prethodni elemenat iz tog reda, kako bi taj prethodni elemenat imao

informaciju o narednom elementu u redu.

Primer

U matricu sa Slika 18 dodaje se novi elemenat sa vrednos¢u 8 u red 4 i kolonu 0. Slika 19

prikazuje postupak korekcije skalara i vektora. Memorijske lokacije (6 lokacija) koje su izmenjene

dodavanjem novog elementa su prikazane podebljanim fontom sa plavom bojom.
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Slika 19 — Dodavanje novog elementa pomoc¢u ulan¢ane Seme memorisanja
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3.4.3.2 Dodavanje novog reda u matricu

U toku rada moguce je veoma efikasno menjati dimenzije matrice, tj. dodavati nove redove.
Novi redovi se uvek dodaju na kraj.
Postupak korekcije:
e Skalar M se uvecava za jedan, jer je povecan ukupan broj redova.
e Na prvoj slobodnoj poziciji vektora COUNT se postavlja nula, posto jo§ uvek nema
elemenata u novododatom redu.
e Na istoj slobodnoj poziciji se u vektoru IFIR postavlja vrednost nevalidnog indeksa (-),

posto jos uvek nema elemenata u novododatom redu.

Primer
U matricu sa Slika 18 dodaje se novi prazan red. Slika 20 prikazuje postupak korekcije
skalara i vektora. Memorijske lokacije (3 lokacije) koje su izmenjene dodavanjem novog reda su

prikazane podebljanim fontom sa plavom bojom.
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Slika 20 — Dodavanje novog reda pomoc¢u ulané¢ane §eme memorisanja

Interesantno je navesti da dodavanje nove kolone u matricu ne menja izgled skalara i vektora

koji se koriste za ulan€anu Semu memorisanja.

3.4.4 Vremenska kompleksnost operacija

U ovom poglavlju bi¢e sagledano kako specifican nac¢in memorisanja koji ulan¢ana Sema
koristi za retku matricu uti¢e na performantnost operacije koje se vrse nad matricom povezanosti.
U Tabela 6 uporedena je vremenska kompleksnost najvaznijih operacija za standardan nacin

memorisanja i za ulan¢anu Semu memorisanja za matricu povezanosti koja je retka.
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Tabela 6 — Poredenje vremenske kompleksnost standardne i ulancane §eme memorisanja

matrice povezanosti

Vremenska Standardno | Ulan¢ana Sema
kompleksnost operacije | memorisanje memorisanja
Generisanje matrice iz

grafa O (M?) O (N)
Izmena nekog elementa

u matrici 0 (1) 0 (1)
Pretraga susednih

¢vorova od nekog ¢vora O (M) o)
Provera da li su dva

¢vora susedna O (1) 0o ()
Racunanje stepena

¢vora O (M) 0 (1)

Za retke matrice velikih dimenzija znatno je ubrzano generisanje matrice kod ulancane Seme
memorisanja. Izmena elemenata matrice je jednostavnija kod standardnog na¢ina memorisanja gde
se moze na osnovu indeksa reda i kolone direktno izmeniti elemenat u matrici. Kod ulan¢ane Seme
memorisanja (iako je ista vremenska kompleksnost) potrebno je relativno mali broj korekcija
vektora i to je cena koju mora platiti ulan¢ana §ema zato $to memorise samo elemente koji imaju
vrednost razli¢itu od nule.

Ulan¢ana $ema memorisanja za matricu povezanosti je omogucila smanjenje vremenske
kompleksnosti najvaznije operacije pretrage susednih ¢vorova. Kako se pretraga suseda nekog
¢vora svodi na pronalazenje svih elemenata u redu tog ¢vora koji imaju vrednost razli¢itu od nule,
ulan¢ana §ema memorisanja retkih matrica tu koristi svoju prednost svoje strukture. Kako ulanc¢ana
Sema memorisanja ¢uva samo elemente razli¢ite od nule, ona (za razliku od postupka kod
standardnog nacina memorisanja) ne mora da proverava vrednosti svakog od elemenata u redu.

Isti slucaj je zakljucak 1 za raCunanje stepena ¢vorova.

Matrica povezanosti u kombinaciji sa ulan¢anom Semom memorisanja pruzila je moguénost
efikasnog cuvanja i dobavljanja informacija o konektivnosti elektrodistributivne mreze. Ono $to
je ostao kao nedostatak sa aspekta topoloSke analize je to Sto saGuvane informacije ne sadrze vise
detalja, na primer koja grana povezuje susedne ¢vorove i da li je ta grana aktivna u trenutku
posmatranja. U narednom poglavlju bi¢e predlozen novi model zasnovan na ideji matrice
povezanosti i ulan¢ane Seme njenog memorisanja, koji ¢e pokusati da unapredi strukturu matrice

povezanosti kako bi se resili prethodno navedeni nedostaci.
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3.5 Matri¢ni model

U prethodnim poglavljima smo videli da je moguce koristiti razli¢ite reprezentacije za
predstavljanje ¢vor-grana modela. Razlicite reprezentacije su detaljno analizirane kako bi se
odabrala forma koja bi bila najbolje reSenje sa aspekta topoloske analize elektrodistributivne
mreze. Kako postojece forme nisu u potpunosti bile pogodne za kreiranje jednog sveobuhvatnog
reSenja za topolosku analizu, predlozena je nova forma koja je u toku ovog naucnog istrazivanja
nazvana matricni model. Ovaj naziv Ce se koristiti na dalje u ovom radu kad god bude navodena
forma u kojoj je modelovana i memorisana matematic¢ka apstrakcija elektrodistributivne mreze.

Matri¢ni model sadrzi sve podatke koji su potrebni da se jednozna¢no definise konektivnost
i topologija jedne elektrodistributivne mreze. Ova model je razvijen na osnovnoj ideji strukture
matrice povezanosti. Za razliku od matrice povezanosti koja opisuje susednost ¢vorova tako $to
elementi matrice definiSu broj grana koje povezuje odredena dva ¢vora, u matricnom modelu se
za vrednost elementa matrice (umesto broja) koristi entitet povezanosti koji nosi sve neophodne
informacije da se opise veza izmedu dva ¢vora. Glavna informacija koju nosi entitet je identifikator
grane koja povezuje dva susedna ¢vora. Grana ima atribut IsActive koji je tipa boolean-a i definise
da li grana aktivna tj. da li u trenutku posmatranja postoji veza izmedu ¢vorova koji se nalaze na
krajevima grane. Za ¢uvanje elemenata ove retke matrice koristi se ulan¢ana Sema memorisanja,
¢ija efikasnost je analizirana u prethodnim poglavljima.

Ideja matri¢nog modela realizovana je u dve varijante - za uravnotezene i za neuravnotezene
elektrodistributivne mreze. Implementacija za obe varijante je zajedni¢ka samo se inicijalizuje na
razli¢ite nac¢ine kako bi se optimizovalo koriS¢enje memorije za svaki tip elektrodistributivne
mreze. Ipak, zbog lakSeg razumevanja ¢italaca svaka varijanta ¢e biti opisana zasebno uz

odgovarajuce primere.

3.5.1 Matri¢ni model uravnotezenih elektrodistributivnih mreza

U varijanti matricnog modela za uravnotezene mreze, jedan red (kolona) iz matrice odgovara
jednom ¢voru. Elementi matrice opisuju povezanost dva ¢vora u ¢ijim redovima i kolonama se
nalaze. Pojednostavljeno posmatrano, elemenat matrice opisuje granu koja povezuje ¢vorove koji
se nalaze na njenim krajevima. Svakom ¢voru iz grafa je dodeljen po jedan indeks reda (kolone).
Indeks nultog reda (i kolone) je rezervisan za modelovanje uzemljenja, dok se ostali indeksi
dodeljuju od ¢vora sa najmanjim identifikatorom ka najve¢em.

Primer trivijalnog grafa uravnotezene elektrodistributivne mreze prikazan je na levom delu
Slika 21. Sa tri pune linije su prikazane trofazne grane koje povezuju dva ¢vora, dok su sa tri

isprekidane linije prikazane trofazne grane koje trenutno ne povezuju ¢vorove (prekidacka oprema
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je otvorenom stanju). Odgovaraju¢i matri¢ni model prikazan je na desnom delu Slika 21. Elementi
matrice su pojednostavljeno prikazani sa punim kruzicem (@) u slucaju da je grana koja povezuje
dva ¢vora aktivna i praznim kruzi¢em (0) u slu¢aju da grana nije aktivna (prekidac¢ka oprema koja

je modelovana granom je otvorena u momentu posmatranja).

100 | 101 | 102 | 103
100 °
101 ° . 0
102 °
103 0

Slika 21 — Graf uravnoteZene mreze i njegov matri¢ni model

Neophodno je obezbediti vezu izmedu indeksa red (ili kolone) i identifikatora ¢vora kako bi
se znalo koji red (kolona) odgovara kom ¢voru. Primer mapiranja za graf sa Slika 21 dat je u
Tabela 7.

Tabela 7 — Mapiranja ¢vorova na indekse redova matrice za uravnotezene mreze

Klju¢ Vrednost

(id + faznost) (indeks)
100 : ABC 1
101 : ABC 2
102 : ABC 3

3.5.2 Matri¢ni model neuravnoteZenih elektrodistributivnih mreza

Matri¢ni model za neuravnotezene elektrodistributivne mreZe je dizajniran na taj nacin da
omoguci informacije o susednosti ¢vorova zasebno za svaku pojedina¢nu fazu. Ideja je bila
prihvatiti ¢injenicu da svaka faza moze u neuravnotezenoj elektrodistributivnoj mrezi imati
nezavisnu putanju u odnosu na druge faze. Bitno je da model podrzi takve topoloske slucajeve, jer
u suprotnom oni u nekim svojim specifi¢nijim slu¢ajevima mogu biti izuzetno nezgodni pa cak i
neresivi za mnoge postojeé¢e metode koje se bave topoloskom analizom. Prema tome, graf trofazne
elektrodistributivne mreZe razloZen je po fazama kako bi se topoloskoj analizi omogucilo da moze
nezavisno procesirati graf po pojedina¢nim fazama.

Red (ili kolona) matrice predstavlja jednu fazu (npr. A, B, C ili N) nekog ¢vora iz grafa

elektrodistributivne mreze, dok elemenat matrice opisuje povezanost dva ¢vora preko odredene
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faze. Svakom ¢voru iz grafa se dodeljuje uzastopni indeksi redova (kolona), gde broj dodeljenih
indeksa odgovara faznosti ¢vora koji se modeluje. Tako na primer, monofazni ¢vorovi dobijaju na
koris¢enje jedan indeks, dvofazni dva, a trofazni tri indeksa. Kao i kod varijante matricnog modela
za uravnotezene mreze, nulti indeks je rezervisan za modelovanje zemlje (uzemljenja).

Primer trivijalnog grafa neuravnotezene elektrodistributivne mreze prikazan je na gornjem
delu Slika 22. Na grafu su punom linijom prikazane aktivne faze grane, dok su isprekidanom
linijjom prikazane faze grane koje nisu aktivne (otvorena je odredena faza prekidaca koji je
modelovan granom). Odgovarajuc¢i matri¢ni model prikazan je na donjem delu Slika 22. Elementi
matrice su pojednostavljeno prikazani sa punim kruzi¢em (@) u slucaju da je grane aktivna u fazi

koja povezuje dva ¢vora i praznim kruzi¢em (0) u sluc¢aju da grana u posmatranoj fazi nije aktivna.

100 101 102 103
A B C A B C A A B C

A °
100 B °

C °

A . ° o
101 B ° o

C ° °
102 A °

A o
103 B o)

C °

Slika 22 — Graf neuravnotezene mreZe i njegov matri¢ni model

Realizovano je mapiranje koje omogucava da se na osnovu identifikatora ¢vora i neke

njegove faze pronade odgovarajuéi indeks reda (kolone) u matrici. Primer je dat u Tabela 8.
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Tabela 8 — Mapiranje ¢vorova na indekse redova matrice za neuravnoteZzene mreze

Klju¢ Vrednost
(id : faznost) (indeks)

100: A 1
100: B
100 :
101:
101 :
101 :
102 :
103:
103 :
103 :

O oI N OO | B~lW|DN

O|wW||I>IO|WW|>|O

[EEN
o
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3.5.3 Promena stanja prekidacke opreme

Matri¢ni model dizajniran je tako da je model veoma jednostavno osveziti ukoliko se desi
promena stanja prekidacke opreme. U tom sluc¢aju dovoljno je pronacéi odgovarajucu granu i
osveziti njeno polje ISActive na novu vrednost za faze na koje je uticala promena.

Primer je dat na Slika 23 za neuravnoteZene mreze. Zatvoren je prekida¢ modelovan granom
203 koji je bio otvoren u A i B fazi. U ovom konkretnom slucaju bilo je dovoljno promeniti 4

memorijske lokacije koje odreduju da je grana od sada aktivha u A i B fazi (2 smera * 2 faze).

102 ()

100 101 102 103
A B C A B C A A B C

A °
100 B °

C °

A ° . °
101 B ° °

C ° °
102 A °

A °
103 B °

C °

Slika 23 — Primer izmene matri¢nog modela nakon promene stanja prekidaca
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3.5.4 Dodavanje novih elemenata u matri¢ni model

Ulancana sema memorisanja koja se koristi za ¢uvanje matricnog modela omogucéava
fleksibilnost pri dodavanju/uklanjanju elemenata iz grafa elektrodistributivne mreze. Primer sa
trivijalnom neuravnotezenom mrezom je dat na Slika 24. Za konkretan slu¢aj bilo je potrebno
dodati novi red u matricu i 4 nova elementa. Postupak za dodavanje novih elemenata i redova u

retku matricu opisan je u poglavljima 3.4.3.11i 3.4.3.2.

100 101 102 103 104
A B C A B C A A B C B C

A °
100 B °

C °

A ° . o
101 B ° o °

C ° ° °
102 A °

A o
103 B o

C °

B °
104 . .

Slika 24 — Primer dodavanja novog elementa u matri¢ni model
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3.5.5 Uklanjanje elementa iz matricnog modela

Ulanc¢ana Sema, koja se koristi za memorisanje matrice, omogucava jednostavno uklanjanje
elemenata (grana i ¢vorova) iz matricnog modela. Primer uklanjanja elementa sa trivijalne

neuravnotezene mreze je dat na slici Slika 25.

100 101 102
A B C A B C A

A °
100 B °

C °

A ° °
101 B °

C °
102 A °

Slika 25 — Primer uklanjanja elementa iz matriénog modela

3.5.6 Modelovanje privremenih elemenata

Privremeni elementi omogucéavaju da se u toku rada kratkoro¢no promeni konektivnost
elektrodistributivne mreze. lako se promene konektivnosti mreZe vrSe na nivou ¢vor-prekidac
modela, njih je lako primeniti na ¢vor-grana model, jer je je u potpunosti ocuvana veza izmedu
elemenata ¢vor-prekida¢ modela i elemenata iz ¢vor-grana modela. Pored ¢vorova i grana koji se
koriste za modelovanje privremenih elemenata, ponekad je potrebno dodati i po koji fiktivan ¢vor
ili fiktivnu granu. Ovi fiktivni topoloski elementi omogucavaju da se sacuva forma grafa koja
nalaze da dva ¢vora ne mogu biti direktno povezana (potrebna je grana izmedu ta dva ¢vora) i da
dve grane ne mogu biti direktno povezane (potreban je ¢vor izmedu te dve grane). Za modelovanje
privremenih elemenata od velikoj znacaaja je fleksibilnost matriénog modela koja omogucava
jednostavno dodavanje novih elemenata u model i uklanjanje postojecih elemenata iz matri¢nog

modela.
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a) Privremena spojnica

Privremena spojnica (eng. Temporary Jumper) se modeluje granom. Ukoliko spojnica
povezuje elemente u elektrodistributivnoj mrezi koji su modelovani ¢vorovima, tada se spojnica
moze direktno dodati u ¢vor-grana model. Ukoliko je potrebno spojnicom povezati elemenat koji
je modelovan granom, u tom slucaju je prethodno neophodno dodati jedan fiktivan ¢vor u ¢vor-
grana model.

Slika 26 prikazuje interesantan primer u kome je deo mreze nacrtan na desnoj strani grafa
(elementi: 103, 202, 104, 203, 105) ostao bez napajanja i potrebno je privremeno obezbediti
napajanje tom delu mreze. Jedini elemenat elektrodistributivne mreze koji se nalazi u blizini i sa
kog je moguce dobiti prikljucak je grana 201. Ono $to je specifi¢no da ta grana 201 ima katalosku
faznost AB, a kataloska faznost dela mreze koji je ostao bez napajanja je C. Operator
elektrodistributivne mreze je uvideo da postoji moguénost da se pomocéu privremene spojnice sa
A faze dvofazne grane 201 dopremi usluga ka monofaznom ¢voru 104 ija kataloSka faznost je
bila C.

101 103 103

jumper

201 —F
AB
102 102 ()
101 102 103 | 104 | 105 | 151
A B A B C C C A
A o °
101
B o
A o °
102
B e}
103 C °
104 C ° ° °
105 C °
151 A ° ° °

Slika 26 — Dodavanje privremene spojnice u matri¢ni model

Kako spojnica na oba svoja kraja mora imati po jedan ¢vor, bilo je potrebno za pocetak
umetnuti jedan dvofazni fiktivan ¢vor 151 koji ¢e podeliti granu 201 na dva dela. Zatim je spojnica

modelovana monofaznom granom 251 i jedan kraj spojnice je priklju¢en na A fazu fiktivnog
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dvofaznog ¢vora 151, a drugi kraj spojnice na C fazu monofaznog ¢vora 104. U tabeli koja
prikazuje izgled matricnog modela su sa plavom bojom oznacene izmene koje je bilo potrebno
napraviti da se podrzi jedan ovakav neobican slucaj. Ako zamislimo da elektrodistributivna mreza
iz primera ima hiljade ¢vorova (redova i kolona), onda se moze zakljuciti da su promene matri¢nog

modela zanemarljivo male u odnosu na dimenzije samog modela.

b) Privremeni prekid
Privremeni prekid se modeluje podelom grane na dva dela izmedu kojih se dodaje grana ¢ije
stanje simulira delimican ili potpun prekid. Slika 27 prikazuje primer privremenog delimi¢nog

prekida, gde je vod modelovan granom 201 kataloSke faznosti BC privremeno prekinut u B fazi.

101 O 101

BC
251
Nor:
201 252
BC BC 152
253
102 O 102
101 102 151 152
B C B C B C B C

B o) °
101

C o

B o °
102

C o

B °
151

C ° ° °

B °
152

C ° ° °

Slika 27 — Dodavanja privremenog prekida u matri¢ni model

Grana 201 podeljena je na dve nove grane 251 1253 koje su iste kataloske faznosti (BC) kao
1 grana 201. Na krajeve novih grana dodati su novi fiktivni ¢vorovi 151 1 152. Delimican prekid je
modelovan dodatnom granom 252 koja spaja fiktivne ¢vorove 151 i 152 u fazi C, posto je grana

201 prekinuta samo u B fazi.
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c) Privremena prekidacka oprema
Privremena prekidacka oprema se modeluje na identi¢an nacin kao i privremeni prekid, sem

Sto u toku kori$¢enja moze da se menja stanje prekidacke opreme.

d) Privremeni generator

Privremeni generator se modeluje kao korenski ¢vor koji se pomoc¢u dodatne grane povezuje
na neki postojeci ¢vor iz grafa elektrodistributivne mreze. Na Slika 28 dat je primer dodavanja
privremenog generatora koji moze da radi u reZimu ostrva u graf uravnotezene elektrodistributivne
mreze. Generator je modelovan novim korenskim ¢vorom 151 koji je u graf prikljucen na ¢vor

101 preko dodatne grane.

© ©) 151

102 104

108 105

105 108
101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 151
101 ° ° ° °
102 ° ° °
103 °
104 ° ° °
105 °
106 °
107 °
108 °
151 °

Slika 28 — Dodavanje privremenog generatora u matri¢ni model
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4. Topoloska analiza

Nakon §to je sva relevantna fizicka oprema elektrodistributivne mreze modelovana pomocu
¢vorova 1 grana, dobijen je model u vidu grafa koji je pogodan za efikasnu analizu topologije. U
ovom poglavlju bi¢e opisano kako se radi analiza grafa elektrodistributivne mreze da bi se odredili
topoloski podaci. Na pocetku poglavlja bi¢e opisana arhitektura kompletnog resenja za topolosku
analizu. Nakon toga ¢e biti detaljno objasnjeno $ta predstavljaju odredeni topoloski podaci koji se
raGunaju i na koji nain se racunaju. Na kraju poglavlja bi¢e opisane topoloske funkcije za

iscrtavanje putanje.

4.1 Arhitektura reSenja za topoloSku analizu

Najvaznije komponente predloZenog reSenja za modelovanje elektrodistributivne mreZe i
njenu topolosku analizu prikazane su na Slika 29 i ilustrovano je kako te komponente medusobno
saraduju. Programsko reSenje razvijeno je pomoéu C# programskog jezika i .NET Framework
okruZzenja.

Cvor-prekida¢ model formira se na osnovu sadrzaja CIM datoteka (u kojima je opisana
konektivnost i kataloske karakteristike opreme) i na osnovu pracenja stanja rasklopne
(telemetrisane i lokalne) opreme. Kako ovaj model nije pogodan za efikasno izvrSenje prora¢una
za analizu stanja elektrodistributivne mreZze, vr§i se matematicka apstrakcija opreme
elektrodistributivne mreze, gde se svi relevantni fizicki uredaji modeluju pomocu ¢vorova i grana
kako bi se dobila forma grafa tj. ¢vor-grana model. Postupak konverzije ¢vor-prekida¢ modela u
&vor-grana model opisan je u poglavlju 3.2. Cvor-grana model se sastoji iz statickih (karakteristike,
konektivnost), dinamickih (Stanje opreme) i topoloskih podataka (rezultat topoloske analize). U

poglavlju 3.1 su navedeni svi vazniji atributi ¢vor-grana modela i opisana je njihova osnovna
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namena. Na osnovu statickih i dinami¢kih podatka iz ¢vor-grana modela kreira se matri¢ni model,
koji definiSe susednost ¢vorova uvazavaju¢i stanje rasklopne opreme i prisustvo privremene
opreme. lako se isti matricni model koristi i za uravnotezene 1 za neuravnotezene
elektrodistributivne mreze, za popunjavanje matricnog modela koriste se razlicite strategije. U
sluaju uravnotezenih mreza susednost se definiSe za sve faze objedinjeno, dok se kod
neuravnotezenih mreza susednost definiSe za svaku od faza pojedina¢no. U poglavlju 3.5 je opisan

je matri¢ni model i strategije koje se koriste prilikom modelovanja susednosti ¢vorova.

TOPOLOGY
ANALYSIS
A
CIM NETWORK NODE: BUS-BRANCH MATRIX
XML IMPORTER B&EA&(EELR | CONVERTER MODEL BUILDER MODEL

I

DYNAMIC
PUBLISHER

DYNAMIC
DATA

Slika 29 — Arhitektura reSenja za topoloSku analizu

TopoloSka analiza procesira graf elektrodistributivne mreze na osnovu podataka iz
matricnog modela kako bi se opisala logi¢ka povezanost izmedu elemenata elektrodistributivne
mreze. Analiza grafa se sastoji iz pretrage grafa, kreiranja slojevite strukture grafa, identifikacije
ostrva, detekcije petlji i upetljanih ostrva, odredivanja aktivne faznosti, stanja energizovanosti itd.
Rezultati topoloske analize upisuju se u topoloske podatke ¢vor-grana modela, odakle se ti podaci
koriste za iscrtavanja mreznih prikaza i kao ulazni podaci za razne proracune koje koriste funkcije

za upravljanje elektrodistributivnom mreZom.

4.2 Pretraga grafa

Za analizu grafa elekrodistributivne mreze koristi se algoritam pretrage grafa po Sirini (eng.
Breadth-first search). Ova pretraga podrazumeva da se ¢vorovi procesiraju po slojevima u smeru
od najviseg sloja ka najnizem sloju. Procesiranje pocinje od korenskog ¢vora i prvo se obilaze
susedni ¢vorovi u trenutnom sloju, pre nego $to se prede sa obradom ¢vorova iz narednog sloja. U
radijalnim mrezama broj ¢vorova je za jedan vec¢i od broja grana, dok je u upetljanim mrezama

bro¢ ¢vorova jednak ili manji broju grana.
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Na Slika 30 dat je primer grafa u kome je numerisan redosled ¢vorova (podebljan font) i

grana (standardan font) po kome se elementi grafa obraduju.

Slika 30 — Algoritam za pretragu grafa po Sirini

lako pretraga koristi u potpunosti zajednicku implementaciju za uravnotezene i
neuravnotezene elektrodistributivne mreze, pomocu posebnih podesenja moguce je prilagoditi
pretragu tipu mreZe koji se pretrazuje. Najveca razlika je u tome Sto se graf uravnotezene
elektrodistributivne mreze pretrazuje objedinjeno po svim fazama, dok se kod neuravnotezene

elektrodistributivne mreze posebno pretrazuje svaka pojedina¢na faza.

4.3 Kreiranje slojevite strukture grafa

Vecina energetskih funkcija za svoje prora¢une zahtevaju da graf elektrodistributivne mreze
bude struktuiran po slojevima. Kreiranje slojeva vrsi se za svako ostrvo posebno. Za uravnotezene
elektrodistributivne mreze, graf se moze struktuirati po slojevima za sve faze zajedno, dok je kod
neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza potrebno kreirati zasebno slojeve po svakoj
pojedina¢noj fazi zbog nezavisnosti putanja izmedu razli¢itih faza. Struktuiranje slojeva
implementirano je preko dva razlicita tipa atributa:

e Atributi za horizontalnu pretragu po slojevima

e Atributi za vertikalnu pretragu po slojevima

4.3.1 Atributi za horizontalnu pretragu po slojevima

Za svaku granu c¢uva identifikator grane koja joj prethodi (atribut PreviousBranches) i
identifikator grane koja sledi nakon te grane (atribut NextBranches). U slu¢aju da je grana prva u
sloju tada atribut PreviousBranches ¢uva identifikator poslednje grane prehodnog sloja. Takode,

ako je grana poslednja u sloju u tom slucaju atribut NextBranches ima vrednost identifikatora prve
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grane narednog sloja. Prva grana najviSeg sloja nema prethodnu granu, tj. njen atribut
PreviousBranches ima vrednost 0, dok poslednja grana najnizeg sloja nema slede¢u granu, tj.
atribut NextBranches ima vrednost 0. Formiranjem dvostruko spregnute liste izmedu grana koje
se nalaze u istom ostrvu, omoguceno je dobavljanje grana po slojevima grafa ostrva u oba smera.

Na Slika 31 dat je primer uravnotezenog grafa (Slika 31-a) za koji je kreirana spregnuta lista
grana (Slika 31-b) kako bi se dobila slojevita struktura grafa i omoguéilo pretraga po slojevima u

smeru od korenskog ¢vora (Slika 31-c) i u smeru ka korenskom ¢voru (Slika 31-d).

b) 1

next next next next next next next next

201 206 202 205 207 203 204 208 209

prev prev prev prev prev prev prev prev

< zoﬂZOG 9 ZOJRZOG

203 204 208 209 203 204 208 209

o o0 O O O O O O

Slika 31 — Atributi za horizontalnu pretragu uravnotezenog grafa po slojevima

Sto se ti¢e uravnotezenih grafova, svaka grana ima jednu prethodnu i jednu slede¢u granu.
Medutim, kod neuravnotezene grafova, grane u razli¢itim fazama mogu imati razlicite prethodne
i naredne grane. Zbog toga je potrebno ¢uvati informaciju o prethodnoj i sledeoj grani zasebno

za svaku fazu.
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Primer Kreiranja slojevite strukture za neuravnotezene grafove dat je na Slika 32. Za
trivijalnu neuravnotezenu eletrodistributivnu mrezu (Slika 32-a) bi¢e pokazano za B fazu (Slika
32-b) kako izgledaju atributi koji omogucavaju dobavljanje naredne grane (Slika 32-c) i prethodne
grane (Slika 32-d).

next next next next next next

201 206 202 205 207 204 208

prev prev prev prev prev prev

VAN

d e
) 201 206 ) zoﬂZOG
202 205 207 202 205 207
e o)
204 208 20 208

O O O O

Slika 32 — Atributi za horizontalnu pretragu neuravnotezenog grafa po slojevima

4.3.2 Atributi za vertikalnu pretragu po slojevima

Grane imaju po dva ¢vora na svojim krajevima. Prilikom topoloske analize se za svaku granu
odreduje smer, odnosno koji kraj grana je blizi izvoru napajanja, obelezavanjem ulaznog i izlaznog
¢vora na grani. Ulazni ¢vor (atribut InputBuses) predstavlja ¢vor grane koji je blizi korenskom
¢voru, dok je izlazni ¢vor (atribut OutputBuses) udaljeniji. Kako se ostrvo procesira po slojevima,

¢vorovi koji su blizi korenskom ¢voru ¢e se posetiti u toku analize pre u odnosu na ¢vorove koji
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su dalji u odnosu na korenski ¢vor. Ukoliko su oba ¢vora podjednako daleka od korenskog ¢vora

(slucaj petlje), ulazni ¢vor ¢e u tom slucaju biti ¢vor koji je prvi posecen.

U neuravnotezenim elektrodistributivnim mrezama moze u nekim posebnim topoloskim
slu¢ajevima da se desi da ulazni i izlazni ¢vor nisu isti za sve faznosti grane, tako da je potrebno
ulazni i izlazni ¢vor beleziti pojedina¢no po svakoj fazi. Na Slika 33 dat je primer trivijalne
neuravnotezene elektrodistributivne mreze na ¢ijem primeru ¢e biti pokazano odredivanje ulaznih

i izlaznih ¢vorova za grane. Rezultati su prikazani u Tabela 10.

Slika 33 — Primer trivijalne neuravnotezene mreze

Tabela 9 — Odredivanje ulaznih i izlaznih ¢vorova za grane

Ulazni ¢vor Izlazni ¢vor
Grana A B C A B C
201 101 101 101 102 102 102
202 102 102 - 103 103 -
203 - 102 102 - 104 104
204 103 - - 105 - -
205 - 103 - - 106 -
206 - - 104 - 107

U zavisnosti od uloge koju ¢vor ima u grafu elektrodistributivne mreze, ¢vor moze biti
povezan sa jednom ili viSe grana. Ukoliko neka grana spaja ¢vor sa ¢vorem iz viseg sloja, ta grana
se upisuje u listu ulaznih grana (atribut InputBranches), dok se grane koje ¢vor spajaju sa
¢vorovima iz nizeg sloja upisuju u listu izlaznih grana (atribut OutputBranches). Odredivanje

ulaznih i izlaznih grana za ¢vorove prikazano je u Tabela 10.
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Tabela 10 — Odredivanje ulaznih i izlaznih grana za ¢vorove

Ulazne grane I1zlazne grane
Cvor A B C A B C
101 - - - 201 201 201
102 201 201 201 202 202, 203 203
103 202 202 - 204 205 -
104 - 203 203 - - 206
105 204 - - - - -
106 - 205 - - - -
107 - - 206 - - -

U izuzetno retkim situacijama moze se dogoditi da je smer napajanja u grani drugaciji za
razlic¢ite faze (primer je dat na Slika 34). Vecina postoje¢ih algoritama nisu u moguénosti
procesirati ovakve slucajeve, jer nisu dizajnirani da podrze da u razli¢itim fazama graf ima potpuno

nezavisne putanje.

Slika 34 — Dvosmerno usmerene grane

Na Slika 34 je narandzastom bojom izdvojena grana 255 koja ima dvosmerno napajanje.
U fazi A'i B ima ulazni ¢vor 154 i izlazni ¢vor 157, a u fazi C je ulazni ¢vor 157 dok je izlazni
¢vor 154.

Generisanjem ulaznog i izlaznog ¢vora za svaku granu i ulaznih i izlaznih grana za svaki
¢vor dobija se efikasno sredstvo za vertikalno kretanje kroz mrezu. To je posebno znacajno za
funkcije iscrtavanja putanje (eng. Tracing) koje omogucavaju trazenje elemenata u grafu
elektrodistributivne mreze koji se nalaze uzvodno ili nizvodno od nekog elementa. Ove funkcije

opisane su u poglavlju 4.7.
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4.4 Detekcija petlji u grafu

Petlja predstavlja poseban tip topologije u kome postoji ¢vor u grafu koji ima dve ili vise
ulazne grane. Da bi se moglo detektovati postojanje petlje u grafu, potrebno je prilikom pretrage
grafa voditi evidenciju o ¢vorovima koji su poseceni. Ukoliko se prilikom pretrage naide na ¢vor
koji je ve¢ posecen, to je indikator da u tom delu grafa postoji petlja. Informacija o postojanju
petlje u grafi izuzetno je vazna za operatore, tako da se najcesce elementi elekrodistributivne mreze
koji se nalaze unutar petlje vizuelno prikazuju drugac¢ijom bojom.

Za obelezavanje elemenata koji ¢ine petlju implementiran je algoritam iscrtavanja putanje
posebne namene koji je u ovom radu nazvan Iscrtavanje petlje. Detaljan opis algoritma dat je u
poglavlju 4.7.6. Za namenu obelezavanja da je neki elemenat grafa u petlji postoji u baznom

topoloskom modelu atribut InLoop koji se u tom slu¢aju postavlja na true.

QO energizovano
upetljano

Slika 35 — Primer petlje u grafu

Najcesce se petlje obrazuju unutar jednog ostrva. Medutim, neretko se deSava da se petlja
obrazuje izmedu elemenata koji u normalnom uklopnom stanju mreze pripadaju razli¢itim

ostrvima.

4.4.1 Upetljanost ostrva

Detekcija da su dva ostrva medusobno upetljana se vrsi tako §to se prilikom pretrage svakom
elementu dodeljuje identifikator ostrva kome pripada. Ukoliko je u toku pretrage elemenat ve¢ ima
dodeljen identifikator drugog ostrva, to je dovoljno da se zakljuci da su ostrva upetljana. U ovom
slucaju (koji nije cest) potrebno je prekinuti dalju pretragu i ponoviti pretragu na drugaciji nacin.
Jedno od ostrva se proizvoljno proglasava za ostrvo nosioca (predstavnika) i njegov identifikator
¢e se na dalje koristiti za pretragu. Ponovljena pretraga krece istovremeno od dva korenska ¢vora

i dalje se obavlja na isti nacin kao u slu¢ajevima kada ostrva nisu upetljana. Svi elementi koji se

76



4. Topoloska analiza

posete u toku ove pretrage bi¢e obeleZeni indetifikatorom ostvrva nosioca, tj. smatrace se da svi
pripadaju istom topoloskom ostrvu.

U slucaju da se petlja formirala izmedu dva korenska ¢vora, u tom slucaju je potrebno
markirati sve elemente koji se nalaze na putanji od ¢vora na kome je detektovana petlja do ta dva

korenska ¢vora. Primer je dat na Slika 36.

Q© energizovano
© upetljano

Slika 36 — Petlja obrazovana izmedu dva korenska ¢vora

4.4.2 Pseudo petlje

U neuravnotezenim mrezama U retkim slu¢ajevima moze da se desi obrazovanje pseudo
petlje, vrste topologije kada jedan ¢vor ima dve ili vise ulaznih grana pri ¢emu u svakoj fazi ima
samo jednu ulaznu granu. Nije uobicajno obelezavati postojanje pseudo petlje, sem §to pojedina
DMS reSenja nude to kao informaciju upozorenja, kako bi operator bio svestan topologije koju ¢e
sa odabranim akcijama napraviti. Jednostavan primer pseudo petlje dat je na Slika 37. lako na prvi
pogled li¢i da ovaj graf sadrzi petlju (102-202-103-205-106-207-104-203-102), sa slike se moze

jasno uoditi da svaki ¢vor u odredenoj fazi ima samo po jednu ulaznu granu.

Slika 37 — Primer pseudo petlje
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Pseudo petlje predstavljaju pre svega izazov za implementaciju topoloske analize i mnogi
predlozeni metodi imaju ozbiljnih problema kada procesiraju deo mreze koje sadrzi pseudo petlju.
Da bi neki algoritam lako proceirao pseudo petlje mora biti dizajniran tako da lako reSava slucajeve

u kojima razlicite faze u grafu imaju totalno nezavisne putanje.

4.5 Bojenje grafa

Bitni topoloski rezultati za operatore elektrodistributivne mreze su dinamicki atributi koji
omogucavaju vizuelni uvid u trenutno stanje elektrodistributivne mreze. Ovi atributi se koriste da
bi se obojili simboli elemenata koji se nalaze na prikazima elektrodistributivne mreze. Pored toga,
mozda jo§ viSe znacajno je to $to vecina energetskih funkcija za svoje prora¢une zahteva takve
topoloske podatke. lako se ovi topoloski podaci generisani za grane i ¢vorove, oni se lako mogu
primeniti i na stvarnu opremu elektrodistributivne mreze koja je modelovana pomoc¢u évorova i
grana.. Za to se koristi asocijacija koja je implementirana izmedu ¢vor-grana modela i ¢vor-

prekida¢ modela.

4.5.1 Bojenje grafa po ostrvima

Prilikom pretrage mreZe, za svaki ¢vor i za svaku granu se beleZi identifikator ostrva kome
¢vor ili grana pripadaju. Na Slika 38 dat je primer sa 3 ostrva koja su medusobno izolovana
otvorenim prekida¢ima. Cvorovi su na slici obojeni sa tri razli¢ite boje, u zavisnosti od toga kom

ostrvu pripadaju.

© 1. ostrvo (energizovano)
QO 2. ostrvo (energizovano)
QO 3. ostrvo (neenergizovano)

Slika 38 — Bojenje grafa po ostrvima

Bojenje grafa po ostrvima je implementirano posebno za svaku fazu, jer postoji moguénost

da elemenat u razli¢itim fazama pripada razli¢itim ostrvima. Te situacije su izuzetno retke,
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medutim one se moraju podrzati kako bi rezultati topoloSke analize u svakom mogucem slucaju
bili tac¢ni. Na Slika 39 prikazan je primer gde dve faze (A i C) trofaznog elementa
elektrodistributivne mreZe su napojene od strane dva razliCita izvora napajanja, dok je preostala

tre¢a faza (B) nenapojena.

© 1. ostrvo (energizovano)
Q© 2. ostrvo (energizovano)

QO 3. ostrvo (neenergizovano)

Slika 39 — Pseudo petlja obrazovana izmedu dva korenska ¢vora

Bez obzira §to je logicki gledano jedan elemenat elektrodistributivne mreze napojen iz dva
razli¢ita izvora, petlja u ovom slucaju ne postoji, jer ¢vor ima u svakoj od te dve faze samo jednu
ulaznu granu. Prva ulazna grana indirektno povezuje ¢vor sa prvim korenskim ¢vorom u fazi A,

dok druga ulazna grana indirektno povezuje ¢vor sa drugim korenskim ¢vorom u fazi B.

4.5.2 Bojenje aktivne faznosti

Staticka faznost elementa je definisana masinskom konstrukcijom samog elementa i
dobavlja se iz kataloga opreme. Katalozi opreme omoguéavaju da se grupiSe oprema koja ima iste
karakteristike. Pored kataloske faznosti, postoji i topoloska faznost elemenata koja ¢e u ovom radu
biti nazvana aktivna faznost. Aktivna faznost nekog elementa predstavlja podatak koje od faza
elementa su energizovane. Aktivna faznost se ra¢una za svaki ¢vor i za svaku granu u toku pretrage
grafa.

Na Slika 40 dat je trivijalan graf neuravnotezene elektrodistributivne mreze na ¢ijem primeru
¢e biti opisano racunanje aktivne faznosti ¢vorova i grana. Radi preglednosti su na levom delu
slike (Slika 40-a) prikazani identifikatori ¢vorova i grana, a na desnoj strani slike (Slika 40-b) je
prikazana kataloska faznost ¢vorova i grana. Na slici su prikazana 2 standardna prekidaca 203
(zatvoren) i 204 (otvoren) i kompozitni prekida¢ 202 (otvoren u fazama B i C). Pretpostavicemo
da je trofazni korenski ¢vor energizovan u svim fazama i na osnovu aktivne faznosti korenskog

¢vor mogu se izraCunati aktivne faznosti ostalih elemenata grafa.
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105 107 108

Slika 40 — Primer neuravnotezenog grafa za odredivanje aktivne faznosti

Aktivnu faznost ¢vora (Tabela 11) odreduje aktivna faznost napojne grane i kataloska faznost

¢vora.

Tabela 11 — Racunanje aktivne faznosti za ¢vorove

Evor Aktivna faznost K]f;t ;;gilt(a Aktivvna faznost
ulazne grane Evora ¢vora
100 ABC* ABC ABC
101 ABC ABC ABC
102 A ABC A
103 A A A
104 - BC -
105 A ABC A
106 A C -
107 - B -
108 - BC -

* Napomena: ulazna grana za korenski ¢vor deo je prenosne mreze.

Aktivnu faznost grane (Tabela 12) odreduje aktivna faznost ulaznog ¢vora, aktivnost grane

(da li povezuje c¢vorove koji su na njenim krajevima) 1 kataloSka faznost grane.
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Tabela 12 — Racunanje aktivne faznosti za grane

Grana Aktivna faznost Kataloska Aktivnost Aktivna faznost

ulaznog ¢vora | faznost grane grane grane

201 ABC ABC ABC ABC

202 ABC ABC A A

203 ABC A A A

204 ABC BC - -

205 A ABC ABC A

206 A C C -

207 - B B -

208 - BC BC -

Nakon $to je odredena aktivna faznost svih elemenata, graf se moze obojiti kako bi operator

imao uvid u to koje faze su energizovane, a koje nisu (Slika 41). Na slici su kataloSke faznosti

elemenata u grafu su prikazane standardnim fontom, a aktivna faznost podebljanim fontom.

Aktivna faznost:

© ABC
OA
O_

BC

BC

Slika 41 — Bojenje aktivne faznosti

lako na prvi pogled deluje da je aktivna faznost uvek podskup kataloske faznosti elementa,

to u uopStenom slucaju za neuravnotezene elektrodistributivne mreze ne mora biti ta¢no. Takvi

slu¢ajevi jesu retki, ali se dogadaju pa se samim tim i moraju podrzati. Na primer, zamislimo malo

selo od par kuéa koji uslugu dobija preko monofaznog voda (grane) faznosti A. Ukoliko se dogodi

kvar, a ne postoji moguénost da se usluga restaurira napajanjem faznosti A, nema nikakvih

problema da se usluga selu restaurira preko neke druge faze, na primer faze B. Ukoliko obradimo

topologiju za dati slu¢aj dobi¢emo da je kataloska faznost grane bila A, a aktivna faznost grane da

je B. Primer je ilustrovan na Slika 42, gde je na prvom delu slike (Slika 42-a) graf obojen po

kataloskoj faznosti, a na drugom delu slike (Slika 42-b) graf je obojen po aktivnoj faznosti.
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ABC @ Katalogka faznost: ABC @ Aktivna faznost:

ABC
ABC 2 :BC ABC 8 .
ABC
a) OB b) @c

@c

Slika 42 — Primer aktivne faznosti kod monofazne grane

4.5.3 Bojenje energizovanosti

Ovaj tip bojenja grafa elektrodistributivne mreze predstavlja za operatore najznacajniju
vizuelnu informaciju o trenutnom stanju elektrodistributivne mreZe i zbog toga se boje energizacije
koriste prilikom iscrtavanja simbola elemenata na osnovnom prikazu elektrodistributivne mreze.
Bojenje energizacije je izuzetno znacajno za operatore kako bi im se skrenula paznja kada neki
deo elektrodistributivne mreZe ostane bez izvora napajanja, postane upetljan ili bude pod uticajem
nekog kvara u mrezi. Tabela 13 prikazuje moguca stanja energizacije sa detaljnim objasnjenjem

svakog stanja.
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Tabela 13 — Stanja energizacije i njihova znacenja

Stanje energizacije

Opis stanja

Boja

Nije energizovano

Elemenat nije napojen niti u jednoj svojoj
kataloskoj fazi.

Parcijalno
energizovano

Elemenat je u nekim svojim kataloSkim fazama
napojen, a u nekima nije.

Energizovano

Elemenat je napojen u svim svojim kataloskim
fazama.

Uzemljeno Elemenat nije napojen niti u jednoj svojoj
kataloskoj fazi i pored toga je uzemljen.
Upetljano Elemenat je napojen u svim svojim kataloSkim

fazama i nalazi se u okviru petlje.

Promenjene faze

Elemenat je napojen fazama koje ne odgovaraju
kataloSkoj faznosti elementa.

Dvosmerno Elemenat je u nekim fazama napojen iz jednog
usmerenje smera, a u ostalim fazama iz drugog smera.
Nepoznato Sva ostala stanja energizacije koje predstavljaju

kombinaciju nekih od prethodno opisanih stanja.

Ol o0 66 0] 00

Na Slika 43 prikazana je obojenja energizacija za primer neuravnotezenog grafa sa Slika 40.

Podebljanim fontom su prikazane aktivne faze, dok su obi¢nim fontom prikazane faze koje nisu

aktivne.

Energizovanost:
QO Energizovano

Nije energizovano

Slika 43 — Bojenje energizacije u grafu

@ Parcijalno energizovano
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4.6 Procesiranje promene topologije grafa

Promena stanja prekidacke opreme i koriS¢enje privremene opreme dovodi do promene
topologije grafa elektrodistributivne mreZe. Sto se ti¢e matriénog modela, kao §to je veé u
poglavlju 3.4.3, potrebno je osveziti isklju¢ivo odredene elemente matrice. Nakon poravnavanja
matri¢nog modela sa aktuelnim stanjem topologije u elektrodistributivnoj mrezi, dovoljno je
ponovo pretraziti deo grafa koji je zahva¢en promenom. Ponovnu pretragu je lako napraviti, jer su
svi staticki 1 dinamicki podaci ve¢ ukljuceni u matricnom modelu.

Ukoliko ima vise promena koje je potrebno procesirati, prvo se poravnava matricni model
sa promenama stanja prekidacke i privremene opreme, a zatim se vrsi topoloska analiza za sva

ostrva koja su zahvacena promenom.

4.7 Funkcije za iscrtavanje putanje u grafu

Funkcije za iscrtavanje putanje u grafu pretrazuju elektrodistributivnu mrezu u odabranom
smeru sa ciljem da se pronadu elementi koji se nalaze na odabranoj putanji. Ideja je koristiti ¢vor-
grana model i njegove topoloske atribute (ulazne/izlazne grane od ¢vora, ulazni/izlazni ¢vor od
grane i prethodna/naredna grana od grane) kako bi se kretali kroz slojevitu strukturu grafa
elektrodistributivne mreze. Pronadeni ¢vorovi i grane se koriste da bi se dobavili elementi mreze
iz ¢vor-prekida¢ modela (povezni ¢vorovi, sekcije, prekidaéi, rastavljaci, indikatori kvara, ...) koji
su u grafu modelovani sa ¢vorovima i granama.

Dodatne opcije za iscrtavanje putanje:

e Definisanje tipa elemenata od interesa — da se traze samo elementi odredenog tipa
(na primer: pronaci rastavljace na odredenoj putanji)

e Kiriterijum za zaustavljanje iscrtavanja — da se pretraga u datom pravcu zaustavi kada
nade elemenat odredenog tipa (na primer: zaustavi pretragu kada naide$ na

transformator).
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4.7.1 Iscrtavanje putanje ka dole

Funkcija za iscrtavanje putanje ka dole pronalazi elemente koji se u grafu nalaze nizvodno
od odabranog elementa u odnosu na korenski ¢vor. Jednostavan primer prikazan je na Slika 44.
Cvor koji je odreden da bude podetno mesto za pretragu je obojen plavom bojom, dok elementi

koji su otkriveni u togu pretrage obojeni svetlo plavom bojom na slici.

Slika 44 — Iscrtavanje putanje ka dole

Za iscrtavanje putanje ka dole koriste se topoloski atributi: izlazne grane od ¢vora i izlazni
¢vor od grane. Za pocetak iscrtavanja potrebno je izabrati elemenat od koga ¢e poceti iscrtavanje.
To moze biti grana ili ¢vor. Ukoliko je grana izabrana za pocetak iscrtavanja, ona se dodaje u red
za procesiranje. Ukoliko je ¢vor izabran za pocetak iscrtavanja, U red za procesiranje se dodaju
njegove izlazne grane. Grane koje se nalaze u listi za procesiranje se obraduju postujuci redosled
po kom su dodate (FIFO). Za granu koja se trenutno procesira se dobavljaju elementi iz ¢vor-
prekida¢ modela i ukoliko ima elemenata koji su interesantni, njihovi identifikatore je potrebno
sacuvati U listi pronadenih elemenata. Ukoliko neki elemenat zadovolji kriterijum za zaustavljanje
iscrtavanja (npr. zaustavi iscrtavanje kada naides na transformator), dalja pretraga se za datu granu
obustavlja. U suprotnom, donji ¢vor trenutno procesirane grane se proverava i interesantni
elementi iz ¢vor-prekida¢ modela koji su modelovani sa donjim ¢vorom se dodaju u listu
pronadenih elemenata. I u ovom slucaju proverava se da li neki od pronadenih elemenata
zadovoljava kriterijum za stopiranje iscrtavanja i ukoliko je to tacno, dalje iscrtavanje se obustavlja
za dati ¢vor. Ukoliko na ¢voru nije pronaden kriterujum za zaustavljanje iscrtavanja, donje grane
od tog ¢vora se dodaju u red za procesiranje. Nakon $to je procesiranje jedne grane zavrSeno, grana
se uklanja iz reda za procesiranje, a za procesiranje se uzima naredna grana iz reda. Iscrtavanje

putanje se zavrSava kada U redu nema viSe grana za procesiranje.
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4.7.2 Iscrtavanje putanje ka gore

Ova funkcija pretrazuje elemente koji se nalaze uzvodno od izabranog elementa u smeru ka
korenskom ¢voru ostrva (Slika 45). Procedura pretrage je sli¢na proceduri koja se koristi za
iscrtavanje ka dole, samo $to se u ovom slu¢aju koriste topoloski atributi: ulazne grane i ulazni
¢vorovi. Iscrtavanje se obavlja dokle se ne dode do korenskog ¢vora ostrva ili dok se ne ispuni

neki od kriterujuma za zaustavljanje iscrtavanja.

Slika 45 — Iscrtavanje putanje ka gore

4.7.3 lIscrtavanje putanje ka nekom elementu

Ova topoloska funkcija pretrazuje elemente elektrodistributivne mreze koji se nalaze izmedu
dva izabrana elementa u okviru istog ostrva (Slika 46). Jedan elemenat se bira za pocetak
iscrtavanja, a drugi za kraj iscrtavanja. Za implementaciju se koristi funkcija za iscrtavanje ka gore
za oba izabrana elementa kako bi se se pronasao prvi zajednicki ¢vor na putanji — sredina
iscrtavanja. Iscrtavanje ka gore krece istovremeno iz dva pravca (dva ¢vora) i napreduje jedan po
jedan ¢vor dokle god jedno iscrtavanje ne pronade ¢vor koje je drugo iscrtavanje prethodno ve¢
pronaslo. Krajnji rezultat se dobija tako Sto se prvo dodaju elementi koji se nalaze od pocetnog
¢vora pretrage do ¢vora koji predstavlja sredinu iscrtavanja ukljucujuéi i taj ¢vor, a zatim se u
invertovanom redosledu dodaju elementi od kranjeg elementa iscrtavanja do ¢vora koji predstavlja

sredinu iscrtavanja.
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Slika 46 — Iscrtavanje putanje ka nekom elementu

4.7.4 lscrtavanje putanje ka svim pravcima

Funkcija za iscrtavanje putanje ka svim pravcima omogucava da se dobave svi elementi
odredenog tipa koji se nalaze u istom ostrvu. Najcesc¢e se koristi sa prethodno predefinisanim
kriteterijuma zaustavljanja iscrtavanja. Na primer, da se za odredenu sekciju u mrezi pronadu
susedni prekidaéi u svim pravcima. Za pretragu se koriste topoloski atributi: ulazni ¢vor, izlazni
¢vor, ulazne grane i izlazne grane. Na Slika 47 dat je primer u kome je funkcija za iscrtavanje

putanje ka svim pravcima izvrSena iz pocetnog elementa koji se nalazi na sredini ostrva.

Slika 47 — Iscrtavanje putanje ka svim pravcima
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4.7.5 Iscrtavanje putanje po slojevima

Funkcija za iscrtavanje putanje po slojevima omogucava dobavljanje elemenata redom po

slojevima u kojima se ti elementi nalaze u grafu. Postoje dva smera iscrtavanja:

a)

b)

Iscrtavanje unapred

Iscrtavanje zapocinje od korenskog ¢vora ostrva i koristi identifikatore narednih grana
(topoloski atribut generisan za svaku granu) da bi se dobavili svi elementi iz istog sloja
pre nego $to se krene sa obradom elemenata koji se nalaze u narednom sloju. Iscrtavanje
traje dok se ne dode do poslednje grane u grafu ili dok se ne ispuni kriterijum za
zaustavljanje iscrtavanja. Primer je dat na Slika 48-a.

Iscrtavanje unazad

Iscrtavanje zapocinje od poslednje grane ostrva (koja je tako definisana u toku pretrage
grafa) i koristi identifikatore ka prethodnim granama (topoloski atribut) kako bi se
dobavili elementi iz istog sloja pre nego $to se krene sa obradom elemenata koji se nalaze
u narednom visem sloju. Iscrtavanje traje dok se ne dode do korenskog ¢vora grafa ili

dok se ne ispuni Kriterijum za zastavljanje iscrtavanja. Primer je dat na Slika 48-b.

Slika 48 — Iscrtavanje putanje po slojevima
a) Unapred b) Unazad
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4.7.6 lscrtavanje petlji

Funkcija za iscrtavanje petlji omogucéava da se dobave svi elementi elektrodistributivne
mreze koji se nalaze u petlji na osnovu zadatog najnizeg ¢vora u petlji. Najnizi ¢vor u petlji ima
najmanje dve ulazne grane koje predstavljaju pocetak dve potpuno nezavisne putanje ka
korenskom ¢voru (Slika 49). Te dve nezavisne putanje se seku u odredenom ¢voru — najvisem
¢voru petlje. Petlju ¢ine elementi grafa Koji se nalaze uzvodno od najnizeg ¢vora petlje a nizvodno

od najviseg ¢vora petlje.

Slika 49 — Iscrtavanje petlje

Da bi se se mogla iscrtati putanja kroz sve elemente grafa koji ¢ine petlju, potrebno je na
pocetku odrediti najvisi ¢vor petlje. Postupak pocinje time Sto se prvo pronadu svi uzvodni
elementi grafa u odnosu na prvu ulaznu granu najnizeg ¢vora petlje i ti elementi se saCuvaju u neku

listu postujuci redosled po kome su elementi pronadeni (Slika 50-a).

Slika 50 — Postupak iscrtavanja elemenata grafa koji se nalaze u petlji

Zatim se pretraga ponavlja za drugu ulaznu granu (Slika 50-b) ali se ovoga puta uzvodni
elementi cuvaju u drugu listu i pretraga se ne vrsi do korenskog ¢vora ve¢ dok se ne naide na ¢vor
koji se nalazi u listi uzvodnih elemenata prve ulazne grane. Taj ¢vor predstavlja najvisi ¢vor petlje.

Nakon toga potrebno je izbrisati sve elemente iz liste uzvodnih elemenata prve ulazne grane koji
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se nalaze nakon najviSeg ¢vora petlje. Kranji rezultat iscrtavanja predstavlja unija elemenata grafa

koji se nalaze u listi uzvodnih elemenata grafa prve i druge ulazne grane (Slika 50-c).

Prethodno opisane funkcije za iscrtavanje putanje mogu se smatrati efikasnim alatom koji
omogucavaju da se dobave svi elementi grafa u Zzeljenom pravcu i smeru. Operatori
elektrodistributivne mreze u svojim analizama koriste funkcije za iscrtavanje putanje kako bi
markirali opremu koja se nalazi na odredenoj putanji. Takode, mnoge energetske funkcije poput
analize toka snaga, upravljanje incidentima, upravljanje radovima i upravljanje kvarovima, koriste

funkcije za iscrtavanje putanje za svoje proracune.
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5. Koris¢enje rezultata topolosSke analize na

primeru implementacije FLISR funkcija

U ovom poglavlju bavicemo se temom koji je znacaj topoloskih podataka sa aspekta drugih
proracuna koji se izvrSavanju u okviru DMS reSenja. Takode, na koji nacin se topoloski podaci
koriste i koliko mogucnosti proracuna zavise od tih topoloskih podataka. Prethodno navedeno bice
do detalja demonstrirano na primeru implementacije FLISR funkcija. Funkcije za lokaciju kvara,
izolaciju kvara i restauraciju usluge (eng. Fault Location, Isolation, and Service Restoration —
FLISR) otkrivaju deo mreZe koji je u kvaru 1 izvrSavaju akcije nad prekidac¢ima kako bi izolovali
kvarom zahvaceni deo mreze i povratili napajanje delu mreze koji je ostao bez njega, a nije

direktno zahvacen kvarom.

5.1 Kvarovi u elektrodistributivnoj mrezi

Pouzdanost 1 kvalitet usluge se smatraju najznaajnijim zahtevima za upravljanje
elektrodistributivnom mrezom. Za razliku od prenosnih mreza koji su upetljane i koriste vise
nezavisnih putanja da bi pruzile uslugu, struktura elektrodistributivne mreze je radijalna, tako da
ispad neke opreme u elektrodistributivnoj mrezi moze znaciti gubitak usluge svim potrosa¢ima
koji se nalaze nizvodno od kvara. U tom slucaju, potrebno je iskoristiti medusobnu povezanost
elektrodistributivnih fidera kako bi se vratila usluga potrosacima koji su bez nje ostali. To se ¢ini
preko prekidaca koji povezuju susedne fidere (u literaturi se ¢esto navode kao “tie breaker-i).

Otklanjanje kvara u elektrodistributivnoj mrezi je na tradicionalni nacin bili potpuno
prepusteno radnicima na terenu i takve operacije trajale su satima. To je podrazumevalo vreme

koje je potrebno: da potrosaci prijave da imaju problem, radnici da odu na mesto gde je problem
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prijavljen, pretraga duzinom fidera kako bi se nasle sekcije koje su u kvaru, manuelne operacije
nad prekidac¢ima kako bi se izolovale sekcije u kvaru i vratila usluga potrosacima kojima je to
moguce i na kraju vreme koje je potrebno da se otkloni kvar. Ako se izuzmu potrosaci koji ne
mogu biti usluzeni dokle god se kvar ne popravi, mozemo primetiti da je sam kvar negativno uticao
i na potroSace za koje je tokom popravke kvara postojao alternativni izvor napajanja.

Moderne kompanije koje se bave distribucijom elektricne energije garantuju potrosacima
pouzdanost usluge kroz penale koje su u obavezi da plate ukoliko je garantovani kvalitet iz ugovora
narusen. PotroSacki ugovori definiSu dozvoljene vrednosti za fluktuacije napona, fluktuacije
frekvencije, maksimalni period po danu koliko usluga sme biti nedostupna i ukupni period
vremena u godini koliko usluga sme biti nedostupna. Zbog toga je u interesu elektrodistributivnih
kompanija je da vreme kada su potrosa¢ima usluga nije dostupna bude $to je moguce krace, $to
moze biti postignuto kroz automatizaciju procesa reakcije na pojavu kvara Koriste¢i napredne
funkcije za lokaciju kvara, izolaciju kvara i restauraciju usluge. Ove funkcije omogucavaju da se
bez manuelne intervencije znacajno smanji vreme koje je potrebno da se kvar izoluje i da se vrati
usluga potoSacima gde je to moguce, pre nego Sto se sam kvar otkloni.

Savremene (eng. State-of-the-art) FLISR funkcije koriste centralizovanu i distribuiranu
arhitekturu da bi ostvarile zacrtane ciljeve. Oba pristupa imaju svoje prednosti i mane.

Centralizovano orijentisane FLISR funkcije (kao $to su [48] i [49] koriste prednosti toga §to
imaju kompletnu sliku elektrodistributivne mreze, §to im omoguéava da prilikom biranja najbolje
opcije za rekonfiguraciju mreze imaju: a) uvid u stati¢ku i topolosku konfiguraciju mreze, b) sve
neophodne informacije o instaliranim statusima i merenjima i ¢) propisana ograni¢enja za mreznu
opremu. Sa druge strane, nedostatkom centralizovanog pristupa moZe se smatrati dodatno vreme
koje se utro$i na komunikaciju izmedu softvera za upravljanjem elektrodistributivnom mrezom i
telemetrisanih uredaja. Rezultati topoloske analize su esencijalni izvor informacija za
implementaciju FLISR funkcija ¢ije moguénosti i perfomanse direktno zavise od kvaliteta
topoloskih rezultata.

Distribuirani pristup (na primer: [50]-[52]) koristi kontrolere instalirane na prekidackoj
opremi koji medusobno razmenjuju podatke kako bi se odredio neophodan skup operacija nad
prekidackom opremom koji je potrebno izvrsiti da bi se obezbedila restauracija usluge klijentima.
Ovaj pristup odlikuje efikasnost 1 jednostavnost reSavanja problema koriste¢i lokalne topoloske
informacije. Algoritmi koji se baziraju na distribuiranoj arhitekturi obi¢no ne podrzavaju
kompleksnije rekonfiguracije mreze i scenarije kada je vise kvarova istovremeno prisutno u mrezi.

O savremenim trendovima, problemima sa kojima se susre¢u FLISR servisi 1 koji su koraci

potrebni da se u¢ine da se zaobidu trenutno postoje¢e mane je kvalitetno diskutovano u radu [53].
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Gotovo da nema niti jednog rada koji se bavi analizom o tome koliko su topoloske
informacije bitne za implementaciju FLISR funkcija. U nastavku u okviru ovog poglavlja bice
ukratko opisana svaka pojedinatne FLISR funkcija: koja je namena funkcije, predlozen
(pojednostavljen) opis implementacije funkcije i koji su topoloSki podaci neophodni za njene
proracune. TopoloSki podaci bi¢e naglaSeni sa ukoSenim fontom kako bi ¢itaocu bila skrenuta

paznja svaki put kada su topoloski podaci potrebni za FLISR proracun.

5.2 Detekcija kvara

Zastitna oprema (prekidac, reklozer, osigura¢ itd.) omogucava detekciju kvara i izolaciju
dela mreze koji je pod uticajem kvara. FLISR funkcije identifikuju kvar prilikom kreiranja novog
neenergizovanog ostrva koje je rezultat otvaranja prekidaca, reklozera ili osiguraca. Novo
neenergizovano ostrvo se kreira kao rezultat topoloSke analize. Nakon §to je kvar detektovan,
neophodno je izvrsiti funkcije za iscrtavanje ka dole kako bi se otkrili svi instalirani uredaji u mrezi
(ukljucujuéi i potrosace) koji su pod uticajem kvara. Otkriveni uredaji koristice se u narednim
funkcijama. Rezultat funkcije za iscrtavanje putanje ka dole su elementi elementi na koje je kvar
imao uticaj i ti elementi mogu se ravrstati po razli¢itim kategorijama u zavisnosti od tipa opreme.

Trebalo bi naglasiti da je detektovanje novog neenergizovanog ostrva u elektrodistributivnoj
mreZi samo potreban ali ne 1 dovoljan uslov za pocetak procesa otklanjanja kvara. Postoji vise
slucajeva u kojima otklanjanje kvara nece biti pokrenuto:

e Ako je kreiranje neenergizovanog ostrva prouzrokovano manuelnim (namernim)
otvaranjem rasklopne opreme.

e Ako neenergizovano ostrvo ne sadrzi potrosace. U zavisnosti od nacina konfiguracije
funkcije za detekciju, postoji moguénost da se parcijalno energizovani potrosaci ne
posmatraju kao problemati¢ni. Za svakog potrosaca koji se nalazi nizvodno od
uredaja na kome je detektovan kvar potrebno je proveriti energizaciju (topoloski
atribut).

e Ako se prekidac vise puta otvorio. U tom sluéaju obzir ¢e biti uzeto samo poslednje
otvaranje prekidaca.

e Ako je neenergizovano ostrvo detektovano u olujnom rezimu (eng. Storm mode),
procesiranje kvara mozZe se preventivno odloZiti, jer postoji velika verovatnoc¢a da ¢e
biti jo$ problema u tom delu elektrodistributivne mreze.

e Ako je neenergizovano ostrvo detektovano u rezimu automatske rekonfiguracije

mreze (vVid optimizacije).
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e Ako je ve¢ u toku obrada nekog drugog kvara koje se nalazi u istoj podstanici ili
istom fideru.
Mnogi algoritmi za detekciju kvara se baziraju samo na indikatorima kvara, §to moze biti problem

jer mnoge elektrodistributivne mreze nemaju dovoljan broj instaliranih indikatora kvara.

5.3 Automatsko otklanjanje privremenih kvarova

U okviru FLISR skupa funkcija postoji zasebna funkcija koja ima zadatak da pokusa da
otkloni privremene kvarove u elektrodistributivnoj mrezi. Privremeni kvarovi u mrezi su Cesti i
predstavljaju kratkotrajnu obustavu usluge napajanja najcesce unutar vremenskog perioda do
jednog minuta. Uobicajni uzro¢nici privremenih kvarova su drveéa, oluje i gromovi.

Kada prekidaci sa relejnom zastitom detektuju kvar, oni se otvaraju kako bi se sprecilo
Sirenje kvara kroz mrezu. Ukoliko je kvar samo privremen, moguée je zatvoriti prekidace koji su
reagovali na pojavu kvara. Ako funkcija uspesno zatvori prekidac, to znaci da je vracena usluga
napajanja svim potro$ac¢ima koji se nalaze nizvodno od prekidaca koji je reagovao na pojavu kvara.
Ovo zatvaranje prekida¢a moze biti hardverski (sposobnost ugradena u samom uredaju na terenu)
ili softverski (programski napisana sekvenca za zatvaranje prekidaca). U oba slu¢aja bitno je da
izvrSavanje sekvence komandi nad prekidac¢ima bude pod nadzorom kako bi se taj mehanizam
mogao integrisati u sistem FLISR funkcija za detekciju kvarova i restauraciju usluge.

Na primer, prilikom velikih oluja mozZe da se desi da se odlomi grana i padne na vod
uzrokovajuci kratak spoj. Relejna oprema detektovace kratak spoj i izolavace kvar iz mreze.
Medutim, kratak spoj najcesce spzi granu i ona nakon toga padne na zemlju i vise nema nikakav
uticaj na dalju operabilnost opreme elektroenergetskog sistema.

Najces¢e se uredaji za otklanjanje kvarova konfiguriSu tako da imaju viSe pokuSaja da
probaju da otklone kvar pre nego $to kvar proglase trajnim. Nakon poslednje izvrSene sekvence
uredaj bi trebalo da postavi odredeni Signal za zakljucavanje reklozera (eng. Recloser lockout)
kako bi oznacio da su svi pokusaji zavrSeni. Nakon detekcije da je funkcija za otklanjanje
privremenih kvarova neuspesno zavrsila, nastavlja se za izvrSenje preostalih FLISR funkcija kako
bi se nastavilo procesiranje kvara.

Signale za zakljuCavanje reklozera je potrebno pratiti na uredaju koji je odreagovao na kvar
kao i na svim nizvodnim uredajima u mrezi. Nizvodni recloser lockout signali su ve¢ dobavljeni u
toku inicijalne pretrage opreme koja je zahvacena kvarom koriste¢i funkciju za iscrtavanje putanje

ka dole.
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5.4 Lokacija kvara

Funkcija za odredivanje lokacije kvara ima zadatak izdvojiti skup sekcija koje bi mogle
sadrzati kvar. Za svoje proracune, ova funkcija koristi informacije od uredaja koji je reagovao na
kvar i njemu nizvodnih indikatora kvarova (eng. Fault indicator) i mera¢a kvarova (eng. Fault
recorder). Indikatori kvara imaju diskretan signal koji pokazuje da li je struja kvara prosla kroz
uredaj. Oni mogu biti zasebni uredaji ili njihova funkcionalnost moze biti deo nekog drugog
uredaja, najcesce prekidaca. Meraci kvarova imaju analogni signal koji belezi vrednost amplitude
struje kvara.

Za proracun lokacije kvara pretezno se koriste dve metode koje su nazvane po uredajima ¢iji
podaci se koriste za proracune:

e Metoda koja koristi indikatore kvara
e Metoda koja koristi merace kvara

Bez obzira na to koja od metoda se koristi za proracun, kandidati za lokaciju kvara su sekcije
koje se nalaze nizvodno od prekidacke opreme koja je reagovala na kvar. Te sekcije su vec
dobavljene u toku incijalne pretrage opreme an koju je uticao kvar pomocu funkcije za iscrtavanje

putanje ka dole.

5.4.1 Lociranje kvara pomoéu meraca kvara

Metoda koja koristi merace kvara simulira kvar na svakoj sekciji kandidata 1 uporeduje
proracunate vrednosti struje kvara sa vrednostima koje su izmerili meraci struje kvara koji se
nalaze na uredajima nizvodno od prekidacke opreme koja je reagovala na kvar. Za svaku od sekcija
kandidata odreduje se verovatno¢a da se na toj sekciji desio kvar. U zavisnosti od rasporeda
instalirane opreme, ali i samog mesta gde se desio kvar, ova metoda kao rezultat moze ponuditi

ta¢nu sekciju ili viSe sekcija na kojima je najveca verovatnoc¢a da se kvar dogodio.

5.4.2 Lociranje kvara pomocu indikatora kvara

Ova metoda koristi indikatore kvarova koji se nalaze nizvodno od prekidacke opreme koja
je reagovala na kvar. Kao lokacija kvara odreduju se sekcije koje se nalaze nizvodno od indikatora
kvarova koji su detektovali pojavu kvara, a uzvodno od indikatora kvarova koji nisu detektovali
kvar.

Mnoga predlozena reSenja za lociranje kvara koriste iscrtavanje putanje po slojevima
unapred kako bi se elektrodistributivni graf pretrazio po slojevima i kreirao uvezani lanac

indikatora kvara (na primer: Fli— FIo— FI3). Ovaj postupak se moze smatrati nedovoljno dobrim,
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jer u uopstenom slucaju indikator kvara ne mora biti uzvodno od indikatora kvara koji za njim u
lancu sledi (na primer: Fly predak, Fl> i Flz potomci). U slucaju da vise od jednog potomka
detektuje kvar, prorac¢un funkcije za lokaciju kvara ne bi bio tacan.

Indikatore kvara koji se u elektrodistributivnoj mrezi nalaze instalirani nizvodno od
prekidackog uredaja koji je reagovao na kvar moguce je dobaviti preko rezultata inicijalne pretrage
opreme zahvacene kvarom preko funkcije za iscrtavanje putanje ka dole. Instalirani indikatori
kvara koji su detektovali kvar se smeStaju u listu i zatim se vr$i prolazak kroz listu i uklanjanje
svih roditeljskih indikatora iz liste. Roditeljski indikatori za neki indikator kvara se pronalaze
koriste¢i funkciju za iscrtavanje putanje ga gore za elemente koji su tipa indikatori kvara sa
opcijom zaustavljanje pretrage prilikom nailaska na prvi uzvodni indikator kvara. U listi indikatora
kvara ostali su samo indikatori koji su detektovali kvar, a koji nemaju potomaka indikatora koji su
detektovali kvar. Za lokaciju kvara bi¢e odredene sekcije koje se nalaze ispod indikatora kvarova
koji su preostali u listi i njhovih potomaka indikatora koji nisu detektovali kvar. Ove sekcije
pronalaze se pomocu funkcije za iscrtavanje putanje ka dole za elemente koji su tipa sekcija sa
opcijom da se pretraga zaustavi nakon nailaska na indikator kvara.

Na Slika 51 dat je primer lociranja kvara pomocu indikatora kvara. Prikazana su 3 indikatora
kvara, od kojih je Fl1 detektovao pojavu kvara, a Flz i Flz nisu. Za lokaciju kvara bic¢e zabelezene

sekcije S11 Sy, jer se nalaze ispod Fly, a nisu ispod Fl2 i Fls.

Slika 51 — Primer lociranja kvara koris¢enjem indikatora kvara

Na ta¢nost metode za lokaciju kvara koja koristi indikatore kvara ocito utice broj instaliranih
indikatora kvara u elektrodistributivnoj mrezi. U radu [54] su se autori bavili ovim problemom.
Optimalan broj indikatora kvara odreden je koristeci troskove prekida usluge i troskove instaliranja
novih indikatora kvara.

Ukoliko je funkcija za lokaciju uspela da detektuje opremu na kojoj se desio kvar sledeci
korak Kkoji je potrebno uraditi je izolacija kvara. Ukoliko je funkcija za lokaciju izdvojila vise
sekcija kao moguce kandidate, bi¢e pokrenuta funkcija za lokalizaciju kvara kako bi probalo da se

smanji skup sekcija koje su zahvacene kvarom.
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5.5 Lokalizacija kvara

Funkcija za lokalizaciju kvara redukuje skup sekcija koje su izdvojene kao kandidati za
lokaciju kvara tako $to proverava koje sekcije prouzrokuju otvaranje zastitne prekidacke opreme.
Ova funkcija je izuzetno bitna za elektrodistributivne mreze koje imaju mali broj instaliranih
indikatora kvarova i meraca kvarova.

Skup sekcija nad kojima se vrsi lokalizacija kvara se dele u podskupove otvaranjem svih
prekidaca koji se nalaze nizvodno od prekidaca koji je reagovao na pojavu kvara. Nizvodni
prekidaci se dobavljaju koris¢enjem funkcije za iscrtavanje putanje ka dole.

Nakon §to su svi potrebni prekidaci otvoreni, vr$i se zatvaranje jednog po jednog prekidaca
pocevsi od prekidaca koji je detektovao kvar. Nakon svake operacije zatvaranja, funkcija ceka
predefenisani period vremena u kome bi zastitna oprema trebalo da reaguje u slucaju da je sa
poslednjom operacijom energizovana sekcija na kojoj se nalazi kvar. Ukoliko se na sekciji ne
nalazi kvar, stavljanje u pogon sekcije nece uzrokovati reakciju zastitne opreme i sekcija se moze
izbrisati iz liste u kojoj se nalaze sekcije koje su kandidati za lokaciju kvara. Ukoliko se operacijom
zatvaranja nekog prekidaca ponovo uzrokuje reakciju zastitne prekidacke opreme, za lokaciju
kvara se proglasava deo mreze koji je energizovan tom operacijom. Nakon Sto je kvar lokalizovan,
mogu se zatvoriti svi prekidaci iz pocetnog skupa prekidaca izuzev prekidaca koji je ponovo
uzrokovao reakciju zaSitne prekidacke opreme i1 njegovih prvih prekidaca potomaka. Prekidaci
potomci mogu se pronaci koris¢enjem funkcije za iscrtavanje putanje ka dole od prekidaca koji je
pronaden kao problemati¢an sa opcijama da se trazi samo prekidacki uredaji i da se pretraga
zaustavi u datom pravcu kada naide na prvi prekidacki uredaj.

Na Slika 52 prikazan je primer za lokalizaciju kvara. Funkcija za lokaciju je izdvojila sekcije
S2 i Sz kao moguce lokacije kvara (Slika 52-a), jer je na prekidac¢u B1 postojao indikator kvara koji
je kvar detektovao, a nizvodno od indikatora nije bilo drugih instaliranih indikatora kvara.
Pokrenuta je funkcija za lokalizaciju koja je na samom pocetku otvorila sve prekidace (Slika 52-
b). Zatvaranjem redom prekidaca, ustanovljeno je da prekida¢ Bz uzrokuje reagovanje zastitne
opreme, Sto znaci da se kvar nalazi na sekciji S3. Problemati¢ni prekida¢ Bz i njegov prvi potomak

prekidac Bs se ostavljaju otvorenim, a svi ostali prekidaci se mogu zatvoriti (Slika 52-c).
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Slika 52 — Primer lokalizanja kvara

5.6 lzolacija kvara

Funkcija za izolaciju kvara ima zadatak da izoluje deo mreze u kome se kvar nalazi od
preostalog zdravog dela fidera. Za tu namenu potrebno je da se otvore prvi prekidaci koji se nalaze
iznad i ispod sekcija koje se nalaze na lokaciji kvara. Ovi prekidaci se nalaze pomocu funkcije za
iscrtavanje putanje ka gore i funkcije za iscrtavanje putanje ka dole sa opcijom da se pretrazuje
samo telemetrisana prekidacka oprema i da se pretraga zaustavi u datom pravcu kada se naide na
prvu prekidacku opremu.

Na Slika 53 dat je primer izolovanja kvara u kome je potrebno otvoriti prekidace B1, B2 i B3

da bi se izolovale sekcije S1 i Sz koje na kojima je kvar lociran.

Slika 53 — Primer izolovanja kvara
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Cesto se kao dodatna opcija koristi da se u pretrazi uzmu u obzir samo elementi koji imaju
vizuelnu izolaciju ($to je omoguéeno definisanjem tipova elemenata), kako bi se garantovala

bezbednost radnika koji ¢e izaci na teren i raditi na popravci samog kvara.

5.7 Restauracija usluge

Nakon §to je izolovan problemati¢an deo mreze, funkcija za restauraciju usluge (eng. Service
restoration) moze povratiti uslugu napajanja delu fidera koji nije direktno pod kvarom, a ostao je
bez usluge zbog kvara. Ukoliko postoje dostupni kapaciteti usluga ¢e biti vracena preko drugih
redundatnih pravaca.

Sekcije koje se nalaze iznad prekidaca koji je izolovao deo mreze pod kvarom najcesce Su
energizovane ve¢ u toku izvrSavanja funkcije za lokalizaciju kvara. Ukoliko to eventualno nije
slucaj, ovaj deo mreze energizuje se jednostavnim zatvaranjem prvog otvorenog uzvodnog
prekidaca koji se moze nac¢i pomocu funkcije za iscrtavanja putanje ka gore. Sekcije koje nisu
zahvaéene kvarom, a koje se nalaze nizvodno od sekcija koje su u kvaru, moraju se energizovati
koriste¢i alternativne puteve, koji su najéesée dostupni preko prekidaca koji povezuju fidere (eng.
Tie breakers) koji su u normalno uklopnom stanju otvoreni. Prekidaci koji povezuju susedne fidere
mogu se dobaviti koris¢enjem funkcije za iscrtavanje putanje ka svim pravcima sa opcijom da se
pretrazuju samo otvoreni prekidaci 1 da se pretraga u svakom pravcu zaustavi kada naide na
otvoreni prekidac.

Na Slika 54 dat je primer kako usluga napajanja za sekciju Sz moze biti restauirana ako se

zatvori prekida¢ Ba koji povezuje dva susedna fidera.
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Slika 54 — Primer restauracije usluge koris¢enjem alternativnog izvora

Alternativni izvor napajanja mora biti energizovan i imati dovoljan kapacitet da pruzi uslugu
potrosacima koji su ostali bez napajanja. Identifikator ostrva i stanje energizacije prekidaca

dostupna su kao topoloski atributi grana koje modeluju povezujuce prekidace. Analiza toka snaga
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mora biti izvrSena kako bi se proverilo da nefe do¢i do propisanih prekoracenja na opremi
elektrodistributivne mreze (vodovi, transformatori, prekidaci, ...) kao i da ¢e se zadrzati kvalitet
usluge. Analiza toka snaga koristi za svoje prorac¢une funkciju za iscrtavanje putanje po slojevima
kako bi se proracuni vrsili redom po slojevima ostrva. Ukoliko ima vise dostupnih prekidaca
poveznika, potrebno je pronaci najbolju varijantu za rekonfiguraciju tog dela elektrodistributivne
mreZze.

Takode, u nekim redim slucajevima deSava se da nijedan alternativni izvor ne moze preuzeti
sve potrosace, pa je u tim slucajevima potrebno podeliti ostrvo na dva ili visSe delova. Prilikom
vrac¢anja usluge vodi se ra¢una o prioritetu potroSaca (npr. bolnice su najées$ée najveci prioritet).
Informacija o potrosac¢ima je dobavljena prilikom inicijalnog iscrtavanja na dole opreme koja je

zahvacena problemom..

U ovom poglavlju opisana je jedna od moguc¢ih implementacija funkcija za lokaciju kvara,
izolaciju kvara i restauraciju usluge sa ciljem da se pokaze kako ove funkcije koriste rezultate
topoloske analize za svoje proracune. Omogucavajuéi automatski oporavak usluge od kvarova i
smanjenju vremena prekida usluge, mogu se primetiti znac¢ajni merljivi benefiti iz bogatog skupa
topoloskih rezultata. Mnogi topoloski algoritmi isticu svoje perfomanse i mogucénosti da
procesiraju veliki broj raznovrsnih scenarija koji se mogu naéi u elektrodistributivnoj mrezi, dok
istovremeno nude veoma siromaSan skup topoloskih rezultata, na primer da samo identifikuju
ostrva u elektrodistributivnoj mrezi. Ovakvi algoritmi za topolosku analizu mogu se smatrati
nekompletnima jer ne uvazavaju realne potrebe modernih funkcija za monitoring i kontrolu
elektrodistributivne mreze. Zaklju¢ujemo da mogucénosti prora¢una DMS reSenja zavise od

kvaliteta skupa topoloskih rezultata.
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6. Testiranje i rezultati

Da bi se verifikovala ta¢nost predloZzenog metoda, planirano je koriS¢enje statickih podataka
delova stvarnih elektrodistributivnih mreza koji su interesantni za topolosku analizu. Kako su ovi
podaci strogo poverljivi, oni se najées¢e ne smeju direktno prikazivati u dokumentima nauc¢nih
istrazivanja koja se objavljuju javno. Zbog toga Ce testiranje biti izvrSeno i na dodatno osmisljenim
scenarijima kako bi se sam postupak testiranja i rezultati testiranja mogli valjano dokumentovati.
Ovi posebno generisani scenariji prosirice moguénosti testiranja, jer ¢e omoguciti da se algoritam
testira sa razli¢itim veli¢inama elektrodistributivnih mreza, kao 1 da se viSe interesantih slucajeva

nade u okviru nekog scenarija.

Testiranje ¢e biti izvrSeno kroz 3 eksperimenta:

e Eksperiment 1 — verifikacija ispravnosti predlozenog reSenja koriS¢enjem statickih
podataka delova stvarnih elektrodistributivnih mreza.

e Eksperiment 2 — verifikacija ispravnosti i robusnosti predlozenog reSenja Kkoristeci
manuelno dizajniranu testnu mrezu koja sadrzi topoloske slucajeve koji su se pokazali kao
problemati¢ni za postojece metode topoloske analize.

e Eksperiment 3 — verifikacija performansi predlozenog reSenja koristeci razlicite veli¢ine

testnih mreza koje su programski generisane.

Konfiguracija masine koja je koriS¢ena za testiranje:

e Procesor: i5-7300HQ CPU @2.50GHz
e RAM: 32GB
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6.1 Eksperiment 1 — Verifikovanje ta¢nosti reSenja koristeci
podatke stvarnih elektrodistributivnih mreza

Da bi se verifikovala ispravnost predlozenog reSenja koris¢eni su podaci stvarnih
uravnotezenih i neuravnoteZenih elektrodistributivnih mreza. Zbog poverljivosti takvih podataka
u ovo radu nece biti navedeni nazivi elektrodistributivnih mreza nad kojima je vrSeno testiranje
predlozenog resenja, niti bilo kakvo navodenje podataka koje bi indirektno ¢itaocu moglo da ukaze
o kojoj elektrodistributivnoj mrezi se radi. 1z tog razloga, za potrebe dokumentovanja rezultata
testiranja odabrani su iskljuc¢ivo delovi razli¢itih elektrodistributivnih mreza kako bi se tim malim
uzorkom reprezentovala raznolikost stati¢kih podataka iz stvarnih elektrodistributivnih mreza.

U ovom eksperimentu vrseno je testiranje predlozenog reSenja pomocu tri testna slucaja Koji
su importovani iz CIM datoteka. Tabela 14 prikazuje osnovne informacije o svakom od tih
slucajeva, gde je po redovima navedeno koliko je bilo ukupno CIM objekata kao i broj objekata
za neke od interesantnijih tipova objekata. Brojnost je data samo za tipove objekata koji su
znacajniji sa aspekta teme eksperimenta: povezni ¢vorovi, vodovi, prekidacka oprema (prekidaci
strujnog kola, prekidacki snage, rastavljaci, rastavljaci uzemljenja, osiguraci itd.), transformatori
(transformator snage, strujni transformator, potencijalni transformator itd.), kompenzatori i

indikatori kvara.

Tabela 14 — Broj objekata za slucajeve iz stvarnih elektrodistributivnih mreza

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
CIM objekti 920 1498 7463
Povezni ¢vorovi 57 133 227
Vodovi 35 13 139
Prekidacka oprema 20 203 49
Transformatori 12 5 12
Indikatori kvara 1 0 26
Kompenzatori 3 0 0

Iz prethodne tabele se moze primetiti da su sva tri scenarija veoma razli¢ita po broju i tipu
objekata koje scenariji sadrze. Pored toga, jos veca razlika je u nivou detalja koji se koriste da bi
se definisali najrelevantniji elementi elektrodistributivne mreze. Zbog prethodno navedenog,
nemoguce je na osnovu samo ukupnog broja CIM objekata predvideti dimenzije topoloskog ¢vor-

grana modela. Medutim, neke grube dimenzije ¢vor-grana modela mogu se predvideti na osnovu
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broja poveznih ¢vorova, vodova, prekidacke opreme i transformatora. U Tabela 15 je za svaki od

scenarija prikazan ukupan broj generisanih ¢vorova i grana.

Tabela 15 — Topoloski podaci za slucajeve iz stvarnih elektrodistributivnih mreza

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Broj ¢vorova 74 138 239
Broj grana 85 226 238

Veli¢ina odabranih scenarija bila je pogodna da se proveri ta¢nost svakog podatka koji je
izraCunat od strane topoloske analize. Eksperimentom je potvrdena ta¢nost reSenja prilikom
procesiranja scenarija izdvojenih iz stvarnih elektrodistributivnih mreza.

Prilikom merenja performansi predloZenog resenja, vremena su pojedinaéno merena za 1.
fazu ucitavanja podataka iz CIM modela, 2. fazu generisanja matricnog modela na osnovu ucitanih
podatka i 3. fazu topolosku analizu koja je kao osnovu koristila matri¢éni model. Rezultati su
prikazani u Tabela 16.

Tabela 16 — Rezultati performansi za slucajeve iz stvarnih elektrodistributivnih mreza

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Ucitavanje
statickog model 103 ms 140 ms 686 ms
Gengrvlsanje 10 ms 9ms 11 ms
matri¢nog modela
Inlcualvna . <lms <lms <lms
topoloska analiza

Testni slucajevi jesu relevantni po pitanju reprezentativnosti opreme, ali nisu od neke
vaznosti za testiranje performansi jer su par dimenzija manji po pitanju koli¢ine podataka znacajno
manje u odnosu na veli¢ine stvarnih elektrodistributivnih mreza. Na scenarijima koji su ovako
maleni ne moze se izvuéi neki zakljucak o tome da li je predlozeno resenje za topolosku analizu
dovoljno efikasno, jer prilikom malih obrada resenje ima odredeno kratko vreme koje koristi za
pripremu podataka i to vreme pripreme ne zavisi nuzno od veli¢ine scenarija koji se testira. Ono
Sto se ipak moze videti iz ovih podataka je da je ucitavanje statickog modela iz CIM datoteka
veoma vremenski zahtevno u poredenju sa ostalim fazama koje ukljucuju generisanje matri¢nog

model i inicijalnu topolosku analizu.
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6.2 Eksperiment 2 — Verifikovanje ta¢nosti i robustnosti reSenja
koristeci testnu mreZu koja sadrzi problemati¢ne topoloske
slucajeve

Za potrebe verifikovanja robustnosti predlozenog resSenja napravljena je posebna testna Sema
elektrodistributivne mreze u kojoj su umetnuti topoloski slucajevi koji predstavljaju izazov za
procesiranje postoje¢im metodama za topolosku analizu. Mnoge metode ne samo da imaju
probleme prilikom procesiranja ovakvih topoloskih slu¢ajeva, nego neke kompleksnije topoloske
slu¢ajeve nisu uopste u moguénosti da rese. Prilikom dizajniranja Seme vodeno je racuna da svaki
topoloski slucaj bude lako uogljiv Citaocu i da bude jednostavan za analizu. Posto ima veci broj
topoloskih slucajeva koje je bilo interesantno pokazati, topoloski slucajevi su prikazani sto blize
jedan pored drugog kako $ema ne bi bila prevelika za prikaz. 1z tog razloga, ¢italac moze primetiti
da ova Sema nema izgled tipi¢ne neuravnotezene elektrodistributivne mreze i njena namena je
isklju¢ivo za potrebe demonstracije procesiranja interesantnih topoloskih slucajeva.

Testna Sema neuravnotezene elektrodistributivne mreze prikazana je na Slika 55 u formi
¢vor-prekida¢ modela. Ova testna mreza sadrzi 1 permanentni izvor napajanja, 31 povezni ¢vorof,
21 naizmeniénih vodova, 11 instanci prekidacke opreme (8 klasi¢nih prekidaca i 3 kompozitna
prekidaca), 3 transformatora snage, 30 potrosaca, 3 tipa privremene opreme (generator, spojnica i
prekid) i uzemljenje.

Na testnoj Semi su obeleZeni i numerisani interesantni topoloski slucajevi:

Prividna petlja,

Manipulacija pojedinacnom fazom kompozitnog prekidaca,
Privremeni generator,

Privremeni prekid,

Petlja,

Uzmeljeni deo mreze,

Prividno paralelne grane,

Dvosmerno usmerene grane,

© © N o g b~ w D

Spojnica koja spaja opremu razliite kataloske faznosti (aktivna faznost i kataloska
faznost opreme ¢e se razlikovati) i

10. Izolovano ostrvo.
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Slika 55 — Model konektivnosti testne neuravnotezene elektrodistributivne mreze

Kako forma ¢vor-prekida¢ modela (koja je ilustrovana na Slika 55) nije pogodna za
prora¢une DMS funkcija, izvrSene su funkcije koje su napravile matemati¢ku apstrakciju za svaki
od fizi¢kih uredaja iz elektrodistributivne mreze. Svi relevantni fizi¢ki uredaji modelovani su
pomocu ¢vorova 1 grana pri tome uvazavajuci trenutno stanje prekidacke opreme i prisutnost
privremene opreme u elektrodistributivnoj mrezi. Dobijeni ¢vor-grana model ilustrovan je na Slika
56. Prilikom modelovanja generisano je 64 ¢vorova i 71 grana. Kako su svi relevantni fizicki
uredaji direktno modelovani u ¢vor-grana modelu, nisu izgubljene vazne informacije o fizickim

uredajima prilikom prelaska iz ¢vor-prekidac u ¢vor-grana model.
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Slika 56 — Topoloski model testne neuravnotezene elektrodistributivne mreze

Kako ovaj model sadrzi staticke podake (koji uredaji postoje i njihova konektivnost) i
uvazava dinamicke podatke (stanje prekidacke opreme i prisustnost privremene opreme) on na
jednoznacan nacin definiSe topologiju elektrodistributivne mreze. U njemu su Sadrzane sve
neophodne informacije koje su potrebne za topolosku analizu grafa. Funkcije koje se bave
pretragom grafa ne moraju voditi rauna o stanju prekidacke i privremene opreme, jer je njihovo
stanje ve¢ predstavljeno preko susednosti ¢vorova i grana. Na primer, ukoliko su dva ¢vora
povezana posredstvom otvorenog prekidaca, grana koja modeluje prekida¢ ¢e biti neaktivna i na

taj nacin ¢e ukazati da trenutno ne postoji posredna veza izmedu dva razmatrana ¢vora.

Slika 57 prikazuje izracunato stanje energizacije (boje) i ulazne i izlazne grane (strelice) za

svaki ¢vor iz testnog grafa.
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Slika 57 — Stanje energizacije testne neuravnotezene elektrodistributivne mreze

Interesantni za analizu su Slucaj 1, Slucaj 5, Slucaj 7 i Slucaj 8. U Slucaju 1 na prvi pogled
deluje da postoji petlja u ovom delu mreze, ipak ¢vor koji se nalazi u donjem uglu za svaku svoju
fazu ima samo jednu ulaznu granu. U Slucaju 5 postoji obrazovana petlja u grafu, jer ¢vor koji se
nalazi u donjem uglu ima dve ulazne grane za svaku fazu. Konture petlje markirane su ¢vorovima
koji su na slici obojeni crvenom bojom i granama koje povezuju te ¢vorove. U Slucaju 7 na prvi
pogled deluje da su dva ¢vora povezani sa viSe paralelnih grana. Medutim, kako se radi o 3
monofazne grane ¢vor koji se nalazi u gornjem uglu ima za svaku fazu jednu izlaznu granu, dok
¢vor koji se nalazi u donjem uglu ima za svaku fazu jednu ulaznu granu. Dakle, u pitanju je psedo
petlja. U Slucaju 8 je nakon procesiranja u donjem desnom uglu identifikovana (na slici je
izdvojena rozom bojom) grana koja je dvosmerno usmerena, tj. ulazni i izlazni ¢vor grane se
razlikuju po fazama.

Slika 58 prikazuje detektovana ostrva u testnom grafu, gde je svako ostrvo obojeno

posebnom bojom.
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Ostrvo 1 (energizovano)
Ostrvo 2 (energizovano)
Ostrvo 3 (nije energizovano)
Ostrvo 4 (nije energizovano)
Ostrvo 5 (nije energizovano)

Ostrvo 6 (uzemljeno)

000000

Slika 58 — Ostrva u testnoj neuravnotezenoj elektrodistributivnoj mrezi

Broj energizovanih ostrva direktno zavisi od broja korenskih ¢vorova, od kojih krece
pretraga energizovanih ostrva. U Slucaju 3 detektovano je energizovano ostrvo (Ostrvo 2) ¢iji
izvor napajanja je privremeni generator, Sto pokazuje i smer grana u tom ostrvu. Kako topoloski
model cuva informacije o elementima koji su povezani posredstvom otvorenog prekidaca,
topoloska anliza nije imala problema da detektuje izolovana ostrva (Slucaj 2, Slucaj 4, Slucaj 6 i
Slucaj 10). U Slucaju 2 interesantno je to $to dva ¢vora u fazi A pripadaju Ostrvu 3, aufaziBiC
pripadaju Ostrvu 1. U Slucaju 4 i Slucaju 10 detektovana su izolovana ostrva koja nisu
energizovana. Ostrvo 4 rezultat je normalnog uklopnog stanja prekidacke opreme, dok je Ostrvo
5 nastalo zbog koriSc¢enja privremenog prekida. U Slucaju 6. je detekovatno izolovano ostrvo
(Ostrvo 6) koje je uzemljeno. lako deluje da elementi iz gornjeg dela nisu povezani sa elementima
iz donjeg dela, svi ti elementi zajedno formiraju jedno ostrvo, jer su povezani preko zemlje.

Slika 59 prikazuje izra¢unatu aktivnu faznost za testnu Semu. Kataloska faznost napisana je
pored svake grane, dok je aktivna faznost na slici prikazana pomoc¢u boja ¢vorova gde je razli¢itom
bojom oznacena svaka od kombinacija aktivne faznosti. Da bi slika bila S§to preglednija nisu

prikazani kataloska faznost ¢vorova 1 aktivna faznost grana.
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@O0 000

Slika 59 — Aktivna faznost testne neuravnotezene elektrodistributivne mreze

Interesantni za analizu su Slucaj 2 i Slucaj 9. U Slucaju 2 kompozitni prekidac je reagovao i
izolovao kvar u fazi A. Zbog toga je za trofazne elemente koji se nalaze nizvodno od prekidaca
izraCunata aktivna faza BC. Monofazni elementi kataloske faznosti A su ostali bez usluge, dok
kvar nije uticao na monofazne elemente faznosti B i C. U Slucaju 9 detektovana je spojnica koja
je privremeno vratila uslugu elementima koji su ostali bez usluge zbog kvara. Ono S$to je
interesantno je to Sto je kataloSka faznost potrosackog podrucja koje je ostalo bez napajanja bila
A, a da je pomocu spojnice potrosacko podrucje privremeno dobilo napajanje ¢ija faznost je B.
Aktivna faznost u ovom slucaju nije bila podskup kataloske faznosti.

lako testna mreza po veli¢ini ne moze da se poredi sa veli¢inom prosecne
elektrodistributivne mreze, vazno je sagledati kako prethodni izazovni topoloski slu¢ajevi uticu na
performanse predlozene metode za topolosku analizu. Vremena izvrSavanja data su u Tabela 17

posebno za svaku fazu procesiranja.

Tabela 17 — Rezultati performansi za testnu neuravnotezenu elektrodistributivnu mrezu

Ucitavanje statickog modela 27 ms
Generisanje matricnog modela 9ms
Inicijalna topoloska analiza 5ms
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Dobijeni rezultati ukazuju da predloZeni metod bez problema savladava testirane topoloske
slu¢ajeve i da ukoliko se desi neki od tih slu¢ajeva njegovo procesiranje nece znacajno uticati na

ukupno vreme izvrSavanja topoloske analize za odredenu elektrodistributivnu mrezu.

6.3 Eksperiment 3 — Verifikovanje performantnosti reSenja

koristedi testne mreze koje su programski generisane

U okviru ovog eksperimenta bice testirano kako veli¢ina elektrodistributivne mreze utic¢e na
vreme Kkoje je potrebno da se izvr$i topoloska analiza i kolika koli¢ina memorije je potrebna za rad
topoloske analize. Za potrebe ovog eksperimenta napisan je program koji verno generise testnu
mrezu na osnovu zadatog broja ostrva i broja ¢vorova u 0strvu. Kako bi svako ostrvo zaista bilo

posebno za procesiranje, broj ¢vorova Koji su susedni u ostrvu je odredivan slu¢ajnim putem.

6.3.1 Testne mreZe sa jednakim ukupnim brojem ¢vorova

U prvom delu eksperimenta analizirano je kako broj ¢vorova u ostrvu uti¢e na vreme
izvrSavanja 1 memorijsko zauzece, ako poredimo testne mreze koje imaju jednak ukupan broj
¢vorova i razliéiti broj ostrva. Vremena izvrSenja merena su na primerima razlicitih uravnotezenih

mreza koje sve imaju 100.000 ¢vorova. Rezultati merenja prikazani su u Tabela 18.

Tabela 18 — Uticaj broja ostrva i broja ¢vorova u ostrvu na vreme izvr$avanja

y Generisanje Inicijalna Topoloska
. Broj ¢vorova u oy " .
Broj ostrva matricnog topoloska analiza
ostrvu X
modela analiza promene
100 1.000 78,1 ms 218,6 ms <5ms
200 500 78,2 ms 218,7 ms <5ms
500 200 78,1 ms 218,7 ms <5ms
1.000 100 78,1 ms 218,6 ms <5ms

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se vremena izvrSavanja ne razlikuju

znacajno za testne mreZe koje imaju isti ukupan broj ¢vorova, a razli€it broj ostrva.

Za iste testne slucajeve izmereno je memorijsko zauzece koje program Koristi pri radu i

rezultati su prikazani u Tabela 19.
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Tabela 19 — Uticaj broja ostrva i broja ¢vorova u ostrvu na memorijsko zauzece

. Broj ¢vorovau | Memorijsko
Broj ostrva A
ostrvu zauzece
100 1000 138,0 MB
200 500 137,1 MB
500 200 135,9 MB
1.000 100 133,8 MB

Dobijeni rezultati ukazuju da memorijsko zauzecée blago raste sa povecanjem broja ¢vorova
u ostrvu. S obzirom da se broj ostrva u prvom i u poslednjem slu¢aju razlikuje za ¢itav red veli¢ine,

moze se zakljuciti da rast memorijskog zauzeca od par procenata nije znacajan.

6.3.2 Testne mreZe sa razli¢itim ukupnim brojem ¢vorova

U ovom delu eksperimenta analizirano je kako povecanje ukupnog broja ¢vorova uti¢e na
vreme izvrSavanja topoloske analize i kako povecanje dimenzija testne mreze uti¢e na memoriju
koja je potrebna za rad programa. Posto je u prethodnom poglavlju pokazano u slu¢ajevima kad je
jednaki broj ¢vorova da promena broja ostrva i broja ¢vorova u ostrvu ne uti¢e primetno na
performanse, sva merenja vrSena su sa jednakim brojem ¢vorova po ostrvu (100), a kroz slucajeve

je menjan broj ostrva (1 — 10.000).

Vremena izvrSavanja topoloSke analize za testne mreZe koje imaju razliciti ukupni broj

¢vorova prikazana su u Tabela 20 za neuravnoteZzene mreze i u Tabela 21 za uravnotezene mreze.

Tabela 20 — Vremena izvrSavanja topoloske analize za neuravnotezene mreze

. Generisanje Inicijalna Topoloska
Ukupan broj . y .
. matri¢nog topoloska analiza
cvorova .
modela analiza promene
100 <5ms <5ms <5ms
1.000 <5ms <5ms <5ms
10.000 15 ms 31 ms <5ms
100.000 156 ms 421 ms <5ms
1.000.000 1187 ms 5326 ms <5 ms

Tabela 21 — Vremena izvrSavanja topoloske analize za uravnotezene mreze

111



6.Testiranje i rezultati

Ukupan broi Generisanje Inicijalna Topoloska
up J matri¢nog topoloska analiza
cvorova .

modela analiza promene
100 <5ms <5ms <5ms
1.000 <5ms <5ms <5ms
10.000 <5ms 15 ms <5ms
100.000 78 ms 218 ms <5ms
1.000.000 671 ms 2 265 ms <5ms

Za oba tipa testnih mreza moze se primetiti da vremena izvrSavanja za generisanje matricnog
modela i inicijalna topoloska analiza priblizno linearno rastu sa porastom ukupnog broja ¢vorova.
Takvi rezultati su o¢ekivani je generisanje matricnog modela direktno zavisi od broja elemenata
koji je potrebno modelovati, a topoloska analiza direktno zavisi od veli¢ine grafa koji je potrebno
pretraziti. Povecanje ukupnog broja ¢vorova nije uticalo na vreme izvrSavanja topoloSke analize
promene, jer je prilikom promene stanja prekidaca ili koriS¢enja privremene opreme dovoljno
pretraziti samo ostrvo na koje je uticala promena. Kako je u svim testnim slu¢ajevima jedno ostrvo
u svim scenarijima sadrzalo jednaki broj elemenata, vreme izvr§avanja topoloske analize nije se

menjalo sa promenom veli¢ine testne Seme.
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Ukoliko se uporede vremena izvrSavanja za generisanje matricnog model i za topolosku
analizu koja su izmerena za neuravnotezene (Tabela 20) i za uravnotezene (Tabela 21) testne
mreze, moze se zaklju€iti da je procesiranje uravnotezene testne mreze bilo u proseku oko 50%
brze u odnosu na neuravnotezene testne mreze. Iako se za oba tipa testnih mreZa koriste isti
matri¢ni model i isti algoritam za topoloSku analizu, klju¢na razlika je u nacinu na koji se oni
Koriste:

1. Topoloski modeli ¢vorova i grana kod neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza
Cuvaju veé¢i deo topoloskih informacija pojedinaéno za svaku fazu, dok kod
elektrodistributivnih uravnoteZenih mreza topoloske informacije se ¢uvaju za sve faze
objedinjeno. U Tabela 2 dato je poredenje broja memorijskih lokacija koje se koriste za
memorisanje atributa C¢vorova 1 grana kod uravnoteZzenih 1 neuravnotezenih
elektrodistributivnih mreZa.

2. Element u matricnom modelu kod uravnotezenih mreza ¢uva podatke o povezanosti dva
¢vora za sve faze, dok kod neuravnotezenih mreza element u matriénom modelu ¢uva
podatke kakva je povezanost dva ¢vora u odredenoj fazi.

3. Topoloska analiza prilikom pretrage grafa po $irini za neuravnoteZenu mrezu pretrazuje
graf za svaku fazu pojedina¢no, dok kod uravnotezenih mreza se graf pretrazuje u

jednom prolazu za sve faze.

Iako topoloski slucajevi uravnotezenih elektrodistributivnih mreza predstavljaju podskup
topoloskih slucajeva neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza, dobijeni rezultati testiranja
pokazuju da je uravnoteZene elektrodistributivne mreze bolje procesirati na na¢in koji koristi njene
posebnosti kao prednosti i time Stedi vreme procesiranja i memoriju potrebnu za izvr$avanje
programa. Neke metode topoloske analize koje podrzavaju i uravnotezene i neuravnotezene
elektrodistributivne mreZe greSe po tom pitanju i uravnotezene mreze procesiraju kao da su
neuravnotezene, $to nije optimalno. Druge metode uvidevsi to imaju dva razlidita reSenja za
uravnotezene i1 neuravnotezene elektrodistributivne mreze, $to nije dobro sa aspekta troskova
implementacije, odrzavanja i prilagodavanja za potrebe projekata takvih programskih resenja. Sa
tog aspekta najbolje je imati jedno reSenje, koje je osmisljeno tako da podrzi specifi¢nosti
topoloskih slucajeva kod neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza, a da pri tome zadrzi

efikasnost pri procesiranju uravnoteZenih elektrodistributivnih mreza.
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(. Zakljucak

Disertacija opisuje jedno sveobuhvatno reSenje za topolosku analizu uravnotezenih i
neuravnoteZenih elektrodistributivnih mreza. U osnovi reSenja je topoloSki model koji predstavlja
matemati¢ku apstrakciju elektrodistributivne mreze gde su relevantni fizi¢ki uredaji modelovani
pomocu ¢vorova i grana kako bi se dobila forma grafa. Graf je definisan pomoc¢u matri¢ne
strukture koja odreduje povezanost ¢vorova u grafu uvazavajuéi i trenutno stanje prekidacke
opreme i prisutnost privremene opreme. Stanje prekidacke opreme definisano je preko aktivnosti
grane, §to omogucava jednostavnu korekciju topoloskog modela prilikom promene stanja
prekidacke opreme. Topoloska analiza vrsi se pretragom grafa po Sirini kako bi se dobila slojevita
struktura grafa. Kako sva relevantna fizicka oprema elektrodistributivne mreze ima svoje
predstavnike u grafu, dobijeni topoloski rezultati direktno se mogu preslikati na fizicku opremu
elektrodistributivne mreze. Matri¢an model memorisan je ulanéanom tehnikom za retke matrice,
koja je obezbedila smanjenje zauzeca memorije, broja operacija i omogucila fleksibilnost pri
dodavanju i uklanjanju elemenata iz grafa.

Potreba za istraZzivanjem bila je motivisana problemom sa kojim su se suocavali postojeci
metodi za topolosku analizu prilikom procesiranja kompleksnijih topoloskih slu¢ajeva (na primer:
manipulacija pojedinacnim fazama kompleksne prekidacke opreme, prividne i stvarne petlje,
upetljana ostrva, dvosmerno usmerene grane, spojnice koje povezuju opremu razlicite kataloske
faznosti itd.). Ako se u toku faze dizajna topoloske analize ne predvide ovakvi topoloski slucajevi,
naknadno je veoma tesko omoguciti njihovo procesiranje. Prinvatanjem da se dozvoli manipulacija
prekidackom i privremenom opremom u elektrodistributivnoj mrezi koja bi dovela do kreiranja
kompleksnijih topoloskih slucajeva, otvara se veéi broj mogucénosti za privremeno
rekonfigurisanje elektrodistributivne mreze prilikom radova ili oporavaka od kvarova. Time se
moze skratiti vreme u kome je potrosacima uskrac¢ena usluga distribucije elektri¢ne energije. To

je posebno znacajno za elektrodistribucije razvijenih zemalja koje potroSacima kroz ugovore
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garantuju sigurnost distribucije elektricne energije specificiraju¢i koji period vremena u toku
meseca mogu ostati bez usluge. Robusnost predlozenog resenja je verifikovana na primerima
topoloskih slucajeva koji su identifikovani da prave probleme postoje¢im metodama za topolosku
analizu.

Objedinjeno reSenje za topolosku analizu uravnotezenih 1 neuravnoteZenih
elektrodistributivnih mreza ima prednosti u odnosu na pojedinac¢na razdvojena reSenja sa aspekta
troskova implementacije reSenja, odrzavanja postoje¢ih funkcionalnosti, proSirivanja novim
funkcionalnostima i prilagodavanju programskog reSenja potrebama pojedinacnih projekata. Ipak,
to ne znaci da bi uravnoteZene elektrodistributivne mreze trebalo procesirati na identi¢an nacin
kao neuravnotezene, jer bi time moglo znacajno da se smanji njihova efikasnosti po pitanju
vremena procesiranja i memorijskog zauzeca. Zbog toga je bilo izazovno dizajnirati fleksibilno
softversko reSenje koje ¢e obezbediti da se graf u slucaju uravnotezenih elektrodistributivnih
mreza moze pretrazivati istovremeno za sve faze, dok u sluCaju neuravnoteZenih
elektrodistributivnih mreza se graf pretrazuje za svaku fazu pojedinacno. Time se uvazavaju
specifi¢nosti topoloskih slucajeva kod neuravnotezenih elektrodistributivnih mreza, a sa druge
strane zadrzava efikasnost pri procesiranju uravnotezenih elektrodistributivnih mreza.

Efikasnost topoloske analize omogucena je: a) matricnom strukturom koja se jednostavno
koriguje pri promeni stanja prekidacke opreme 1 dodavanju/uklanjanju opreme elektrodistributivne
mrezZe; b) pri promeni topologije nije potrebno pretraziti ceo graf elektrodistributivne mreze, ve¢
samo deo grafa na koji je uticala promena i ¢) prilikom pretrage grafa su svi neophodni staticki i
dinamicki podaci unapred pripremljeni u matricnom modelu, pa Se u toku pretrage procesira
iskljué¢ivo matematicka apstrakcija fizicke opreme. Koliko je bitna efikasnost pri procesiranju
promene topologije trebalo bi sagledati sa aspekta da su rezultati topoloske analize neophodan
izvor topoloskih informacija za proratune mnogih DMS funkcija ¢ije izvrSenje moZe da poc¢ne tek
posto su topoloski rezultati izra¢unati. Efikasnost reSenja demonstrirana je na uravnoteZenim i
neuravnoteZzenim elektrodistributivnim mreZzama razli¢itim veli¢inama od 100 do 1.000.000
¢vorova.

Kvalitet skupa topoloskih rezultata koji se generiSu kao rezultat topoloSke analize pozitivno
uti¢e na mogucnosti i efikasnost naprednih funkcija DMS-a koje te topoloske rezultate koriste.
Zbog toga nisu dovoljno dobra resenja koja nude samo odreden okrnjen skup topoloskih rezultata.
Kako se moze koristiti predlozeni skup topoloskih rezultata pokazano je na primeru funkcija za
lokaciju kvara, izolaciju kvara i restauraciju usluge.

Dalji pravac na temu istrazivanja moglo bi biti particionisanje grafa elektrodistributivne
mreze i implementacija distribuiranog reSenja gde bi jedinice obrade vrSile samostalno

procesiranje i po potrebi izmedu sebe razmenjivale podatke od interesa.
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[Inan TpeTMana noxaraka

Ha3uB npojexkrta/mcrpaxnBama

PoGyctan MeTox 3a TONMOJOIIKY aHAJH3y rpadga ypaBHOTEKEHHX M HEYPaBHOTEKEHUX
€JIeKTPOIUCTPUOYTHBHUX MpeKa

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAU MCTPAKMBAH€

a) Yuusep3urer y HoBom Cany, ®aky/aTeT TEXHHYKHX HAyKa

6)

B)
Ha3zuB nporpama y oKBUpY KOT ce peaju3yje HCTPaKUBaH-€

HcrpaskuBame ce BPIIM Y OKBHPY H3pale IOKTOPCKe AMcepTalMje HA CTYIAMjCKOM Hporpamy
Enepreruka, EjlekTpoHUKA U TeJIeKOMYHMKaLHje.

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npukynbajy

JIOKTOpCKA JucepTanuja

1.2 Bpcre nonaTaka
a) KBAHTHUTATUBHU

0) KBaJIUTATUBHU

1.3. Haune npukyIsbama moaaTtaka
a) AHKCTEC, YIIUTHUIH, TCCTOBH
0) KITMHUYKE TIPOLIeHe, MEAUIIMHCKHY 3aITUCH, EJIeKTPOHCKH 3PAaBCTBEHU 3aITHCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aAMIHUCTPATUBHU TIOJJAIN: HABECTH BPCTY

) Y30pIIM TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumiy, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

K) Mara, HaBeCTH BPCTY
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3) oCcTa/I0: onucaTu PadyyHapcKH eKClepUMEHTH

1.3 ®opmar noparaka, ynorpedjpeHe CKale, KOMUYHHA Io1aTaKa

1.3.1 Yorpebsbern codTBep U GopMaT TaTOTEKE:

a) Excel ¢dajn, matoreka

b) SPSS ajn, natoreka

¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajin, naTorexa

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocrano, garoreka _xml

1.3.2. bpoj 3amnuca (ko KBAHTUTATHBHUX IOaTaKa)

a) Opoj Bapujabmu BeJHKH 0poj

0) 6poj Mepema (MCIUTaHWKA, TIPOIIEHA, CHUMaKa U CII.) BEJHKH 0pOj

1.3.3. IloHoB/BEHA MEPEHHA

a) 1a

0) HE

YKOIMKO je OATOBOp /13, OATOBOPUTH Ha cieecha muTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3MeJljy TOHOB/BEHUX Mepa je MPOMEH/bUB

0) BapujalJie Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJIHOCE Ce Ha BpeMe M3Bpller-a U 3ay3ehe Mmemopuje
B) HOBe Bepauje ¢ajiioBa Koju cajpKe MOHOBJbEHA MepEHha Cy MMEHOBAaHE Kao

Hanowmene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u y20pouny 6aruOHOCH nO0AmMarKa?
a) oa
0) He

Axo je 002060p He, obpaznodxcumu
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2. [lpukynbame nmogaTaka

2.1 Metononoruja 3a IpUKyIJbambe/TCHEPHUCahe oAaTaKa

2.1.1. Y oxBHpY KOT UCTPXUBAYKOT HAI[PTA CY MOJAIH MIPUKYTIJbEHN?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTU TUII PAYYHAPCKH EKCIHIEPUMEHT

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAKE, HABECTH TUIT

II) aHaJIn3a TCKCTa, HaBECTU THUIL AHAJIN3A JO0CTVIIHE JIUTEPATYpE

) 0OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uil CManoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopehery
HAYUHY OUCYUNIUHRY (aKo nocmoje).

2.2 Kpaynurer mojataka u CTaHAapId

2.2.1. TpermaH HenocTajyhux mojaraka

a) [la nmu marpuna cagpxu Henocrajyhe nogarke? la He

AKO je 0roBOp J1a, OJTOBOPHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) [la nu ce KOpUCHHUKY MaTpHle Mpenopyyyje 3amMeHa HeaocTajyhux nogaraka? la  He
B) AKO je 0aroBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeJocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha Koju HauuH je KOHTPOJIMCAH KBAIMTET nojaraka? Onucatu

KBaJnTeT mogaTaka je KOHTpoJucaH nopehemeM eKCnepuMeHTATHUX H TCODI/IiCKl/lX moaaTraka.
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2.2.3. Ha koju Ha4MH je u3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA MT0/IaTaKa y MaTpHILy?

KoHTpoJ1a YHOCA T0IATAKA je M3Be/IeHA HA OCHOBY €KCIIEPTHOT 3HabAa.

3. Tperman nogataka u npareha nokymenraunuja

3.1. Tpemman u uysarwe nooamaxa

3.1.1. llooayu he 6umu denonosanu'y __Yuusep3uter y HoBom Cany  penosumopujym.

3.1.2. URL aopeca https://[www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ja
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosauu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnosicerve

3.2 Merano/aiy 1 J0KyMEHTalldja oaTaka

3.2.1. Koju crangapa 3a meranogartke he Outu npumemen?_CTaHAapA KOju IpUMembYyje

Peno3utopujym JOKTOPCKHUX aucepranuja Yausepsurera v Hosom Cany

3.2.1. HaBecTu MeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY HOJAIM JICIIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHU]YM.
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AKo je nompebHo, Hasecmu memode Koje ce KOpucme 3a npey3umarbe no0amaxd, aAHaiumusiKe u
npoyedypaine uHgopmayuje, puxo8o Koouparbe, OemaseHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIapy 3a YyBame MojjaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OUTH YyBaHH y PEHIO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. Jla 1 he momaru OutH nenonoBanu mox mmdpom? a He

3.3.3. Jla mu he mmdpa 6utn noctynHa oapehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. Jla v ce mopany Mopajy YKJIOHUTH U3 OTBOPECHOT MPHUCTYIIA MOCIIE U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pasnoKuTH

4. bBe30eaHoCT MoAATAKa U 3AITHTA MOBEP/bUBUX HHPOPMALHja

OBgaj oxesbak MOPA OuTH nonymeH ako Bally MOJAlM YKJbY4yjy JMYHE MOJATKe KOjH Ce OIHOCE Ha
YUECHHUKE y UCTpaKUBamy. 3a Apyra UCTpaKuBamba Tpeda Takohe pasMOTPUTH 3aLUTUTY M CUTYPHOCT
nojaraka.

4.1 dopmaiHu cTaHAapAM 3a CUT'YPHOCT HH(pOpMaIija/moaaTaka
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HcTpaxknBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYIMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOHa O 3aIlTHTH
nogaTtaka o nuuHoctH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onrosapajyher MHCTHTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. la nm je uctpaxkuBame 0100peHo of cTpane etruke komucuje? la He

Axo je oaroop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMHUCH]E K0ja je 0100pHiIa HCTPaKUBAHE

4.1.2. la i moiany yKJby4yjy JHYHE TIOAaTKe yaecHuKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je 0JroBOp J1a, HaBEIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPaJIH MOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT HH(pOpMaIija
BE3aHMX 32 UCITUTaHHKE:

a) [MTopaiy HECY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Mopgany cy aHOHUIMU3UPAHH
1) Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5. locTynHOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jagHo oocmynHu
0) 0oCmynHU CAMO YCKOM KpYey ucmpanxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu

y) 3ameoperu

Axo ¢y nooayu docmynHu camo yCKOM Kpyey UCmpadicueaid, Hagecmu noo KOjum YCio8uma Moy 0a ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu 0OCmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpajicusaid, Ha8ecmu Ha KOju Ha4uH Mo2y
nPUCMYnUmMu HOOAYUMA:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusuparu.

AVTOPCTBO - HEKOMEPIHjAJIHO

6. YJjiore u 0AroBOpHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u mejl aopecy 81acHuKa (aymopa) nooamaxa

Tomucaas Kosau, tomislav.kovac@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Tomucaas Kosau, tomislav.kovac@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxcueauuma

Tomucaas Kosau, tomislav.kovac@uns.ac.rs
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