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EnextpoTexamuku haxyarer

HACTABHO-HAVUYHOM BERY

Ipenmer: [logoGHOCT TeMe 1 KanuaaTa Brnagumupa beuejia 3a u3pajy JOKTOPCKe UcepTaluje

Omtyxkom HacraBHo-Hayunor Beha Enextporexumukor ¢akynrera y beorpany, 6p. 5020/14-1 ox
25.11.2019. ropwHe, MMEHOBaHHM cMO 3a wiaHoBe KoMHCHje 3a OIEHY IMOJOOHOCTH TEME MU
kanuaata Baapumupa Bedejna 3a u3pany HoKTopcke aucepTalyje U HayqHe 3aCHOBAHOCTH TEME
»ONTHMaJHA HOCTaBKa cuHXpodazopckux ypehaja 3a o6e3deheme mornyne Tomosiomke
oncepBabuIHOCTH MpuMeHoM Metoae I'peGHepose 6aze” (enr. “Optimal Phasor Measurement
Unit Placement for Full Topological Observability using Groebner Bases”).

Ha ocHOBY MaTepujaiia IpIIOKEHOT y3 3axTeB KaHauaara, Komucuja nogsocn crenehu

N3BEIITAJ

1. Hopanu o kananIATY

1.1, buorpadcku momaim

Brnagumup B. Beuejary je polien 17. maja 1989, ronune y Cmenepenckoj [Tanannu. OcHOBHY
mkony ,,Xepoj Pamvmma HMlmmxoswh® u ,Ilamanauxky rumasujy* 3aBpmuo je ca BykoBum
gumoMamMa ¥ Kao Marematudap TreHepanuje. Illkoncke 2008/09. rogmme ymmcao je
Enexrpotexanuxu daxynrer y Beorpany, Onmcex 3a enepreruxy, Karenpa 3a eneKTpoeHEpreTcke
cucreme, OCHOBHE aKkaeMCKe CTyauje 3aBpiino je mkoiicke 2011/12, ca mpoceuHoM oreHoM 9,33,
Turmomupao je 6. jyna 2012, rogune ca omenom 10 Ha Temy ,,CuMmynanuja kBapoBa y TpodasHEM
TpaHcdopmaTopuMa“ Kox mpod. Jp Murerka Bypuha. Mactep cTynuje Ha EIeKTpOTeXHHYKOM
taxynrery (MOJYN: €IEKTOCHEPTeTCKH CHCTEMH) yrucao je y oktobpy 2012, rogune. Cee ucnure
Ha H3abpaHOM MOJIyily IoOJoXkHO je ca ongHama 10. Mactep pam mon HasuBoM ,,IIpopauyn
napamerapa, PepanTHjeBor edexra H NIPHPOIHE CHAre HaJ[3eMHHX €JIEKTPOCHEPIeTCKUX BOJIOBa™ je
onbparmo 11. cenrembpa 2013. roxune ca onenoM 10. MenTop pana je 6mo mpod. np Muenko
DBypuh. JoxTopcke akageMcke cryauje Ha EnexTporexHmukoM — (QakynaTeTy, MOyl
- Enexrpoeneprercke Mpexke u cucremu je yrmcao 2014, roguHe W IOJOXHMO CBE MCIHTE ca
npoceyroM ocenoM 10,00. MenTop Ha moxropckuM crynujama je npod. ap Ipenpar Credanos.

ToxoM crynuja OHO je aKkTHBaH Yy CTYICHTCKOM ~ OpraHu3oBamy: wiaH Casera
 EnexrpoTexnuukor daxynrera ToKoM IIKonckux rogumna 2011/12, m 2012/13, uman HacraBHO —
Hayuror Beha Enmexrporexunuxor (axynrera mkoickux romuaa 2010/11. 2011/12. u 2012/13,
- pmenerat Ojicexa 3a €HEPreTHKY TOKOM OCHOBHHX M Macrep Cryauja, IpeaceqHuk CTyaeHCKOT
napjaMeHTa, TPH ToAuHe je OMo JeMoHcTpatop Ha mupeaMeruma TeopHja eNeKTpHYHHKX KOjia M
. IlpaxTukyM U3 pauyHapcke aHammse koid kox mpod. ap Munke ITorpeGuh, a aBe roguHe Ha




npemernma Matematika 1, 2 u 3 xox npod. sp Henana Ifakuha. Tokom cryaupama ca npod. ap
Henanom I[lakuhem mammcao je 30mpky sajgartaka m3 Marematuke 3 mon HacioBoM ,,36mpka
pemeHnx 3anataxa u3 Maremaruke 3 - QyHKUMje BULIE MTPOMEHJBUBUX, BUNIECTPYKH UHTErpPaan‘
Kao u ,,30MpKa pelieHMX TECTOBA M3 MATEMATHKE 3a yIMC Ha Enextpotexuuuxu dakynrer y
Beorpany”. Obe 30upke cy 3a cafia JOKMBEIE BA U3/akha.

On 2013. ronune Bramumup beuejary pamer y AJ] Enexrpompesxa Cpbuje. Jlanac je Ha
nosuuujyu Boaeher umKemhepa 32 ONEPATUBHO yNpaBibakbe y HalroHaNHOM AucIedepekoM HeHTpy
Cpbuje.

I'naue obsactn mctpaxupama BramuMupa Beuejua cy cuuxpodasopcka TexHOIOTHja U
HEHE MPUMEHE Y ONCPATHBHUM [ICHTPHMA yIPaBJbakha, CCTUMALH]a CTakha U METOJIE ONTHMHU3ALH]E
Y CIEKTPOSHEPreTCKOM cuctemy. Jlocamamibu pe3ynTaTH Hay4HO — HCTPAKHBAUKOr pafia Cy
NpuKasaHy y Buny 13 Hayunux myGnukanwja: 1 pax y Meynaponsnm gacormucuma ca SCI nmcre, 1
pan y HauuoHaTHMM 4acormicuma, 1 wa mehynaponnoj xonpepenmmjn (mpuxsalieH CHHOICHC, y
asu mspaze), 10 pagosa Ha HaruoHaIHMM KoH(epenimjama. CBH PajoBH Cy HATH Y HPUIOTY
Cnucak 00jaBJpeHMX pagoBa.

1.2. Credeno HayYHOUCTPAKUBATKO HCKYCTBO

Kampunar je noxropeke crynuje ymicao 2014, roguHe 1 NONOKMO CBE MCTIUTE KOjU CY TIpeABHleHH
IJIAHOM JTOKTOPCKUX aKaJCMCKHUX CTyAuja Ha MOXyny EnekrpoeHepreTcke Mpeske W CHCTEMH Ha
Enexrporexanuxom daxynrery Vausepsurera y beorpany ca mpocedrom orerom 10,

[Iperyien moyIoXKEHMX MUCIIUTA

Hasus nipenmera Ouena | ECTIBb
1 | MeTone onTUMU3aLHje Y eNIEKTPOEHEPTETCKUM CHCTEMUMA 10 9
2 | YBon y Hay4su paj 10 9
3 | Hanrnename cTama eNSKTPHYHAX MALIMHA Y TIOTOHY 10 9
4 | CTabWIIHOCT ENIEKTPOCHEPTETCKUX CHCTEMA 10 9
5 | OyHKIMOHAIHA AHAJIN3A U IPUMEHE 10 9
6 | YrpaBibame eNEeKTPOCHEPTETCKIM CHCTEMIMA 10 6
7 | IlpenasHe nojase y eAeKTPUYHNM MalIHAMA 10 9
8 | BucokoHamoHcKa IoCTpojermba 10 9
9 HpeasHu IPOLECH CPENET U JIyrOT TPajarba Y €NEKTPOEHEPreTCKIM 10 9

CHCTEMHMA
10 | Cnenujanae dynkimje 10 9

Comcax peocTairx Pealu30BaAHNX obasesa

Hasus nipenmeTta ECTIb
1 Hayuno-ctpyunm pag 3
CrynujcKu MCTpaXKMBAYKK paj | 15
3 Crymujcxu uctpaskusauku pan 11 15




Crcax 00jaBJbeHUX paoBa

Panosu 06jaB/beHN V HAVIHHM Jaconncuma mehynapoauor 3uagaja M20:

1. Befejac Vladimir, Stefanov Predrag: “Groebner bases algorithm for optimal PMU
placement”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems. 2020 Feb
1;115:105427. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105427

Panosu o6jas/benn v gomahum yacomucnma M50:

1. Bedejac Vladimir, Sosi¢ Darko: ~Ekonomski dispe¢ing metodom Lagranz — Hopfildove
neuralne mreZe sa uvaZavanjem gubitaka u mrei®, Energija, ekonomija, ekologija, vol. 18,
no. 3-4, pp. 295-299, ISSN 0354-8651 (M53)

Zbornici skupova nacionalnog znacaja Mo60:

1. Befejac Viadimir, Stefanov Predrag, Mosurovi¢ Milo§, Poki¢ Jana: ,,Odredivanje
optimalnih lokacija u 400 kV i 220 kV mre%i Srbije metodom binarnog programiranja radi
dobijanja potpune topologke opservabilnosti®, 34. savetovanje CIGRE Srbija, Vrnjacka
Banja, 2019 (M63)

2. Befejac Vladimir, Stefanov Predrag: ~Integracija i primena sinhrofazorskih merenja u
novom SCADA/EMS sistemu u clektroenergetskom sistemu Srbije”, 34, savetovanje
CIGRE Srbija, Vinjagka Banja 2019 (M63)

3. Becejac Vladimir, Mosurovi¢ Milog, §umonja Branko, Ani¢i¢ Dusko: ,,Minimizacija
gubitaka u prenosnoj mre¥i Srbije uticajem na tokove reaktivne snage®, 6. savetovanje
CIGRE Crna Gora, maj 2017 (M63)

4. Sogi¢ Darko, Be€ejac Viadimir: ~Rekonfiguracija distributivne mreZe primenom metode
Jednostrukog zatvaranja petlji®, INFOTEH, Jahorina, vol. 15, pp. 51-56, mart 2016 (M63)

5. Bedejac Vladimir, Mosurovié Milos, §umonja Branko, Ani¢i¢ Dusko: , Estimator stanja i
njegove primene u Nacionalnom dispecerskom centru Srbije”, 17. sipmozijum, CIGRE
Srbija, Vriac, oktobar 2016 (M63) -

6. Obradovi¢ Nikola, Tubi¢ Dusko, Becejac Vladimir: ~Finansijska kompenzacija neZeljenih
odstupanja“, 32. savetovanje CIGRE Srbija, ref C2, Zlatibor, 17-21. maj. 2015. (M63)

7. Bedejac Vladimir, Mihié Bojana, Stefanov Predrag: ,Primena PMU uredaja u
elektroenergetskom sistemu Srbije*, 33 savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor 2017 (M63)

8. Bedejac Viadimir, Mosurovié Milos, Vidakovi¢ Jovica: ,,Odredivanje optimalnih lokacija

PMU uredaja u 400 kV mrei Srbije metodom binarnog programiranja®, 18, simpozijum,
CIGRE Srbija, Zrenjanin, oktobar 2018. (M63)

9. Befejac Vladimir, Davidovié Slavenko, Mosurovi¢ Milo§, Ani¢ié Duiko: Kori§éenje
VVD aplikacije za optimizaciju gubitaka u NDC-u“, 32. savetovanje CIGRE Srbija, ref ¢2,
Zlatibor, maj 2015, (M63)




10. Bedejac Vladimir, Marinkovi¢ Dusan, Poki¢ Jana, Sumonja Branko: ,,Odredivanje
optimalnih lokacija PMU uredaja u prenosnom sistemu Crne Gore radi dobijanja potpune
topoloSke opservabilnosti metodom binarnog programiranja sa uvaZavanjem teZinskih
faktora u objektnoj funkciji“, 6. savetovanje, CIGRE Crna Gora, maj 2019. (M63)

[lpen Komucwjom Qopmupanom oxn crpane Hacrasro-nayunor Beha EmekTpoTexuuuxor
axynrera, y cactaBy: ap Anexcanpap Casuh, Banpenuu npodecop, YHusepsuter y Beorpanmy-
Enexrporexauaku (akynrer — npenceqnuk kommcuje, Ap Angpuja Capuh, pemosru mpodecop,
Yuusepsurer y HoBom Cany — DakynreT TeXHHUKHX HAYKa — WiaH KOMUCH]€ KOjH HUjE 3aII0CieH
Ha EnexrporexnmixoM (akynrery YHuBepsurera y beorpany, npod. np Bpanko Manemesuh,
penosrd npodecop, YuusepsuteT y beorpany — Enexrporexumuku GpaxyiTeT — 9IaH KOMUCH]E, Ha

jaBHO] YCMEHO] OmOpaHM, KAHAMAAT j€ YCHEIHO MHOJOIKHO AOKTOPCKM HCHUT, OXPKAH
12.12.2019. rogune.

1.3. OueHa noio0HOCTH KAHAMIATA 34 DA Ha IIDEUIOKEHO] TEMH

Kannupar Brannvup beuejan nmocenyje ajexBaTan HHMBO 3Hama M3 OOJACTH KOj€ NPEACTABIbAjy
OCHOBY HEOIXOJHY 33 peliaBare TEXHMYKNX IPo0jeMa KOjU €€ TPETHPajy y MPEIIOKEHO]
TOKTOpCKOj aucepranju. Jlo cama je nyOiamkoBao ykymHo 12 HayuHux giaHaka M 4 Kibure.
O6jaBuo je 1 Hayunm wiaHak y Bogehem MelyHapomHOM 4aconucy ca UMIAkT (pakTopoM, Kao u 3
pana na KoH()epeHIujaMa, a CBU Cy Y AUPEKTHO]j BE3W Ca TEMOM JOKTOpCke AucepTauuje. [Tonoxuo
je CBe uCmUTE HAa JIOKTOPCKUM CTyAuMjaMa BJeKTpoTeXHHMuKor (axynteTa YHUBEP3UTETA V
Beorpany ca npoceunom oueHom 10. Ha OCHOBY HaBenCHHX pe3ynTarta KaHAWIATA, HAIOA je
IpoleHa ia je kaununaT Bnaaumup bedejar y cramy Jia yCnenHo peanmsyje uspasy NpeiMeTHe
TIOKTOPCKE IHCEpTALH]C.

2. llpeamerT, HU/b ¥ 3HAYA] HCTPAIKUBAILA

IIpomeHe y eNeKTPOCHEPTETULM CE TTOCIEABYUX TOIMHA O/[BUjajy BeJMKkoM Op3unoM. Jleperymanmja
ETICKTPOCHCPIeTCKMX CHCTEMA j€ NPOMEHIIA HAYMH YIIPaB/haha W OMOTYHHJIA WMHTEH3HMBHH]Y
pasmeny m3Mehy cucTeMa pernoHa B MHTCPKOHEKIWMje y uenuuy. [lopen Tora, pasBoj 0GHOBIBHBHX
M3BOPA CHEPIHJE M IbHXOBA HHTETpALlHja Y eJIEKTPOCHEPreTcKe CHCTEME yOp3aBa HUXOBY
AMHAMYKY W CMamlyje HUBO TIOY3JAHOCTH MCHOPYKE eekTpuuHe enepruje. Ce To mosehasa
3a0puHyTOCT y Be3u obesbeluBama 3a70BoJbaBajyher HUBOA MOY3JAHOCTM M CTaGHIHOCTH
CIIEKTPOCHEPTETCKUX cucTema. [la Ou ce OATOBOPWIO Ha OBE 3aXTEBE, Pa3BOj HMHTEIMIEHTHE
EIIEKTPOCHEPIeTCKE MPEXKe ca yHanpehemeM nepopmMaHCH yrpaBibama je y CTatHOM porpecy seh
HEKOJIMKO T'OJHHA.

YNpaBbaukd airOpuTMH Ce M y CaBPEMEHHM CHCTEMHMA 0asMpajy Ha pes3ynTaThMa
ecTHMaTopa CTawa, 300r dera ce ca mpaBoM Moxe pehi na ecTMMaLHMja MPEACTAB/ba OCHOBY
SCADA/EMS cuctema. EcTuMaTop cTama Kpempa KOMILUIETHY KOXEPEHTHY CIMKY CHCTEMa HA
OCHOBY PacllOJIOXKMBHAX MEPEHha U3 CHCTEMA KOja Ce y LEHTAP YIpaB/bakba MPUKYIUbAJY Y jeAHAKAM
BPEMEHCKUM HHTEepBajiuMa. KOHBEHLMOHAIHN €CTHMATOPH CTaiha KOPUCTE HAIIOHE YBOPOBA
MpEXe, TOKOBE W WHJCKTHPArha aKTHBHHUX ¥ PEaKTHBHMX CHAra kako 6u o0e3bemumu oapehupame
CTama KOja HajMamhe OCTYIIAjy O CTBAPHYX, TPEHYTHHX CTAHha CHCTEMA M IOPE] CBHX Ipelaka U
O[ICTYTIAarkha KOja NPUKYIUbEHA Mepema y cebu cappxe. OBaKBa cTawba, Tj. HANOHHW Y YBOPOBHMA,
Ka0 ¥ TOKOBH CHara C€ JlaJbe KOPUCTE KA0 OCHOBA 33 NPHMEHY CBHX JIPYTHX alropHTaMa Iomohy
Kojux ce (opMupajy ympaBibauke aximje 3a 00e30eheme CHIYPHOCTH M €KOHOMHYHOCTH paja
CHCTEMa Y PEATIHOM BPEMEHY,

Passojem TexHonoruje cucrema 3a o0aTHO TTO3MIMOHHPAEKE M CHHXpoHM3auujy GPS
(Global Positioning System) omoryheHo je na ce U3BpLIM BpeMEHCKa CHHXPOHH3AIM]a ITOATaKa ca
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3HaTHO Behom npenmsHourhy, mTo oMoryhasa fa ce ymecTo npaherma aMIuIATy1a MEPEHMX CUTHANA
MOI'Y TIPaTUTH IHHXOBE TalacHe IIPOMEHe, TpeKo (aszopa Kao OCHOBHHUX pEHpPE3CHATA.
Cunxpodasopcku ypehaju (PMU — Phasor Measurement Unit) omoryhasajy Jia ce Tanacu HaloHa 1
CTpyja Tpey3eTH IUPEKTHO Ca HAMOHCKMX W CTPYJHHX MEPHHX TPaHc(OpMATOpa BPEMEHCKH
cunxponnsyjy mnpema UTC (Coordinated Universal Time) Bpemeny ca Taunomrhy pena
mukpocexynae. Ilocraskom PMU ypehaja y oxpehenn usop nobuja ce madopmaimja o dasopy
HaroHa YBOPA M y 3aBUCHOCTH O] OJAaTHOT Opoja kaHana koje ypehaj uma, u oxpeler 6poj dasopa
CTpyja TpaHa KOj€ U3 TOT UBOpa Mojase. BpeMEHCKH CHHXPOHM30BAHM TOMAIM CE€ AAJbE Ialby Ha
KoHreHTparope nopataka PDC (Phasor Data Concetrator) rie ce Bpimu suxoBa o0pana. Ymorpeba
PMU ypehaja 3nauajHo nosehaBa NPELU3HOCT M CUTYPHOCT Y HAATJIEAAIbY, 3AMITUTA U KOHTPOJIH
CNEKTPOCHEPreTCKUX cucTeMa. 1loBehasame yuectanoctn ofabupama U oAroBapajyhu anropuTMu
obpane curHaima o6e30ehyjy ma ce y MepeHe CHrHajze YHOCHM Mamba TPEHIKa, OJHOCHO OBOM
TEXHOJIOrHjoM ce 06e36elyjy Hajraunuja moryha Mepema. 3a pasnuky on nocrojeher SCADA/EMS
CHCTEMA, IIE C€ Mepema Jo0ujajy ca mepuonoM omabupama o 2-4 S M MOCTOjU MEPEE CAMO
aMIUTATYIE ONHOCHO €(EKTUBHE BPEAHOCTH HANOHA W CTPyje, 0Ba TEXHOJOruja omoryhasa
nobujame MojaTaKa ca BUCOKHM HEPHOLOM omabupama (y eleKTpoeHepreTckoM cucremy Cpbuje
neproza oxaduparma je 20 ms), mro omoryhasa npaheme TUHAMUKE CHCTEMA Y PEATTHOM BPEMEHY.
HaxanocT, TeXHOJIOTH]a je CKyIia U cTora je npu usbopy 6poja u nokauuja PMU ypehaja notpeGHO
U3BPIIATH TEXHO-CKOHOMCKY AaHAJM3y, Tj. IIOCTABUTH JKEJbCHH CKOHOMCKH KDPHTEPHjyM,
ne(GUHUCATI HEOIIXOHE TEXHHYKE YCIOBE ¥ MPUMEHUTH OAroBapajyiy ONTUMU3aLMOHy METOLY.

YCIoB 3a IIPUMEHY HEKOT CKyIla Mepema 3a ozipeljuBame CTama y eleKTPOSHEPreTCKOM
cuCTEMYy je Ja ce ca muM obesbelyje oncepsabuinoct. Jla 6u eIEKTPOSHEPreTCKH CHCTEM GHO
MOTIYHO OncepsadmIaH, MOTPEOHO je MO3HABATH HAIMOHE y CBUM 4BOpoBHMA. IlocTaBbame PMU
ypehaja y cBe usopose Om Omio mpeckyro, a mokasyje ce m Aa je HemorpeOHo. OnTHMaiHa
nocraska PMU ypebaja je mo cama dopmynucana wa Bumme Hadwia. IIpBM MyT IIpecTaBbeHA
¢opmynamuja [1], je 3acHOBaHA Ha JMHEAPHO] 38BUCHOCTH, Kako 00jeKTMBHE (YHKIHje Tako H
TOTIOJIOIIKMX ~OTPAaHMYEba, KOja J03BOJbABA IIPHMEHY METOjA 3aCHOBHHX Ha JIMHEAPHOM
nporpamupaiy. On Taja nocToje pasHe Bapujauuje oBor npuctyma, nnp. [2, 3]. Iopen muneapre
dopmynanmje mpobnema, moryhe ra je mpeACTABHTH W HENTMHEAPHOM OGjEKTUBHOM (YHKIHjOM
WM orpanuuemuaMa [4, 5], mpu uemy ce 3a peuraBame OBAKO IOCTaBLEHOr Npodiema
1eI00POJHOT mpeTpaXkuBamka cBe deinhe mpeuiaxe KOpHIIhemhe METaXeypHCTHIKHX METOMA Kao
IOTO j€ TEHETCKHM anroputam [6, 7], y kombunanmju ca teopujom rpadosa [8] xojoM cy mpeanoxeHa
npaBuia TOTOJOMKUX Momudukanmja Mmpexe, tabu amroputam [9], mMeroma audepeHumujanHe
esosmynuje [10], burapau cooko orrrumuszaimonu anroputam [11] ura.

Meroze 3acHOBaHE HA JIMHEAPHOM IPOrpaMHpPary, KA0 U MHOTe KJIACHYHE HEJIMHEApHE U
METaxeypUCTHIKE METOAE MOTA3€E O jJEAHOT ONTUMANTHOT petiieiba. MelytiM, npoGieM onTuMaHe
nocraske PMU ypehaja uma Buine ontumMannux pelnerka ca CTaHOBUINTA H300pa YBOPOBA y KOJIMA
ce PMU ypehaju nocrasbajy. OBaj 6poj mMoryhux pemema ce 3HauajHo nosehasa ca nopehamem
nuMeHsnja cucrema [ 12].

Hub ucTpauBama KOje je NpenMer NPEAoKEeHe NOKTOPCKE MUCEPTALUje NPENCTaBIba
yBobeme, 3a pemasame MpodiIeMa MOTIYHE TONOJIOUIKE ONCEPBAOUIHOCTH, HOBOT MAaTEMATHYKOT
amapara — I'pebrepose 6ase (Groebner base) [13, 14]. [IpuMEHIBHBOCT OBOT MATEMATHYKOI arlapaTa
he ce obe3benuTy NpedoPMyTALjOM ONTHMH3ALKMOHOT TPOOIEMA, TOK CE OJf FBEroBE IPUMEHE
OHEKYj€ NOCTYITHOCT CBUM MOT'YHHM EKBHBAJICHTHAM ONTHMAJHMM PELICHUMA, IITO HU jeNaH Of 10
cajJia IPeJUTOKEHUX anropuTama He obe3oehyje.

Hos airopuram, 3acHoBaH Ha I'pe6HepoBoj 6asu Moryhe je IpuMEHTH YBEK Kajia Ce jaBibajy
TOJIMHOMMHK M3Pasy THUIA JEAHAKOCTH. 3a TakaB CHCTEM jelHauuHa ce Tpaxcn ['peGHeposa 6asa,
KOja TIPEICTaBJba EKBUBAJECHTAH CHCTEM [ATOM, KOju ce yakuie Moxce pemmtd, Cam amapart je
BeoMa MONaH 3a HEJIMHEAPHE CHCTEME je/HAYMHA, 4 MOXKE Ce TIOKA3aTH [a Ce 3a JIMHEApHe CBOIY Ha
['ayco anropuram enmMuHaLMdje, Te ce ca mpaBoM 3a I pebuepoBy 6asy moke pehu na je
yoruTeme I'aycoBor anropuTMa eJeMHHaIje 33 OJMHOMHE CUCTEME.




Kao 1o je Haseneno, npobnem ontumaiie rocraBke PMU ypehaja vima uine ontuMaisnx
pelema, a NpemloKeHoM MeTofoM je Moryhe moOWTH CBa ONTHMANHA pPEHICHa IITO METONY
nmoceOHO u3/Baja.

Y enexTpOeHepreTckoM cucTeMy Beh MOcTojeé KOHBEHIMOHaHA Mepema. [Ipobiem
KOMOMHOBama 0BUX Mepema ca PMU mepemiMa je jeian oJ1 IPBHX 3a7aTaKa 3a Koje ce Ae(HHHIITe
MoxudukoBaHa GopMmynanuja npobliemMa ¥ pelaBa NPOIMPEHH ONTUMU3AIMOHHM 3ajatak. [lopesn
TOra, y CHCTEMY MOCTOJ€ YBOPOBH HYJITOT HHjEKTHpama, 0€3 MPOH3BOAKBE W MOTPOIIRKE, TE Ce
npo0ieM NPHUPOAHO TPOLIMPYje HAa yTHNA] OBUX 4YBOPOBa M MOryHHOCTH cMamuBama Opoja
notpebnux PMU ypebaja. Taxohe, npobiaem je moryhe NpOIIHPUTH HA 3aXTEB IOTIIYHE
OncepBabUIHOCTH y CNyYajy Wchaga jeAHOr WM BHIIE ejleMcHaTa CHCTEMA, OJHOCHO HCIaaa
jemnor wm Bumte PMU ypebhaja, 3atum Ha mpobGiiem JmmuTrpanor 6poja KaHaja, kaxa ypehaj nuje
y CTamy J1a U3MEPHU CBE CTpyje Y HheMy MHIMACHTHUM rpanama. Melhyrum, kako y EEC-y nocroju
Beh mocTa mHcTamupanux PMU ypeBaja, nocraBmba ce U NMuTame Kako aeduuucaTd W noctuhu
HOTILyHY ONCEPBAOMIIHOCT ca Ipeae(MHICAHUM JIOKaLdjama.

®opmynanyje U pelictha 3a CBa rope HaBeAeHa MpourMpea npobdiiema Tpeba ia Oyay naTa
y IpelutokeHoj aucepranuju. Ipu tom, oarosapajyhe dopmyinammje Mopajy na 6yay y ckimany ca
(opmom kojy I'pebuepoBa 6a3a 3axTena.

Hay4nu nonpuHOC OBOT paja OrJiefa ce Y pa3Bojy HOBOT ONTHMU3AIMOHOI ajllOPHTMA 3a
peiaBame npobnema ontumManse nocraske PMU ypehaja koja mpoHasiasy CKyIT CBHX ONTHMAIHIX
pewesa. Tectupamem anropurma Tpeba Ja ce MOTBpAX 2 je Moryhe cBa oBa pemiemba JoOUTH ¥
HOJMHOMUjATHOM BPEMEHY, Tj. Y OrpaHMYCHOM BPEMEHY H 3a CUCTEME BENIMKMX JMMEH3H]a, KaKBH
Cy CaBPEMEHM EJIEKTPOCHEPreTcKu cucreMu. Ha KOPHCHHKY je Tafa jda yCroCTaB/bAleM HOBHX
KpuTepujyma ofabepe Koje My peliee OAroBapa, a y JUCEpPTalMju e Ka0 KPUTEPHjYM YBOAH
SORI (System Obeservability Redundancy Index) xoju mpencrtaBiba CTENEH MOKPHBEHOCTH
upopoBa PMU ypehajuma Ouno mupexTHO wivd HHIUPEKTHO, ymMe ce 00e30ehyje MakcumanHa
onceppabunHOCT ¥ y nopeMeheHuM pesxumumMa paza cuctema. [IpUMEHOM PasBHjEHOr aaropuTMa
omoryhasa ce Hobujame CBHX CKYIIOBAa ONTHMAIHHX JIOKAlMja €4 MAKCHMAJIHUM BPEIHOCTHMA
SORIL Tlopen maywsor, pal uMa W NpakTHYHH 3HAa4aj. Kao MmO je HABENEHO, OrpaHHMYABAEM
BpEeMeHa U3BpLICHA onTuMusanmje 0be3delhyje ce na npeioxkeHn aropuraM Oyie NPUMEHIBHB Y
npaxcy. Ha nobujeHnM ontumaiHuM Jiokaupjama, wHetasauujom PMU ypehaja mobuhie ce mpe
CBEra TAYHU]a M BPEMEHCKM CHHXPOHM30BaHA MEPErba, T€ MOTIYHA AMHAMUYKA OTCEPBAOUIHOCT
CJIEKTPOCHEPTETCKOTr CUCTEMA, & CaMUM TUM C€ I'PEIllKa €CTHMATOPa CTarba CBOAM Ha Hyny. Uuras
CIIEKTAp ArUIMKALKMja KOje y PeaJHOM BPEMEHY KOPHCTE pe3ysitate MpopadyHa eTuMaTopa (HIp.
Power Flow, Optimal Power Flow, Voltage Var Dispatching, Short Circuit Analysis, Real Time
Security Enhancement wTn.) najy omepatopuma CHCTEMa HAjTaYHMje IONATKE, AKTYEIHOCT
HCTpa)KHBama, K0ja je TeMa OBE JOKTOPCKE aucepraije notsphyjy u 6pojue pedepeHue xoje cy
HOCTEAmBUX To/MHa 00jaBibeHe v Bonehinm MeljyHAPOAHUM YacoIMcHMa, a HEKE OJf BUX Cy JaTe y
npusory [15-21F:
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3. Hona3ne xumnorese

lonasHe xumoTese kao NpesMeT HCTpaKMBamHA NPEUIOKEHE IOKTOPCKE TUCEPTALIH]E CY:
e IIpoGnem ontumanue nocraske PMU ypebaja ce Moxe opmynmcati y 061mKy KiacuuHor
THHCAPHOT ONTHMU3ALMOHOT NPoblieMa ca KPUTEPUjyMCKOM (DYHKLIMjOM U OrpaHIYCHUMA
THIIA HEjCTHAKOCTH, KOj€ UMajy jeMHCTBEHO OITHMAITHO peleme;




CBe npomensbuBe kopunrhere y HPOLIECY ONTUMHU3ALM]E Cy OWHAPHE, LITO 3aXTEBA 4 CE
[py  peluasawy ONTHMH3ALMOHOI IIPO0ieMa KOPHCTH Wik uenobpojo — GuHapHO
TIpOrpaMupar-e UM KOMOMHATOPHE METOJIE IPOrPAMUPaFha,

Moryhe je cxym nureapHEX OrpaHHYEHa TOMOIOMIKE OTICePBAOMITHOCTH THITA HEjEHAKOCTH
TPAHC(OPMHUCATH Y CKYN HENHHEAPHHX OrpanHYeIba TUIA JEAHAKOCTH, a 6e3 yBoljema
noMONHUX IPOMEHJBHBHX, Y GHHAPHOM JIOMEHY;

I'pebHeposa 6asa ce moxe npumemusaTy y ClydajeBuMa MONMHOMHHUX 3anMca M3pasa, a
TyH e(eKar je Ha HeNMMHEAPHIM jenHauMHama,;

I'pebueporom 6azom moryhe je CKBUBAJICHTUPATH MONA3HH CHCTEM jeIHAYMHA, HA JIAKIIE
PEIINB CHCTEM;

PemasameM 0BakBoOr cuctema jenHaunHa, moryhe je no6HTH KOMIUTETAH CKYIT OIITHMAJTHIX
peLIera [OCTaBJBEHOT MPobIeMa;

Hedunucamem mehycoGuor ommoca NPOMEHJBMBUX MOXE ce JAeduHHCATH pemocien
MpEeTpare pelema;

CBe ycIoBe KIIACHYHOT ONTHMH3AIHOHOT MIOCTYIIKA 332 CHCTEME Ca B 0€3 KOHBEHLIMOHAIHHX
Mepewa, ca 1 0e3 ypakaBama KPHTEPHjyMa curypHoctH, yrunaja seh nocrojehux PMU
ypebaja u mamutrpanor 6poja kanama PMU ypehaja je Moryhe tpancopmucary ua o6mxe
1oroHe 3a mpuMeHy merozne I'pebuepose 6ase.

4. Metoae ucrpaxxnpama

Metoze uerpaxusama npesoKene KOKTPOCKe BUCEpTaLHje Cy:

Kao moryhe merone 3a pemasame npobnaema onTuManHe nocraBke PMU ypebaja Guhe
AHAIM3UPAHE METONE JMHEAPHE W HEJIMHEAPHE MATEeMATHYKE W METaXEypHUCTHUKE
OINTHMU3ALH]E;

3a pemasame mpoGiema ontumanne mocraske PMU ypehaja ca Moryhromhy eguxacror
H00ujamba KOMIUIETHOT CKYTIa ONTAMATHIX pettera buhe anamsupana meroga I'pebrepose
0aze;

buhe npumemene Metone MaTemaTruxe TpaHcdopmalije KoMyTaTUBHE anreGpe Kako Gu ce
1pobrem onrumanse nocraske PMU ypehaja Morao pemaBaTi HOMEHYTHM METOIOM;

Buhe nsnoxxena cBa neorxomna MateMaTiaKa TeOpHja, TIpe cBera anrebpe, koja he nosesatu
['pebrepoBy 6a3y ca onTuMuzaAIIOHIM npobaemMom;

Kommieran mpopadyn u obpana 6Guhe U3BPUICHU HPUMCHOM CHMOOIHYKE aHaIM3e,
KOPHIINEHEM TIPOrpaMCcKor MakeTa MAPLE;

Bepudukamja npemnoxenor amroputva 6uhe TECTHPaHa MPOPavYyHUMa Ha CTAHIaAPHUM
moznemma IEEE mpesxxe xao u na npumepy mperoche mpexe Cpbuje (400 kV u 220 kV) u
KOMITapaLijama ca y JTHTePATypH HOCTYITHUM pesyaTaTuma.

5. Ouexusanu Hay4YHU TONPUHOCH

OveKUBaHM HAYYHH HOTPHHOCH IIPE/JIOKEHE AOKTOPCKE UCEPTALHjE CY:

Buhe passujen opurunanan JIrOpuTaM 3a pernaBame mpodseMa onTHMaIHe moctaske PMU
ypehaja xoju 06esbehyje TIOTIYHY TOMHOJIOIIKY ONCEPBAOMIHOCT Y E€NICKTPOECHEPTETCKOM
CHCTEMY Y3 HajMab€ MHBECTUIMOHE TPOLIKOBE,

Buhe anamasupane moryhuoctu npumene merone I'pebrepose 6ase y peinasarmy mpobiema
CHHXPO(]A30pCKe TEXHOJIOTHjE,

Buhe passujena HoBa mocraska mpoGiema ca JenHaYMHAMA 32 YBAXKABAHE YBOPOBA HYJITOT
MHjEeKTHPama ca aHaIu30M MoryhiHocTH npumene ca u 6e3 TOMOMOIIKUX MonupuKamja
cucTeMa;




buhe pa3zBujeHe HOBe jeJHAYMHE 3a yBaXkaBambe N-X KpUTepHjyMa CUI'YypPHOCTH;

Buhe pasBujene HoBa ¢opmynanuja mpobieMa KOjoM ce yBakaBa JIMMHTHpaHOCT Opoja
kasana Ha PMU ypehajuma;

buhe nedunucan edukacan HauuH IpeTpare pelliekha y Wby oJpehuBama KOMIUIETHOT
CKyIla CBHX CKBHBAJICHTHHX OITHMAJIHHX pEIleHa ONTHMH3AIMOHOT IIpobiieMa INTO YHHU
Haj3HAYajHHjy NMPEJHOCT IIPEUIOKEHE METOJZie Y OJHOCHY Ha CBE JO cafa y JHTepaTypH
HaBeJIeHe METOJIC;

O6e3behemeM IOTIYHE TOMOJIOIIKE OICEPBAOMIIHOCTH CHCTEMA Y HOPMaJHMM DajHHM
pEeXMMHMa Y3 ICHY MaKCHMU3amMjy y mopeMeheHHM pajiHMM DPEXKHMHMA, IpelIke Koje
IpaBe aIlIMKanydje 3aCHOBaHe Ha eCTHMATOPy CTamba ce CBOJIE Ha MUHUMYM;

HobujameM motmyHe Tomosonike oncepsabmraoct npeko PMU ypebaja, 06e36ehyjy ce
HajTaYHUjH U BPEMEHCKH CHHXPOHHU30BAHM MOAIM y PEATHOM BpPEMEHY, IPUMEHJBHBH 3a
JaJby 00paay y anropuTMuAMa JMHAMHYKOT YIIPaBIbamka eIeKTPOSHEPTeTCKUX CHCTEMA,

6. Ilnan ncrpakMBama
OcHOBHE KOpaIld HCTPaXHUBAKa Y OKBUPY NPEIOKEHE TOKTOPCKE TUCEPTaLHje Cy:

VYro3HaBame ca OCHOBHHM IIPHHITMINMA CHHXpO(a3opcke TEeXHOJOTHje, MOTHBAIMja 3a
BEHY IpUMEHYy, Xxujepapxuja cuaxpodasopckux ypehaja u Oyayhum TpeHZmoBH OBE
TEXHOJIOTH]€;

edbunucame OCHOBHHX IPaBHJIa BE3aHHUX 32 TOIOJIOIIKY ONICEPBAOHIHOCT;

Jedunucame OCHOBHHX IpaBmia 3a moctaBky PMU ypebaja pagu nobujama moTmyne
TOIOJIOIIKE ONCePBAOHITHOCTH;

IToBesuBame mpaBuWiIa TOHOJIONMIKE ONCEPBaOMIHOCTH ca MmpoOJIeMOM  HalaXema
muHIMaIHOT 6poja PMU ypelaja;

VnosnaBame ca JehHHUNKjaMa U TeopeMamMa 13 ajrebpe Koje ¢y y KOpesalHju ca TEOpHjoM
['pebrEpoBe Haze;

Hedunucame u pemraBame mpobiema omtuMmainHe nocraBke PMU ypehaja mpumenom
I'pebHepoBe Gase;

Anaim3a npakTHYHE NPUMEHJBUBOCTH Pa3sBHjeHHX ajlOpHTAMa M MaTEMAaTHUKUX MOJENa

Kpo3 cuMynandje Ha peanauM u IEEE MopenuMa Mpexka Kao ¥ Ha IIPUMEPY HPEHOCHE
mpexe Cpbuje (400 kV u 220 kV). :

Texer noxropeke nucepraunuje he OuTH HanKUCaH Ha CPIICKOM jE3HKY.

7. 3axk/by4ak M mpemjior

Ha OCHOBY IIPHIIOXKCHC I[OKYMGHTaIII/Ije, Ka0 W HEIOCPpCAHOI' yBHJA Yy JAocalallibl HAYYHH pan

Kanjunara Buagumupa beuejia, mactep umkersepa enexrporexuuke, Komucnja je 3axibydnia 1a:

1.

Kannupar ucnymasa cBe hopMaiiHe W CYLITHHCKE YCJIOBE MPOMKUCAHE 3aKOHOM O BUCOKOM
obpasoBamy u Craryrom Enexrporexuuuxor (akynrera YuusepsureTa y beorpany 3a
ozmoGpeme TeMe 3a H3pajy JOKTOPCKE JUCEPTALH)E;

[Ipemnoxena Ttema ,OntuManHa mocTaBka cuHxpodazopckux ypebhaja 3a obesbeheme
IOTIYHE TOIOJOIIKE OICcepBaOMIHOCTH IpUMEHOM Metone ['peGHepoBe 0Gaze (emr.
“Optimal Phasor Measurement Unit Placement for Full Topological Observability using
Groebner Bases”) HayuHo je 3acHOoBaHa ¥ OpHIaga YXKOj HAYYHOj o0OIacTH
eNIEKTPOCHEPIeTCKH CUCTEMH, a Pe3ylTaTh A0 kKojux he ce nohu m3paxoM oBe aucepraruje
npejcTaBibahe 3HaYajaH ¥ OPUTHHAJAH JIOIPUHOC Y 0OJIACTH PEAMETHOT UCTPAXKUBAR:A,




CTyzeHT IOKTOPCKMX CTyZAWja CHPOBOAM HCTPaKHBamka Yy BE3W ca MPEAIOKEHOM TEMOM Ha
Enexrporexuuukom Qakynrery Yuupepsurera y Beorpany, a Boau ¥ THM ucnpes HaroHamsor
aucnedepckor nenrpa y AJl Enexrpomperxa CpOuje Be3anux 3a CHHXpO(]a3pocKy TEXHOIOTH]Y.

Ha ocmoBy mnperxommo m3noxeHor, Kommucuja mpemraxe HacraBro-HayuHOM — Behy
EnexrpoTtexunukor ¢akynrera YHuBep3utera y bBeorpany na xamguaary Bragumupy beuejuy
omobpu M3pagy IOKTOPCKE AUCEpTalyje II0X HaBEIEHMM Ha3WBOM, a II0J MEHTOPCTBOM Jp
IIpenpara Credanosa, Banpemuor mpodecopa Enexrporexnuuxor ¢akynrera YHHBEp3UTETA Y
beorpany.

V¥ beorpany, 23. nenembap 2019. rogune
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