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KPATAK CAJPKAJ

OCHOBHU IIJb OmepaTopa MUCTPHOYTHUBHOT CHCTEMa je 1a yIpaBjba AWCTPUOYTHBHOM MpEXOM Ha eduKacaH
HayMH, WCHOpYy4Yyjyhu eneKkTpuuHy eHeprujy NpONUCAHOT KBAJHUTETa KpajlbUM KOPHCHHIMMA Ha
HajeKOHOMHWYHHUJH HAa4YMH y3 NPUXBATJGUB HUBO MOY3JaHOCTH. EKOHOMHYHOCT M MOY34aHOCT Cy JBa acleKTa,
Hajuenthe HacmpamHa jefaH y OJHOCY Ha APYrM y NpOLECY IUIAHMpama M IPOjeKTOBama JUCTPUOYTUBHUX
Mpexa. YTpamha olpeMe 3a ayTOMaTH3alujy AMCTpUOYTHBHE MpEeXe je jeZiHa o Haje(eKTUBHUJUX Mepa KOjuMa
ce yTuue Ha yHanpeleme M0y3aHOCTH KPO3 CMambehe Tpajamba MPeKuaa UCIOpyKe eeKTpUYHe eHepruje, Kao u
6poja norohenux xopucHuka. C gpyre crpaHe, 300I OrpaHHYECHHUX PACIOIOXKUBHX CPEICTaBa, HEOIXOAHO je Yy
mpoIiecy IUTaHupama ogadpaTH HajOoospM Opoj W JIOKalMje PacKIIOMHE ompeMe Kako OM ce MOocTHrio HajBehe
yHarpeljeme Moy3JaHOCTH CHaOeBama KPajibuX IOTpoLiaya. Y OBOM pajy je NPEAoKeH MOJel, 3aCHOBaH Ha
MEIIOBUTOM LIEJIOOpPOJHOM JIMHEAPHOM IporpaMupamy, 3a oapehuBame omnruMmamHor Opoja ¥ JIOKaIuje
peKkio3epa 3a ayTOMaTH3aLKjy CPEAHBCHAIOHCKHX AMCTPUOYTUBHHUX MpEKa y OKBHpPY NECETOTOAMIIEET IIaHa
pa3Boja IHCTPUOYTHBHE MpeXxe, yBakaBajyhu orpaHUueHe MaTepHjaliHe pecypee Koju hie OuTH Ha pacnonaramy.

Kbyune peun: OnrtuManHO IOCTaBJbamkbhe PEKIO3epa, MELIOBUTO 1IeI00POjHO JIMHEApPHO IpOrpaMHpame,
OIPaHUYEHU HOBYAHU PECYPCH

ABSTRACT

The main goal of the distribution system operator is to manage the distribution network in an efficient manner,
delivering electricity of the required quality to end users in the most economical way with an acceptable level of
reliability. Cost— effectiveness and reliability are two aspects, most often opposite to each other in the process of
planning and designing distribution networks. Installation of automation equipment for the distribution network
is one of the most effective measures that affects the improvement of reliability by reducing the duration of
interruption of electricity supply, as well as the number of affected customers. On the other hand, due to the
limited resources available, it is necessary to select the best number and locations of switching equipment in the
planning process in order to maximize the reliability of end— user supply. This paper proposes a mixed integer
linear programming model for determining the optimal number and location of reclosers in a medium voltage
distribution network within a 10 year distribution network development plan, taking into account the limited
material resources that will be available.

Key words: Optimal recloser placement, Mixed Integer Linear Programming (MILP), limited financial
resources
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YBOJ

TokoM nocnenmux HEKOJIUKO JeleHH]a, NPYIITBEHe, EKOHOMCKE, OINTHYKE W TEXHOJIONIKE TPOMEHE YCIOBHIIE
Cy NMpOMEHE y OpraHM3aliju W HaYMHY yNpaBJbama Yy €JIEKTPOeHepreTckoM cucremy. OBO ce y BEINKO] MepH
OJIpa3WI0 Ha OIlepaTope AWCTPHOYTHBHUX CHCTEMa KOjU Ce CyouyaBajy ca 3HA4ajHUM IIpOMEHaMa Koje cy
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MocJequIa TMpoleca JAeperyjandje W TpHBaTH3aldje, cBe Behe WHCTanmWcaHe CHare AUCTPUOYTHBHIX
reHepaTopa, CHCTeMa 3a CKIIAMIITCH:E SISKTPUYHE CHEeprije, Kao U 3aXTeBa 3a CTalHO yHanpeheme KBaiauTeTa
Y NI0Y3JJaHOCTHU UCTIOPYYCHE EIESKTPHYHE CHEPIHje.

[oBehame moy3naHOCTH TUCTPUOYTHBHE MpEXe MOXKE ce MOocTUhY Ha JjBa HAYMHA: CMAabEHEM MHTEH3UTETa U
Opoja KBapoBa, U CMameHEM Tpajakba BpPEMEHa IpeKuaa Hanajama. KoJ mpBor o HaBeJEHMX HadyMHA ce
3axTeBajy 3HayajHE MHBECTHUIIMjE Yy €JeMEHTe Mpexke (Ha IpHMep, 3aMeHa Ba3AyIIHHX KaOJOBCKMM BOZOBHMA,
PEKOHCTPYKIIMja BOAOBAa Ca BEIMKHUM HHTEH3UTETOM KBapoBa, MTA.). Kox Apyror HauMHa Harjacak je Ha
CMamely Tpajakba BpeMeHa IpeKHuja Hamajamba Kpo3 eukacHHjy WaAeHTH(HKauujy Mmecra KBapa (IUTO ce
MOCTHXKE yBOemheM ayToMaThKe: IeTeKTopa KBapa, JaJbHHCKH YIPaB/baHUX MPEKU1ada U pacTaBjbaya CHare) u
OpXy TPOMEHY YKIIOITHOT CTamka MpeXe MPH HM30Jaldju KBapa W OOHaBJpamy Halajama JeioBa Mpexe 0e3
KBapa. YBolemeM ypehaja 3a ayTomaTHzanujy cMamyje ce, WIH y TOTITyHOCTH ITOTHCKYje aHTaKOBAbE eKUIIa Ha
TepeHy 3a noTpebe ynpaBijbama KBapoM. IIpuMEHOM ayToMaTHKe, IIOpell CMamema IITeTe yCllel MpeKuga
Halajama, peAyKyjy ce U OIIEPaTHBHHU TPOIIKOBH 300T CMamk-CHOT Opoja MPEeKUIauKIX olepanija Ipu U30JIaluji
KBapa U OOHOBHM Hallajama JeoBa Mpexe 6e3 kBapa [1].

[Ipouec ayromaruzauuje QUCTpUOYTUBHE MpEXe IOApPa3yMeBa 3HauajHa MHBECTHUIMOHA yjlarama, a Kako Cy
pacrosioxuBa cpefcTBa Hajuenrhe orpaHuYeHa, HEONXOAHO je y MPOoLecy IulaHupama ogadpaT Hajoosbu Opoj 1
JIOKallMje pacKIIONHe onpeMe Kako Ou ce mocturio HajBehe moryhe yHanpeheme moysmanoctu cHabpeBamba
Kpajiux norpomada. OapehuBame onTUManHOr CIieHapWja ayToMaTH3aldje, OJHOCHO M300p BpcTe, Opoja u
MeCTa yrpaame ayToMaTu3oBaHuX ypehaja y AUCTpUOYTHBHMM MpeKama je CIIOKEH KOMOWHATOPHHU
ONTHMU3AIIMOHU TpOoOJieM, 3a YHje pellaBame ce e(PUKACHOM I[0Kaszala METoJla MELIOBUTOr Le0o0pOojHOT
nuHeapHor mporpamupama (Mixed Integer Linear Programming, MILP). Behuna uctpaxkuBama Ha OBy Temy
koja kopucta MILP, mogpa3zymeBa Hanakema ontuManHOT Opoja W TO3UIMja Y MPEXH 3a jeHy BPCTY ypehaja
[2-5].

Y oBOM pamy je mpemiokeH HauMH 3a oapehmBame Opoja, THma W Jokamndje ypehaja 3a ayroMmaTmzanujy
IUCTpHOYTHBHE Mpexe, 3acHOBaH Ha mpuMmern MILP ontummmsamnuje, a ucroBpemeHo ce pasMatpajy cienehn
JNaJbMHCKH HaJrJIelaHW M KOHTPONWCAaHH ypehaju: ayTOMaTCKd NpeKUJayd ca IOHOBHHM YKJbYYCHEM
(pexio3epu), CKIIONKe— pacTaB/baul (CEKIHMOHEPH) U MHAUKATOPHU IIpoJlacka cTpyje kBapa. Tpaxu ce pelieme 3a
JIECETOTOIMIILY TUIAH yJlarawkba y ayToMaTu3alujy AUCTPUOYTHBHE MpEXe, ca LUJbEM Ja Ce MHUHUMH3Yje
HEHCIIOpYyUYeHa eJIeKTPUYHA CHEepruja, y3 yBakaBame OrpaHHuCHa MaTepHjaIHUX CpPEe/CTaBa Koja ce nMmajy Ha
pacrosnaramy cBake T'OJHHE.

OIINC MPOBJIEMA

JAuctpuOyTHBHE MpeXe y HOPMAIHMM YCJIOBMMa OOMYHO (YHKIMOHHIIY Kao pajaujaiHe, NpU 4emy ce, Y
3aBHCHOCTH OJl CTPYKType MpEeXe, KOJ HEKHX MOTpollaya Moke o0e30elUTH ajTepHAaTHBHO Halajame ca JBa
WM BHUIIC U3BOJAA. Y OBOM pajy CE BPIIM ONTUMH3AIMja [TOCTaB/baba ypehaja 3a ayToMaTU3aIM]y PajIijaaHe
JUCTpUOyTHBHE Mpexe 0e3 MOryliHOCTH alTepHaTHBHOT Halajamba ca LUJbEM Ja € MHHUMH3Yje HEUCIIOpYYeHa
eJIeKTpUYHA eHepruja. YoOuuajeHo je Ja ce HEHCIOpyuYeHa CHEpruja M3pavyyHaBa 3a MEepPHOJ O FOJUHY JaHa,
TaKo Ja Ce 4eCTO KOPHCTH M TEPMHUH OYEeKHMBaHa TOJMIIKA HeucrnopydeHa eHepruja. la O6u ce noOuna oBa
BpEIHOCT Tpeba INpOLEHUTH Tpajambe NMpEeKHIa Hamajara NOoTpollaya 3a cilydaj cBHUX Moryhmx kBaposa. Y
pasmarpamiMa Koja Clieiec yBaKaBajy C€ caMO TpPajHH KBapOBH, a MPOJA3HHU CE CIUMHUHHIINY JCIOBAEHEM
onrosapajyhux ypehaja (Ha mpumMep, ayTOMaTCKUM ITOHOBHHUM YKJbYYCH-EM IPEKUIAYa).

JasbMHCKM HaJrJIelaHd ¥ YIpaBJbaHU PEKIO3epH, CEKUMOHEpH M HMHAMKATOPH KBapa cy ypehaju xoju
yHarpelyjy moy3JaHoCT ANCTpUOYTHBHE Mpexe. IbUXoB yTHIaj Ha Tpajame MpeKuma HCIopyke eHepruje he
OWTH MMOKa3aH Ha MPUMEPY I[10jeAHOCTABJbEHOT PaAMjaliHOT W3BojAa mnpukasaHor Ha Ci. 1. Pa3marpa ce kBap Ha
JCOHULIM O3HAUYCHO] Ha ciUUM. McnpeknaaHuM KpyroBUMa Cy MpUKa3aHe JIOKALMje KaHIUAATH 3a MO0CTaBIbamke
HOBHX ypehaja.

AKo ceM mpekuada Ha MOYETKY M3BOJIa HE MOCTOjU HUjellaH Apyru ypehaj 3a ynpasibame KBapoM, 110 HACTAHKY
KBapa, U3BOJHU MPEKHIaY CE UCKIbYUyje U 0e3 Halajama 0CTajy CBM KOPUCHHUIIM KOjU Ce Haja3e Ha TOM H3BOJY.
IIpexun Hamajama Tpaje OHOJIMKO KOJHMKO je MOTpeOHO Ja ce eKHIa IMOIlajhe Ha TEPeH, JOKalu3yje KBap U
M3BPLIN HETOBO OTKIIAAE.
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YKoIMKO je Ha JIOKaIuju 03HaueHoj OpojeM 4 yrpalen pexirosep, onna he 3a o3HadeH KBap ocTaTu Oe3 Halajama
caMo KOPHCHHIM KOju ce Hamaze m3a peknosepa (Ps, P4 u Ps), nok onun koju ce Hamaze ucnpen (P1 u P;) mehe
ocetutH npekua. [lorpomaun uza pexnosepa he 6e3 Hamajamba ocTaTi Kpahu BpeMEHCKHU MEpHO] Y OZHOCY Ha
ciryyaj 6e3 6mio kakBor ypehaja, jep caga ekuna He Mopa Jia IpeTpaxyje AyKUHY LeJIor 3BOoAa, Beh camo neo
u3a nosuiyje 4.

Axo ce Ha o3uIMjK 4 yrpaju JaJbUHCKHM HAATJIENAH! U YIpaBJbaHU CeKIHOHEp, kopucHuIM P1 u P> he ocetntn
KpaTKOTpPajHU NMpeKu Hanajama. Kaja ce mecu KBap, Mpekuaay Ha MOYeTKy M3BoJa he MpeKnHyTH CTPYjHO KOJIO,
TaKo Jla CBM KOpHCHHMIM ocehajy mpeknn Hamajama. Kako je u cexIoHep IEeTeKTOBao CTPYjy KBapa, U3 LEHTpa
yIpaBJpama ce 3aKJbydyje Ja je KBap HH3BOIHO OJ Hera U Jaje ce Hapenda 3a CeKIMOHHCAmhe M3BOJa, YAME Ce
JIe0 MpeXke ca KBapoM H30iyje 0 ocTaTka Mpexe. [I0HOBHUM yKJby4eHheM M3BOIHOT NpeKuiada KOPUCHHIIMA
P1 u P, ce Bpaha Hamajame, Tako 1a BUXOBa OE3HAMIOHCKA Tay3a Tpaje jako KpaTkKo, Hajuenrhe Mame o1l jeqHOT
MuHyTa. [loTpolnayn HU3BOAHO OX CEKIMOHEpa MOpajy [a caueKkajy Ja eKHIle Ha TepeHy Hal)y KBap M OTKJIOHE
ra. Hanaxxeme kBapa he y oBoMm cirydajy OUTH UCTO Kao M Ja je MHCTAIMPAH PEKII03ep, jep ce OIET MpeTpaxyje
caMo JIe0 M3B0JIa HU3BOHO OJ CEKLIHOHEpa.

3a ciyuaj J1a je Ha MO3MIMjH 4 NaJbUHCKH HAATIIelaHW WHAMKATOp MpoJjiacka CTpyje KBapa, 3a HOCMaTpaHH KBap
CBHM KOPUCHHUIIM Ha M3BOAy OM octayiyu Oe3 Hamajama, anu OuM BpeMe Hallakema KBapa Omno kpahe Hero na He
nocToju HujenaH ypehaj, jep OM exure Ha TepeHy MpeTpakMBaje caMo Je0 M3BOJa HU3BOAHO OJ WHIUKATOpa
KBapa.

OunrneqHo za je, ca acleKkTa MOY3[aHOCTH, HajOoJbe pellemhe yrpaama peKio3epa, ald OHO MOApasyMeBa H
HajBehy mHBecTHIMjy. ONpaBaaHo je YCBOjUTH MPETIOCTABKY J1a Cy Ha Paclojiaramby OrpaHH4eHa CpelcTBa Koja
ce MOTYy YJIOXKUTH y ayTOMaTH3alHWjy Mpexe, ma Tpeba Hahu penieme Koje mpencraBiba KOMIpoMHC n3Mehy
S€KOHOMHUYHOCTH M Ho0oJpIIamka noy3aaHoctd. OBaj mpo0ieM npencraBiba CIOKEH KOMOWHATOPHU MpoOJieM 3a
YHje pellaBamke je y HACTABKY NPEI0KeHA METOJa MEIIOBHTOT LIEI0OPOjHOT JIMHEAPHOT IIPOrPaMHpPamba.

DOOPMYJIAIIMJA MILP ITPOBJIEMA 3A AYTOMATU3ALINJY ITUCTPUBYTHUBHE MPEXKE

[IpoGnemu nMHEapHOT INporpaMupama cy HpollieMH y KojuMa je KpUTepujyMcka (YHKIMja JIMHeapHa |
JIOIYCTHB CKYIl IIPOMEHJBbMBHX j€ 33JaT JMHEapHUM jeHaYMHAMa U HejeHaYylMHaMa. YKOJMKO ce y MpodiemMy
JMHEeapHOT IporpaMupama 3axTeBa Ja CBEe NPOMEHJbMBE Oyny LenoOpojHe, OHOa ce mNpobieM HazuBa
npo06IeMOM LIeIOOPOJHOT POrpaMupama, a yKOJIMKO Ce 3aXTeBa ja caMo HeKe NPOMEHJbUBE Oyay LenoOpojHe,
OHJIa ce TO 30Be HPOOJEM MEIIOBHTOI LEJOOpOjHOr mporpaMupama. Y mpoOlieMy KOjU ce aHajJu3upa Heke
npomeHIbuBe he OuTH nenoOpojHe, a ocTalle MpHIaajy CKyIly IO3UTHBHAX OpojeBa.

Tpaxce ce onTUMaTHe JIOKAIHje 3a NOCTaBJbakbe PAasINUUTHX ypehaja 3a ayToMaTr3auujy TMCTpUOyTHBHE MpeKe
(pexio3epH, ceKIMOHEPH M MHAMKATOPH IpoJiacka cTpyje kBapa). [IoTeHIMjaHUM JIOKaLKjaMa 3a yrpaamy ce
cMarpajy TodYelH CBHX JICOHMIA Yy MpEexH, a Takohe ce pasmarpa U MOryHHOCT yrpaime pekio3epa HiH
CEeKI[OHepa Ha MeCTy Ha KoMe Beh MoCToju HHIUKATOpP KBapa.

BekTop NpOMEHJbUBHX KOje ce Tpake y ONTHUMHU3AlMju 4uHe: cyOmatpuie— komone (Bextopu) [Y], [y*] u [y]
IITO Cy BEKTOPH 4YMja je AyKHHA jeJHaka Opojy MOTCHIMjaJHHMX JOKaldja 3a yrpaamy ypehaja u caapike
ounapae nmpomensbuBe 0 u 1 y 3aBHCHOCTH OJ] TOra Jia JId je PEKI03ep, CEKIMOHEp WM HHIMKATOp KBapa
HHCTAIMpaH Ha oaroBapajyhioj mosunuju, [di] je BekTOp KOjU cafpu KOHTHHYATHEe TPOMEHJBUBE KOj€ C€ OTHOCE
Ha BpeMe Tpajama KBapa Ha i— Toj rpanu, [Fw], [Z] u [bw] cy BexTOopn momohHuX OGUHApHHX MPOMEHJLHUBHX,
OJTHOCHO [axi] BeKTOp MOMONHUX KOHTHHYaJHUX MPOMEHJBUBUX O uujeM he 3Hauewy OuTH peun kacHuje, [dii] je
BEKTOP KOHTHHYaJHUX NPOMEHJBHBHUX KOJU C€ OZHOCH Ha Tpajame MPeKujaa Hamajamba yBopa K 3a ciydaj KBapa
Ha rpanu i, [M;] je BekTOp KOju MoOKa3yje 1a ju je JOULIO JO 3aMeHe WHIMKATOpa KBapa ApyruM ypehajem Ha
HEKOj MO3UIHUjH. MaTeMaTH4KH MOJIe KOjUM C€ pelllaBa ONTHMHU3AIMOHY pobJieM je aat penanujama (1)— (21).
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[up mocraB/bama ypehaja 3a ayToMaTH3alMjy je Ja € MUHMMH3Yje TOJUIIbA HEUCIIOPYYCHA CJICKTPUYHHA
eHepruja, OHOCHO Toka3atess noysaanoctu ENS ( Energy not supplied index) [6], mTo je ncka3ano muzpazom
(1), rme je N ykynan 6poj uBopoBa y Mpexu, Py je cHara notporuumse y uBopy K (V k=1,...,N), Ny je ykymnan 6poj
eJleMeHarTa Ha KOjuMa ce JielliaBajy KBapOBU y MPEXH, i je HHTEH3UTET KBapOBa Ha eleMeHTY i, a (i je Tpajame
npeKu/ia Hamajama yBopa K 3a ciydaj kBapa Ha i— ToMm ejeMeHTy. Y 0BOM pajy he ce pazmarparu caMo KBapOBH
Ha BOJIOBUMA Y CPEIbCHATIOHCKO] MPEXKH.

Orpannueme (2) OXHOCH Ce Ha BpeMe Tpajarba KBapa Ha i— Toj rpand, (i, Koje je u3paxkeHO Kao 30Up BpeMeHa
Tpakera KBapa Tj ¥ BpeMeHa OTKiIambama KBapa, Tt [7]. Cmarpa ce na Bpeme Ti He 3aBHCH OJ] MECTa KBapa M
y3uMa KOHCTaHTHY BpeaHocT ox 3 h. C' mpyre crtpaHe, BpeMe Tpakema KBapa 3aBHCH OJf MeCTa KBapa U
ONPEeMJBEHOCTH Mpexe 3alTUTHUM ypehajuma. Ha Ci. 2 je mpukaszan nuctpuOyTHBHM HM3BOX Koju mma 10
cekija, u uHcTanupane ypehaje na mouetky 1., 3., 7. u 8. cekuuje. Ma koja ox Tpu nocmarpane Bpcre ypehaja
Jla je HHCTaIMpaHa Ha OBUM Mo3uiijama, gahe napopmaimjy o ToMe y K0joj ce o1 4 30He KBap JeCHO.

YcBojeHa je mpeTrnocTaBka Jia je BpeMe Tpajara KBapa MPOIMOPIMOHAIHO Ca YKYITHOM JY)KHHOM CBHX CEKI[H]ja
KOje TPHIAajy 30HH Y KOjOj Ce JIeCHO KBap, U Jia je Op3uHa Tpaxema kBapa 20 km/h.
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Tako 6u BpeMe Tpajarsa KBapa 3a CBaKy OJ CEKI[Hja MIPUKAa3aHUX Ha IPETXOTHOj CIUIN H3HOCHIIO!
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OBo ce MatemaTHuku (opmyJuine uspasom (3) y kome Gpojunall npeacTapiba YKyMHY AyKHHY CBHX CEKIHja Y
30HH jeqHoT ypehaja, lw je mykuHa W—Te Tpane, a liy je OMHapHA POMEHJbHBA KOja MMOKa3yje Jia JIK TpaHe | u W
MIPUTIA/1ajy UCTOj 30HU.

Y OKBHpY OrpaHHYeHa THIA jETHAKOCTH ce Takole neuHHINEe TAE IOCTOje PEKIO3EepPH U CEKIHOHEpH Yy
3aTEYEHOM CTamby, OJJHOCHO Ha ITOYETKY cBake roxune. Ha mpumep, ako MOCTOjU pekiIo3ep Ha HEKOj TpaHu, OHAA
ce oarorapajyhem enementy y Bekropy [Y'] momesbyje Bpeamrocr 1.

ITomohna OmHapHAa TPOMEHJBMBA Zii je TIOBE3aHA Ca IOCTABJBAFEM pEKJOo3epa. YJiora OBe IPOMEHJBHBE je Ia
noKaxke Ja v fie KBap Ha rpaHy i Ja UCKJbY4H TOTpoIade y YBOpy K Mk moctoju peksosep koju he aa HCKIbydH
JIC0 MpeXKe KOjH je moroh)eH KBapoM u cauypa morpoiraue y yBopy K. [[poMeHIbHBA Zyi y3UMa BPEIHOCTH:

. 0, ako KBap Ha IpaHy i HE HCKIbYUyje YBOp K
. 1, ako KBap Ha IpaHH | UCKJbY4Tyje 4BOp K

Ja 6u ce neduHMCAIO KaKo ce 100Hja BpeOHOCT MMPOMEHIBHBE Zki, HA OCHOBY KOH(UTYpaIlije MpEKe Ce 3a CBAKH
YBOp M CBaKy rpaHy neduHume Hu3 Ayi. OBaj HU3 MMa JAyKHHY Opoja rpaHa ¥ UMa jeJUHUIICE Ha OHHM
Mo3uIljamMa 3a KOje BaKd J1a OM MHCTaIMpame peKio3epa Ha IpaHH Koja OAroBapa TOj MO3MIIMjU CIIPSUMIIO N1
Johe 10 mpekuaa mOTpoIke y YBopy K 3a ciydaj kBapa Ha rpanu i. OBaj npuHnun ycBojeH je u3 [8]. Hakon
dbopMmuparma HA30Ba Aki, MOTY ce Je(hUHHCATH OrpaHHuYCHa Koja fie JaTh MPOMEHJBbUBO] Zki BpeaHocT O wiu 1.
Orpannuema (4) u (5) ¢puxcupajy Bpeanoct zi Ha 0 ako moctoju 6ap jenaH pekiosep Koju he ma cmacu uBop K 3a
cllydaj KBapa Ha TpaHH i, OJIHOCHO Ha 1 ako HeMa TaKBOT peKjIo3epa.

Ha wctn HauwH ce nepuHunie u OMHApHA NMPOMEHJBHMBA Dy, caMo INTO Ce OHAa OJHOCH Ha CEKIHOHepe U
nedunucana je orpannueruma (6) u (7). IlpomensbuBa by mokasyje naa nu mocToju cekuuoHep koju he mohu na
U30JTyje KBap Ha IPaHy | U THME BPaTH Halajame y 4Bop K U y3uma cienehe BpeIHOCTH:

b 0, mocTOjU CEeKIIMOHEpP KOj! M30ITyje KBap Ha rpaHu i 1 Bpaha Hamajame y 94Bop K
"L me MOCTOjH CEKIMOHEP KOjH U30ITyje KBap Ha rpaHu | 1 Bpaha Hamajame y uBop K

Iomohy orpanuuema (8) u (9) ce 3aaaje kako ce pauyHa BpeIHOCT nmoMohiHe OMHApHE MPOMEHJbHBE iy Yuja je
yIora Ja Ae(pHHHLIE 14 JIK ce JIBE IPpaHe Halla3e Y UCTOj 30HU WK He M TO Ha ciienehy HauuH:

0, axo rpase i ¥ W He NPHUIAajy UCTO] 30HU
fiw = . . .
"1, ako rpaHe | ¥ W IpUIIaajy UCTOj 30HH
Ckyny Ni mpunaziajy rpaHe 4uju ce noveTak Hauasu u3Mel)y rpana i u w.
[Iprmena orpanudema (8) u (9) 6mhe mokazana Ha Mpexy npukazanoj Ha Ci. 3. Y ®0j mocroju 4 jokamuja

KaHAHJaTa Yo—Ys 3a IMocTaBlbamke ypehaja 3a ayToMaTH3alujy Mpexe, Ha MO3UIHjU Y1 Beh MOCToju mpekumad u
UMa 5 TeoHHUIa Ha KOjuMa ce MOXe JecuTH kBap Li—Ls.

CJIVKA 3 TIOKA3HA MPEXA 3A [IPUMEHY OI'PAHUYERA (8) U (9)

3a mpexy ca Cin. 3 ce uzpas (8) Mmoxke Hammcatu y cienehem oOJMKy:



0 Y2 V3 Y2+ Vs Yo+ Vs

Y2 0 Y2+Ys Vs Ys
[fw]=1-] ya Y2+ 0 Yo+ Ys+Ys Ya+Ys+Ys
Y2+ Vs Vs Yo+ Y3+ VYa 0 Ya+Ys
Y2+ Vs Ys Yo+ Y3+ Ys Ya+Ys 0

Y mperxomHOM M3pa3y BpPCTa j c€ OJHOCH Ha KBap Ha j— TOj TPaHM a M— TH WIAH T€ BPCTE ITOKa3yje Koje CBe
MOTEHIIMjaTHEe JIOKaImje mocToje u3Mmely j—te m m—te rpane. Ha mpumep, kamga 6 1ocTojao OMIO KOjH OX TpH
nobpojane Bpcte ypehaja HHCTaNMpaH Ha MO3UIMjUMA Y3 U Vs, Taaa Ou Oowio Ya=1, ys=1. Jla Ou Ousie 3a0BoJbCHE
HejeqnakoctH (8) u (9), enementu mMatpuiie [fiw] Mopajy y3etu cieselie BpeAHOCTH:

11010
11010
[fu]=/0 0 1 0 0
11010
00001

VY jeaHOj BPCTH Cy jeqUHUIIEC Ha NO3UIMjaMa I'paHa Koje MpUIaaajy UCTOj 30HH.

Orpannuewem (10) ce uckasyje na Ha jelHOj MOTCHIIMjATHO] JIOKAMjH MOXE OUTH MOCTABJbEH CaAMO jelaH Of
Tpu BpcTe ypehaja, a orpanuuewe (11) meduHuie roauinmbe HOBYAHE pecypce KOjH Cy Ha pacrloyaramy 3a
KYHOBHHY W TPOLIKOBE yrpamgme cBux ypehaja. ¥V mspasy (11) cy Cr, Cs u Ci TpOIIKOBH KYTIOBHHE U YTpaambe
pekio3epa, CeKIMOHepa W MHIUKATOpa KBapa, pecnekTuBHO, Ci; je Tpollak mpeMemTama HHIUKATOpa KBapa
KOjH Ce MMa YKOJMKO C€ Ha MECTO WHIMKATopa IOoCTaBba Apyru ypehaj, Yi,, Y5, U Vi, cy OuHapHe

MPOMEHJBUBE KOje M0Ka3yjy JAa Jii je oaroeapajyhu ypehaj Ha nmodyeTky aHaau3MpaHe rofuHe OO MHCTaIUpaH Ha
JIOKAIWju V, a M, je OMHapHa MPOMEHJbKBA KOja MOKa3yje Ja JId je IONUIO J0 YKIamama W IOHOBHE yrpajihe
uHIUKaTopa KBapa, 8 Cgod je TOAUIIBN HOBYAHU U3HOC KOJU C€ MOXKE YTPOIIUTU HA ayTOMATH3AIIU]y MPEXKe.
Bpeme Tpajama mpekua Hamajama y uBopy K, 3a kBap Ha rpanu i, O« 3aBHCH O] TOra IZle Y MPEXHU TOCTOje
PEKJI03epH, CEKIIMOHEePH U MHANKATOPH KBapa U KakaB je TOJI0XKaj KBapa U MOCMATPAHOT YBOPA Ca MOTPOIIEHOM.
Bpeme u3onanuje kBapa cekinonepoM di; je Bpeme MOTPeGHO J1a Ce eIEMEHT ca KBApOM HM30JTyje O OCTAJIOr Jeia
Mpexe. [IomTo ¢y CeKIHOHEepH NAJbHHCKH YMpaBJbaHH, W30JO0BAMKC ClICMEHATa Y KBAapy Ce HM3BOAM y BeoMma
KpaTKOM BPEMEHCKOM uHTepBaiy (Mame ox munyTa). OBzie ce, paau ommToctH, yeaja di; =0.1 h. Tabemom 1 je
OIMMCaHO KOje ce BPEJHOCTH IPEKH/Ia Hamajarmba 100Hujajy 3a cBe Moryhe komOuHarmje Zyi u byi.
Csa moryha BpemeHa Tpajama KBapa ce MOTy 00jeIMHUTH ciefehrM U3pa3oM KOjU Ce He MOKEe HAIHCATU MPEKO
OrpaHHYCHHa TUIA jeJHAKOCTH Y MPOOIeMy JIMHEAPHOT MPOTrpaMuUpama;

dvi =z« (bki (di —diz) +diz) = Zyi (Clki +diz) .
Oga Terkoha ce MOXe OTKIIOHHTH Tako mTo e ce yBeCTH J0JaTHA OrpaHnYeiha Tuna Hejeqnakoctu (12) — (17)
Kao 1ITo je onucano y [9].
MoryhHOCT TocTaBbama CEKIOHEpa UK PEKIIo3epa Ha MECTO Ha KOME JIO Taja MOCTOjH MHAUKATOP KBapa ce
yBaXkaBa yBOhEmEM CyO—BEKTOpa MPOMEHJPUBHUX [Mi] YMjU eleMEHTH MMajy BPEAHOCT | YKOJIHKO je IOIII0 10
yKIamkamka HHINKATOpa KBapa ca HEeKe MO3HIIMje W HEeroBOTr TIOHOBHOT TOCTaB/hakha Ha HOBY Jokainujy. OBo ce
MOXKe

TABEJIA 1 MOI'YRA BPEMEHA TPAJABA IPEKUJIA

Zki bk 3Haueme dki

HeMa HH peKJio3epa HU CeKIHOoHepa Koju Ou criaciu 4Bop Ky ciydajy
1 1 KBapa Ha TPpaHH i, TO 3Ha4M Ja he npeKu] TpajaTi KOJIUKO di
OTKJIamakhe KBapa

1 0 Hewma pexiosepa, amu moctoju ceKIoHep kKoju hie aa nokanmusyje d
KBap W YMjUM OTBapameM ce Bpaha Hamajame y uyBop K *
0 1 Pexiozep uckibydyje KBap Ha FPaHy i, TAKO Ja Ta MOTPOLIAYH Y 0

uyBopy K Hehe oceTuTn

Pexio3ep uCKIbyUyje KBap Ha rpaHd i (Maga MOCTOjH U CEKIIHOHED
0 0 KOju OM MOTa0 Jia Ta JIOKaIu3yje), TaKo Ja MOTPoLIayn y 4Bopy K 0
Hehe yonmTe JOXKMBETH PEKUI Hamajama
(hopmycaTH Tako mrto he ce BpeIHOCT MPOMEHJBMBHX M3 BeKTopa [Mi] mobutu Ha cinenehu HauWH:

m = yvo(L— W)




[IperxomHuM H3pa3oM ce IOCTHKE Ja IPOMEHJbMBA My MMa BPEIHOCT | YKOIHMKO je y 3aTEYCHOM CTamby
MHJIMKATOp KBapa II0CTOjao Ha V— Toj JIoKauuju, Yi, =1, a y Tekyhoj ronunu ce yknama ca Te nosuuuje, yi =0

. YKbydeme npoMeHibuBuX [Mi] mocTuske ce ponaBameM orpanuuena (18) — (20), y3 nonatHo orpanuueme (21)
na.0poj WMHAMKAaTopa KBapa MO HM3BPIICHO] ONTHMHU3AlWju Mopa Owti Behm mnm jemHak on Opoja a0 Tama
nocTojehnx HHANKATOpa KBapa y MPEXH.

PE3YJITATH

Onucanu moctymnak JeduHUCama ONTHMAIHHUX JIOKAIMja 3a yrpamy PeKIo3epa, CEeKIMOHepa M WHIMKATOpa
KBapa y OKBUPY JECETOTOANIIHET TIaHa ayTOMaTH3alllje JUCTPUOYTHBHE MPEKe IPUMEHEH je Ha CTaHIapIHO]
TECT MUCTPHOYTHBHO] MpEKH 3a aHaimm3y moysmaHoctn RBTS Bus 4 uwju je merassan ommc mar y [10], a
nprkasasa je Ha Ci. 5. Pasmatpajy ce camo KBapoBU Ha BOJIOBHMA. YCBOjEHO j€ J1a je 3aTCUCHO CTame TaKBO J1a
Ha TI0YETKY CBaKOT O]l celaM HM3BOJA IOCTOjH Mpekuaad. [loTeHnujanHe nokamuje 3a yrpaamy ypehaja cy Ha
NOYETKY CBaKe [ICOHHUIIC U Ha CIIMLM Cy O3HaueHe LPBEHUM OpojeBrMa. TpolIak KylmOBUHE U YIPalmke 3a CBaKH
ol aHanm3upanux ypehaja je npukazan y Tabenu 2 v ycBojeHO je Jia je TpolLIak IpeMelITamba HHIUKaTopa KBapa
UCTH Kao W TpouUIaK yrpaiame. CMaTpa ce 1a je TONUIIBbA HOBUYAHM M3HOC KOjHU Ce yilaxe y ayTomaruzauujy 15
000 € 1 na ce npeocTanu U3HOC U3 TeKyhe NpeHocH y HapeHy FOAHHY.
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CJIMKA 3 JEAHOITIOJIHA IHEMA RBTS BUS 4 JUCTPUBYTUBHE MPEXXE



TABEJIA 2 YCBOJEHE IIEHE YPEBAJA 11 YTPAIAIE YPEBAJA 3A AYTOMATU3ZALINTY

Ypebhaj Llena ypebhaja [€] Ilena yrpaame [€] YkynHo [€]
Pexiio3ep 11 000 4100 15 100
CekioHep 9000 3250 12 250
Wunukarop xBapa 1500 350 1850

Job6mjenn pesyiraTi npukaszanu cy y Tabemn 3, a mpomeHa moka3atespba ENS u3 ronuHe y roqusy je rpadudaku
nprkazana Ha Ci1. 6.

Pesynratu u3 Tabene 3 moka3yjy Aa Cy TOKOM IPBHX TOJMHA 32 YHaIpeleme I0y31aH0CTH TOTOAHE JIOKAIHje 3a
yrpansy MpHONMKHO HA TOJOBHHH TYXXHHE CBAKOT M3BOJAa W Ja je 00Jbe WHCTAJIHMPATH CEKIMOHEep M jelaH
HHJMKATOp KBapa HEro caMo pekiosep. Pasmor je To mTo je mpefHOCT peKiio3epa Y OAHOCY Ha CEKIMOHEp, y
oBOM Mojeny, camo 0.1 h ymrene y mpekuny Hamajama KOJ MOTPOLIAada KOjH C€ Haja3e Y3BOAHO O MeECTa
MOCTaBJbama IPH KBapy KOjH e JelIaBa HU3BOIHO, a 30Mp TPOILIKA yrpaamke CeKIMOHEpa U HHINKATOpa KBapa je
MamU 0]l TPOIIKa yrpajime peknosepa. [lokasyje ce na je y HOUeTKy aHaJIM3HPaHOI AEeCETOTOJUIIbET IIepruoa,
KaJla ¥Ma BHIIIE HEMOKPUBEHUX KPUTHUYHUX JIOKAIMja 3a yrpajamy, 00Jbe WHCTAIUpATH BHlIe ypehaja, 0JHOCHO
CEeKLMOHEp M jefaH WIM JBa MHIMKATOpa HEro caMo jeiaH pexyiodep. HakoH mpBe aBe roxuHe, CEKIMOHEpe
Hajuemhe Tpeba yrpaAnTH Ha MO3HIHMjE HA KOjUMa je 10 Taja Ono MHIUKATOp KBapa, jep jé TOKOM IPEeTXOIHUX
roanHa UCTH O6wo yrpahen Ha kputuuHy Jokanujy. Ca Ci. 4 ce Bunu na yrpaama ypehaja 3a ayromaruzanujy
UMa HajBuIIe eekTa Ha yHanpeheme mokazaresra ENS y npBuM romnHama u 1a ca BpeMEHOM CBE Mambe yTHYE.

TABEJIA 3 PE3VJITATU JOBHUJEHHN 3A AVYTOMATU3ATLINIY MPEXE V BYIVREM
JECETOI'OAVIITHBEM ITEPUOAY

VYrpaawa VYrpaawa
. Yrpaama pekiosepa IIpememrame
Pennu Opoj roause . CEKI[HOHEepa Ha UHIMKaTOpa KBapa
Ha MO3UIHjaMa . . MHIUKAaTOpa KBapa
Mo3HIHjaMa HAa MO3UIMjaMa

1. / 36 7 /

2. / 63 26 /

3. / 26 10, 60 ca 26 na 23

ca’7Hab

calOmnalb

4. / ! 54 cab5mna39
calb5nal7

5. / 39 5 ca 54 na 52
ca 39 na 46
cal7ualb

6. / 17 10 ca 52 na 54
ca 46 na 33
cal5mna2l

7. / 57 46 ca 54 na 52
ca 33 na 32

8. / 52 35 ca 46 na 48
ca 52 nas54

9. 46 / / /
ca48 na 15

10. / 60 3 ca 60 na 33




ENS [Wiwhigod]
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CJIMKA 6 TIPOMEHA ITOKA3ATEJbA ENS

3AK/bYYAK

VY pagy je mpeasiokeH MaTeMaTHuKd MOJeNl 3a MpaB/beHhe IUIaHa ayTOMOMATu3alyje CPeAREHAIOHCKE
JUCTpUOYTHBHE MpEXKe KOjU ce 3acHuBa Ha pemiaBary MILP npoGnema. [Ipumena Ha TecT MpexH je mokazana
Jla ce MOJICIIOM ITOCTIOKE Mo0oJbIIamke mokazaresba ENS. TIpennocT npennoxene MeToie y OHOCY Ha METOJE U3
HCTe 00NIACTH je yBajkaBamke BHINE pasNHUUTHX ypehaja 3a ayromaTm3anujy, m MoryhHOCT 3ameHe mocrtojeher
ypehaja HOBUM apyre BpcTe. HacraBak mcTpakuBama he OMTH ycMepeH Ka yHampelhemy MpeiosKeHOT MoJIena
TaKo Jla yBakaBa U AUCTPUOYHpaHE MPOU3BOIHE jeAMHUIE U 1a OyIe MPUMEHIEUB Ha MpekaMa ca MoryhHomhy
JIBOCTPAHOT HAIajarba.
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