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Amayopevetor 1 aviypaen, omofnKevon Kol Olvopr| TG mopovcas epyaciog, €€
OAOKANPOL 1 TUNUATOG OVTAG, Yoo eUmopikd okomd.  Emupémetor n  avotdnwon,
amofnKevon Kol SVOU Yo OKOTO U1 KEPOOOKOMKO, EKTOOEVTIKNG 1| EPEVLVNTIKNG
@OoNg, vd ™V TPOHTOOEST Vo avaPEPETAL M| TYN TPOEAELONG KOl Vo Olatnpeitot to
mopdv pvopa. Epotiuata mov apopodv T xpnon g epyaciog Yo KEPOOGKOTIKO GKOTO
TPEMEL Vo, amevhHVoVTOL TPOG TOV GLYYPOPEQL.

Ot andyelg Kol T0. CLUTEPAGUATO TOV TEPEXOVTAL GE OLTO TO EYYPOPO EKPPALOLV TOV
ovYypapéa Kot dev TPEMEL vo. epUnveLDEl OTL avTITPOCOTELOVY TIG Emionueg BEoelg Tov
EBvikov MetodProv TToAvteyveiov.



[Tepiinyn

To nAextpikd dikTvo oNUEPO ATOTEAOVV £VO. GUOVTIKO KOUUATL TNG 0pYEvmoNS TG
Kowwviag agold oxeddv Ta TavTo amoutohv pedUO Yol VO AEITOLPYNGOLY. Xg Mo TETOLN
KOow@via, 1 ac@aAn Kol a&l0ToTn AEITOVPYIL TOV NAEKTPIKOV OIKTH®MV KAVEL mopaiTnT TN
ocvveyn emtrpnon tov oktvov. H avdivon acepaieiog elval vrevbovn yio tnv €mtpnon Tov
dwktvov. Kevipikd pdro otnv avdivorn ac@aleiog KaTtEXeL 1 EKTIUNOT KATAGTOONG TOL divel
v TP aneikdvion Tov dtktvov. H cuvnOng péypt onuepa ektipnon katdotaong sivot n
KAGOIKT ektTiunomn Koatdotaong, n omoia akolovdel ) pnéBodo TV eAayicT®V TETPAYOVOV.
O «hoooikdg ekTyuntg kotdotaong ekteheiton pe ovpPotikéc perpnoelg (SCADA).
INUaVTIKEG AEITOVPYIES TOL EKTEAOVVTAL OO TNV EKTIUNGON KATAGTAOTG Eivor 1 aviyvevon Kot
AVOYVOPLoT ECOOAUEVOV LETPNGEMVY KL 0 EAEYYXOC TOPATNPNOIUOTNTAG.

Tig tedevtaieg dekaetieg Exovv ewoaybel otV ayopd ot povades pETpnong eoacieTov
PMU. Ilpdkettor Yoo GOYYPOVICUEVEG UETPNOELS TOL  €ival  YPOVIKA GOPAYICUEVEG,
peyoAvTepNg axpifelag kol pe UEYOAAVTEPT CLYVOTNTA HETAOOONC. XUVVETMG, OTOLTEITOL
TPOTMOTOINGN TNG EKTIUNONG KOTACTOONG Y0, VO EKUETOAAELTEL TOL TAEOVEKTNUOTO 7OV
TPOGPEPOVY 01 HovAadeg pétpnong gacBetdv. To PBéAtiotd Ba Ntav vo yivetor ektipnon
KOTAGTAONG UOVO HE HOVAdES HETPNONG QACIOET®V, OV divouy TNV dvVUTOHTNTO EKTIUNONG
KOTAGTAONG HE YPOUUIKO HOVTEAO AQueca. To vynAd KOGTOG TV HOVAOWV HETPNOMG
eoacfeT®V Ko1oTA 0dVVOTO TNV TANPN TOPOTNPNGILATNTO TOV SIKTVOL EE0AOKANPOV o
OLYYPOVIGUEVEG LETPNOELG. ZUVETMG, YIVETOL EMTOKTIKN 1) avAYKN LAOTOINONG VOGS EKTIUNTN
oL Oa aglomotel Tig 0100€01UEG GLYYPOVIGUEVES HeTpnoEls Lall pe cupPatikec.

Ymv mapovoa epyacia Oa mpotabel Evog exTiuntc KoTtdotoons o 600 6Tddn, OTOL TO
mpdTo B gtvan Eva ypappikd poviého mov Ha aglomolel TIC GLYYPOVIGUEVES LETPNGELS KAl TO
deutepo éva un ypopuukd poviéAo mov Ba afomolel Tig ovpuPotikéc perpnoelg. H
TPOTEWOUEVT EKTIUNON KOTAGTOONS LAOTOEITON Ko o€ TtepiBdAlov MATLAB kot e€dyovron
OTOTEAECHOTO Y10 VITOPKTA dikTva £mg Ko 2383 Cuyoic.

AéEgic — Kheldnd

Extipmon «xoatdotaong, wAaGowOg ekTuntig  kotdotoaong, péBodog erayiotwv
TETPAYDOVOV, OVIYVELON KOl OVAYVAOPICT ECGPUAUEVOV  UETPNOEWDY, TOPATPNOIUOTNTA,
OLUPOTIKEG LETPNOELS , CLYYPOVIGUEVES LETPNOELS, LOVAOES LETPNONG PACIOETAV, EKTIUNTNG
000 oTadioV, YPOUUKO HOVTELD, UN YPOUMKO LOVTELOD






Abstract

Nowadays, the electric power systems are an important part of the society since almost
everything requires power to operate. In such a society, safe and reliable operation of
electrical networks makes necessary the continuous monitor of the network state. Safety
analysis is responsible for monitoring the network state. Main role in the safety analysis has
the state estimation which gives full display of the network. Until today the usual state
estimation is the classic state estimation, which follows the method of weighted least squares.
The classic state estimator is performed with conventional measurements (SCADA). Major
functions which are performed by the state estimator are bad data detection and observability
checking.

In recent decades have been introduced in the market phasor measurements units
(PMU). These synchronized measurements are time stamped, more accurate and with greater
frequency transmission. Therefore, is necessary to amend the state estimator to exploit the
advantages which are offered by PMUs. The best would be to estimate the state only with
PMUs, giving the possibility to evaluate the state in a linear model directly. The high cost of
PMUs makes impossible to gain full observability of the network by synchronized
measurements entirely. Therefore, it becomes imperative to implement an estimator that
utilizes the available synchronized measurements with conventional measurements.

In this thesis will be proposed a two step state estimator, the first step is a linear model
that utilizes synchronized measurements and the second step is a non-linear model that uses
the conventional measurements. The proposed state estimator is implemented in MATLAB
environment and results are exported for existing networks up to 2383 buses.

Key — words

State estimation, classic state estimator, weighted least squares, bad data detection,
observability checking, conventional measurements, SCADA, synchronized measurements,
phasor measurements units, time stamping, PMU, two step state estimation, linear estimation,
non-linear estimation






Evyopiotiec

Apywkd, Ba MBela vo ekQplo® TIC EMKPIVEIC HOL egvyoploTiec otov emPAETOVIO TNG
dumhopatikng epyaciog K. edpyro Koppé, 1660 yo v avadeon g mapovoag SUTAmLoTIKNG
gpyaciog, 660 Kot yio TV TOAVTIUN EMGTNHOVIKTY TOV Bondeta.

Emniéov, Eexymprotd BEA® va evYopIoTNG® TOVG CUUUETEXOVTEG OTNV EEETAGTIKN EMITPOT, K.
Bovpvd Kovotavtivo kot k. [M'ewpyiddxn ITaviro.

[dwitepec evyaprotiec Ba MBela va ekppdow otov NwkOAoo Mavovsdkrn, vmoynelo
Awdxtopa tov EMII, yia ™ cvvepyacio tov, v apépiot Ponbetd tov kot v vrootpién
TOL 6€ OAN TNV O18PKELD TG EKTOVIONG TNG EPYACING.

Tig Oepuég pov evyopiotiec Ba MPelo vo eKEPAC® GTOLG GLUEOITNTEG MOV, AMTPAvVTN
IMévvn koau Makpiva I'edpytlo, yio tn cuvepyacio mov giyope TOVG TEAELTAIOVE PUNVEC.

Axopa, opeilm £vo HEYAAO ELYOPIOTM GTNV OIKOYEVELN LOV KOl GTOVG GIAOLG HOV Yo TNV
TOAVTIUY GLUTOPACTOGCT, KaTtovonomn Kot kibe idovg Porfeta tovg Kab’ OAN TN d1dpKELD TOV
OTOVOMOV LOV.

Térog, Ba NBera va gvyapiotiom ™ [ovpevdxkn Gwtevy mov NTav TavTo €Kl Yoo vo LoV
CLUTOPOCTEKETOL Kol va. e fonbaet.
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1. Extipnon Katraostaong

To cvotpato NAEKTPIKNG EVEPYELNG GLVOETOVTOL OO GLUGTNUATO LETAPOPES, OLOVOUNG
KOl TOPOY®YNG EVEPYENG. LTOL GUOTHUOTO HETAPOPES VIdpyel TAN00G amd oTabpovg Kot
VTOGTOOUOVE 01 00101 GLVOEOVTAL LETOED TOVS LE YPOUUES LETOPOPAS, LETACYNUATIOTES KoL
OLOKEVEG EAEYYOV Kot Tpootaciog. Katd tn petapopd evépyelog TpoTidtol 1 vynAn taon
Yt AOYOUS OTTG 1) EAATTOGN TOV OTWAELDOV TOL EIVOL AVAAOYN TOV EYXEOUEVOV PEOLOATOG GTIG
YPoppES. Ol YPOUUES HETAPOPAS KOTOANYOLV €lte G LTOOTAOUOVS €ite GE GLOTHUATO
Vo pNg evéPYELag OOV 01 XEIPIGHOL TAEOV YivovTol o€ YaunAn taon. [1]

Ké&be ypovikn otiyunn 10 cvomuo MAEKTPIKNG evépyelag yopokmmpiletor amnd pia
KATAGTAOT), €POGOV YVopilovpe o HETPA KO TIG YOVIEG TOV TAGE®V GE€ OAOVG TOVG {LYOVG.
To diktvOo, cvvendc, unopel va totoBetnBel otV Kavovikn, TV enciyovsa 1 TV 010pHMTIKTY
KATAoTaoT, OTMG Qaivetal oto oynua 1.1. [1]

Kavovin
Kotdotaon

Katdotaon Enetyovca
Enavagpopdbg Katdotaon

A

Yymua 1.1. Kataotdaoeig Aertovpyiog CGTAHATOG NAEKTPIKOD SIKTOOL

Av 10 diKTVLO €lvan 6TV KOVOVIKT KoTdotaon OAa To optio eEumnpeTOHVTOL A0 TNV
VILAPYOVCO SVVOTOTNTO TAPAYMOYNG XOPIG AEITOVPYIKT dtaTapoyn 1 X®Pig va Eemepacovpe Ta
OpL0L TOV YPOUUDV HETAPOPES. TNV KOVOVIKY] KOTACTOON A0V, éva 01KTvo pmopel va elval
QCQOAEG M UM OVAAOYO HE TO OV TO GUGTNUO TOPOUEVEL GE GLTH aKOAoLOOVUEVO amd
ATPOGUEVO GOAALOATO TOL SIKTHOL 1 OYLl. AV TO GUOTNUA Elval U ACEOAEG TPEMEL VO, Yivouy
01 KaTtdAANA01 XEPIoHOT MOTE ALTO VO LTOPEL VOL AVTYLETOTIGEL TOL GOAALATO TOV dIKTOOVL. [1]

Enetyovoa xoatdotaon etvar avt) kotd v omoio oto diktvo mopovoidleTal Eva
OATPOGUEVO YEYOVOS KOl OVOYKOOTIKG TAEOV OEV TNPOVVTOL KATOW0l OO TOVG AEITOVPYIKOVG
TEPLOPICHOVG TOV O1KTVOV. To GO KaTd TNV EMelyovsa Katdotaon cuveyilel va mapEyet
EVEPYELDL GTO OIKTLO KO OTAITOVVTOL QUECOL XEPIGHOL WoTe va emavéADeL To dikTvo GTNV
KavoViKY| kotdotoot. [1]

Ao TV emelyovco KOTAGTOOT Y0 VO U1V VTTAPEEL OMKN KATAPPELGT] TOV GLGTNATOG
pa dtophmTikn Kivnon givarl 1 awokon evOg TUNHATOS TOV SIKTOOL PE GTOYO TOV TEPLOPICUO
TOL GOAALOTOC YO TNV EMOVAKTNGN TNG oTafepOTNTOG GTO SIKTVLO. XTI GUVEXEWN TPEMEL VL
yivovv d1opBmtikoi yeipiopol dote va eraveABeL 1| 1I6oppoTio petalh mopaywyns Kot goptiov
®wote va avatpo@odotnfodv OAa ta @optia. H katdotaon avty eivar m dopbwtikny 1
enavaQopas. [1]
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1.1. Avaivon Ac@aieiog

Ot yep1otég amd 10 KEVIPO EAEYYOL KAVOLV €VEPYELES £€TGL MOTE 1 KOTAGTOGT TOL
SIKTOHOV Vo TOPAUEVEL O1OPKDG 1) Kavovikn. [a va emtevyBel avtd mpémel va vidpyel S1opkng
OTEIKOVIOT] TOV TAPAUETP®Y TOL OIKTVOV, AVAYVAOPIoN TNG VITAPYOLCAS KATAGTOONG Kot Ay
TOV OTAPOITNTOV EVEPYELDV GE MEPIMTOGT TTOL 1 KOTAGTOGT TOV OIKTVOV YIVEL U1 OCPOATG.
O avt N ddKkacio TeptypdeeTan amd ToV Opo avadAlvon aceareiog Tov cuaTnHoTog. [1]

1.2. Extipnon Koatdotaong ota Xvetiparte Hiektpikig Evépyearog

H 1éa g extiunong xoatdotaong ota cvotnuata evépyelag wonydn and tov Fred
Schweppe. H extiunon xatdotaong eméktewve 11 dvvatdotnteg oo SCADA (supervisory
control and data acquisition — ETOTTIKOV EAEYYOV KO ATOKTNONG OEOOUEVMV) KOl LLAG 00N YNCE
oto onuepwvd Xvotnuota Aayeipong Evépyelag ( Energy Management Systems — EMS) ta
omoio TEPAAUPAVOVY TNV EKTIUNGT KATAGTOONG.

[Ma Tov Tpocdopiopd ™G KATAGTACNG TOV GLGTNUATOS O EKTIUNTNAG KOTAGTAONG LLOG
TPOGPEPEL Evay aKkPIPn] Kol mOTEAEGUATIKO TPOTO Y10 VO TPOGI0picovpe otadepés, OTMC
elvat o1 thoelg v QUYDV Kol 01 TOPAUETPOL TV YPAUU®V peTapopds. Eniong, tpoceépet pia
a&omotn PAcn 0£00UEVAOV TPAYHOTIKOD YPOVOL Y10 TO GUGTNLO TOPEXOVTOS TNV KATAGTAON
oL O1KTVOV. Baolopevol e autd To 000UEVA UTOPOVUE VO, VTOAOYICOVE TUYOV ACTOYIES
Kot va Kafopicovpe Tig amontovpeveg 010p0TIKEG EVEPYELECS.

Ot ovvnbelg Aertovpyleg mov mepiEyovtor 6e Evav EKTUNTY Kotdotoong ivor o
EMEEEPYNOTNG TOTOAOYIOG, 1 OAVAALGY| TNG TAPATNPNCIUOTNTOS, 1| EKTIUNON KATACTOONG, M
enefepyncio TOV €GQAUAUEVOV OE0OUEVOV Kol 1 emeepyocio TOV TAPAUETPOV KOL TOV
SOUIKAV  cQoANdTOV. AvoAvtikd, m emeepyocio G TOomoAoyiag mepllaupdver Vv
OLYKEVTPMOT] TNG KATAGTACTG TOV OKOTTOV Kol T®V amoleVKT®V TOV OIKTVOL Kot pe Bdon
avtd mopdyelt TO TPEYOV dudypappo mov amewovilet 1o ovotnua. H avdivon
TOPATNPNCIUOTNTOG HaG TPOSOopilel av UmopoVUE va EQYOVUE oL ADOT) Otd TOV EKTIUNTI
KOTAGTAONG LE TO SOEGILO GUVOAD HETPNGE®Y, EVM TOLTOXPOVO OV LITAPYOVV eEAYEL TO101
elval o1 un mopatnpnool kAGool kot moteg eivar ot mwapatnprolueg vnoideg (islands) tov
ovotnuatdg. H o extipnom kotdotaong mpoodwopiler v KATOAANAOTEPN €KTIUNOM 1TNG
KOTAGTAOTNG TOV GUGTILLATOC, TAPAYOVTAS £VOL OAVUGLLOL LLE TO GUVOAD TMV TAGE®MV, HETPA KO
YoVvieg, GLVOAMKE Yio A0 TO dikTvo pE PAon TO HOVTEAD TOL OIKTVOV Kot TO S1BEGILO GUVOAD
TOV UETPNOEMV. XN GLVEXELN, YIVETAL avayvaplon ¢ Vmapéng mavdv GEOALATOV GTIC
LETPNOELS Ol OMOlEG OPAPOVVIOL EPOCOV VTAPYEL TEPICGEWL HETPNOE®V KOTA TNV
enefepyacio TV ec@aAuévov dedopévev. Télog, katd v enelepyacio TApAUETP®V Kot
SOUIKAV GPOAUATOV EKTILOVTOL SIAPOPES TOPAUETPOL TOV JIKTOHOV Ko EVTOTILOVTOL OOMIKA
oQAALOTO TOV SIKTOOL KOOGS Ko AABOG avapopéc TG KATAGTOONS TOV OmolEVKTOV KAl TOV
JKOTTTMV.

‘Etot, eivor gpoavég 6TL 0 eKTIUNTNG KOTAGTAONG OTOTEAEL TOV TLPNVOL TG AVOAVONG
AcQOAELNG AEITOVPYDVTOG GOV GIATPO HETOED TOV ANPOEVTOV HETPNCEMV Y10 TO GUGTNLO KO
TV Agrtovpytdv ywo vo g&dyovpe mo aomota v Pdon 0edouévav OGS Yol TOV
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TPOGOOPIGUO TNG KATAGTAONG TOV OIKTOOV. To Tapamdved QoiveTol Kot amd TO Oy POLLLLLOL
poNng ¢ avdAivong aceareiog. [1]

20VOAO Mitpf]csy

v

Extyntg Katdotaong

A4

Enelepyaotig Tomoroyiog

A 4

[Ip6PAreyn Poprtiov

Enctyovoo ,
4 Kata-

oTOOoN

Eéotepico Ioodvvapo

A 4

"EAeyyog Eneiyovcog

Kotdotaong

AopBmTikn

A

"Eheyyog AtopBmtikng
Kotdotaong

Kavovin

v

Avaivon Anpodmtov

A A

!

Koavovikn Mn Acpoarég

v

[Ipoinmtcd Métpa

|
v

Koavovikn Acpaing

Kotdotaon

Symua 1.2, Adypoappa pong aviivong acealeiog [1]
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Eivar eppavég Aowmdv 011 0 eKTUNTAG KATAGTOONG YPNOIUEVEL Y TNV GLVEXN
TOPOKOAOVON OGN KOl TOPALOVY] TOV GUGTHHOTOG GTNV KAVOVIKN acpaAn Katdotoaon. 'Etol, n
extiunon katdotaong peretdrot yio va BeAtimbel og mpog v TaydTTa ToV 0Ayopifuov, TV
amodoTIKY] amofnKevon kot v apluntikd cwot Avon. Kopieg meployég Epevvag eivar m
ToPATNPNCIUOTNTO HE PAON TO EKAGTOTE GUVOAO WETPNGEMV, 1 OVOYVOPLIOT KOl OPAipEST
TOV ECQOAUEVOV LETPNCEDV GALD KOl TOV COOAUATOV GTIS TANPOPOPIEG TOV APOPOVV TIC
TOPOUETPOVS TOV dkTOOL. Evad, pe v gicodo twv PMU, mov Baciloviol ota dopupopikd
ovotnuata mAonynong GPS, éyxovpe ko ypnon HeTpNoE®V peLUdTOV pE M YOPIG TIC
oLUPOTIKEG LETPTOELS.

1.2.1. YnoBéoeig kot Movtéha

H Aertovpyio Tov cvomnudtov niektpikng evépyelag Paciletal otnv Bemdpnon 6Tt O X
To, POPTLO, 01 POEC 16YVOC, OL YPOUUES LETOPOPAS KOL Ol EYKAPGIES AYWYILOTNTES TOV HIKTLOV
Ba elval ocvppetpikd otig Tpels edoels. 'Etotl €govpe v dvvotdtto vo KEvouue xpron Tov
LOVOQAGTKOD 16000V Kol VoL EEAYOVIE TO LOVTELD Y10 TO SLAPOPO GTOLYEID TOV OTKTVOV.
H &AAn vmoBeon mov yiveton eivar 0t 6Aa to peyedn oto diktvo givar exkppacuéva 6to ava
povéoa cvotnua. [S]

"‘Etot Ba €xovpe o mapakdTom poviEda Yo Ta S14popa 6TotyEln TOV d1KTVOoVL: [5]

o Ipoappég petapopdc.

o Eyképoia oroyeia.

o Metaoynuatiotés.

o doprtio kon I'evvnprec.

1.2.1.1. I'pappéc petagopdc.

Ot ypappég petapopds avomapiotavior e o 6i0vpo 160dVVAIO «TT». ZOUG®VO LE TO
HOVTEAO QUTO M YPOLUN UETOPOPAS TOV cLVOEEL Evav (uyd T pe éva {uyod j, Ba amoteleiton
amd po GOVOETN ay®YILOTNTO EV GEPA KOl OVO EYKAPCIEG OYOYUOTNTEG OTTOV 1 KAOE pior Oa
elvar cuvdedepévn oe €va uyo. H ev oepd ocvvbem ayoyipdmra Oa eivar y;; = g +Jj by;
Ko o1 0o eykapoieg Oa etvan Yg;; = gsij +J bgj. To poviédo awtd gaiveton 6to oyfjuo 1.3.

[5]

Yij = gij +jbij
Ysij = Gsij T Jbsij Ysij = Gsij + Jbsij

Zymua 1.3. Movtélo ypapupung Hetopopdc.
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1.2.1.2. Eykdpoia otoryeia.

Ta gyxdpoia ototyeia givar gite TMUKVOTEG €ite AVTETAYWOYEC TOV YPNGILOTOLOVVTOL Y0
TOV €AEYYO TNG TAGMG N TNG GEPYOV 1GYVOG. XTO OIKTLO TIG OVOTAPIGTOVIE GOV [0 aviL Pdom
EYKAPOLO. POVTAGTIKY Oy@YWOTNTA Vi = J bg;. To €l00g TG £yKAPSIOL Oy@YWOTNTOG UTOPEL
VoL TPOGOOPIGTEL A TO TPOGMLO TNG TIUNG TNG OYOYHOTNTOC. ZVYKEKPIUEVQA, av eivar OeTikd
TPOKELTOL Y10 TUKVOTN Kol v €tvar apvntikd mpoxerton yo. avtenaywyn. H poper mov to
avamoplotovue eaivetol oto oynua 1.4. [5]

Ysi = Jbsi

Zyua 1.4. Movtého eykdpaoiov ototyeiov.

1.2.1.3. MetaoynuUatioTtes.

To oynuo oV HOVTEAOL TOV PHETOCYNUOTIOTH QaiveTal oTo oynua 1.5.

Ot mpaypoatikol  PETOCYNUOTIOTEG — HOVIEAOTOOUVIOL ooV £€VOG  00VIKOG
LETOGYNUOTIOTNG HE AOYO LETOGYNUOTIGHOD O GE GEPA LE HOL 1IGOOVVOUN GVVOETN avTioTaon
Z=R+jX, ovtd oaivetar ot0 oyqua 1.5.0. Ot 0oKpodEKTEC TOL TPAYUOTIKOV
LETAGYNUOTIOTH aVTIOTOL0VV 6ToVvG (uyoug k kot m. 5]

INa va e€dyovpe t1c elomaelg kKOUPwV Tov 31BVPOV SIKTVOL TPEMEL VO EKPPAGOVUE TOL
peopota I, kot I, oto dkpo Tov KAAOOL NG €V GEPA oOvOeTNC avtiotaong Z. Av 1 ohvletn
ayoydmro tov KAGSov [ —m eivar y = (1/Z), td1e o1 eyydoeig peduatog 0o divoviar og

edng: [5]
] =0
m m
Oupwg yvopilovpue ot
Iim = Q iy
U =ug/a

Apa 1 teMKT popen tov diBvpov eiva:

B [

im
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"Etol mpoxdmntel 1o TEMKO HOVTELO TOVL PETAGYNUATIOTH TOL QaiveTol 6to oynua 1.5.0.

((Z) 'Ej( Ejm lm
— ] —_— e
¢ —O—— AN —m———
+ e1 + ; i +
I-?k UI vm
B) ; Y Im
15 . E -
o AW
y(1—a) (1 —a)
a? a

— —_—

Yymua 1.5. Movtého petaoynuotiot).

1.2.1.4. ®optia kot 'evvntprec.

Yymua 1.6. Movtéda optimv Kot yEvVNTpLOV.

To @option KOt O1 YEVVATPLIEG OVOTOPIOTAVOVTAL GOV 1GOOVVOUEG UIYOOIKEG €YXOOELS
16YV0¢ Kol dgv €xovv kamolo emidpocn oto Oiktvo. Ot yevvnpleg €xovv Uryadikn £yyvon
Sci = Pgi +J Qgi , 0mov 1 evepydg 1oy0 eivan Oetikn (Pg; > 0). Opowr to goptio otabepng

woyvog &xel uryadwkn €yyvon Sp; = Pp; +j Qpi, He ™V evepyd 1oy0 va elvar opvnTikn

(Pp; < 0). Antd v aAAn ta goptio otabepng oy@yLdTNTOS £XOVV EMIOPACT] GTO LOVTEAO TOL

JKTHOL KOl avamapioTOVTOL GOV EYKAPCIEG GUVOETEG OyOYIUOTNTES Vi = Jsi + J bgi. 21O

oynuo 1.6. eaivovtor ta poviéda yio @optio otabepng ayoyluoras, @optio otabepng
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16YV0G Ko yevwntpog. Xtov wivaka 1.1. @oaivovion to mpdonua g evepyod Kot Gepyov
16006 Yo KaOe o and T1¢ Tpeig mepmtwoeis. [5],[9]

Evepyoc Ioyvg P Agpyog woyvg Q
®optio Ttobepnc AyoyoTnTOog P>0nP<O Q>0nMQ<o0
doptio Xrabepng loyvoc P<O Q>0nMQ<o0
Tevvitplo P>0 Q>01MQ<o0

[Tivaxag 1.1. TIpdonua evepyod kot depyov 1ox0OG Yoo @optio oTabepnc ay@yUOTNTOG,
@optio otabfepng 10YDOG KOl YEVVITPLOG

1.2.2. Khaoowkdg Extiuntc Katdostaong — Mébodo Erayiotowv Tetpaydvaov

Yrdpyovv 616popot aAydpBpot yuo tnv VAOTOINGN TG EKTIUNONG KATAGTACNG. X€ OUTN
mv evomta Ba avapepBovpe 6TovV KAOGOIKO EKTUNTY Kotdotaong pe v pébodo twv
eEMOYIOTOV TETPOYOVOV DOGTE VO, OATVTMOCOVIE TO amopaitnTo BewpnTikd vrdfabpo yo ™
CLVEXELL.

O eKTWNTAG KOTAGTACNG OPYIKE OEXETOL TO GUVOAO TMV UETPNOCEMV OmO OAEG TIG
dwbéoeg myeg peTtpnoev mov sivar eykoteotnuéveg oto diktvo. Ot cuvhBelg petpnoelg
OV GLVOVTALE 6T dikTva etvan ot €ENg: [7]

e Poéc 10y00¢ TV YpouU®Y, OOV TPOKELTOL Yoo EVEPYO Kol depyo oYy €lte amd TIC
YPOUUES LETAPOPAS E1TE A0 TOVG LETAGYNUATIOTES TOL OIKTVLOV.

¢ Eyyvoeig 1oy0vog otoug {uyolc, mov avapEéPovVToL 6T GLUVOAIKN EvEPYO Kol depyo 10yD
OV «KATAANYEL 6TOV {LYO 0t To ahyefpiKd ABpoIcHa TOV PO®YV POPTIOV.

e Métpa tdoewv {uydv, ta omoio TPOQAVAOS AvaPEPOVTOL GTO HETPO TNG TAONG GTO 000
Bpioketar o Luydg.

Y& UEPIKEG TEPUTTAOGELS VILAPYOVY KOl LETPNGELS PEVUATOV TOV YPOUUADV, Y10 YPOUUES
LETOPOPAS 1] LETACYNUATIOTEG, ONANON WAGUE Yol pOEG PEVUOTOC. ZTOV KAUGOIKO EKTIUNTI
KOTAGTAOTG OVTEC OEV PNGIULOTO100VTOL Ko dgv Ba avapepBove TepiocdTEPO GE AVTEG. AT
™V GAAT, LTAPYOLV KOt O1 LETPNGELS PAGIOETOV TACEWMS Kol PEVUATOC TOV €0 XONcaV e Ta
PMUs (phasor measurement units — povaoeg pEtpnong eacifétmv), LETPNOELS UE TIC OToieg
Ba acyoinbobdue oe mapakdTm® evOTNTO KO OV HaG €lvol YPNOIUES YL TNV AVOALGT TOV
KAGG1KOV ekTiun . [7]

To ovvolo TV peTpNce®V pmopel va yivel éva SOVUCUO UETPNCE®V KOl VO
avoamopootadel o,

Z hq (%1, X2, s X2n-1) €1
z e

7 = 52 — hz(xl;xz,:---,sz—l) + 52 = h(x) +e
Zm hm(xl, X9, ""XZN—l) €m
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oMoV,

e Z givanw T0 SAVLCUO TOV HETPNCE®V UE Z; Vo gfvor M avtiotoyn pétpnomn Kot i =
1,2, ..., m 6mov 10 m avIumrpocwnedEL T0 TANOOC TV PETPN|CE®Y,

e x givor To O1vVLCLO KOTACTOONG TOL TTEPLEXEL OAEC TIG YOVIEG PAONG KO TOL LETPO TV
Thoewv TOV LYOV TOL OIKTVOV £EAPOVUEVIC TS YOvViag @dong Tov {uyol avagopdc,
onAaon av &xovpe N {uyovg to d1dvucpa katdotaong stvor peyébovg n=2N-1,

e h(x) eivor to ddvocpa cvvaptnong, h;(x) sivor ot un YPORUIKEG GUVOPTNOELS TOV
GLVOEOLV TNV I HETPNON LE TO SLAVVCUO KATAGTACT|G.

e Kot TEAOG, M e givar 10 davucpa Tov mePLEYEL Tov BOpLPO TOV UETPNOEWV, EVD LE €;
va glvol To GOAALLO TTOVL avTIoTOLYEL TNV 1 pétpnon. [7]

Oocov apopa To. GOAALATO YEVIKE YIVOVTOL 01 TOPAKATO GTATIGTIKES VTOOEGELS:

® TO CQAAUO e; OKOAOVLOEL TNV KOVOVIKY KOTOVOUN HE HECN TN UNOEV Kol TLTIKY
amokAon g; cvvenmg E(e;) = 0,
® 10 GOUALTA TOV PETPNCEOV Dempovvton avelapmra, onote E(e;e;) = 0. [7]

Axopa opifovpe ™ daydvia pnTpo O106T0PAS TOV COAAUATOV TOV HETPHCE®Y OC R,
R = Cov(e) = Ele-eT] = diag{c?,d2,...,0%}. B8O mpémel va. onUEOCOVHE OTL 1] TUTIKN
andxMon g; ¢ KA pETpnong YPNOYOTOIEITOL Y10 VO ATOOMGEL TO PETPO TNG aKPiPelag g
avtiotoyng pétpnone. [7] Téhog, opiCovpe kot v wkoplovy uitpa H(x) tov peTpRosmv
g

Oh(x)

He) =—%

(1.1)

H pébodog towv ehayiotmv TETpaydvVOVY 6TV EKTIUNGT KATAGTACNS XPNOYLOTOEITON Y10
va Aoet to €N mpoPAnpaL:

> eloyiotonoinon tov Y, Wi r? (12)
> Sdedopévov 6t1z; = hi(x) + 1, i =1,2,...,m )
OOV, T M Kot h €ivon 10 TAN00C TV peETPNGE®V Kot TO TAN00C TV HETP®V Kol TOV YOVUDY
@aong Tov {uydv tov dikTtHov e€onpoduevng g Yoviog eaong tov Luyol avaeopds kot W
elvar n ptpa Bapadv 1 omoio opileton wg N avtictpoen e uitpag dtomopds R,
— R1= diggdLt L L

W=R"*'= dla‘g{af’azz' ""G%z}'

'H aAMdg pmopodue vo movpe 0Tt 10 TpOPANUa pog eivol 1 gAoylotonoinon g
aKoAovONg cuvdpTnong:
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m o)
o= Y B, popretts - aco) (13

To mpoPAnpa eraytotoroinong (1.2) 1 (1.3) Abveton dtav o1 cuvOnkeg eELayIGTOTOINGNG
TPAOTNG TAENG KavomolovvTal, OnAadn

90 =20 - TRz~ hGT = 0 (1.4

H &&icoon (1.4) eivon un ypappikn Kot pwopovue vor T AOGOVUE LLE TNV ETAVOANTTIKN
puébodo Gauss-Newton. Apa, Oa £xovpe TNV TOPAKATO ETOVOANTTIKN ADoN:

X =2 =[G ()] g (x) (1.5)

0mov,

¢ 70 k avturpocmnevel tov aplOud g exavainyng,

k

e x* givan to dtvoopa pe T Abon g k emavainymg,

e kot G(x*) ovopdletar prrpa képdovg kar opiletan sav G(x*) = HT (x*)R™1H (x¥).

H pntpa képdovg G eivar apar, CORUETPIKT TOCGO dOUKE 0G0 Kot aplOuNTIKE pe OAEG
TIC WI0TWES TNG UM apvnTIKES, GAAL Ko BeTikd opiopévn pe v mpoimdOeon 1o diktvo va
elval TANP®G TOPATNPNGIO Y10 TO AVTIGTOLYO GUVOAD HETPYCEMV. LVVETMG, 1| UNTPO KEPAOLG
OEV OVTIOTPEPETAL OALG TOPAYOVTOTOLEITOL GE (VM KO KATW TPLYWOVIKT WTPO LE OTOTEAEGLOL
TO cVOTNUA LG VO AOVETOL [LE AVTIOTPOPT] OVTIKATAGTAOT o€ KAOe emavainymn k:

G(x®)Ax**t = HT (x*)R™[z — h(x¥)], 6mov Ax*+1 = xk+1 — xk,

H nmapanave eravainmriky pébodog cuveyiletar £m¢ dtov kavoromel po omd tig 600
akoAovBeg ocuvOnkes. H mpdtn ocuvOnkn €xel va kdével pe 10 péyioto aplud emiTpentov
EMOVOANYEDV TNG HEBOSOV Kot LTAPYEL Y10 TNV TEPIMTWGN TOV TO GUGTNUO OEV GLYKAIVEL,
wote N nEBodog va punv Kataotel Evag atéprmv Ppoyoc. H devtepn cuvOnkm £xel va kdvel pe
TO OUWIVUOUO KOTAGTOONG, CGLYKEKPIUEVO OV 1 HEYIOTN TN TOV ATOADNTOV OPOpPOV T®V
TILOV TOV S10VOCUATOS KOTAGTOONG avAIESH 6E 000 d0d0YIKES ETAVAAYELS Efval puKpdTEPN
and évo emTpentd Oplo TOTE 1 OWOKACIO OTAUOTAEL Ko £OLUE Ppel Tt AVOT, dNANOT
max |Axy| < &, 6mov € givar Evag moAD pKkpoc OeTikodg apBudc. [8]

Av10 10 01010 deV £xel O1EVKPIVIOTEL KON Efvar 01 aPYIKES TIUEG YO TV EMOVOANTTIKY|
dwdkacio Tov axorlovBovpue. ‘Etol, ot tipég ekkivnong ywo tig emavainmtikés e€lomoelg Oa
elvar 1o yvootd “flat start” mov onuaivel 0Tt Eexvape pe OAa to péTpa téong ica 1,0 a.p. kot
OLec TIc Yyovieg pdong ioeg pe 0 rad. [8]
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1.2.2.1. E&iomoelg

[Ipota mapovsialovior ol EICMCELS TOV HETPNGE®V TOL GLVNOM®S XPNCYLOTOLOVVTOL
OTOV KAOGOIKO EKTUNTY KOTAGTOONS. AVTEG LITOPOVY VO EKPPAGTOVV EITE GE KOPTESIOVO E1TE
0€ MTOAIKO GUGTNUO, CUVTIETAYUEVAOV KOl avTioTorKo TO dtdvooua Katdotaong Oa etval 2N 1
2N-1, ONAad1| 0T0 KOPTECIAVO GUOTNOA GLVTETAYUEV®V dev Ba e&oupeiton 1 Yyovia aong Tov
Cuyov avagopdg amd to Odvuopa kataotaons. [Hopaxkdtw mapotibevtar or emavoainmTikég
e€10DGEIC TOV PETPNCEMV Y10 TOMKES cLVTETOYUEVES. [9],[8]

o Métpnon pong evepyod 16Y0OG:

P;j =VZ(gsi + 9i;) — ViVj(gij cos 8 + by sin §;) (1.6)
o Métpnon pong depyov 16y00G:

Qij = —VZ(bs; + bi;) — ViV;(gyj sin &;; + byj cos §;5) (1.7)

o Métpnon €yyvong evepyoV 16x00G:
P =V Z(gij + 9sij) + VEgi Vi Z V;(gij cos 8 + byj sin 6;;) (1.8)
Jj€a j€a
o Métpnon €yyvong depyov 16y00¢:
Qi = —Viz Z(bu + bsij) — Vizbi - Vl Z V](g sin 511 + bl] COoS 5) (19)
Jjea j€a
omov:

o Vi, 8; 10 mAdtog ko M yovia gdong g taong avtictoya otov Luyo i, kou §;; = §; — §;
N 010popd pdomng Twv dVo {uydv,

o gij + J bij, m ovvlemn ayoypnodmro ov cuvdiel tov i pe tov j {uyo,

o Isi +J bsi, M ovvletn ayoypdtmra mov givar cuvdepévn otov {uyd i,

o Kol o, T0 cUVOAO TV {uy®dV o1 omoiot eivar amevbeiag cuvdepévot pe to i Luyo.

To debtEPO GVUVOAD eloMOEMY TOV OKOAOVOEL Elvat Yia TOV oyYNUOTIGUO TNG KO PBLOviG
untpag H, n omoia ywpiletoan and kamwoleg vrountpes. H popen e H sivon 1 €€ng: [9]
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[ aij 6Pinj 1
a6 av

apflow apflow
a6 av

o= 0Qinj  0Qin; (1.10)

a6 av

anlow anlow
a6 av

MWVinag

0 av

O ypoppég ™c lokoProvng pntpoag pmopel va givor pe omowadnmote oepd. [

P .
KaAOTEPH Kotavonon o avovdel 1 mpd™ vropdtpa T/ 55> Vmobétovtag oTL Exovpe k
LETPNOELS EVEPYOV E€YYVCEMS Kol 1 {LYOVE, OTOV EMEWON TPOKELTOL Yo YOvVieg dev Ba Exovpe

™V mopdy®yo G Tpog T yovio @dong Tov {uYoD avapopis TPAYIN TO 0010 JEV GYVEL Yo
TO WETPO TNG TAONG:

0P, 0P, aP;
95, 08, 96,
ap P, P, op,
— 35, 3. = 95, (1.11)
a6 2 3 et
oP, 0P, _ 0P,
105, 048, = 06,

Avoivtikd Eyovue Tic mopakdto elowoelg [9],[8]:

o Metpnoeig éyyvong evepyov 16y00g (P ;):

dP; .
— = Vl Z V](gl] Sin 511 — bl] COS 511)
06 :
j€a
dP; .
— = _VlV](gl] Sin 511 — bl] COS 511)
d4;
(1.12)

ap; .
ETA 2V; Z(gij + gsij) + 2Vig; —Z V;(gij cos 8;; + b;j sin &)

! j€a jE€a
dP; .
= = —Vi(gij cos b;; + b;j sin §;;)
%,

o Metpnoeig pong evepyod 163006 (Priow):
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0P;;
l’:]/'il/}.(gijsin(SU b;; cos ;)

d6;
5 = —V;Vj(gij sin 6;; — b;j cos §;;)
j
(1.13)
5y, = ~Vi(gij cos by + byj sin &) + 2Vi(gij + Gsij)
l
dP;;
6V —Vi(g;j cos §;; + b;jsiné;;)
j
° Metpnoeig éyyxvong depyov 16006 (Qinj):
9Q: _
65 —Vi ) Vj(gijcosé;; + b;j sin ;)
jea
0Q; _
65 = V;Vj(gij cos b;; + b;j siné;;)
(1.14)
an
-2V, (bu + bsu) V;(gij sin&;; — byj cos &;5)
jea jea
dQi .
YA —V;(gij sin 8;; — b;; cos ;)
j
° Metpnoeig pong Gepyov 16x00g (Qfiow):
GQU .
K = _VlV](gl] CoS 511 + bl] Sin 511)
l
Ql] _
36, = V;Vj(gij cos b;; + b;j sin §;;)
(1.15)
0Qi; _ .
av. _V}'(gij sin &;; — b;j cos 511) 2Vi(bij + bsij)
l
00Qij .
A = —V;(gij sinb;; — b;j sin §;;)
j

. Metpriceig 1oeng (Vingg):
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aV; aV; aV; av;
- = 1’ _— = O’ =
aV;

= =0 1.1
av; a5, 96; (1.16)

Ot vroAoutotl TOTOL Kol UTPEG £XOVV TPOGILOPIOTEL TOPOTAV®.

1.2.2.2. Akyop1Buoc

Me Bdon 1o mopamdve Oedouéva UmOpoOUE Vo OdGOovUE, PrRua mpog Prua, TOVv
alyopifpo eniAvong TOV ETOVOANTTIKOV EEICMGEMVY TNG EKTIUNONG KATAGTACTG.

1.  Apyn TOV EKTIUNTY LE APYIKOTOINGT TOL LETPNTH EXAVAANYNG oTo k = 0.

0

Apykomoinon tov dvoouotog Katdotaong x oe ‘flat start’, onAadn pétpa tdcewv
Lo.p. ko yovieg daong 0 rad.

Anpovpyio g piTpag képdovg, G (xX).
Yrohoyiopdg Se€o0 pérovg g ekicwong, tk = HT (xk)R‘l(z — h(xk))

[apayovtomoinon g G (x*) ko enilvon yua svpeon tov Axk+1,

"EAeyyog ohykhong, max |Ax,| < €.
Av va, TéAoc.
Av oy, x*t1 = xk + Ax*, k = k + 1 xou emovéraBe to Ppata 3, 4, 5, 6 ko 7.

N n AW

o tov mopomdve adyoplOuo mpénel oe kébe emavainym vo emavaropuPaveror o
VTOAOYIGUOG TV GUVOAPTICEDY TOV LETPNCEMV TNG K Plovhg untpoc H yo va avavedveTon
t0 de&l péhog g e€lowong, Kabdg Kot 0 VTOAOYIGUOG TG UNTPOS KEPOOLG G e OKOTO TN
TOPOYOVTOTOINGN TNG Yo TNV EXavAANY™M ™S €vBeiag Kal avtioTpoeng avtikatdotoons. [1]

Axbépa, o mapamdve alyoplOuog Bo pumopovce 0T mpoovaEépOnke va €xel €va
HEYoTo aplBpd k emovoANyeE®V WOV GE WEPIMTO®ON TOL TOV OTACEL Vo TEPUATICEL
EVNUEPDVOVTOG OTL EPTAGE GTO UEYIOTO OPOUO ETOVOAYEDV.

210 mapapnua 1 dtveton to d1dypoppior porg ToL TapaTdve aAyOP1OLov.

1.3. Avaivon Hopatnpnowpotnrog

H avdivon mapatnpnopdtrog eivor vty mov oG mpocdlopilel av vadpyovy un
mopatnpropot fpdyyot 6to diktvo, 6TOoV PUToPoHV Vo ToTodetnBobV EMTALOV HETPNOELS TPOG
Bektioon Tov GLGTAUATOC. AKOpA, UTOpEl va Yivel 0 oxedoUOG Yo TNV apYIKn ToTofétnon
HETPNOEMV KOl TG pmopet va avoPaduiotel 6to HEAALOV pe TPocONKN aKOUO TEPIGGOTEP®V
petpnoewv. H avdivon g mopatnpnopdmtoag umopel va elvarl eite aplBuntikn eite
TOTOAOYIKT] LE TNV TPAOTN VO EIVOL EVKOAGTEPO VAOTOMGIUN. [6]

Otav éva diktvo glval pn mopatnpnolpo avtd dev onuoaivel 6tL dgv umopodue vo
eEdyovpe kaBoAoL amoteAéopata Yoo avtd. Avtd mov cvuPaivel o po TETON TEPIMTMON
elvar O0t1 umopovpe va eEdyovpe amoTeAEGUATO, OO TIG LITAPYOVGEC UETPNOELS, Yo 10l
TopaTNPACIUN TEPOYN TNV omoio kaiovue vnoido (island) kot va kavovpe ektipnon
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Kataotaong yo. 6covg {uyovg PBpickovtal péca ¢° avtn, evad ot Bpoyxol Tov SIKTHOL TTOV
Bpiokovtot kTOC TV VNoidwv Ba mopapeivovy un topatnprcipot. [6]

[Ma va éyovpe mapampnodTTo 08 €va OIKTVO TPETEL VO £YOVIE TOVAAYLIGTOV TOGEG
petpnoelg 6cot ko ot {uyoi e€apovpevon tov {uyov avapopdc. Av oniadr ot {uyol eival
mAn0ovg N ot eAdyloteg LETPNGELS Yo VA €fvat TO diKTLO TANPWG Topatnpoipo eivar N-1. Av
ol peTpnoelg pog eivon mepiocdtepeg and N-1 €yovpe mepiooeio peTpnoewv 1 omoio oG
emutpénel av Ppefodv ecaipuéves petpnoelg va aeapefodv kot vo mopapeivel to diktvo
TOPOTNPY|GLUO.

"Exovv avaivbei d1dpopot tpomot otnv BifAtoypagia yia va Bpedet av £va diktvo e 10
OLYKEKPIUEVO GUVOAO UETPNOE®V Elval TOPOTNPNOYO OAAG Kol vo Bpovue moleg vnoideg
elval TopaTnpNoIES Kt TO1Eg O)L.

1.3.1. Tomoroykn MéBoodog

1.3.1.1. Ocwpia I'pdowv

H 6swpia tov ypdoov Oa pag eavel yproiun oty tomobEtnon towv HETPNoE®Y GTO
dikTLO MoTe avtd va eivon Tapatnpriowa. ['a avtd Oa kdvovpe o GovToun aveAlvon g,

H Bewpio tov ypapwv elval o mepoyn tov Sokpitdv podnuatikedv 1 omoio Tic
TelevTaieg OEKOETIEG €€l KAVEL ONUOVTIKY TPOOOO GE EMOTNUEG OMWG Ol VTOAOYIOTEG, M
BroAoyia ko n ymueia. [10]

[Ma mv avdivon g Bewpiog TV Ypae®V ¥PNCIHLOTOOVUE EVO TETEPACUEVO GUVOAO
oToyEi®mV 016Popo TOL KEVOL TOV KAAOVLVTOL KOPLEES (Vertices - vertex) Kot éva GOVoOAo amd
ata&wvounta (evyn Eexmprotdv Kopuve®dv mov ovopalovior okpES. Zuvnlmg o1 KopueEg
avomopiotavion pe TeEleieg Kot o1 OV0 GYETILOUEVEG KOPLPEG GLVIEOVTOL LETAED TOVG LLE O
akp. ‘Etol, 10 ohvoro TV KOPLOOV KOl TOV OKUOV OTOTEAODV EVOV YPAPO, TOL GLYVA
kaieiton G. To mopdostypa, oag Bewprioovpe ®G cOVOAO KOPLEAOV Ta poOUATO EVOG
movemotnuiov. Av évag gottntg mapakorlovdel dvo pobnupata tote owtd Too dvo padnuaTe
ocvvdéovtor petald tovg pe pion okpr. AmO To TOPOTAVE® GULVETAYETOL OTL OTIS TEAIKEG
eetdoelg auTd To OVO PABNUOTO TPETEL VA TPOYPUUUOTIOTOVV GE OLUPOPETIKEG YPOVIKEG
otiypnés. H odwdwkacia g omuovpyiag tov mpoypdupatog eEetdocmv ®OTE Vo pnv
ouuminTovy o1 wpeg e&€taomng ovo padnudTOV ToL TaPaKOAOLOEL Evay 6moVOAcTNG Elvol Eva
YVootd TpdfAnua oty Bempia TV Ypdowv. [10]

‘Eoto 611 éyovpe pio axpn e={ u, v } n onoia cuvoéet Tig Kopveég u Kou v. Epocov 1
K| aviKel 6tov Ypago G T0TE 01 KOPLEES U KO V EIVOL GLVOPLIKES KOPLPES TOL Ypapov G.
[Tapiotdvovpe pe V(G) 10 cuvoro twv kopueav tov ypdeov G kot pe E(G) 1o ochvoro tav
KUV TOL 110V Ypdpov. TELog, o Babuodg Tov ypapov avamapictoTot e n Kot oxetileTon pe
0 TAN00G TV KOpLP®V TOv, eV TO HEYEDOG TOV Yphpov oyetiletan e TIC OKUEG TOL KOt
ovpPoArilerar pe m. [10]

[Mopaxdtw divovion Tapadetypota ypapwy.
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! 4 V(G) =(1,2,3.4)
E(G) = (12,23,34,41)

) ; n=4m=4

Yymua 1.7, 1o mapdderypo ypdpov
O Babudg ag kopveng eivor 10 TANH0G TOV OKUMV 01 0TTO1Eg GVVOELOVTOL GE VT, KO
OTO TOPASEIYLO LOG LTOPOVUE VO Ypayouue 0Tt 1 kopven 1 eivan Babuod 2, 1 deg 1 = 2. Av
pa kopoen etvan fabpov 1 yapaktnpileton TeppatiKn.

4
6@ 1 V(G) =(1,2,3,4,5,6)

5 E(G) = (12,23,34,41,45)

n=6,m=>5

2 3

ymua 1.8. 20 mapdderypo ypdpov

Y10 oynuo 1.8. €ovue to mopdoetypa £vOg YpApov otov omoio M Kopven 6 sivon
undevikov Paduov Kou n teppatiky Kopven S Pabuod 1. H xopver| 4 sivon fabpov 3 kow ot 1,
2 xou 3, gtvan fabpov 2, avtictoryo.

e K60e mepintwon d00 KOPLEES, Ol AMAPOITNTO GUVOPLOKES, UTOPEL VO GLVOEOVTOL
péoa and éva povomdtt. Xto oynue 1.8. 1o povomdrt 2 — 4 mwov amoteleiton amd T aKpég 23
kot 34 M 1ig 21 ko 14. To mAB0¢ Tov aKpdV OV OTOTEAOVV €va LOVOTATL KAAEITOL PUNKOG
Tov. Apa 10 povormdtt 2 — 4 eivon pKovg 2 kot to povomdtt 4 — 5 givar pnkovg 1. Av éva
LOVOTATL OV TTEPLEYEL OKUES OTTMG TO povoTaTL 6 — 6, elvar pijkovg Unoév.

‘Eva povomdrtt mov Eekvdel Kot TEAEOVEL TNV 10100 KopLue1| AEyeTon KOKAOG 1 Bpoyog
Kol 0T0 opdodetypa tov oynuatog 1.7. évag Bpdyoc eivar to 2 — 2 mov amotereiton amd TIg
axpéc 21, 14, 43 xon 32.

Av vmdpyel povomaTt PETAEL VO KOPLP®V €VOG YpApov G TOTE 01 OVO KOPLPEC
ocvvdéovtat. ‘Evag ypdoog Aéyetal cuvoedepévog av kdbe 000 omd TIC KOPLEEG TOV £YOLV
Kémowo povomdrtt petabd tovg. To oynua 1.7. amoterel évav cuvoedepévo ypdpo evd TO
oynpo 1.8. amotelel Evav un cuvdedepévo Ypdeo yuoti 1 kopven 6 dev cuvdéetor e v 1 1M
mv 2 1 mv 3 x.o0.x. H wepintwon evog cuvdedelévonv ypapov mov dgv amoTeAEiTOL Ao
KOKAovg Ba ovopdletat dévrpo kot cuvnBme cupPforileton pe T. Aévipo dev amotedel kavéva
and to Topanave Tapadetypata aAld amotedel to oynua 1.9.
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V(G) = (1,2,3,4,5.6)
E(G) = (12,23,24,15,56)

n=6,m=>5

ymua 1.9. 30 mapdderypo ypdoov — Aévipo

Télog, pmopel €vag ypdpog va givar katevBuvopevog, OnAadn n ocdvoeon petacd 6vo
KOPLOOV HEGH OGS OKUNG, EPOGOV VTLAPYEL, VO ONA®VEL Ko KotevBuvon. Ztnv mepintmon
evog Katevhuvopevov yYpaeov ot TepUOTIKEC-KOPLPES Ba yapoaktnpilovtal gite cav axpa
avaydpnong (sending-end) eite cav dxpa apiEng (receiving-end), avaioya av 1 katevbuvon
elval Tpog M amd TNV TEPLATIKT-KOPLOY| avTioTorya. [2]

Ye €vav OmOl00NTTOTE GLVOEOEUEVO YPAPO UTOPOVUE VO CYNUOTIGOVUE pE Paon v
mopandve Beopio Eva 0EvIpo Taipvovtag OAEG TIC KOPLPES TOL Kol UEPIKES OMO TG OKUEG
oV, ONAadY| Bewpdvtag Evav VIToYpPaPo Tov apytkoV pag ypheov. Tote Kdmoleg akpég Tov
POV YPAPOL dev ypnoyomotovvtol Kol o tig ovoudlovpe cvvoéopovs. I'a mapdostypa
o010 oynua 1.7. pmopodpe vo TAPOLVUE Gav OEVTPO TOV LIOYPAPo T; mov amotedeiton amd TIg
Kopveég 1,2,3 ko 4 won T1g axpég 12,23,34 pe v axpn 14 va eivon ocvvdeopog 11 Oa
uropovcape va whpovpe 10 0évipo Tr mov maAL Oa €xel T1g kopveég 1,2,3,4 kol akuég Tig
12,23 xou 14 won m oxun 34 eivor ovvdoeospog. Xto mapadetypo 1.8. dev pmopovue va
oynuoticovpe 0EvIpo a@ov o Ypapog oev eival cuvdedepuévoc. ‘Etol, katalyovue 0Tl évag
ouvdEdENEVOS YPAPog Tov amoteAeital amd N kopveég ko L akuég pmopel va oynuatiost
dévtpo N-1 axpadv kor Oa mapapévoov L-N+1 ocvvoeouot. To mapandve dev onuaivel 6Tt to
oYNUOTILOUEVO OEVTPO lval HOVOOIKO OTTMG PAIVETOL KOl 0O TO TOPASELYLO TTOV OVOADONKE
TopaTovVe. [2]

1.3.1.2. I'pdepot ota Hiektpikd Aiktva

Ta niektpikd diktva eivor éva cbvoro amd {uyovg (buses) kot kKAGdovg (branches),
OOV 0 KAAOOG cuVdEeL OLO Luyovs. O kdBe CLuydg pmopel va lval GLVOESEUEVOS LLE TOPATAV®D
and €vav KAAovg oto diktvo. ‘Etol, sivan mpogavég Ot kdBe odiktvo pmopel va
avaropootadel pe Evav ypaeo 6mov kdbe Luydg avtiototyel o€ o Kopuen kot 0 Kade kKAAdog
avtiotolyel oe pia akun. [2]

1.3.1.3. Avédivon [oapatnpnodttag pe Tororoyikry MéBodo

H mopatnpnoipdma evdg diktvov pmopel va e€aybel pe pia tomoroyikr pébodo, ywpic
mv ypnon opfuntikov pedddowv. H oamdeaon av telkd €va diktvo eivor 1 dev eivan
mopatnpolpo Paciletor 6e AOYIKEG TPAEEIS KOl EMOUEVMG ATOLTOVVTOL TANPOPOPIES Yo TN
CLUVOEGOTNTO, TOV OIKTVLOV, TOV TOMO TMOV HETPNCE®V Kal Tn Oéom mov eivor avtég
tomofetnpéveg ywpic va pag apopotv KafdAov ot Tipég Tov mapapétpov. EmmAéov, yo v

34



TOTOAOYIKT avdAivon Bewpodue OTL 01 peTpnoelg épyoviar o€ (euyn €vepyov Kol Gepyov
16Y00G6 €lte poNng eite eyyvoewc. [2]

KotaAnyoope 611 av to diktvo pog avorapoactadel pe évav ypdeo, dmmg eénynoape
TOPATAV®, TOTE OV TO GUVOAO TOV UETPNCEDV GyNUaTICEL Eva dEVTPO €Tl MOTE KAOE KAASOG
TOL JEVIPOL VO TEPLEYEL L0 LETPNOT PONG POPTIOV, TOTE UTOPOVLE VO TPOGOI0PIGOVE OAEG
TIG Yyovieg, oOnAadn Tig @doelg tov {uydv kot Ta pETpa Tovg BempdvTag OTL 01 UETPNOELS
eppavifovioar o Cevyn evepyolh Kol AePYOL 1oYV0G, B Eyovpe €va TANPEC TOPATNPNOLLLO
diktvo. 'Etol, ) tomoroywkn péhodog Eexvaet pe o p€tpnomn pong poptiov kot mtpoomadei va
QTIaEEL éva KoTevBuvopevo dEVTPO TO 0moi0 va TEPVAEL amd OAOVS TOL {LYOUG HEC® QVTOV
TOV KAAOWV. XNV TEPITTOON TOL deV €lval ETITVYNG 1 TOPATAVE S1OOIKOGIO TOTE OVTO TOV
emdIOKeTOL Etvan va pTioytel Eva 0doog (forest) OnAadn o Ypapog va amoteleiton amd TOAAN
dévtpa pkpotepov peyébovs. ‘Etol, éyovpe mapatnpnoywdmro oe kabe dévipo Eexwpiotd.
[Ma va ovvoéoovpe ta dévipa Aomdv TomoHeTovpE PLETPNGELS EYXYVOEMG LE OMOTEAEGLOL TOL
OEVTPO VO EVAOVOVTOL KOl TO 0AG0G TEAMKE va yiveTol Kot TdAl 0Evipo Kab1oT®dVTOg TO O1KTLO

TAMPOG TaPOTPNoO. [2]

[Ipéner va onueimBel 6TL o€ Evav aAyoplOo oV SOVLAEVEL [LE TOV TOPATAV® TPOTO eV
etvarl dvvatov va mpoPreedel n acpaing toroBémon Tov petpnoewv £yyvons. 'Etol, npémet
onuovpynBet éva onueio eravaeopdg Tpv v tomodétnon eyyhoemv Yo TV TEPITTOON TOV
Oa ypelaotel. [2]

Axépa Opmg Kor petd v tomofénom OA®MV TV UHETPNCE®V UmOopel vo pnv
KOTOPEPOVIE VO GYNUATICOVHE £VOL OEVTPO KO GLVETIMG VO UMV EYOVUE TAPATNPNGILOTNTA.
Tote avtd MOV TPETEL vau Yivel givan va Bpovpe T Topatnpnoieg vncideg. Avtd pmopet va
yivel pe v mopakato oladtkacio [2]:

I. Aogaipeon TV peTpioemv eyyOGE®MG TOL gival TapaKeIULEVES e TOVAAYIGTOV Eva KAADO
oL 0ev oynuatifel kKOKAo-Bpdyo pe GALOVG KAAGOVG TOV LITAPYOVTOG dAGOVG.

2. Avavéwon tov ddcovg kot emavaAnym tov Prpotog 1 péxpt va agapefodv dAeg ot un
amopaiTNTEG EYYVOELS.

1.3.1.4. Tlapadetypata Avédivong Hapatnpnopotmrog pe Tororoyikn MéBodo

[Mopaxdtw divovtar pepkd mapadeiypota yio vo yivel TANPOS KOTAVON TN 1 TOTOAOYIKY|
pébodog. ‘Eotw éva diktvo €&1 Quydv méve 6t0 0mo10 TOmoBeTovUE TIC WETPNGELS PONG
QopTiov.

Y10 oymua 1.10.0. eaivetanr éva diktvo pe petpnoelg pong oyvog kot oto 1.10.0.
QOIVETOAL O 100JVVOALOG YPAPOS TOL HE TIC LETPNOELS VO efvan TOTOOETNUEVEG L OOKEKOUUEVQL
BéAn dote va dnAdveton 1 katevBuvon g pétpnone. Eivan gpoavég 6TL o1 mévie poég mov
&xovv tomoBeBel 6t0 Yphpo oynuatilovv dEVTpo Kot to SiKTLO G Yo AVTO TO GUVOAO
LETPNCEMV £Vl TANPMOC TOPATTPY|GLLLO.
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@ ®

® Power Flow Measurement

# Power Injection Measurement

Yymua 1.10. [Moapdderypa avérivong mopatnpnoipndmtog 1o, (o) diktvo (B) avtictorog
YPaQog

(o) O,
@ ©)

® Power Flow Measurement

& Power Injection Measurement

®» ™ e -9

Symua 1.11. [apdderypa avérivong mopatnpnoipndtntog 20, (o) diktvo (B) avtictorgog
YPaQog
Y10 oynuo 1.11.0. @aiveron Kou wdh to 1010 dikTLO YWPIC 0VO UETPNOELS PONG 1GYDOC.
Ao tov 16000vapo Ypaeo mov eaivetol oto 1.11.0. dev éxovpe Eva d€Evipo aArd Eva 06.00G
AmOTELOVUEVO OO OVO OEVTPO. LVVETMG, EXOVUE UM TOPATNPHGO OTKTVO ATOTEAOVUEVO A0
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S0 TapaTNPNOIUES VNGI0EG, avT oL amoTeAeital and Tovg {uyovg 1 Kot 2 Kot ovTh OV
amoteleiton omd Tovg 4, 6 Ko 3.

(o) ©

@ ®

& Power Flow Measurement

& Power Injection Measurement

Symua 1.12. Mapdderypa avérivong mopatnpnoipndttog 30, (o) diktvo (B) avtictorgog
YPaQog
Y10 oynuo 1.12.0. eaiveton 10 1810 dikTLO YWPIg TIC dVO PETPNGELS PONG 1OYVOG KOl LLE
™V TPocOnKN pia £yyuong 1oyvos. Tov 16000Vapo Ypaeo mov gaivetor oto 1.12.6. n £yyvon
16YV0¢ avamopiotatol pe pio KEV) E0OTEPIKE KOPLET KOl TPOKVTTOLY OVO OEVIPO, TOL TO
ouvdEel M Kopuen S. Xvvemmg, €yovpe mAEOV Eva OEVTIPO Ko TO OiKTvOo Elvol TANP®G

TOPOTNPY|GLUO.
1.3.2. ApiBuntikry Mébodog

Onwg Ko oty T0ToA0YIKN €101 Kot 6Ty aplfuntikn péBodo vmobétovpe 6TL 1 evepydg
ponl kot £€yyvon 1oyvog elvor mavta Cevydpt pe v depyo. ‘Etol, Otav  €yovue
TOPATNPNCIULOTNTO Y10 TN Yovia edong Tov {uydv Ba £govpe Kol Yoo To HETPO TOV TACEWDV
tov Quydv, avtictorya. [2]

1.3.2.1. I'pappikd Movtého Metpncemv

Ov petproelg eyydoemg 1ox00G¢, pong 1oxvOC Kol TAceE®V ekEPAOVTOL UE [0 Un
YPOUUIKTY S10VUCUOTIKY 10OTNTA:
fX) =z (1.16)

omov, To X &ivar 10 YvOoTO O14VLGHO KOTAGTAONG KO
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0 Z givor 10 Odvooua NG KMpokog petpnoemv, mov and vrobeon dev mEPLEYOLV
oQAALOTO.

H vnobeon 0611 01 petprioelg dev meplEyovv o@AApato dgv €mnNPealel v aviivon
TOPOTNPNGIULOTNTOG TOV OIKTVOV. [2]

Ao Vv pocéyyion tpd@ng TaENS Tov Taylor 1 (1.16) pag divet:
HAx =z— f(X°) = Az (1.17)

omov, to H givon 1 laxmProvr] vroroyiopévn yia to apyikd d1dvuso KATAGTAONG Kol

Ax=X-X".

1.3.2.2. Avéivon Ioapatnpnopdtntag

Agdopévov 0tL M oyxéom (1.17) avapépetor 6TIC VTAPYOVLGES UETPNOCELS LE YPNOT TNG
TPocEyylong tp®TnS Tééng Tov Taylor yia v extipunon kotdotoons, oniladn 1o Ax, pumwopet
va VTOAOY1IoTEL EPOGOV M TAEN TG unTpag H elvar ion pe v d1dotacn tov davocuatog Ax.

[2]
o Anhodn apkel, rank(H) = size(4x).

Yndpyoov Opmg kot GAAOL TPOTOL Yoo TNV OVOALOT TAPOTNPNOUOTNTOS, O 1
aviivon g H oe tpryovikég untpeg kot ypnomn g pebosov Peters-Wilkonson mov
avVOAVETOL OUECHG LETA. [2]

o Mé£Bodog Peters-Wilkonson

XOoppova pe v péboodo Peters-Wilkonson 1 woxmBrovr prtpa H Ba yivet:

H = [AL/I] (] (1.18)

omov, ot L ko U givon pa k@tow (Lower) kot pia ave (Upper) tptyovikn untpo
kol M givan o opBoydvia (rectangular) punepa. [2]

Kotd ) owdikacio g mapayovtomoinong, mbavo va givol amapoitn n petddeon
YPOUU®V KOl OTNA®V HE KATOAANAO TPOTO OCTE VO PNV ONUOVPYOVHE KOTA TNV
mopayovronoinon otoyeio og B€celg O6mov dev glyape vopitepa (zero pivot), ywpic va gival
otyovpo 011 Ba T0 ETVYOLUE CVTO, KLPIWG AV TO dIKTLO deV lval TAPATNPNGIUO. XE TETOLES
TEPUITAGELS TO. KAVOLPLOL GTOLYEIR TOL dnovpyovvtol aviikadictavtol pe v Tun 1 ko n
mopayovronoinon ovveyiletal. 'Etor n uqtpa L mwov oynpatiCeton Ba éxer dnuovpynoet
TEYVNTA KATOw Katvovpla oTotyeia Tov Ba avTioTotyovv 6€ KAAGOLG.

Ao v oyéon (1.17) pe v (1.18) €yovpe:
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LUAx = Az° (1.19)
MU Ax = Az" (1.20)
omov, Az = [(4z8)T (4z")T]".

Edd mpémer va tovicovpe 6Tt yuoo v avdAvon mopatnpnoidtntog, ol tpmteg N amd
™G petpnoels, mov 10 N avtictotyel oe KAAOOLS, €lval €TAPKNC, QPOV OVOTOPIGTOVV &V
ypoppkd aveEaptnro cOVoAo amd petpnoeic. [2]

Av 10 31KTVO €lvol TOPATNPNGIUO, LE AVTO TO GUVOAO TV PETPNoEWVY, M| e&lowon (1.19)
Oa pog dlver undevikn Adon yror undeviko dtivocpa Az°€. Av dev eivat TapoTnpGIo, ot TIHEG
oV 4z¢ mov avtieToyovV oTo zero pivot g L, kot mov elyav aArdEel TexvnTd o T éva,
Oa petatpamovv avbaipeta oe TWES OpopeG TOL UNdEVOC. Avti M dwdikacio eival
16000vaUn He T0 va TpocsBécovpe o véa PETPNOT GTO VITEPYOV GUVOAO TMV LETPHGEMY Yo
oToV avtiotoyo KAGdo. Xtn oxéon (1.19) pumopovpue va kdvovpe peTABECES YPOUUDVY Kol
OTNAGV €161 OGTE Ol YPOUUES KOl GTAEG TOV OVTIGTOLYOVV OTIG TWES OV Bécape teXvNTa
toec pe éva va Bpebovv o610 T€A0C ™G punTpag Ommg eaivetal oty (1.21): [2]

LO 0 U() Ue Axo _ e 0
[Le IuHO IuHAxu]_AZ _[Azue] (1.21)

Omnov &yovpe: [2]

o Lo: o K4tm Tptymvikn untpo un unoevikng opilovcac,

o Up: pa dve tpryoviky pitpa pun undevikng opiovoog,

o L.: o opBoydvia (rectangular) untpoa,

o U,: wa opBoyovia (rectangular) pntpa,

o I,: wo ptpa ddotaong N, pe i 1 ota daydvie otoryeio g,

o N,: 1o mnBog tv zero pivot mov Ppédnkav kor ta Bécoue ica pe 1 xotd v
TOPOYOVTOTOINGT TNG 1K®PBLavnig,

o AzE: 10 ddvocpa pe Tig ovbaipeto aALUYUEVEG O U1 UNOEVIKEG TIUEC,

o Ax, ko Ax,,:  Avon yio tovg KAGSoLG.

KotaAnyoovpue 611
Ax, = Az, ° (1.22)
UO AxO = —Ue Azue (123)

H Aon mc (1.23) pog diver to Axy, Tov omoiov ot un pndevikég Tég Bo avtioTotryovv
OTOVG UM TOPATNPNoIHovs KAAdovs. To cuvoro Twv un mapoatnpnoey kKAadwy Ba eivar n

EVOoN TOLG HE TOVLG KAGOOLG TOL AVTIIGTOYOVUV OTI KOTOY®PNoe Tov Az, Kol
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avayvopiotnKav Tponyovpéveos. MOAG ol un moapatnproipot kKAadotr Bpebovv, pmopovv va
a@opeBovV amd TO SLAYPALLLO TOV SIKTVOL Kot £T61 Ba EXYOVUE TIC TAPATNPNOYLES «VNOIOESH
TOV O1KTOOV. [2]

H mopandve dwdwkoasio avardetar o Eva mopdderypo diktoov 6 Luymdv mov eaiveton
oto oynua 1.13: [2]

|
|

Yymua 1.13. Moapdderypa mapatnpnopdmrog o€ diktvo 6 uydv.

H wkopovn Ba elvat:

L6 -1 -1 -1 -1 =1 1 0 0
Ps1o0 2 0 0 0 0 0 0
Py,2to 0 3 0 0 0 0O
HL70—1—1—1—1010
~P{0 O O O 5 6 0 0
PO 0 O O O 6 0O
1sfo -1 -1 -1 0 0 0 1
P,,t0 2 3 0 0 0 0 O

H moapayovronoince ¢ omoiog pog divel Eva zero pivot otnv oTHAN-ypouun 8, oniadn
0 kKAGo0G 8 dev eivan mapatnpriolpos. To zero pivot yivetal ico pe £va Kot £XOVLLE:

1 0 0 000 00
0 1 0 00000
0 0 1 000 00

p-|-1 -1 0 100 00
0 0 0 01000
0 -1 0 10 1 0 0
0 -1 0 11110
Lo 1 -100 0 0 1
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1 0 0 0 O 1 0 0
011 0 0 O 0 O
001 0 0 O 0 O
y=10 0 0 -1 -1 2 0 0
0 0 0 O 1 0O 0 0
0 00 0 0 -2 1 0
0 00 0 0 0 -11
0 0 0 0 0 O 0 1
Kot oopeova pe v (1.21) €govpe
1 0 0 O 0 1 0 7
0 1.1 0 0o 0 o0
0 01 O 0 0 0
Uy={0 0 0 -1 -1 2 0
0 0 0 O 1 0 0
0 0 0 O 0o -2 1
0 0 0 O 0 0 -1

Apa 1 Ao givat:

—0.5
0

1
2
3

Axy = 4] 1.0
5
6
7L 0.5

Omnote extd6g tOL KAGdoL 8, o1 KAGdor 1, 4, 5 xou 7 mov €Qouvv Un UNOEVIKEG
KATOY®OPNOES 010 Otdvooua Ax, Oo avtiotolovv G€ N TOPATNPNGIUOVS KAAGOVS. Av
AQUPECOVE OVTOVG TOVG KAGOOLE amtd TO OIKTVLO TPOKVTTOLV Ol TOPATNPNGIUES «KVNGIOEGH
(etvan kuKA®pEVEG) OTTOC PaitveTan oTo oynua 1.14.

Yymua 1.14. Iapatnpnoipeg vnoideg Tov mopadeiypatog tov oynuotog 1.13.
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1.4. Aviyvevon ko Avayvaopion Ecpaipévov Metpricemv

H aviyvevon, avayvopion kot ekkabdpion, av eivar Suvatdv, EGOOAUEVOV LETPTCEDV
elvar pa amoapaitmtn dwdwkacsio tov ekTyunt) Koatdotaons. o dtdpopove Adyovs ot
HETPNOELS TOV Tadpvovpe og €va dikTvo TepEyovv cedipata. Tétolo cedipata opeilovral
otV axpifela T@v opydvav kot TG d1dkaciog LETAd0oNS Omd amOCTOCT TOV LETPOVUEVOV
dedopévov. ‘Exovtog 0e0opévo 0Tl 6T0 GOVOAD TV PETPNCEDV VILAPYEL Tepiooeln, BEAovE
TETOW0 GOAALOTO VO, PIATPAPOVTOL KOTA TNV KTiUnon kotdotoaons. To €10og Tov eidtpov mov
YPNOOTOLEITOL EVOEYOUEVOG VO dopéPeL avdroya tnv puEB0do G eKTiUnoNg KotdoTaomg
mov emiAéyetot. [3],[8]

Meydlo peyébn ceaipatoc umopohv va TpoKHYOLV OTOV TO. OPYOVO LETPNGELS £XOVV
pvOuotel AdBog 1 Exovv cuvdebel AdBog. Axopo, HEGH TOL OIKTVOV EMKOVMVING UITOPEL GTOL
dedopéva va Eyovpe kdmowo amotvyio 1 apketdg BOpvPog mov Vo AALOIDVEL TO. OEOOUEVA.
Ext6¢ and avtd dpmc ocpdipata pmopel va Tpokbyovy kot Ady®m AavOaouévov dedouEvav
NG TOTOAOYiO TOV NAEKTPIKOV OIKTVLOV, TOV TPOPAVAS o EMNPEAGEL TO, OMOTEAEGLOTA TOV
extiun kataoctaonc. [3],[8]

Kémoa amd 1o AavBaouévo dedopéva aviyveboviol €0KOAM, OTWG APVNTIKA HETPA
thoewv 1N vrepPolkd peydieg N HIKPEG TIHEG TAGE®Y OTOL avé povada peyeédn. Axdua,
eUQOVN oAt eVTOTILOVTOL OTIG POEG AV £XOVUE UEYAAES POPESG otV APIEN oE Evav
Cuyod og oyéon pe v avayopnon ond avtov. To Pacikd opmg TpoPfAnua dev gival avtd ta
ocpdipota. o ovtd &rovv avamtuyfel SladIKOGIES avViyVeELONS KOl OVOYVAOPIONG TOV
ECQUALEVAOV LETPNCGEMY TTOV TPOEPYOVTAL OO OTOLOVONTTOTE TAPAYOVTA U] TOTOAOYIKO. [3]

[8]

Emneon éxovpe avaepepbel povo ot pébodo erayiotwv terpaydvov (WLS - Weighted
Least-Squares) kot 1 aviyvevon Kot avoyvopior eGEUALEVOVY PETp|oemV eCapTdtal amd TV
pébodo extipunomng Katdotaong o kdavovue avdivon yw v yvootr) puéhodo extipnong
KOTAGTAOTG.

Me v ektiunomn eloyiotOv TETPAYOVOV 1 aViYVELCT KOl OVOYVAOPLICYT] EGPOAUEVOV
LETPNCEMV YIVETOL LETA TNV EKTIUNOT KATAGTAONS UE TOV VIOAOYICUO TWV LVTOAOIT®V TV
petpnoewv. OAn n dwdwocio Paciletor moved oto VIOAOUTO. TV HETPNCEMV KOl TNV
TPOGOOKMUEVT] KATAVOUT] T®V THOVOTHTOV aVTAOV. [3]

H 6An dwdwoacio Paciletor oty ypoupkn oavdivorn g extipnong eiloayiotwv
tetpayovov. H extiunon xatdotaong eloyiotowv TeETpay®dvoOv 1Kovomolel T ocvuvOnkn
BértioTov: [9]

] (x)
0x

=0

6mov 10 £ = lim;_, ¢, x°.
Anhaodn éxovpe,
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HT(®RY(z—h®)) =0 (1.24)

Me 6la T peyédn g eicwong 1.24 va givatl yvootd.

Axopo, opiletar cav oc@dipo ektipnong katdotoong to 6, = X — X, TO 0Omoio av
vroBécovpe Ot glvatl TOAD HKPO €XOVLE,

h(x) = h(®) + H(R)S, (1.25)
Kot

z=h(X)+ HX)6, +e (1.26)

omov 1o e givor o B6pVPO TV pETPN|CEMV.

Me avtikatdotoon tov (1.25) kot (1.26) oty (1.24) éxovpe,

HT(®)R™Y(H(X)5,+¢e) =0 (1.27)

8y = (HT®)R™H®) " HT®)R v = —GLHT (£)RLe (1.28)
Topa, uropode va opicovpe 1o ddvucspua vroroinwv [9],[8]:

r=z—2=h(x)+e—-h®) =
=HX)6, + e
= —H&)GHT(®)R le+e (1.27)
= —-H®)GHT(®)R Ve

= (le

H pntpa Q ovoupdletar ptpa gvaicOnciog vroroinmv ko ek@pdlel v gvoucincio
TOV VTOAOIT®V TV HETPNOE®V G OYEon HE Ta oQdApota Ttov petpioemv. H pntpa
evasOnoiag €xet Tic eng w0 TES [3],[8]:

o dgv €lvol CLUUUETPIKN EKTOG KOl OV 1] SOCTOPA TOV CPUAUATOV TOV UETPNCEDV £ival
{010 y1o0 OAEG TIC LETPNOELG,

. Nx0x0x*..0=1,

. NRAT = OR.
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Oocov apopd T0 COAALATO TOV HETPNCEMV, GOUEMOVO HE TOV EKTIUNT EAayioT®V
TETPAYOVOV, akoAovBovv v Katavoun Gauss 1 0AMMG KAVOVIKY] KOTAVOU 0TS QaiveTol
and Vv topakdto oyéon [3],[8]:

e; = N(O,R;;), i = m\00G TV peETPrioEWV.

I'vopilovtog v ypopukn oxéon avapeco oTo LITOAOUTO TOV UETPICEDV KOl TO
oQAANOTA TOVG, amd TV oxéon (1.27) €ovpe 6TL | GLVAPTNON KATAVOUNG TUKVOTNTOG TOV
VTOAOIT®V TOV LETPNOEWV Elval:

E{r}=E{Re} =0E{e}=0 (1.28)

Y. =Cov{r}=E{rrT}=QE{rrT} 0T = NROT = OR (1.29)

H X, ovopdleton pntpo O100mopas VTOAOIm®V Kol To Ol0lydvie oTOoryEio NG
YPNOYOTOWVVTOL YO VO aVAYVOPICOVUE TOEG HETPNOELS £YOVLV UEYOADTEPN OKpiPetla.
Axopa n pTpa X, £yl TIg aKOA0VOEG 1010TNTEG:

o Etvot pior soppetpic] pitpa pe TpoyLatikovg mapayovteg Hovo
o XS Tk
o L=t/

1.4.1. Katnyopromoinon twv Metprioemv

Ta diktva nAekTpIKNG evépyelag TOavOV va TEPIEXOLV SAPOPES KATNYOPIES LETPNCEWV
mov givon tomofetnuéveg o€ Eva avtd. Ot HETPNGELS AVTES TAPOVGLALOVV SLAPOPES WOIOTNTES
Kol EMOPOVV oTNV EKTIUNOTM KATAGTAONS Ol LOVO AGYO TNG TWNG TOVS ARG Kot AOYO TNG
0¢onc tovg o1o diktvo. Ot Kt yopieg eivar o1 e€ng: [3]

»  Kpioweg petpnoeis: givatl avtég mov av agapedodv amd 10 GHVOLO T0 HETPNOEDV TOTE
0 diktvo oamd mapoatnpnowo Oa yiver un mopatnpnowo. H omin g pntpog
dwomopdg mov OBa dovue mopakdto Bo eivor Pndév, HEe GLVERELDL TO VTOAOUTO TNG
pétpnong va givor mavto unoév. [3]

»  ITheovalovoeg petpnioelc: givol ol pun KPIGYES HETPNOELS, O oToieg Ba pog divouv un
UNOEVIKO VITOAOUTO PETPN|GEMV. [3]

»  Kpiowo Cevyog: givar 600 mheovalovoeg HeTPNOELS TOL av apopefovy Tantdypova Ha
TPOKOAEGOVV UT TOPATPNOUOTNTA GTO diKTVO. [3]

»  Kpioweg k-minbovg (k-tuple): mov mepiéyel k mieovalovoeg LETPAOELS, TV OTOIWV 1
OTOULAKPLVOT] OO TO GUVOAO TMV UETPNCEWV B0 TPOKAAEGEL N TAPATNPNGIULOTITO TOV
dwtvov. Kapio amd tic k  petproeig dev mpémel va avikel 6€ €va. GOVOAO KPIGIL®V
petpnoenv pkpdtepov mANBovg. Ot k avrtictoyeg omAieg g untpog daomopds Oa
elvat ypoppukd eEaptnpéveg.
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Ot kpioweg petpnoelg pmopovv va Bpefodv edéyyovtag yio ypappuikés eEAPTNOELS TNG
loxkoBovng puntpoc. Kotr vmdpyovv aiydpiBuor oty Piprloypapio mov pmopovv va
TPOGA0PIGOVY TTOLES Efva 01 KPioIEG LETPNOELS. [22]

1.4.2. Aviyvevon Ecoaiuévov Metpiicemv

Mo omd TG pefOSOVE Y10, TV AViXVELST] TOV ECPAAIEVOV HETPTICEDV EIVOL 0 EAEYXOS -
(chi-squares test), n omoia pe TO0 OVOUO TNG A0 TO EAANVIKO Ypdppa ¥ Kot VITOAOYILEL TIg
SpopEc HeTalh TV TAUPATNPNCLOV KOl TOV OVOUEVOUEVOV TOV. [12]

H mopondve dpwg pébodog dev elvarl akpipnc Adyo mpooeyyicewv mov yivovtal. Kat
{omg va amotuyeL va Ppel ECQAAUEVEG LETPNOELS GE E01KEG TEpTTOGELS. 'ETot O avaivcovpe
pa o akpPng HEB0dO e (PO TOV KOVOVIKOTOUEVAV VTTOAOTITWV. [3]

1.4.3. Aviyvevon Ecpaipévov Metpriicemv pe Kavovikoromuéva Ynorioura

Ta kavovikomomuévo, vrorouwa (rV) vmoloyilovron gdxola pe omhf] Staipeon g
AmTOALTNG TIUNG TOL VIOAOITOL PE TNV OVTIoTOYYN TETPOY®VIKY pila TOV O1ydVIOL GTOLYEIOVL
™G UNTPOg dieTopds voAointmy dmtmg eaivetal otov Tomo (1.30) [3],[8]

r.
rN = nl (1.30)

Vi

To diévuopo kavovikomomuévay vroloinov 7V akolovdei Ty Kovovik Katovour Kot
OLUVENMG Umopel M pEYoTN TN TOL va oVYKpel pe €va OTOTIOTIKO KOTOOAL Yoo Vol
AmTOPACICOVHE av VTAPYOLV 1| Oyl €0QOAREVEG peTpnoels. To KAt®EAL ovtd givar mov
TPOGA0PILEL TNV vaucOnGio GTNV AVIXVELST TOV HETPNCEMV.

To dthvuoua KavovIKOTOmUEVOV VTOAOTT®V £xel TG €EG 1010TNTEG:

I. Av é&ovpe o poévo eoc@aiuévn pétpnon, n omoia dev glval kpiown, ovte (gvyog
KPIGIUADV LETPNCE®V, TOTE TO UEYIOTO OO TO KOVOVIKOTOMUEVE LTOAOTO  €ivol avTod
oV avtotolyel omv eceaiuévn pétpnon. H dwdmto avty wydel akdpo kol o€
TEPUTAOGELS TOAATADY EGPUAUEVOV HETPNCEWV. [3]

Av10 pmopet va amodetytel ebkora Bempdvtag v mepintwon va Egovpe pa k pétpnon
eo@aiuévn e, # 0 ko OAeg Tig GAAeg petpricelg yopig opdipata e; = 0,j # k, dpa

&yovpe [3]:
rj=.(2jkek J=1,...m
v e 2 ek

riv = =
T VR Er iR
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3 5, T emex Ke xpRion TG YVeoTHG W18 TTag
 VZniRk 220 < Zriirj
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2. Amd v mopomdve ovicotto Bo TpokLYEL 16OTNTO HOVO TNV TEPIMTOGN TOL N
pétpnon k kar n pérpnon j arotelovv kpicipo {evyog HETPNCEMY, OPOV O AVTIGTOT(ES
oTAeg G unTpog Olaomopds Bo  sivor  ypoppkd €E0PTNUEVEC. XVVETMS, TO
KOVOVIKOTOMUEVO volouta, €vog Kpiowov (ebvyovg Ba eivan mhvta ico kot Oa
Kaf1oToHV TV avoyvopion TS ECQUAREVNG HETPNONG adhVATH OKOUO Kol oV OVTN
aviyvevetal. To 1010 Ba cvpPaiverl ko av Exovpe Kpion mAeldda petprnoemv. [3]

1.4.4. Avayvopion Ecpaipévov Metpricemv

H avayvopion tov scepolpévov petpioemv pmopel va yiver pe emefepyacio tov
KOVOVIKOTOMMUEVOV VToAoimmy. Yrdpyovv otdpopec péBodot kat mapakdtm mapovctdletal o
aAyopiuog g ovopalopevng Meyiotov  Kavovikomompévov  YmoAoimov (Largest
Normalized Residuals — 13,,.,.).

H pébodog avtr PBaciletor omv amddEEn TOV KAVOUE TPONYOLUEVMG GTNV TPAOTN
W010TNTO TOV KOVOVIKOTOMUEVEVY vtoAoinwv. Kat aroteAdeitol and ta akoiovbo Pripata [3]:

I. AvYon ¢ ektipnong eloyiotwv TETPAYOVOV Kol LTOAOYIGHOS TOL Ol0VOGLOTOG
VTOAOIT®V TOV UETPNCEWV:
1 = 2z; — hi(X) i=1,..,m

2. YmoAoyopOG TOV KAVOVIKOTOMUEVOV VTOAOITWOV:
N |ri|

rN = . 1
i = i=1,...m
1 Zr,ii

3. Evpeon 100 k GGTE 10 T VoL gfvar T péY1oTo amd GA0 o KOVOVIKOTOMUEVO, VITOAOITO.

4. Avrd > ¢, 6mov 10 ¢ givar éva KaTOEML AvoyVOPLONG EGEAMIEVOVY TGOV Kot GLVHOmG
emAéyetal ¢=3, TOTE avivedTNKe E0QUALEV pétpnon. Av i < ¢, Téhog.

5. Aogaipeon g pétpnong mov avtiotoyel oto k Kovovikomompévo vmdAouto Ko
emotpopn oto fua 1. [3]

1.4.5. T'evikevon

SOUQOVE HE UEAETEG TEYVIKOV  VTOAOYIOHOD TNG UNTPO SGTOPAS KOl TV
KOVOVIKOTIOMNUEVAOV VTOAOIT®MV G€ EKTUNTEG KATAGTAONG EAMYIOTOV TETPAYDOV®OV TOL
Bacilovtol o H0. TPOYPOUUOTIOTIK HOOMUOTIKY Olotvmtmon kot AapBavovioag vmoyn
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TEPLOPICUOVG KATOAYOVUE OTL 1] UNTPO SIOKDLLOVOTG avEEAPTNTA OO TOV EKTIUNTY €lval o
EMOPKNG Kot a&lOTIOTN TEXVIKN OVIXVELONG KO AVayVOPIoNG EGPOUAUEVOV peTpnoewy. [11]

1.4.6. Tomoloyikd Zeaipato

Kotd v tomoloyikt| avdivon eAEyyeTon N KOTAGTACT) OA®V TOV SOKOTTAOV KOl TOV
SOKOTITIKAOV UNYOVIGLAOV Y10, VO, GXEOACTEL TO LOVTEAOL TOV SIKTOHOL MG TTPOS TOLG CuYovg Kot
TOVG KAGOOVG. € KAMO1EG OTMAVIEG TEPUTTAOGELS T OEOOUEVA TTOV AQUPAVOVTAL KUPIMG Y10l TOVG
dlakoTTeG umopel va unv glval to 6otd, toTe T0 HoVTELD LUYOV-KAAO®WY Tov OMpiovpyeital
etvarl AavBacpévo. [7]

I'evikd ta TvmoAoykd ceaipata yopilovion € dVO KATNYOpies:

o Yeaipato  Kotdotaong KAAOWV: TEPAOUPAVOLY TNV KOTACTOON TOV  YPOUUOV
HETOQOPAC KOl TV peTooynuotiot®v. Edd €yovpe dvo €idn ocooipdtwv. Tn
ouUTEPIANYN GOAAUATOC GTNV OTO10l AMOGVVOEETUL KATOO0 GTOLXEID TOV OIKTVLOV 7OV
Bempeiton €vidg O1IKTVOL Kol TO GEAALN amokAgicpov O0tav cvuPaivel to avtibeto,
ONAadN KEmo1o ototyeio Tov dkTHOL va Bewpeitar EKTOC OIKTVOV EVA EIvVOL GLVOEIEUEVO
o€ owTo. [7]

o Ypaipato pvOuicewv VTOGTAOUOV: £(0VV VO KAVOLV HE GEAALOTO GTOVG OLUKOTTEG
oL ovvdEovy (Yol ecmtepikd o€ évav vmootabud. ‘Etol, €yovpe éva opdipa
dwaipeomng otav évag Luyog AavBaouéva yopiletar ota 600 1| CEAALN CLYXDVEVLONG OTOV
dvo Eeympiotoi Luyol AavBacpéva Bempovvion g évag. [7]

Enedon ta tomoloyikd o@dApoto 00nyodv GE  AMOTEAECUATO HE  ONUOVTIKEG
OlLPOPOTIOMGELS EIVOL ONUAVTIK] 1] OVOATTUEN OMOTEAEGUOTIKAOV HNYOVICUAOV Yo TNV
OVTILETOMION TOVS. To TOmMOAOYIKA GEAAUATO OTNV EKTIUNON €AOYIOTOV TETPAYDOVOV
avveLOVTOL Kal avoyvopiloviol HEcHm TOV KOVOVIKOTOUEVOV DTOAOITMOV Y10l TOTOAOYIKA
ocpdrpoata. [7] Ta xavovikomompéve VTOAOUTO, Y1o. TOTOAOYIKA GOAAUATO £YOLV TNV o1
AOYIKY 0AAG S10PEPOVY MG TTPOG TOV OAYOPIOUO amd TV AVAAVCT TTOV £YIVE TPONYOVUEVOC
YO TIG ECQUAUEVEG LETPNOELC.
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2. Movaoeg Métpnong ®aocbet@v otnv Extipnon Kortdotaong

To mAektpikd dSiktvo Kol yevikd 1 Propnyovio Topoy®yNG MAEKTPIKNG EVEPYELNG
amoutohv T  aEOTIOTOVE KOU OIKOVOHIKOVG YEWPIGHOVS eEauTiog TOVL  OVTAY®OVIGTIKOD
nepBarrovtog Tov terevtainv ypdvav. ' va emtevyBovv avtoi o1 6tdYoL elvar onuavtikd
va gmtevyfel akpiPrig amewovion TG KOTAGTACNS TOV SIKTOOL G GLVONKES XEPICUOV TOV
aAAdCovv Katd v ddpkela g pépas. ‘Etot, n extipnon katdotaong €xet yivel amapaitnn
o€ k6B cVyypovo diKTVLO Y10 VO TPOGOOPIoTEL N PEATIOTN KATAGTAOT TOL GLGTNHOTOG Pdomn
TV 0edopévay petpnoev. Ot 0edopéveg LETPNOES Olvoviol Omd TIG OTOUOKPVGUEVEG
TEpHOTIKEG povadec (remote terminal units — RTUs) mov eivor eykateotnuéveg 6tovg
VTOGTAOIOVS KoL LITAPYOVY GYEAOV € OAa Ta dikTva. [7],[16]

H and6doon tov extiunm kotdotaong eaptatal o€ peydro Pabud and to emAeypévo
ocvotnua petpnoemv. o avtd 1o Adyo sivar onpoavtikd Katd v avafdduicon tov SIKTowv M
TNV €YKATAGTACT] VEOV TUNUATOV TOV OIKTVOV VO EMAEYOVTAL Ol LETPNOELS, ToTodesia Kot
€ldog pétpnong, He Tétolo TpOTo  MOTE VO €ival Glyovpn 1N TOPATNPNGIULATNTO TOV OTKTVOV
OAAG Ko va VTdPYEL aPKETN TTEPIGGEL Y10 Vo, uropel va avtaneEEA0el oe mbavég amotuyieg
oL umopovv va cvopfovv. Avtd eivar 1o mPOPANUe g PEATIoTC TOMOBETONG TV
petpnoewv. Extog opmg amd to mpdPAnpa e 1omofEtnone tov HETPNOEMY VTTAPYEL KOl TO
TPOPANUA TG SLVATOTNTAG TOV EKTIUNTH KATAGTOONS VO GUVEYICEL Vo AE1TOoVpYEl aELOTIoTA
(robustness) KaTd TV ATOUAKPLVCT| LETPNGEMVY 1 KAAO®V, Tpdypota Thovd va cuppfovv vmo
Kamoleg kataotdoels. TéAog, N mepiooeia Kot 1 0EOTIGTION TOV EKTYUNTY] OTOLTOVVTOL KOt Y10
va umopel M ektipunom Koatdotaong vo evtomilel Kou vo agopel ocedApoTo Kotd v
avtiotoyn Asrtovpyia. [7]

To televtaic ypOvVi o©TO. GULOTAUHOTO MAEKTPIKNG €VEPYELNS €lonyOnoav ot
OLYYPOVIGUEVEG UETPNOES PACIOETOV G€ UEPIKOVS LITOGTAOUOVS TV dkTO®V. Ot pHovAadeg
pétpnong eacifetadv (phasor measurement units — PMU) givor cuokevéc mov mapéyovv pa
Betucnc akolovBiog pacifétec Tdoems Ko peOUOTOS POCIGUEVOVS GTO LETPOVUEVO, GTLLOTOL
Téong Kol pevUATOC oL 6TEAVOLY ot vtostadpoil. Ta orjpata avtd eivar cuyypovicuéva pe
Bonbewr tovL dopveopikoy maykdopiov cvotnuatog 0Béong (GPS — Global Positioning
System). [7],[16]

H ypnon tov PMU pmopel amd povn mg va pog 0OGEL TO OMOTEAECUO TNG EKTIUNONG
Kataotaong epocov €xel eykataotabel o povdoo PMU oe kdbe (uyd tov diktvov. To
YEYOVOG OTL dgv pag oivel HOVO ToV Pac1BETN TAoNg AALN KO TOVG PAGIOETES PEVOITOG GTOVG
ovvdedUEVOVS 6TO {UYO KAASOVG umopel va 00N YNGEL AKOUO KOl GTNV EKTIUNOT KOTAGTOONG
TPAYUATIKOD YpOVOL Omd €vov YPOPUIKO EKTUNT OV Ogv Ba ypeldleTol EMAVAANTTIKN
pébodo yia va AvbBel, oe avtifeon pe tig ovpuPatikég petpnoeis. [13]

2.1. H Iotopia Ty Movadowv Métpnong ®acifet@v (PMUs)

O yovieg @pdong tov 1acemv TV (UYOV TOV NAEKTPIKOV SIKTO®V NTOV TOVTA £vol
EVOLOPEPOV OVTIKEILEVO Y10l TOLG UNYAVIKOVS TTOV aoy0A0VVTOL e TO NAEKTPIKA dikTva. Efvot
dedopéEVO OTL M evepydG pON 10YVOG GE LU0 YPOLUT HETOPOPAS 1oY00G givarl oxeddv avdioyn
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HE TO MUITOVO TNG SPOPAS PACTS TOV TACEMV OTIG GKPEG TG YPauuUnS. Agdopévou OTL 0
oYEOICHOG Kot 1 Agttovpyio o€ €va dikTvo NAEKTPIKNG evépyelag Bewpeitarl va glvarl dueca
OUCYETICUEVES HE TNV €VEPYO POMN 10Y0V0G, M UETPOVUEVN dopopd @AoMg ota dKpo ™G
YPOUUNG petapopds sivar Eva evdwapépov 0épa. ‘Etol, otic apyéc tig dekaetiog tov 1980
avaeépOnkav oe tpelg dnuocievoelg véeg nEBodol mov okdmevav oe amevdeiog péTpnon
dpopag edong. Evd akoAovOncav kot dAAEg Epevveg 01 omoieg dev gival Gg ypron onueP.
[14]

Nuepa, M TEXVOAOYiD HETPNONG PACIOETOV €Yl TN YEVVNOT TNG OTNV £PELVO TOV
TPAYUATOTOLEITAL Y1O. TNV  OVOUETAOOCT] TAOV YPOUU®DV HETAPOPES O©E VTOAOYIGTIKA
unyovnpato. Ot ToAoidTePeg EPEVLVEG TOVTIGTNKAY WHE TNV EUPAVICT TOV POCIGUEVOL OF
HIKpoemeEePYaoT NAEKTPOVOOL T dekaetia Tov '70. [14]

INUOVTIK NTOV 1 €PELVO Y10, VITOAOYIGUO TMV EMOVOANTTIKOV £E10MGEMV Y. KOO
YPOVIKO Oelypa dGTE VO TPOCOOPIoTeEL av eu@aviletal KAmoog amd Tovg 06K TUTOVG
oQAANOTOC TOV TOOVOV VTTAPYEL OE U0 TPLPACIKT YPOUUN peTapopds. H épevva avtn elye
ooV amoTEAESH VO UnV xpetdletal va AOvovtol emavoAnTTikeéS eE1I0MGELS, GAAD TEMKA Vo
ompyBoldv og o TeEYVIKY PAGIGUEVN GTN GUUUETPIKN avi OACT] avAAVoT OA®V TOV TACEWV
Kol pELUATOV TOV 6ToElmV Tov diktHov. 'Etot, Ntav mAéov epiktd va vTtoAoyietohv Ola Ta
ocpdipoto pe pa egicoon. To 1977 dnupooiedre éva véog aiyopiBuoc Paciopévos oe
CUUUETPIKEG GUVIGTMOESG Y10, TNV TPOCGTACIO TOV YPOUUDV UETAPOPAS. LVVETMG, TPOEKLYOV
OmOTELECUOTIKOT aAyOP1OHOl TOV VTOAOYILOV TIC CUUUETPIKES GLVIGTMGES TMV TACEWV KOl
TOV PELHATOV TOV TPUOV PAcEwv. Mg ypnon ovtdv tev aAyoéplBuov ovortdydnkov to
oLYYXPOVO GLGTNUOTO UETPNCEDS PACIOETOV Kol GUVIOHO OvOyVOPIoTNKE 1 onuocion TG
BetuKn g axoAovbiog HETPCEMY TOV OMOTEAECAY TO YVMOOTO dlAvucpa Katdotaong. To 1983
avayvopiotnke N onuavtikdtnTa g 0eTikng akoAovdiog Tdoewv Kol PELUATOV KOl QLT 1M
onuocigvon pmopel va Bewpnbel cav n apyn TG cLYXPOVNS TEXVOLOYIOS TWV GUYYPOVIGUEVEOV
petpnoewv eoacletov. To moykdopio ovomua Oéong (GPS), mov elxe oapyioer va
OVOTTTOOCETOL  EKEIVY] TNV TEPI000, TPOCEPEPE E€vaV  AMOTEAECUATIKO TPOTO Yo TOV
CLYYPOVIGUO TOV UETPNCEDV TOV CUOTNUATOV NAEKTPIKNG EVEPYELD OE LEYAAEG OMOGTACELS.
Toa mpoOTO TPOTOTLO HOVAO®V  GLYYPOVIGUEVOV petpnoewv  eoacletov  (PMU)
onuovpynnkav amd v Virginia Tech «xatr tomofemOnkav oe vmootabuotg Ttov
OUEPIKAVIKOV MAEKTPIKOV OkTtOvov. H mpodtn eumopikn katackevny PMU dpyoe to 1991.
Avty ™ otiyun, 016popot Kataokevaotég tpoopépovy PMU wg gumopikd mpoidv Kou 1
avantuén tov PMUs yo ta cuetipota 16x00¢ mpaypatonoleital og moAEG YOPES o€ OAO TOV
k6opo. H IEEE dnuocievoe mpdtuma 1o 1991 ya ta apyeion dedopuévmv mTov dnpuovpyovviol
Kol Tov petadidovror and to PMUs. Mo avaBewpnpévn £€K600m TV TpoTiTTOV £K00ONKE TO
2005. [14]

2.2. Movaoeg Métpnong @oocetov (PMUs) ko IMoykoocpo Xvotnpo
BO¢ong (GPS)

H yprion tov GPS pog mpocseépel dvo Pacikd mieovektnuota. Avtd sivor o akping
YE@YPOUPIKOG TPOGOOPICUOG GUVIETAYUEVAV Kol 1) TPOGPaoT o€ £va moyKOGHI0 poAdt Tov Oa
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umopel va kataypdeet xpdvo (time stamp) ot petrpnoelg doyeta and v tonobecia amd
omov 11§ maipvovpe. Ta PMU gykatactddnkav 6tovg vmootadpods NAEKTPIKNG EVEPYELNG Kol
pe v ovvoeon tovg pe to GPS xatdpepav va mpocdiopilovv 6mOGTA TV GLYVOTNTO TOL
EVOALOGGOUEVOD PELIATOG KO TAGNG TOPBEYOVTOS GTY GUVEXELD TOVS PAGIOETEC GOUPMVO LE
T0 Ttarykdopo porot tov GPS. [18]

Ot ovyypovicuéveg petpnoels tov PMU €xovv m oppayida-ypdvov (time-stamp) amod
TOVG OLAPOPOVS VTOCTAOUOVS KOl HOC EMITPEMOVY VO EYOVUE W0 CLVOPT EKOVO TNG
KOTAGTAONG TOL OIKTOOL KAOE O€OOUEVN YPOVIKY] OTIYWY], QQAPOVTIAS £TGL TNV avAyKn Vo
vmoroyifovpe T yovio @aong oOpeove pe kdmown avBaipetn yovia avaeopd OTMG
ovpPaivel 6Tovg cLUPATIKOVG EKTIUNTEG KatdoTtaong. [18]

2.3. Xpfjon tov Movaowv Métpnong @acifetov (PMUs)

H ypfion tov ocvuyypovicpéveov HETPHCE®V UIOPEl Vo EMNPEAGEL TOLG EKTIUNTEG
KOTAGTAOTG LUE d1APOPOLS TPOTOVS, OTws: [18]

v EyKatdotaon GuyypovICUEVOV WETPHOEMV 6€ LIApyov diktvo ywpic vo éxovv 1
dVVOTOTNTO TPOYUOTOTOINONG EKTIUNONG KATAGTAONG AMOKAEIOTIKA. TOTE &Yovpe Evav
eEKTIUNT]  Kotdotaong mov Ba  moapopeivel pn ypoppkog kot Bo  axoAovOet
EMOVOANTTIKEG Oradkacieg emilvong pe cvoppotikég kot un cvpPatikéc petpnoelg poadi
N o0mwg €xel mpotabel ektipnon katdotaong o€ 6vo Prpata. [18],[17]

v. H gypfion 10V ovyypovicpuévov — petphoemv Yoo Oéuato  avabedpnong
TOPATNPNCIUOTNTOG Kol TOTOOETNONG HETPNCEWY, akpifetlog kal aglomaoTtiog, avaAvong
CQOAUATOV TOGO TOTOAOYIKOV 0G0 Kol petpnoewv. Evo eetdletarl kot n ypnon toug
Yo KOmoleg KPIoeEg UETaPANTEG AOYO NG SuvATOTNTOS TOVG YL OPKETE LYV
derypotoAnyia. [18]

2.4. Apyprtektovikny Zvotipatog pe Movaoeg Métpnong ®@acifetov (PMUs)

Apyikd, ag dovpe T0 UTAOK dtdypapp tov VAKoL tov PMU (oynua 2.1), and dmov
QoiveTal OTL To OEOOUEVO TTOV PETPDVTOL TEPVAVE atO GIATPO Yo va opadomomBovv chppwva
pe to kpurnpro Nyquist Kot 6T GUVEYELN GE £VOL LETATPOTEN AVOAOYIKOD G€ Ynelokd onpa. O
TOAOVTOTNG KAEWMUATOC-dong petatpénel Tov maAnd tov GPS avéd éva devtepodiento o€
poe akoAovBio amd apl@unpévoue ToApovg HEYOANG TaXOTNTOS TOV YPTCLOTOIOVVTOL KOTE
mv dstypatonyio TV KOUATOHOpeAV. O HKPOETEEEPYUOTNG KAVEL VITOAOYIGUOVS GTOVG
eaoc1fétec e dwakprrn oapdpewon Fourier. Kot tedkd ta ypovikd cepayiopuéva dedopéva
npowBovvian e €va dapecorafnty dedopévav PEC® OKTVOL emkowvmviag. [22],[15],
[21],[14],[20]
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Symua 2.1, Maiok dtdypoppa Tov VAKoD pog povadag pétpnong eacifetov (PMU).

To obomuo emikowvwviog mov elyape pe TG CLUPOATIKEG UETPNOES UTOPOVCE VO
avaropootadel pe €va aotépt 6mov OAot o1 vrootafpol EMKOW®OVOLGHV HE TO KEVIPO
EAEYXOL POV GLYKEVIPOVOVTAG OAO TOL dEdOUEVE KAOE LEPIKA OEVTEPOAETTA OVTA T YOLVALY
0T0 GUGTNUO EMOTTIKOV EAEYYOL Kot omdKTNnong Ocdopévav (supervisory control and data
acquisition —-SCADA). [19]

Me Vv wipodo tov ¥pdvov dev vanpéav TOAAEC aAAayég otn poper tov[19]. Zto
oynua 2.2 eaivetal to OepeMdOeg S1UYPApLE EVOC GUGTIIATOS GUYYXPOVIGUEVMOV LETPTCEDV
omov amapoaitnn eival n obvoeon twv vrootadumv pe ontikés tvec. Ta PMU cepayilovv
YPOVIKA TO OEOOUEVO HEGM TNG OOPLPOPIKNG TOLG GVUVOESNG Kol OAOL Ol vmootaduoi
EMKOIVOVOVV UE TO KEVTPO EAEYYOVL HEG® TOL dtadikTvoL [20]. [22]

Zymua 2.2, OgpeMdOEg 010y PO GUGTHUOTOS LE GUYXPOVIGUEVES LETP|CELS.
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H mepiodog vmoroyiopod g KaTdoTaong Tov SIKTHOV ad TOV EKTIUNTH pewmdnke and
dekamévte og MyOTEPO Ao £vOL AETTO AOY® TNG KAAVTEPTG VTOAOYIGTIKNG 1GYVOG OV YvOTOY
dwbéoun pe v mwhpodo tov ypoévov. To Opo TG TEPLOSOVL EKTEAEONG TNG EKTIUNOMG
Kataotaong eivarl 1 mepiodog cLALOYNG TV dedopuévev and o SCADA kot ¢ avtictoymg
ypovikng andxhong. H ypnon cvyypovicpévev petpnocwv oe kébe vrootaduod avti yia tig
ovpPatikég peTpnoels Ba pog TPosEEPEL Evav eKTIUNTN MO €VEMKTO, o 0&lOmoTO, Mo
YPNYOPO KOl HE KOADTEPT TOLOTNTO 0EdOUEVMVY oV Ba TepthapPavel KaAdtepo e0povg COVNG
dikTLO emKOIVOVING Kot o Katovepnuévn faon dcdopévov. [19]

To oot emkovovidov Ba &xel v akdAovdn vrodour). Xe KaOe vrostabuo Exovpe
&va, LYNAOD €HPOVG CVLOTNUO ECOTEPIKNG EXKOVMOVIOG TOL 07010 0 d1KOMGTNG (server) Oa
OLVAAEYEL OO TAL OESOUEVO TOGO GLYYPOVIGUEVOV OGO Kot GUUBATIKOV peTpioemv Kot Oa
VIdpyEL M SLVATOHTNTO VA YIVOVTOL VTTOAOYIGHOL LE TIC GUYYPOVICUEVEG LETPNGELS, OPOD £YOVV
ovyvomta derypotoAnyiog 30 1 60 edpec 10 Aemtd, 660 avtd Ba Ppickovion akdOpo otV
Baon oedouévov tov vmootaduov. To cvommuo emikowwviog mov Oa GLVOEEL TOLG
vrootafpovg Ba ivar Kot avtd VYNAOV g0povg dikTLO Kot B emKovVEL Kot e T0 KEVTPO
Eleyyov. [19]

"Emg topa 610 K€EVTIPO €AEYYXOL TOV OIKTVLOV VILAPYEL Hia BACT OEGOUEVOV TOV GLAAEYEL
Kot enelepydletal OAa ta OedopéEVa Yo va eEAYEL TO ATOTEAECUO TIC EKTIUNONG KATAGTAOTG.
Xe éva O0lkTtvo pe PHOVO GLYYPOVICUEVEG HETPNOEIS B UmOpECOVUE VO EXOVUE WIKPOTEPEG
Bacelg dedopévmv otovg vTooTadovg mov HBa ekTEAOVV 01 10101 TOVG aAYOPIOUOVE EKTIUNONG
KOTAGTAOTG Y10l TUNHO TOV OIKTVOV KO VO GTEAVOVV GTO KEVTIPO EAEYYOL TOL AMOTEAEGLOTA TO
omoia Ba etvan ypovikd cepayiopéva Kot dev Ba vtapyel TpdPAnua va xpnoiporombovy Kot
01 CLUPOTIKEG LETPNOELS LETA OTO KEVTPO EAgyyov. [19]

2.5. IMheovektnpoto kol Merovektpoto Xpfiong tov Movadwv Métpnong
®ac0cTtov (PMUs)

Ot GUYYPOVIGUEVEG PETPNOELS £XOVV HEYOADTEPT GLYVOTNTO JEYUOTOANYING GE GYEon
HE TIC CLUPOTIKES KOt £TGL UTOPOVUE VO £YOVE TO GLYVY| OMEKOVIOT] TG KATAGTOGNG TOV
SIKTHOV, GUVETTAOC KO YP1YOPOTEPN AVTIOPOOT) GE OIGTOYIEG TOV OIKTVOV. [26]

Me Baon ta 0ca €YovHE avaQEPEL TPOKVTTEL OTL Ol CLYYPOVICUEVES UETPNOELS Eivart
YPOVIKA cppaylopéveg (time stamped) kot o€ oy€on He TIG GVUPATIKEG TOV OEV EYOLV YPOVIKN
ocppayida &xovv TOAD HIKPOTEPO GEAAULOTA, OPOV Ol KABVGTEPNOEIS TOV EIGAYOVIOL OTIG
YPOVIKEG OmOKAIcELS glvar TOAD puKpés. Ot KaBLGTEPNGELS TOV GLYYPOVIGUEVOV UETPTICEDV
opeilovtal otV KaBLGTEPNON EMKOIVOVING-UETAPOPAS, TNV KABLGTEPT O™ O1Ad00N G KOt TV
kaBvotépnon ovpdc, dNAadN OVTH TOL OQPEIAETAL GTO OGO POPTMUEVO €ivol TO OIKTLO
EMKOWWVIOG, £T61 EXOVUE toomm delay = tirans T tprop T tqueue- [19] Ot Twég oT1g omoieg
Kopaivovtor avtég ol kabvotepnoels eival 6to civoro Tovg mepimov 210 ps yio emiKowmvio
pe Aepavikég ypappés kot 100 ps yio emkowovia pe ontikn va. [26]
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Me Vv apytekToviK] ToV SIKTO®V TV TEPLYPAPNKE TOPATAV®, OTOV 01 LTOGTUOOL
€XOVV OIKEG TOVG VITOAOYIOTIKEG LOVADES Kot EEAYOVV AMOTEAEGUOTO, TPOKVTTEL OTL TO KEVTPO
eréyyov Ba €xer Mydtepo @OptOo gpyaciog kot oev Ba ypewdletar va €xel TOCO HEYAAN
VTOAOYIOTIKN] 1oY0 0VTE TOCO HEYOAN Pdon odedouévov Yoo vo amofnkevel Ao ta
anoteréopoata mov Ba ypealdtav apyud. [TapdAinia dev Ba vTEPPOPTOVETOL KOl TO SIKTLO
Yo ™V petagopd tov dedouévev. EmumAéov, swodyeton kor M €vvolo NG EKTIUNOMNG
KOTAGTAOTNG GE TEPLOYEG TOV SIKTVOL TAPAAANAQL.

Yrhpyet n ouvatoOTnTo. YPNONG TWV GLYYPOVICUEV®V UETPNOEDV GE EKTIUNTEG OVO
fnuatev 6mov YPNOYOTO0VVIOL Ol GLYYPOVICUEVEG UETPNCEIS YO Vo, EAEYYOLV TNV
alomotion kKol TV akpifeld TOv OIKTLOV N M YPNON TOVLG TAPUAANAQ HE TNG CLUPOTIKEG
HETPNOELS Y10 VO Oivouv kodvtepa amoteréopata. Etot, o1t vmootabpoi mov €govv cupPotikég
LETPNOELS OEV avayKALOVTOL VO ApOPEGOVV TOV EEOTAICUO TOLG OAAL TV YPNOLOTOOVV
TopaAAN AL

TéLog, coppmva pe amoteAéopata Epevvag 1 xpnomn tov PMUs Beltidver Ty akpifeia
NG EKTIUMUEVNG KOTACTOONG KOl 0VTO Yiati o1 HETPNoelg mov mpoépyovion omd to. PMUs
Exovv HKpOTEPO GOAAIATO OO TIG CVUPATIKEG LETPNOELS. T AmOTEAEGLLATO TPOEKLY OV AUTTO
ENeYX0 €6l TEPIMTMGCEMV LE GTASIOKY] VENGCT TOV apPlOLOV TV GUYYPOVIGUEVOV LETPTCEMV.
[MapampnOnke 6t n avénomn g axpifelag twv pHETPNoEOV AOY® TOV GLYYPOVIGUEVOV
LETPNCEMV EIYOV GOV ATOTEAECHO 1) EKTIUNOT KOTAGTACTG VO EYXEL TO OKPPT) OMOTELEGULOTOL.
[24]

To apvnTikd Kot KOPLO EUTOOI0 Yo XPNON TMOV CGLYYPOVICUEVMOV HETPNCEMV Eival TO
VYNAO T0V¢ KOGTOG TOL KaB1oTA SVGKOAD VO £YOVUE TANPWOS TOPATNPNCIUA dTKTVA LOVO LE
OLYYPOVIGUEVEC HeTPNOELC. [27]
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3. Extyuntég Katraotaong

Ext6¢ 100 KA0GG1KOD EKTIUNT KOTAOTOONG OV TEPIYPAYAUE GTO TPADTO KEPAAOLO
EXOLV avamTLYTEL Kot GAAOL EKTIUNTEC. XNV avamtuén véEmv alyopiBumy onuovtikd poro giye
Kol 1 €l6000G TV GUYYPOVIGUEVOV UETPCEMV GTO GLGTNUOTO NAEKTPIKNG EVEPYELNS TOV
EMOIDKOVV OMOTEAEGLOTO, GE TAYVTEPOVS YPOVOVG, pe KaAvtepn akpifeta kot Pertioon tov

AEITOLPYIOV, OTOG 1 TOPATNPNCIUOTNTO, 1) OAVIYVELON KOl OVOYVAOPIOT EGPOAUEVOV

LETPNOEMV KOl YEVIKA OAOL TOL TAEOVEKTILOTO TV LOVAS®V LETPNONG PACIOETMOV.

3.1. M£000o0og Peter kon Wilkinson

H péBodoc avt etvan po evarroxtikny pébodo tov KAACGIKOD EKTIUNTN KATAGTOONG 1
omoio Yo TNV TOPayovToToinon TG 1K BLovig UNTPOS YPNOLOTOLEL TNV TPIY®VOToiNnoT G€
LU, 6mov L (Lower) Ba eivon po kdto tpryovikny untpa kot U (Upper) por dve tpryovikn

unepa. [4]
H=LU (3.1
Omnote yia ) AV6N TOL EKTIUNTH AYVODVTAG TO GOAApaTa Oo EXOVE:
HTH Ax = HT Az
UTLTLU Ax = UTLT Az
LTLU Ax = LT Az
Kot 6étovtoag
Ay = Ulx (3.2)
EXOVLLE,
LTL Ay = LTAz (3.3)
"Etolrn Mon éxet ta eéng Prpata: [4]

1. mapayovtomoinon g lakwpPavng pe v pnébodo LU.

2. Yroloyopdc tov Ay and v (3.3). Te owtd 1o P vroroyilovpe v LTL pe

nopayovronoinon Cholesky @dote ot ovvéyelo va  KOvovue UTPOS TIO®

VTIKOTAGTOOT).
3. Ymoloyiopudg g Ax pe miocw avtikatdotaon pe ypnon e (3.2)

H pé0odog avth mpoteivetar emedn o vroloyiopdc LTL dev éyel 6600 TEPopIoHong

Kot SuokoAiec &xel 0 voroyioudg tov HTH. [4]
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3.2. Exnypnmic Eloyictov Terpayoveov pe Ilegpropiopodvg lIoodtnrog
(Equality-Constrains)

H 1¥éa viomoinong avtod 10V EKTWUNTY| TPOEKLYE OMO TOLG TMEPLOPIGHOVS TOV
onuovpynnkav ot uNTpo kEPOOVE AOY® TV TOAD HEYOA®V PBapdv mov &lyov Ol TOAD
akpPeilg peTpnoelg OTme Nrav avtég mTov NTav tonofetnuéveg oe Luyohg UNdEVIKNG £yyvong
(zero-injection busses). H Abon mov avt) n péboodog mpoteivel givar o1 HETPNOELS HE TOAD
peydio Bépn va Bempovviar KOTYOPNUOTIKO GOV 160TNTEG 6TOV KAUGOIKO ekTunty|. ‘Etot,
TPOEKLYE TO TPOPANUO TOL TEPLOPICUEVOL  EKTIUNTH  EAOYIOTOV TETPAYOV®OV, OV
dtvmmverol og eENG: [4]

> ghoyiotomoinon tov J(x) = % [z—h()]TW [z - h(x)]

(3.4)
> dedouévov 6tic(x) =0

Omov o mepopiopdg c(x) = 0 avamoaplotd TIG €KOVIKO aKplPelg HeTpnoels, Om®G g
UNOEVIKTG £Yyvomg Kot o1 omoieg dev Ba mepiéyovtan atnv h(x). Ot vrdromeg petafAnTég etvan
YVOOTEG Ao TO TPMTO KEPAAao. [4] , [28], [29]

To mpoPAnua (3.4) Advetar pe v pébodo Lagrange wg e&ng:
L=](x)— Ac(x) (3.5)

Kot o1 cuvOnkeg mpmdng TaENG glvat:

6L6§Cx) =0=>HWI[z-h(x)]+CTA=0
(3.6)
6La(/1x) =0=>cx)=0

6mov C givar n piTpa yra Ty omoio woyvetl € = dc(x)/0x xar givor N wkoflavy pRTpa Tov

c(x). [4]

Me ypnon g peBdoov Gauss-Newton ot un ypoppikés eE0MOEG ADVOVTOL
EMOVOANTTIKE COLOOVA LLE TO YPOUUIKO GUOTNHAL:

[HTIéVH COT] [z_bﬂ _ [HT w Azk] 3.7)

—c(x*)
ne Ax = x**1 — x* xan 4z* = z — h(x¥). [4], [28], [29]

Edd mpémer va toviotel 0tt 1 pntpa Papovg W dev mepiéyel mAEoV TOAD HEYOAOVG
apBuovg mov Ntav 10 KOvpro mPOPANua. H pébodog dpmg €xer éva pelovéktnua 10 omoio
eaivetal oty e&iomon (3.7). [Ipdxertan yo T UTPO. GUVTEAEGTAOV Ol 0TO{01 Eiva 0lOP1GTOL
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KOl EYEL GOV OMOTEAEGLLOL VO TTPETEL KATA TV TTOPOYOVTOTOINGT) TG UNTPOS VO TPOGEYOVLLE VO
dwtnpeitor 1 apOuntikny otabepdHTNTO KOL VO PNV KOTAGTPEPETOL 1] 0PYIKN cLpETpia. [4]

Axopa, a&iCel va onuelmdel 6t1 0 aplUoC KATAGTAONG TN WNTPOS CVVTEAECTAOV GTNV
eElowon (3.7) umopel va PektiwBel pe omdn kKApdkoon v ocvvOnkng Lagrange omwg
eoaivetal Ttapakato: [4], [28]

L=a(x)— ASTc(x) (3.8)

H xApdroong a dev el kdmow €mppor) OtV EKTIUNGN KOTAGTOONG KOl 1GYVEL
A = ald. Axoua, oy emavanmrikny eicmon mpénel va aviikatootadst o W pe aW ko
ouvenmg £yovpe: [4], [28]

_ [aHT W Az

P | e

39
C 0 _As ( )

[Ma va €govpe apketd pKkpods aptBpovs KOTAGTAONG TPEMEL TO o Vo EMAEYEL gite cav

1 , m , . , p
a= elte cav a = 57— AMuOG, av to a Beopnbel ico pe 1 pmopel ov apBuoi
max Wy; XLy Wi

Kataotaong mov Oa mpokdyouv va givor moAd yepdtePOl amd avToHS TNG GLUPATIKNG UTPOG
képoovg G, emewdn ot Tég Wi ocvvnbog eivor moAD peyoADTEPEG GE GYECN MUE TOVG
ovvteheotég g C. [4]

[Ipémer axopa va TovieTel OTL Y100 TOV EAEYYXO TNG TOPATNPNOIUOTNTAG KATH TOV EAEYYO
oL Babpov ™ lakwpravig utpag H mov elyape otov KAMco1Kd ektyunty kotd ) pébodo pe
nmeplopiopovg oot tag N lakwProvy mov mpémer va ehéyEovpe Oa meptlopPdvel kot v
wkopfovy C. Anhadt, 0o eléyEovpe tov Podud e [H C]T dote vo pnv éxet ypoppkd
eCaptuéveg otnAes. [29]

Kot xatd v aviyvevon €6@QoApEVOV TWHOV TEAL GTOVS LITOAOYIGHOVG TPETMEL VO
Kévoupe ypnon tov eElcdcemv g wkofrovig g C. Andadn avti g Q Ba éxovue v U
omov:

v=[2 ST =[2 &

kot t01E Oa dyovpe X, = E;R xaur = (I — H(X) E; HT(R)R™Ve. [11]

3.3. Exktipntig pe PMU

[Mopaxdtw Bewpovpe 6T T0 SAVLGHO HETPNOE®V TOL KAOOCGIKOD EKTIUNTH 7OV
TEPLYPAYOUE OTO TPMTO KePAAato Oa xet tov dgiktn 1, 4pa 21 = Zaaogucos extiunri- OHOL0,
Ba Bewprcovpie Yoo OAQ TO SIOVOGHOTO KO TIC U TPEG TTOV ELYOLE OVOPEPEL Y10 TOV KAOGGIKO
EKTIUNTY.

Apa, Eyovue TIC €ENG OVTIGTOLYIEC CUVOYIGUEVES GE VAV TIVOKOL:
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At My
Atdvoopo 1 Mrtpa Atdvoopo 1 Mrtpa VOoHOT ) mpa
, , , , 2VYXPOVIGUEVOV
Khaoowov Extyumt| tov | Klaoowov Extiunm oty , ,
, , Metpricewv onv Evotnra
lov Kepaiaiov Evotmra 3.3 13
z VA Z,
xk x* x*
h(x") hy(x*) ha (x*)
H(x) Hy (x*) Hy (x*)
e e, e,
R R, R,
G G, G,
r 7 Ty
Zr Z'7"1 Z'7"2
[Tivaxag 3.1. Tlivaxoag perovopaciog Pocik®v SVOCUATOV Kol UNTPAOV TOV KAUCGGIKOD
eEXTIUNTA Yo TV evOtTa 3.3 Kol 0VTIGTOLI0 GUYYPOVICUEVOV LETPNGEDV

‘Exyovtag xdver tic mopamdve avtiotolyieg ag Bewpnoovpe €va 0edtEpO O18vLGHO
peTpNoe®V [e Toug BeTikng akolovBiog PpaciBéteg Tdong Kol pevUATOg £6T® Zy. Apa, KATA
avTiototyio. OA0 TO OlVOGUATO KOl Ol HNTPES TOL OVTIGTOLYOVV GOTIC GLYYPOVIGUEVEG
petpnoelg v PMUs Ba etvan pe dgiktn ovo 6mtwg eaivetal kot otov mivaxka 3.1. oy tpitn
otAn. Tlpénel va toviotel 0TI 6TIC avTioTOlY(iEG TOV Tivake £xOovUE TAVTA TO {010 OAVLGHA
KOTAGTAONG Kol ovTd yoti Oempodpe 0Tt puAdpe yioo 1o 010 diktvo. ZVVERMS, APOV TO
SAVLG O KATAGTAOTG EE0PTATOL LOVO atd TNV TOTOAOYIO TOL SIKTVOV AOYIKO Eival Vo E(OVUE
70 1010 ddvvopa katdotaons. H pdvn dtupopd tov dlovicHOTOg KATAGTAOTG Umopel va givart
av o 10 ekppdlovpe oe KAPTESIOVEG 1 TOMKEG GUVIETAYUEVEG, 1 OAAXYN OU®G O
KOPTECIAVEG GE TOAIKES KOl TO AVATOO0 OEV OMNUIOVPYEL KATO1 S10popd 0T d1adIKacia 1 T
dedopéva.

Axbépa, mpénel vo mpocEEovpe OTL Yoo TNV TOVTOYPOVY XPNON TOV GLUPATIKOV Kol
CLYYXPOVIGUEVOV UETPNCEDV £XOVUE TO TPOPANUE OTL Ol GUYYPOVIGUEVEG Elval YPOVIKA
CQPUYIGUEVES, VD Ol oLpPatikéS éxovv tov (uyd avaeopds kot OAeg ol ywvieg @dong
Bpiokovior oe oyéon pe owTOvV. AV AOUTOV KOVOLHE TNV TOLTOYPOVN YPNON TPEMEL VO
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vroAoyicovpe TNV Ol0popd GAacnc mov o £xovv ol GLUPATIKEG UE TIC CLYYPOVIGUEVES
LETPNOELS MOTE VO, £XOVV T OVO GUVOAN HETPNCEMV KOV ovapopd. M mpopavig Avon Oa
nrav otov Luyd avaeopds tTwv copPatikav petpnoemv vao torobetovpe PMU, dote va givar
OUECHOG VITOAOYIGHEVT 1] SLOPOPA PACTIC TOV GLYYPOVIGUEVOV amtd TIG GLUUPATIKEG LETPT|OELS.
[13]

Emniéov, ekt6¢ and ™ pérpnomn tov eacifétn taong Bo £xovpe Kot TOVG QOCIOETEG
peLUATOV TV KAAW®V Tov ovvdéoviar oto {uyd. Avtd emnpedlel v eKTEAEOT TOV
alyopifpov kabmdG o1 GLVTIETAYUEVEG UTOPOVY OV EKPPACTOVV GE KOPTEGLOVEG 1| TOAMKEG
ovvtetaypéves. [13]

3.3.1. I'pappkn Extipnon Katdotaong Me Zuyypovicpéveg Metpnoelg

Onwg avaeépOnke apéowg mpv, ot QOcOETEG PELUATOC KOl TAGNG HUTOPOVV Vol
EKQPPOOTOVV €l1e 06 MOMKEG €lT€ O KOPTECIAVEG GLVIETAYUEVES. AV VAOTOWGOLUE Evav
eKTUNTY Kataotoong mov Oo amoteieiton povo amdé PMU ko kdvovpe ypnon tov
KOPTECIAVAOV GUVTETAYUEVOV TOTE WAAUE YO EKTIUNON HE YPappKd poviédo. To ypoppuko
povtédo Bo dlvel 10 amotéAecpa G eKTiunong dvvoukd kot dev Ba amotedeiton omd
emavoAnmTikég pebodovg kot m povn kabvotépnon Ba eivor avt) mov ecdystol amd TO
ocvoTnUo emKovmviog. Akoua, av oto diktvo eiyope oe KaBe (uyd ko éva PMU dgv Oa
EKTILOVGOLE TNV KATAGTACT] TOV SIKTOOL 0AAQ O TN HeTpOVCALE. ZE QLT TNV TEPITTOOT AV
vy Kémwoto Aoyo oev eiyope ™ pérpnon oe €va Luyo Ba eEaxolovbBovoape va Exovue y
OAovg ToVg AALOVG Luyolg Ywpig va pag dnpovpysital TPOPANUO PN TOPATNPNGHOTNTOS GE
peydAo pépog tov diktvov. [13]

Mo tpdn Tapatpnon givor 6Tt éva PMU cg évav vrootaduod pog divel 1dco v téon
000 Kol o, pevLLOTO YPOUUNS. Me tavtdypovn e€oymyn| tov peTprioewv Ba £xovpe Kot KON
avaeopd yw. OAovg tovg @acifétec. EmmAéov o @aciBétng pedpotog o€ por ypopun
HETOQOPAC KOl 1 YVOOT TNG TACNG OTO &V GKPO TNG YPOUUNG UETOPOPAS HOg Olvel T
duvaTdTNTO LTOAOYICHOV TG TAONG 6T0 GAAO dKpo NG ypauunc. 'Etot, Ba &yovue kot v
téomn oe {uyovg mov oev €yovpue gykotactnoslt PMU. 'Etol av €govpe eykateocTnuéva apkeTd
PMUs é&yovpe ko mepicoeia petprioemv oto diktvo. [Hapdia avtd n cwot) emioyn B€ong
Yy TV gykotdotoon 660 1o dvvatdv Myodtepmv PMUs gtval £éva onpovtikd ovtikeiplevo mov
gpevvartat. [13]

H pétpnon téong V = V20 pmopei va exkppaotei kat oc V = E + jF. Opoto kot 1 pot
pevparog Oa sxppdletar wgl = C + jD. 10 oyfuo 3.1. Oswpolpe T0 YeVIKELIEVO (VYO EVOC
OLOTNHOTOG NAEKTPIKNG evépYelag. H ypoapuun mov cuvdéet toug 6vo {uyovg avamapiotatal pe
70 16odvvauo povtédo «II». Akdpa otov Quyd i elvar cvvdepévn pia eykdpoio cuvhetn
ayoywotra. ‘Eyovpe v yevwniplo mov cvvdéeton oto Luyd § mov gyyéel pedua I;; Kou 1o
Poptio oV anoppo@d. pedpa Ip;. Ot tdoelg otovg Quyodg i kat j cvpPoriovron ue V; ko V;
avtiotorya. H ovokev] PMU egivon eykateotnuévn otov uyd i Kou petpdel Tov @octfét
Thong Tov Luyov i Kot To pevpo [; - T to povtéro «Ih» €yovpe T oOvOe aywypdo TG
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Ypoppng Hetapopds yij = g +jb;; Kar MV gykapola ay@ypoTTe g YPOUUNG Vs
YIsi +jbsi- [25]

~, Zvyog
I I Vi

S Di Vi

YSi yS_]

S
S S

Yymua 3.1. Movtého 1 ypauung petapopds pe PMU otov Luyd 1 o€ kapteotavég
GUVTETAYUEVES

Omnote n pon peduOTOC fij Ba divetar amd TV mopokdTo Ypopkn eElocwon oe

ocuvaptnon pe TIg Thoelg ota dxpa [25]:

(
= [(V = )(gij +J bij)] + [Vi(gsi + j bsi)]
= [(gij +J bij) + (gsi + i bsD] V= (955 + bij) V] (3.10)

Av avtikatactioovpe V. = E; + jF; éxovpe:
Iij = {(9i; + 951)E: — (bij + b )F; = gy E; + by F} +
+j { (gij + gsi))F: + (bij + bs;)E; — gi;F; — by Ej} (3.11)

H e&lowon (3.11) pmopel vo ondoet o€ mPAYUOTIKO KOU QOVTIOCTIKO HUEPOG Kot Oa

EYOVLE:
lijr = Re{lij} = (gij + gsi)Ei = (bij + bsi)Fi = gyjE; + by F (3.12)
I = Im{I;} = (gi; + gsi)Fi + (bij + bsi)E; — gi;Fj — by E; (3.13)
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YroBétovpe 10 yvootd povtédo pétpnong z=h(x)+v. Me v npocéyyion mpdtg tééEng
Az =H Ax + v, ue H = dh(x)/0x n loxoBiavy phtpa. H popef tg omoiag gaivetor amd
oyxéon (3.14). [31], [24]

0E 0E
9 oF "
aF _, °F
E F
H=| 0 o, 63i,-,r (3.14)
OE  OF
O0E JoF

INUOVTIK 0AAOYT] TTOL TPOKVTTEL OTO YPOUMKO eKTIUNT €ivor OTL TO0 dldvucua
KOTAGTAONG OgV amoTeAeital mAéov amd OAeC ol ywvieg mANV tov {uyoy avaEOPAS Kol GTN
cuvéyewn To PETpa Tdoemv, GAAa Bo TPOMNYOUVTOL TO TPOYUOTIKO HEPT T®V TAoE®V Kot Ha
gmovTal To. PaVTASTIKG amd ™V ékepoon V = E + jF. Ovowotikd, ot Avon dev aAlalel
KATL a@oV HETE TNV €E0Y®YN OTOTEAECUATMOV UTOPOVUE EVKOAN VO EKQPPAGOVUE TIS TACELG
oM 6g TOMKT pHopen, OO 110N Exovpe met. Anhadn, pe Paon v oyéon V = V286.

Av10 oL PEVEL VA TPOGIOPIcOVLLE EIVOL O1 LEPIKES TOPAYWDYOL Y10 TOV CYNUATIGUO TNG
laxwBrovng untpag. Ot pepikég mapaymyor Oa ivon [31], [24]:

o Téon:
ok O _, % _ o % g 3.15
o5~ " 9" aR oF; ~ G

o [Mpaypoatikd pépog pedpatog:

3E, = 9ij + Gsi

611-]-'7 .

(3.16)
Ol
oF, —(by; + by)

o davtaoTikd PEPOC PELLLOTOG:
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611-]-'1-

9E, bij + bs;
alij'i
0E, ~bij
(3.17)
alij'i
3F;, 9ij T Gsi
alij'i _
oF,  Ju

J

Me yprion tov €£lI60OCE®V MOV TOPOLGLIGTNKAV GE OUTAV TNV EVOTNTO KOl TOV
alyopiBuo g evomntag 1.2.1.2. pe m opopd 0t av oto Pua 7 0ev EYOVUE GUYKAION
onpaivel 0Tt elval AaBog kamota amd T dedopéva Kot dgv TAaE Tio® oto Prjna 3, dAha mdpe
va gvtomicovpe To0 cedApa. H aviyvevon kot avoyvodpion eGQAALEVOV HETPNCEDV AElTOVPYEL
KOl OTO YPOUUIKO EKTIUNTY, OQOV TPOTO HETATPEYOLUE TO OAVLGUO KOTAGTOONG 0o
KOPTECIAVEG OE TOMKEG CUVIETAYUEVEG, OTMOTE UTOPOVUE VO KAVOLUE ¥PNoM NG Yo TOV
EVIOTIOUO TV 6QPOANEVOV petpnocwv. [lpénel va onueimBel 6Tt to flat start oto ypoppuko
EKTIUNTN ONUAIVEL TPAYHATIKO HEPOS EVal KOl QOVTOCTIKO HEPOG UNOEV, dNANOT 0TS OVTO
TPOKVTTEL KAVOVIK( OTO PETATPOTN TOMK®DV GE KUPTECIAVEG GUVTETAYUEVEG.

3.3.2. Mn I'poppucny Extipnon Katdotaong Me Zvyypovicuéves Metpnoelg

Onwg avoaeépbnke oty mponyovpevn evotnta 1N eKTiunon katdotoons umopel va yivel
anoxieiotnka pe PMU ko va €£dyovpe amoTEAEGHOTO UE YPOUUKO HOVIEAO EKTIUNOMG.
Mmropovpe OpmG avti Y100 TO YPOUWKO HOVTEAO VO YPNCLLOTOMGOVIE KOl £VOL UN) YPOUUIKO
oL Ba eivar avtioToyo TOL KAAGGIKOU EKTIUNTY OC TPOS TO OAVLGHO KoTtdoTtaong Kot Ha
EXEL TNV UETPOVUEVT] TAOYN O©€ TOMKEG GULVIETAYUEVES KOl TO PEVUOTO OE TOMKEC M
KOPTECIAVEG.

Amd 10 oyfua 3.1 médAr propovpe gvkora va EQyove TIG EEIGMOELS TOV U1 YPOULKOV
HOVTEAOVL. Ba 1oyVoVY OA0 OGO EITAE KO Y10l TO YPOUUIKO HOVTEAD HOVO oL Ba £xovpe TO
SLAVUG O KATAGTACTG OO PPOUEVO OTIMGC NTAY KOl GTOV KAUGGIKO EKTIUNTY], ONA0dN OAES Ot
YOVIEG Kol OTN GLVEXEW TO PETPO TAoewV. AKOPA Yoo TNV vAomoinon tov ektiunt) Ha
akoAovOfcovpe ta Prjpato Tov aiyopiBuov mov meprypdeetar oty evotta 1.2.2.2. ue
eMOTPOPN 610 Ppa 3 av 6to Ppa 7 dev £xovpe cOYKMON.

Ocwpodpe mhéov ™V tdon V = V20 =V, cos§; + j V; sin 8, kar éxovpe and mv (3.10)
ot [31]:

Iy = (g5 +Jbij) + (gsi +i bs)] Vi — (g5 +j bij) V]
= [(gi; +J bij) + (gsi +J bsi)] Vi(cos &; + j siné,) —
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—(gij +J bij) V;(cos &; + j siné))
= (i[(gij + gs1) cos 8 — (bi; + by;) sin ;] — V;[gi; cos & — by sin &1} +

. . 3.18
+{Vi[(bij + bsi) cosé; + (gij + gsi) sin §;] — V}-[bij cos 5]- + gij sin 5]-]} ( )

And v oyéon (3.18) pmopovue vor VIOAOYICOVUE TNV TOAIKT HOPPN TOV PEVUOTOG

I;j = I;j26;;. Onov 10 pétpo tov pedpatog Ba eivar I =\[(Re{ iij})z + (Im{ fij})z =
+Ii2j'i Kol to  Opwopa,  OomAadn 1M yovie  @bdong tov, Oa  elvon

0;; = arctan(Im{ I;}/Re{ I;;}) = arctan(I;; ;/1;;,) -

J2

ijr

Alovag N \
avaeopds \

Zymua 3.2, Arewcovion g yoviag dong g porfig peduatog I;; oe oxcon pe my téon V; Kot
TOV AZova avapopac.

A. Pedpo og moMkéc GuvTETOYUEVEC

Me avTiKatdoToon ToV GYEcEMV Kol OVAALGT TOV TPAEE®V UTOPOVUE VA KOATAANEOVIE
011 10 peda o€ ToMkn popoen Ba Exel pétpo [31]:

2

omov: Ay = [(gij + g51)” + (by + bsi) ]
B = (gi; + bf;
Cij = [(bij + bsi)Biy—(gij + gsi) )]
a;; = gij cos(8; — ;) + by sin(8; — §;)
Bij = gij sin(8; — &;) — byj cos(8; — &)
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Kot n avtictoymn yovia tov pedpotog oe moAKEG cuvteTaypéves Oa stvat:

0;; = arctan 0, (3.20)

ij

Omov:

_ {Vl [(bl] + bsi) CosS 51' + (gl] + gsi) sin 51] - V][bl] CosS 5] + gl] sin 5] ]}
1 Vl[(gl] + gsi) CosS 51' - (bl] + bsi) sin 51]“6[91; CosS 5] - bl] sin 5] ]

‘Etot, dpow pe 10 ypoppikd ektiunt 0o vwobécovpe 10 YvOOTO HOVIEAO HETPMONG
z=h(x)+v. Me v mpocéyyion tpdg taéng Az = H Ax + v, pe H = dh(x)/0x n loxoPiavn
unTpa, M Hope1 TG omoiag @aiveton amd t oyéon (3.21) oty onoia Bewpovpe 10 pevU
EKQPPOCUEVO GE TOAIKES GLVTETOYUEVEC. [31]

05 .
05
0 v_ 1
_ v
H= al, al, (3.21)
ER oV
00 00
ER oV

Ot pepkéc mapdymyotl TV TAGEMY KoL TV PEVUATOV TPOKVTTOVV HETA amtd TPALELS Kot
dtvovtat apécmg petd. [31]

o Métpo tdong:

aV; aV; av; av;
_— = _— = O’ — =0, —=0 3.22
av; = " aV; 35, " 35, (3.22)

o l'ovioag Taonc:

Wi o AT Wiy AT 3.23
v, ov; 08, as; (3.23)

o Métpo pong pedparog:

av, 3.24
l \/ViZAi,-+ijBi,-+2ViV,-ci,- (3:24)
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v,
J \/ViZAi,- + V?By; + 2V,V;C;

al;; _ ViV;D;;

FER
l \[ViZAij + V2By; + 2V, Cy)

aly ViV;Dyj

a8
J \/ViZAij + V2By; + 2V, Cy)

o I'ovia pong pevpartoc:

00y _ ViDij
OV,  VZA; + V2B + 2ViViCy

20;; _ ViD;;
3V, ~ VZA; +VZBy + 2VViC

(3.25)
00;; VZAi; + ViV Gy

38,  VZAy + V7B + 2ViViC,)

00y ViBy +ViViCy
08;  VPA;j + V7B + 2VViCy;

Omnov otig mapandve e§lomoelg Exovpe Béoet:
2 2
Aij = (g5 + gs)” + (b + byy)

Bij = (gf; + bf)

Cij = (9 + gsi)ay; — (bi; + bsi)Byj
Dij = (gij + 9si)Bij + (bij + bs)aij
E;j = V?A;j + V7B + 2VV;Cy;

B. Pebua og xoptectavéc cuvietayuéVec

To pedpo Op®G €KTOC amd TNV TOAMKY TOV HOpEY umopel va mopactafel Kot og
Kapteoiavn popen. H kapteciavi popen tov peOOTog e TNV TAGT EKQPOUCUEVT] GE TOAKES
ocvvtetaypéveg eaiveton otic (3.26) [31].
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Iij,T = Vl[(gl] + gsi) CoS 51' - (bl] + bsi) sin 51] - V][gl] COoS 5] - bl] sin 5]]
(3.26)
Iij,L = Vl[(bl] + bsi) CoS 51' + (gl] + gsi) sin 51] - V][bl] CoS 5] + gl] sin 5]]

Tote n wkoProvr uqtpa H Ba whpel tv popen mov gaiveton omd ) oyxéon (3.27) pe
Baon tig vroBéoelg Tov yvwotoh poviéhov pétpnong z=h(x)+v, tov omoiov M TPOcEyyion
TpOTNG Tééng Oa eivor Az = H Ax + v xaw H = dh(x)/0x Ba sivor wxofavy uqtpa otnv
omoio. Bewpodpe TO0 PedUO EKPPACUEVO GE KOAPTECIOVEG GUVIETAYUEVEG KOL TNV TACT OE
moMkég. [31]

05
—5=1 0
o Yoy
H=l o aazi,-,r (3.27)
a5 oV
ol ol
a6 av

Ot pepkég mapaymyot eivat OUOLEG LE TNV GUTHY OV TEPLYPAYOUE GTNV TPOTNYOVLEVN
TEPIMTOGON TOL EKPPALovLE TO pEVLO O TOMKESG GuVTETAYUEVEG Kat givan o1 (3.22) won (3.23).
[Ma to pevpa Ba Exovpe [31]:

o [Mpaypoatikd pépog pong pedpoTog:

ol |
6; = [(gij + gsi) cosé; — (bij + bsi) sin §;]
i
ol
# = —[gij cos 6; — b;; sin(Sj]
] (3.28)
ol |
ag‘ =V [(gij + gsi) siné§, + (bij + bsi) cos 5i]
i
ol
35

o doavtaoTikd HEPOC PoNg PEVUOTOC:
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611-]-'1-
av;

= [(bij + bsi) cosé; + (gij + gsi) sin §;]

611-]-'1-

v,

= _[bl] CoS 5] + gl] sin 5]]
(3.29)

al.. .
ag'l =V [(gij + gsi) cosd, — (bij + bsi) sin 5i]
i

611-]-'1- _

6—5]- = V}-[gij cos §; — b;; sin 5]-]

3.3.3. Extiuntg pe Zvyypoviopéveg Ko Zoupatikeéc Metpnoeig

Ye oV TNV evOTNTA TEPLYPAPETAL 1 EKTIUNON Katdotaong mov meptiapPdver
OGLYYPOVIGUEVES LETPNGEIS AALN Kol CLUUPOTIKEC.

A. I'pauuikn ektiunon

Kotapynv omv mepintwon mov éxovpe petprioeic PMU, dnAadn cvyypovicuéveg,
UTOPOVUE VO EKQOPAGOVUE OAEC TIG OYECELS YPOAUUIKA. Mmopovue va Pailovue péca Gto
HoVTéEAO ekTipumomg ovuPotikéc petpnoelg oyvog, Omov ot gflomoelc tovg Ba eivon
EKQPPOCUEVEG GE KOPTESLOVEG cuvTeTayUEveG. Ot TIpég 1oyvog NTav oM vToloyioyles HOvVo
amd TIC GLYYPOVICUEVEG UETPNOES Kot O oAyoplBupoc Bo umopodoe va viomonbel g
YPOUUIKOG EKTUNTNAG HE TS OLUPOTIKEG UETPNCEIS VA TOPOUUEVOLY oOv  EMTPOSHETN
TAnpoopia. AnAadn, vo PETPAUE PpoEg Kat eyyVOELS 1oYVOG Omov £yovpe ta PMU. Tote yn
va oynuoticovpe v lakoprovy pitpa H tpénet va ekppdcovpe Kot ™ pon 16x0og ond Tov
Cuyo i otov Luyd j og KOPTESIOVEG GUVTETAYUEVES WG EENG.

Stiow = VI;, = Pu+ j Qp = {Eilij + Fi L} + j {Filijr — Ei I 1}
Me avtikotdotoon tov (3.12) ko (3.13) £rovpue
P = (9ij + 95:)(E? + F) + Ei(=gyjEj + byF;) — Fi(gisF; + biyE)) (3.30)
Qs = —(bij + bsi)(E? + F?) + E{(9,jF; + bi;E;) + Fi(—g:E; + b;;F;) (3.31)
Koty v €yyoon 1oydog tov {uyou 1 £xovpue:
Pinj = (Elz + Fiz) Zjeai(gij + gsi) +
+E; Xjea, (=9iEj + bijF;) =

—F; Yjea,(9ijFj + bijE)) (3.32)
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Qinj = —(EF + FD) Tjea,(bij + bsi) +
+E; Yjea,(9ijF; + bi;Ej) +
+F; Yjea,(—9iEj + b F)) (3.33)
o6mov 10 ; €ivan To 6HvoAo TV {uydV OV GuvoEovtan pe Tov i Luyo.

YroBétovpe 10 yvootd povtédo pétpnong z=h(x)+v. Mg v npocéyyion mpdtg tééEng
Az = H Ax + v, i1 popeny ¢ lokePravig pitpog H = dh(x)/dx diveton amd v oyéon
(3.34). [31]

[ 0Py 0Pf
9E OF
0E oF
20, 20,
0E oF
0Qinj 0Qin;
0E oF

H= 0E OE (3-34)
9E OF

oF oF
9E = OF
0lijr  Olyjr
0E  OF
dly;; 0dlj;
0E oF

Edd mpémer va mapatnpricovpe ot n (3.34) kou 1 (3.14) €rovv kowvég ypappég ot
untpa. Kot yevikd woydovv ot i01eg mapoatnpnoelc. Aniodn, 0 YPUUUIKOS OVTOC EKTIUNTNG
aAAGCel ®G TPOG TO ddvucpa KotdoTtaons mov dgv Ba givar mAéov OAeg o1 Ywvieg TANY TOL
CuyoV avagopdg Kot 6T GUVEXELL T LETPO TACEDV AALN Bal Elvor TPAOTO TO TPAYUATIKE HLEPT
TOV TUGEMV KAl HETH T0 QOVTACTIKA amd ™V ékppacn V = E + jF. Xt Mon dev Oo oAlaEet
TIMOTO, OLPOV GTI GLVEYELWD TO ATOTEAECUATO UTOPOVV EVKOAON VO EKPPACTOVV KOl TAAL GE
oMK Hop@r pe Paon ™ oyéon V = V20 ya va eivon mo katavonté yio. tov avepmmo.

O e&iomoelc Y v vpeon ¢ lokwPraving H Ba elvar 101eg pe avtég tov ypappkon
extiun onAadt ot (3.15)-(3.17). Kot emmAéov yuo Ti¢ HEPIKEG TOPAYDYOVS TG 10YVOG Oa
etvar: [30]

o Evepydg pon:
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oP;,

= 2(gi; + 9si)Ei — gi;E; + b/ F;

OE;
OPﬂ
9g, ~ Jui buki
(3.35)

0Pf,

i
OPﬂ
Agpyog pon:
0Qf

= _Z(bij + bsi)Ei + gijF; + bi;E;
0E;
0Qy
6_Ej = _gl]Fl + bl]El
(3.36)

0Qy
dF;
0Qy
Evepydg éyyoon:
ail (3.37)

' ani ani
6Pinj
or, ~ JukiT by
dP;, :
a;] = 2F; Z(gij + gsi) - Z(giij + b;;Ej)

' ani ani
6Pinj
Agpyog Eyyvon:
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00,
ag_u = —2E; Z(bij + bg;) + Z(giij + bi;E;)
l

Jj€a; Jj€a;
90, -
ggu = —9;jF; + by;E;
j
(3.38)
005,
ﬁ = —2F; Z(bij + bg;) + Z(— 9ijEj + bijFy)
' ani ani
0Qin;
o7, — 9k + bijF;

J

Télog, eme1dn mpdkelto yuo Evo ypapputkd povtélo o alyopiBuog oev Ba £xel Bpodyo. Oa
yivetal xprom TV EEI0MGEMY TOL TOPOVGLAGTNKOV GE QLTHV TNV EVOTNTA Kol TOV aAyOp1Ouo
™mg evotnroag 1.2.1.2. pe m dapopd 6TL av 6to Pripa 7 0ev €yovpe oOyKAon onuoivel TaAl
OTMOC KOl GTOV YPOUUIKO eKTIUNTN OTL €ivon AAB0g Kdmow amd To 0d0UEVOL Kol dEV Eavamie
o OGAo mape vo eviomicovpe 10 o@aApa. o to flat start kor v aviyvevon kot
AVOYVOPIoT ECOOAUEVOV 1GYXV0VV OGO KOl GTOV YPOUIKO EKTIUNTNA

B. Mn ypouuikn eKtiunon UE UYYPOVIGUEVEC Kol cLUPBOTIKEC LETPNOELC

Edd 0a 1oybovv OAa 6ca gimape yio To Un YPOUUIKO EKTUNTY Katdotaons. Aniaon, Ha
EYOVLUE TO OBVLUGUO KOTAGTOONG OLLUOPPOUEVO OTMG NTAV KOl GTOV KAUCGIKO EKTIUNTY,
OMAadN OAEG Ol YOVIEC KOl GTN GLVEYXELD TO PETPO TACEWV. AKOHO Yo TV VAOTOINGT TOV
extiun™ Oa akolovBncovpe to Ppata Tov adyopiBuov mOL TEPIYPAPETOL GTNV EVOTNTO
1.2.2.2. pe emotpoen oto Pua 3 av oto Prua 7 dev €povpe ocvykMon. Evo €dd ot
ovpPatikég petpnoelg dev ypetdletan va eivar 6tovg id10vg Luyoug e TIG GLYYPOVICUEVES LLOG
Kol 0EV KAVOVLLE AVOT LE YPOUUIKO LOVTEAO.

Avtd o povtéda elval To €0KOAO VoL VITAPEOLY GE GYECT LE TO TPOTYOLUEVA KABMG
YPNOOTOIOVUE TIG LETPNGELS TOL OIKTVOV MG £XOVV Kot TpocHETovpe axpifela 6To diKTLO LE
TIC GUYYPOVIGUEVEG LETPTOELS.

B.1. Mn ypouwkn eKTiunon Ue peOULO 6€ TOMKEC GUVIETOYUEVEC

Xe 00TO TO Un YPOUUKO povtédo ektipunong Bo Bempnoovpe 10 pedUO EKPPUGUEVO GE
moMkég ovvtetayuéves. 'Etot, Ba 1oyvovv ot oxéoelg (3.19) ko (3.20)

YnoBétovtag mdAl To Yvwotd poviédo pétpnong z=h(x)+v. Me v mpocéyyion mpdtng
14Eng Az = H Ax + v, 1 popon ¢ lakoBiavig uitpag H = dh(x)/dx diveton and v (3.29)
LE TO PEVULO VO EIVOIL EKPPOACGIEVO GE TOMKEC GLVTETAYUEVEG. [31]
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0P, 0P
06 ov
0Py 0Py
06 ov
Qs Qs
06 ov
0Qin; 0Qin;
_ 06 ov
H=| (3.39)
a5 1 0
ov
0 V- 1
o, ol
06 ov
06 ov

Ot e€lomoelg Odec Exovv oM avapepBel. Ot cvpPotikéc e€lodoelg 1600 Kot TACEWMG
elvan dpoteg pe anTtég Tov KAAGGIKOD EKTIUNTY KO VITAPYOVV GTO TP®TO KEPAAio. [Ipdkettal
v 15 e&lomoelg (1.6)-(1.9). Ideg mapapévouv Kot o1 HePIKES mapdymyol TOVS WG TPOG TO
divuopa Katdotaong kot eatvovtor otig elomoelg (1.12)-(1.16). Or pepikéc mapdymyot
Thong Kol peLUATOC efvar 6TV Tponyovuevn evotnta (3.22)-(3.25).

B.1. Mn ypouwkn eKTiuNon UE PEVLLO. GE KOPTECLUVEC GUVIETAYUEVEC

Me ypnon tov oyécewv (3.26), oNAaON HE PELUA EKPPACUEVO O KOPTECIAVEG
CUVTETAYUEVEG KO LE TIG YVAOOTEG VTOBECELS TOV YVOOTOD HovtéAov pétpnong z=h(x)+v m
TPocEyyion TpaTg Tééng Oa sivan Az = H Ax + v, 1 popen g lakopavng untpog H =
Oh(x)/dx diveton and v oyxéon (3.40) OcwpdVTOG TO PEVUO EKPPAGUEVO GE KOPTEGIOVEC

ovvtetaypéves. [31], [13], [23]
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- 9P, oP,
06 av
0Py 0Py
06 av
Qs Qs
06 av
0Qin; 0Qin;
_ 06 av
H=| (3.40)
55— 1 0
av
0 V- 1
0lijr  Olij,
06 av
L 06 av

[TaA 6Aeg o1 eomoetg £xovv avapepbel. Ot cvpPatikés e£lodoelg stvat dpoteg pe mTpv
kot etvar o1 (1.6)-(1.9) kou ot (1.12)-(1.16). Ot pepkég mapaymyor Tong Kol peLUATOS fvat
TNV TpoNyovupeEVn evotnTa, ot (3.22),(3.23),(3.28) ko (3.29).

3.3.3.1. Extyuntg pe Zuyypovicuéveg kot Xoppatikég Metproelg Avo Bnudatwv

Me v eicodo twv PMUs, €&xovv apyicel va mpoteivoviar o1dpopot aiydpipot
EKTIUNONG KATAGTAONG Y10 VO £XOVUE PEYAADTEPT aKpifela, GE UIKPOTEPOLS XPOVOLS KOl LLE
TEPIGGOTEPEG OVVATOTNTEG.

Kémotot and avtovg daywpilovv Tig cuyypovIcUEVES Kal TIC GUUPATIKES LETPNOELS G
400 VTOAOYIGTIKA Pritata, OTOV To éva Ba £xEl TIC GLYYPOVICUEVEG LETPNGELS Kol TO GALO Oa
€xel TG oVUPATIKEG PLETPTOELG.

Erniong og avtd to tunpa tov keeaiaiov Oa KAVOvUE ¥pNON TOV AVIIGTOL(IDOV TOV
eaivovtol otov mivaka 3.1 kot avaldcopE Toparavo.

A. 2uyypovicUEVEC LETPNOELC LETO TOV KAOOGIKO EKTLUNTN

Y& TOAAEG ONUOGIEVGELG EPELVATOL VO £YOVUE EKTIUNOT KOTAGTOONS GE OVO Pripato e
T0 TPpOTO P va €xel TIC cuuPatikég LETPNOELS, o1 omoieg Ba glcdyovianl 6TOoV KAOGGIKO
exTiun ™ Kot 0o oG EMOTPEPOVV T AMOTEAEGHATA OTTMG YVOTOV PEYPL OT|LLEPOL.

‘Etolr éyovtoc avtd to amoTEAEGUATO UTOPOVUE VO UETATPEYOVLUE TO OAVUCUO
KOTAGTAOTG KOl TO OAVUGLO LETPNCEWV GE KOPTEGLOVES GUVTETAYUEVES. Oa £yovpe Eva VED
OUVOAO UETPNGE®V TO Z; TOL Ha €xEl TOL AMOTEAEGUOTA TOV UETPNCEDV OO TOV KAUGGIKO
ektunt) €oto [E;] xou t1g ovyypoviopéveg perpnoelg and to. PMUs. Ta éyovpe 6Aa
EKQPOCUIEVO GE KOPTESLUVES cuvteTaypéves. Oleg ol petpnoelg eivol oe oyéon pe tov Luyo
avaeopic Tov KANooKoU ektyunt. H pitpa Bapovg twv petpiioemv mov eiyoue otov
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KAaoowd extunty W, mpémel vo adhaéel oe W;' v va avTomokpivetal oTig KOpTEGLOVES
oLVTETAYIEVEG TOL OlavOcpatog Katdotaons. H petatpomn yivetoaw pe pebddovg mov
TEPLYPAPOVTOL OTIS avVTioTOLYEG dNUocicvong. [31]

‘Etol 0 ektyuntg mov mpokvmtel B £xel cav dgVTEPO Prpa T HOPPT TOV POivETOL
TOPOKATO:

9E,  0E, -
oE ar =V
oF, oF,
[ Ep 7 9E 0 OF
Fy OF,  O0E __
E, ~ [E E
F |~ ap_azE 6%1:2 [F] = [F] G4
Lir2l 738 =9 3F
[ 1,12 ] 0l;j 1.2 0l;j 1.2
0E oF
0liji» 0lij ;-
0E oF

H oyéon (3.41) etvan pa ypoappukn oyéon mov pog oivel to omotedéopota E ko F pécm
™m¢ wKofovng H,. H pntpa copmAnpodvetor e0koia omd 11§ oxécels g evotnrog 3.3.1. ko
ovykekpéva tig (3.15)-(3.17).

H pnrpa pe ta Bapn yo v d€dtepn pnébodo Ba giva:
_w' o ]
w="¢ (3.42)

Omov oty oyéon (3.42) o W, " e&nyfoope mapamdve twg vroloyiletar kot o W, givain
unTpa Bapdv yio T GuyYpoVIGUEVES peTpnoets. [31]

‘Exovtag mepryphyel tor mopamdve kot pe v 101 AOYiK UmopoVUE Vo EXOVUE TO
deVTEPO Prpa cav Un YPOUUIKO HE ETAVAANYELG OTMG Kal oty evotnta 3.3.2.

H Toxofuvny tov dgvtepov Prjpnatog tote OBa givon m (3.43) av €yovue 10 pevpa
EKQPPOCUEVO 0 TOMKEG oLVTETAYUEVES Kal 1 (3.44) av TO eKQPPACOVUE GE TPOYUOTIKO KO
eavtooTiko pépoc. Ta otoyeio g lakwpravig untpag Ba divovtar amd Tig (3.22)-(3.25) av
Exovpe Bepnoel To PEVUOTO EKPPAGUEVO GE TOMKEG CLVTETAYUEVEG Kol omd TG (3.22),
(3.28) ka1 (3.29) av Ta £(0VE OE KAPTEGLAVES GUVTETOYUEVEG.
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965, 95,

FR 1 v 0
v, A
[ 61 ] 95 0 v
? 95, _ | 9 _
2 06 0 0
V, |7 [ av, alsz [V] =, [V] (343)
Lij 2 95 0 Ea
11,2 0lijrz Ol
06 av
0ljio 0liji2
06 av
05, 06,
F 1 av
v, A
[ 61 ] 5 0 v
? 95, _ | 9 _
2 - 1) o)
V, |~ glz G%Vz [V] = H [V] (3.44)
Lij 2 o 0 Ea
_Iij,i,Z_ 611-]-,2 611-]-'2
95 v
36, 36,
ED v

To ocOommua mAéov Ba elvor pn ypoppikd Kot to PBépn mov aviietoryovV oTa
OTOTEAECUOTO TOV TTPMTOL Prjpartog oev Ba yperdlovion petatpony. Apa n uitpa Bopadv yo
70 0VTEPO Prina Ba divetan amd v oyéon:

W, 0 ] (3.45)

wi=7

B. Zvyypovicuévec LETPNOEIC TPV TOV KAOGGIKO EKTIUNTN

Av10 70 €100G eKTiUNoNG Katdotaong oev &xetl pehetnBel akdpa Ko eivor avtd t0 6TO10
€PELVA M TOPOVGA EPYOTIAL.

[Tepinmricd Avtd mov Ba cvpPaivel eivar 10 avtifero amd 6Tl GTOVG EKTIUNTEG TOL
TOPOVGLAGOUE 0TO A UEPOG. AnAadn, B YPNOUOTOIOVUE TIG CLYYXPOVIGUEVES LETPNOELS KO
Ba e&dyovpe amoteAéopata Yo TIG VIGIOES TOV SKTVOL oL dnpovpyovy T PMUs mov Oa
elvarl gykateotnuéva oto diktvo. Metd Bo maipvovpe avTd To OMOTEAEGULOTO Y10 OGOVG
Cuyovg mepiéyovtal otig vnoidec kKo o to divovpe otov KAAGOIKO extiunt pall pe Tig
ovpPatikég petpnoels. 'E1ot pmopoipe va Exovpe 0motovonmote KTIUNT Towv evotitov 3.3.1.
kot 3.3.2. xou va Bydlovpe ta amoteAécpata £0t® E,, OTOV YPNCIHOTOOVUE TOV OEiKTN 2
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OT®OC oLVNOMC YL TNG CLYYXPOVIGUEVES HETPNOELS Kot Oyl Tov ogiktn 1 emewdn eivan to
OTOTEALEC O TOV TTPMOTOV PrLLOTOG.

210 dgvtepo Prua Ba €xovue TOV KAOGGIKO EKTIUNTH OTTWG TOPOVGLAGTNKE OTNV
evomnta 1.2. pe Baocwkn dwpopa ot oxéon (1.10) v elcaywyn tov anoterecudtov E,.

a6 av
apflow apflow
a6 av
0Qin; 0Qin;
a6 av
H1 — anlow anlow (3.46)
a6 av
% _ O 6Vmag,1
a5 av
avmag,z -0 avmag,z
a5 av
06, 06,
a5 Fne

Omov o1 vroAoyispot yivovtan pe Bdon tic oxéoelg (1.12)-(1.16). Kon av o1 untpeg fapav eivar
W; vy 1¢ ovppotikéc kar W, vy tig ovyypovicpévev Ba £xovpe tov W otov dedtepov
Bruratog va givor id10¢ pe avtdv g oxéong (4.45). Edd mpénetl va tovicovpe 0Tt ta Bépn twv
CLYYPOVIGUEVMV LETPNCEMV TTAVTA Elvol LEYOAVTEPQ HiOg Kot £xovv peyaldtepn axpifeta.

Avoivtikn| meptypaer| Oa yivel otnv gvotnra 4. 1.
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4. Avarvtikn Heprypagn Ipotervopevov Extipnt) ko Eyyeipioro
AlyopiBpov Yromoinonc o MATLAB

H ypnion tov cuyypovicuévav petpnoemv @acifetdv mov ival peyardtepng akpifetog
and Tig ovpPatikég Bempeitar 4Tt uTopovV va PEATIOGOVY TNV EKTIUNOT KOTAGTOONG divovTag
Moelg peyadvtepng axpifetoc. o va €yovpe pia a&OTIOTN EKTIUNGON KOTACTOONG TPEMEL VAL
Exovpe akpPeic petpnoeig dAla Kal Evav aSlOTIoTO Kot kPP eKTiunT) Katdotoons. Méypt
onuepa €govv mpotobel EKTWUNTEG KATAGTAONG TOL aSl0moovV TIC GLUPATIKEG Kol TIG
OLYYXPOVIGUEVES PeTPNOELS Hall GALD Kot EKTIUNTEG TOVL ekTEAOVVTAL 0€ dVO Prpata pe Tig
oLUPOTIKEG HETPNGELS VO TPONYOUVTOL KOl GTN GUVEXELD VO QIATPOAPOVTOL WE YPNOT TV
oLYYXPOVIGHEVOY. AvtOd Tov dev €xel yivel eivar va ypnoipomomBodv o1 GuYYPOVIGUEVES
LETPNOELS TPMOTO KOL GTY GLVEYELD TO OAMOTEAEGHATO OO aVTEG Vo emavekTiunBodv pali pe
T1¢ ovpPatikég petpnoetc.[35]-[39]

H viomoinon evdg ektiunt avtov tov TOTTOV, oL Bal ¥PNGILOTOLEL GE TPDOTO Prpa TIC
OLYYPOVIGUEVEG WETPNOELS KOL GTY GLVEYEW avTd To amoteléopota Oa ewodyovtor GTov
KAhooowd exktunt, 6o Pondioer ommyv otadoxkn, egoutiag TOL  VYNAOL KOGTOVLC,
eykatdotaon t@v PMUs oto diktvo Kou tnv dueon xpron tovg poli Pe To vIapyov GLoTNHA
SCADA vy va Behtiwoetr v akpifeln g ektipnon Katdotaong. AkOpa, umopel va
a&lomomBel yloo eKTELEGT TOL TPAOTOL PUATOC GE EMIMEOO VIOGTOOUDV GE TOALEC TEPLOYES
TOPAAANAQ KO TOV 0£VTEPOV GTO KEVIPO EAEYYOV, OPTVOVTOS £TGL MYOTEPO POPTO EPYOGIOG
YL TO KEVTPO EAEYXOL UE TNV TawTOYpOoVN BerTivon ¢ mpog TV a&lomioTion kot TV akpifeia
TV anoteAecpdtov. [35]-[39]

‘Etol, ot ovvéyela Ba yiver avaivomn €vOg EKTUNTNG KOTAGTOONG TOL avaAvOnKe
TEPUNTTIKE oT0 TEAOC TOL  Tmpomyovpevoyv keedAaio. Emiong, Oa vAomomnbel oe
npoypoppatiotikd mepifairlov MATLAB ywo to omoio Oa derybel mwg koAeitar o eKTUNTIG,
Ba d00el m pony TOoL KVplwg mpoypaupatog kot Bo derybBolV 01 GLUVOPTNGES MOV
YpPNooTOMmONKOVY.

4.1 Avarvtikn Ileprypagn Ipotevopevov Exktipnty Avo Bnpdrov

Ytov mpotewvopevo exktiunty Ba yivetar extipnom xotdotaong o€ 0Vo otadla. Ot
LETPNOELS OV YPNCLULOTOI0VVTOL EIVOL GUYYPOVICUEVEG KOl CLUPOTIKES. ATTO TIG HETPTOELS,
TIC GLYYPOVICUEVEG YPNOILOTOOVVIOL GE £VOL YPOUMKO EKTIUNTN KATAGTAONG Kol TO
aroteléopoto tovg pali pe g cvpPartikég o ypnoporomBovv ce dedTEPO GTAOI0 GE Evay
U YPOUUKO EKTIUNTH TOV HO1ALEL LE TOV KAUCGIKO.

4.1.1. Extyunmg Avo Bnudtov

[Iporta eppoavifetar Eva ypoppkd HovTELO OV EXEL:

o Aldvoopo KotdoTaong omoTEAOVUEVO OTd TO TPOYLOTIKGE KOl TO, QOVIACTIKO HLEPT TV
TdoemV.
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£0TM

TOmOo:

Omov:

T e€iodoelg petpnoemv, ot 0moteg OAeg Ba glval amd TIC CLYYPOVIGUEV®V UETPNOELS
Kot Oa giva:

v E&ohosig mpaypotikod pépovg taong: Vi pmyr = Re{Ei,pmu +j Fi'pmu}

v E&ohosig eavtacTtikod pépovg Taong: V; pmuyi = Im{Ei,pmu +j Fi'pmu}

v E&ohoeig mpayuatikod uépoug pong pevpatog: oxéon (3.12)

v E&odoeig pavtaoTikob puépovg porg pedpatog: oxéon (3.13)

Kot petd éva pn ypoppikd povtého mov €xet:

AlGvuo O KATAGTAOTG OTOTEAOVIEVO OO TIS PUGIKEG YWVIEG TAOMG KOl TO HETPO TWV
TdoemVv.

T e&lomoelg petpnoewv mov Oa sivat:

E&omoeig evepyov eyydoemg 1oyvog: oyéon (1.8)

E&omoeig evepyov pong 1oyvog: oyéon (1.6)

E&omoeig depyov eyyvoemg woydoc: oxéon (1.9)

E&omoeig depyov pong woyvog: oxéon (1.7)

E&iomoeig pétpov taong, cvpPotikdv petpnoenv: Vo = Efsc + Ffsc

D N N N N

E&omoeig pacikng yoviog tdong, omd to amoTEAEGLOTO TOV YPOUUKOD EKTIUNTY:

F i,pmu,res )

8 pmu_res = arctan (—
i,pmu_res

v E&wodoeig pétpov tdong, eniong and To amoTEAEGUOTO TOV YPOLUUIKOD EKTIUNTH:

— 2 2
Vi,pmu_res - \[ Ei,pmu_res + F i,pmu,res

Ot petpnoelg pmopotv va ypaeoHv e éva dtdvooua yio Kébe éva omd ta 600 poviéra
h(x). Omov x &ivat T0 S1AVLGHO KATAGTOOTG.

e OAEG TIG PETPNOELG VTTOAOYICOVUE TNV TLTIKY] amdkMon G, 1 omoia Ba diveTon amd ToVv

_0.02 % hy(x)

: 0001 4.1
o; ps T 0.000 (4.1)

h;(x) etvoaun i pétpnon
F'S; etvon n axpifela g i pérpnong.

Me vmoAoyiopévn v TumIKN omOKAoN Yy OAeg TIC peTpnoelg opiletar m pntpa

Swomopéc: R = diag{c?, o2, ...,0%} , 6mov m sivan o TA00g TV petpicsnv. Opiletar kot
N pRtpa Bapdv tov petpiocmv og: W = R~

Emiong, og ka0e pétpnon h; (x) mpootibeton £vag kKavovikog 00pvPoc (Gaussian Noise).
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INa 1o ypoppkd poviého oynuatiCovpe v loxoPovy pitpa 6T @oaivetor otnv
oyxéon (3.14), 6mov o1 pepkég mapdymyot g vroioyilovral cOpPmva pe Tig oyéoelg (3.15)
kat (3.16).

e éva mpaypatikd diktvo to mo mhavd eival ol cuyypovicpéveg petpnoelg and PMUs
Vo Unv gtvon ETapPKEIG Yoo vou £XOVE TANPY] TOPATNPNCIHOTNTO TOV SIKTVOV. AVTO onuaivel
OTL M PTpa KEPAOLG TOL TPMTOL Prinatog Ba Exel GTHAEG OV SV Ba Exovv TANpOoPopior GAAG
puovo pndevikd. Oleg avtég o1 otHAeg mOV OV Erovv TANpoopia avapiépovior oe Luyolg
EKTOG TV TapatnPNoILeV vcidwv ard to PMU 6nwg Tig meptypayope 6TO TPAOTO KEQAANLO.

Ye avtd to onueio Bo Kadvovue €vo mOPAOEYHA YO TIC TOPOTNPNOIUES VNGIOEG UE
OLYYPOVIGUEVEG LETPNGELS LOVO.

‘Eoto 611 £rovpe éva diktvo eptd {uydV TO 6TTO10 PaiveTan oto oynua 4.1 Kot 6to omoio
&xovpe gykateomuéva PMUs otovg Luyovg 2 kan 7. 'Etotl Ba €govpe petproeilg tdoemg yio
Tovg OVo (vyovg Kot Oa €yovpe Kol PETPNOES PONG PEVMOTOS Yo TOLG KAGOOLG OV
ocvvdéovtar pe Luyotg avtotg dueca. Aniaodn, o Luyog 2 cuvdéetan dueca pe toug Luyovg 1,3
kol 7 kot o Quydg 7 pe toug 1, 2, 6. Me autég T1g poég pedpatog umopovue vo e€dyovue ta
HETPOL KOl TIC Y®Vieg TAonG otovg {uYovs oL KOTOANYOLV. Apa O EKTIUNTNG Umopel va
EKTIUNOEL TNV Katdotaon tov (uyov 1,3,7, and mv pérpnon otov {uyod 2, ko 1,2,6, amd v
pétpnon otov {uyod 7. Apo, M TOpATNPNCIUN VIGIOQ Vol 0T OV TEPLEYETOL UEGO GTO
TOPOAANAOGYPOULO OTO OOKEKOUUEVES YPOUUUECS.

Yymua 4.1, Tlapaderypo vnoidag Pe GLYYXPOVICUEVES LETPTOELS.

["a Tov vroAoY1Io O TOV O1VOGUATOG KATAGTACTG PN CILOTOI0VLE TN YVOOTH GYECN:
G(x)x =HT(x)R™ Yz — h(x)]

omov, G(x) = HT (x)R™TH(x)eivor n yvowoty pfiTpa kEPSOVG Kat Z £ivar oL HETPNGELC IE TO
06pvfo.
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[Ma ™ Aom g o€ mepinTwon Tov £XOVUE TOPATNPNCIUES VNGIOES, OTIS GTNAEG TNG
UNTPOG KEPOOVS OV OVTIOTOLYOVV G€ LuYyovg mov gival extdg NG vnoidag, oniadn mov ot
OTHAEG €QOVV HOVO UNOEVIKA ototyeia, aAAAlovpE TO OlydVIO GTOlYEl0 amd UNodév Ge £val.
AVTO €xel GOV ATOTEAEGHO VO YIVOVTOL KAVOVIKA Ol TPAEELS Kot Yo TOVG Cuyolg exTdg TG
TopaTNPNoIUNG VNGidag va pog emotpépet Tdon 1 ap ko 0 rad, amoteléopata ta omoia Oo Ta
ayvooOUE ©TO OgVTEPO PN, €V TO LIOAOUTO OMOTEAEGUATO TAGEMV TOPAUEVOLV
AVETNPEACTO KOl GOGTAL.

To amoterécpata Pyaivouv katevBeiav pog kot €govpe ypopukd poviédo. Ocov
aQopd oTNV aViYVELOT KOl OVOYVAOPIOT) EGOPUALEVOV UETPNCEMV YIVETOL KOVOVIKA LE TN
HEB0S0 KOVOVIKOTOMUEV®OV VTOAOITOV OT®MG KOl GTOV KAACGIKO EKTIUNTH, LOVO TOL GTO.
KOVOVIKOTIOMUEVO DTOAOITOL OV  OVTIOTOLOLV GTOVG (LYOUG €KTOC TNG TOPUTNPNOIUNG
ynoidog to BEtovpe ioa pe To PNdéV oG Kot 01 VTOAOYICUEVES TIESG dev Elval COOTEC.

210 0€0TEPO PO TOV EKTIUNTT], ONACOT GTO UN YPOUUIKO HOVTEAOD, £XOVUE VoL AOGOVUE
TO cOOTNUOL

G(x®)Ax**1 = HT(x®*)R™1[z — h(x®)], 6mov Axk+1 = xk+1 — xk

omov, G(x*) = HT (x*)R™TH(x¥) sivar 1 yvowot) uitpa képdovg mov avavedvetal og kKads
EMOVAAN YT Ko Z givon o1 peTpnoeig pe 1o B6pvfo.

H loxoBiavn pntpa avtod tov dedtepov Pripatog Ba etvat:

a6 av
apflow apflow
a6 av
0Qin; 0Qin;
a6 av
H = anlow anlow (4.2)
a6 av
avscada,mag -0 avscada,mag
a6 B av
65pmu_res 65pmu_res -0
a6 v
a%mu_res -0 a%mu_res
s a5 av

Ymv lokoBovn pitpa g oxéong PAEmovpe 0Tt 0TI dVO TEAELTOIEG YPOUUES EXOVUE
TO, ATOTEAECLLOTOL TOV TPMTOL PrIUOTOG GOV LETPNGELS GTO OEVTEPO, TPAYLLO TO OTOL0 LaG OiveL
peyoAvtepn akpifeto. Or pepikéc mopdywyotr vmoroyiCovrat Baon twv oyécewv (1.12)-(1.16).
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> ovvéyela pe reyyo g 1aéng g lakmpProvig untpog eA&yyovpe av to 6ikTvo givat
mopatNPNoo N Oyt Aniadr, 0élovpe va €yovpe TAPN TOPATNPNCIUOTNTA Kol OEV
YAYVOULE Y10 VI|GLOEG.

Toa amoteréopata Pyaivouv HETE omd EMAVOANTTIKY O1001KOGIO COUPOVE HE TOV
alyopifuo mov Tapovsldotnke oty evotnta 1.2.2.2.

Oco v v aviyvevon Kol ovoyvodplon £GQOAUEVOV HETPNCE®V akoAoVOOLUE TN
dadKasion ToOL KAUGGIKOD EKTUNTY TOV TEPLypayoaue oTig evotnta 1.4.3 ko 1.4.4.

4.1.2. Evooudtoon Ilepopiopov Icottwv (Equality Constrains) otov
[Tpotewvopevo Extiuntm

Onwg meprypbyape oty evotnta 3.2 T0V TPONYOLUEVOL KEPAANIOV, Y100 TOVG {LYOUG
undevikng €yyvong (zero-injection bus) mov €yovpe moAL peydAa PBapn mpoteivetor va
YPNOYOTOMGOVIE LETPNOEIS KOTIYOPNUOTIKA GOV 10OTNTEG,.

H ypnion ¢ nebddov otov mpotetvopevo ektiunt £xel o¢ €€NG. £10 Tp®TO Pripo, Tov
elvar ypappikd, Ba Pdrovpe TIc €yxOOES PEOUATOC GOV 160TNTEG. ALTd TOL TIPEMEL VO
onpewBet etvar 6T Aoy® ™ ThavoTTOS EAAELYNG TAPNG TOPOUTPNGIUATNTOG TOV SIKTVOL
dev pmopovpe va Barovpe 6A0VG Tovg LuYohg PNOEVIKNG £€yYuong OAAL HOVO OLTOVS TTOV
TEPLEYOVTAL LEGO GTNV TAPOTNPNGIUT VNGI00 Kol EMTALOV OeV €xovv dueor chvoeon pe Luyd
eKTOG ™G VNGidag. AnAadn, 6To Tapddetypa Tov oynuatog 4.1 av £xovpe undevikng £yyvong
Cuyovg toug 1, 7 kan 6, tote 0 7 kot o 1 givon péca otn vneida Ko cuvogovtan dpeca Povo pe
Cuyovg péoa otn vnoida, o 6 GpmG cuvdEETOL Ko Le ToV 5 ov givar €ktog vnoidog, dpa dev
Ba tov ypnowomomaoovpe yuu ™ HEBOOO TV TEPLOPICUDV 16OTNTAG. XTO OEVLTEPO Prua,
ONAadn To N Ypoppikd poviého, Bo ypnoyomomcovpe O0AovG TOug LLYoVG UNOEVIKNG
£YYLONG Y0 TOVG TEPLOPICUOVS 1GOTNTOS, QPO GE OVTO TO Prinol TPETEL VoL EXOVUE TANPN
TOPOTNPNGIULOTNTA.

[Ma ) Aon tov extiun Ba €xovpe TAEOV va AOGOVUE TO GUGTNLO TOV TEPTYPAYOLE
otV &&icmwon 3.7.

10 ypoppkd koppdatt tov ektunm n C kot 1 c(x) 6o amrotehovvtal povo amd 6Govg
Cuyovg undevikng €yyvong elval Héco otV TOPOTNPNOUN VIGIdN TOV OIKTVOL KOl GTO N
ypopptkd kopupdtt Oa amoteheitan amd OAEC.

To divvoua c(x) Ba €xet v €EXg popon: [32]
Ii,r
c(x) = I 4.3)
[

Onov Y1 70 YpOopKo KOppdtt, Oniadr| to mpdto Prpa, ot eElowaoelg Oa sivan [32]:
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0=1I,=E Z(gsij +gi;) - F; Z(bsij + b;j) — Z(gijEj — b;;F;)

0=1I,;=F Z(gsij +9i;) + E; Z(bsij +bj) — Z(giij + by;E;)

omov a; givol 1o cuVolo TV LUYDV TOL GVVOLOVTUL LE TOV § {VYO.

Kot to pun ypappikd koppdtt Ba meprypdoetar anod tig e&lomoeig [32]:

0= Ii,r = Vl COS5i Z(gsij +gij) - Visin 5i Z(bsij + bij) -

0= Ii,i = Vl sin5i Z(gsu + gl]) + Vl COoS 51' Z(bsu + bl]) -

H pnrpa C yia to ypoppukd koppdtt Oa stvor:

jea;

Jj€a;

— Z(gijl/} cos §; — b;;V; sin 5]-)

JEa;

- Z(gUV} sin 5] + bl]V] CoS 5])

jea;

(4.4)

4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Onov o1 pepikég Tapaywyol TOV TPAYUATIKOD HEPOVS TNG £YYVLONG PEVUATOC EvaL:

61i,r
JE,

61i,r

oE,

]

= Z (9sij + 94)

jea;

—Jij
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61i,r

ar, = i Z(bsij + byj)

JEa;

61i,r

oF, P

Ot pepkéc mapdymyotl TOL PAVTAGTIKOD HEPOVG TNG EYYLONG PELLATOG EvaL:

o, = b Z(bsu + byj)
J€a;
0E; ~bij
(4.10)
aF, F; Z(gsij + gij)
J€a;
3F, = —9ij
Evd yia to pn ypoppkd xoppdtt n untpo C givo:
al. I,
_ |96 oav
C = I, al, (4.11)
a6 adv

Kot o1 avtictotyeg pepikés mapaymyotl ToV TpayUatikod HEPOVS TNG £YXLONG PEVUATOG
O etvau:

al; _
6(lST = —V;sin§; Z (gsij + gi,-) —V; cos §; Z(bSU + bi].)
l JEa; j€a;
al;
- = g,;V; sin§; + b, V; cos §; 4.12)
d4;
ali,r .
P = cos §; Z(gsij + gij) — sin §; Z (bsij + bij)
i Jj€a; j€a;

81



61i,r

;

= —g;j cosb; — b;; sin§;

Ot pepkéc mapdymyotl TOL PAVTAGTIKOD UEPOVG TNG EYYLONG PELLLATOG EvaL:

a(;‘ =V, cos §; Z(gsij + gi;) — Vi sin §; Z(bsij + by;)
' J€a; Jj€a;
al;; . .
— = _gUVJ sm(Sj +bUV] sm(Sj
35,
(4.13)
;|
v, =sln5lZ(gSU +gl]) +C0$5lz(b51] +bl])
' Jj€a; Jj€a;
al;; .
GVJ = _gl] Sin 5] - bl] CosS 5]

Me 11¢ véeg uTpEeG KEPOOVG TOV TPOKVITOLV LE TOLG MEPLOPICHOVS 160TNTOG OV O
OAAGEEL KATL OG TPOG TNV TTAPOTPNGOTNTO GTO TPMTO Prpa, 6TO dEVHTEPO OUMS AVTL Y10 VL

eléyyovpue 1t odotaon g lakmProvig H Ba eléyyovpe ™ d1dotaon g unTpog [g] TAEOV.

Oocov apopd otnv aviyvevon Kol avayvopion ECQOAUEVOV HETPNCE®V akoAovBolpe
oca avagépape otnv evotnta 3.2, oNAadY| mPEMEL Vo KAvovpe ypnom TV eEI0DGE®MV NG
wkoBraving C. Aniadr, avti g uitpag evasnoiog Q Ba Exovpe v U dmov:

v=[2 ST =[2 &

kot t01E Oa dyovpe X, = E;R xaur = (I — H(X) E; HT(R)R™Ve. [11]

4.2. Yhomoinon cc MATLAB

[a v viomoinon tov aiyopiBpov Tov exTiunT) Vo Prnudtwv, émov Ba £yovue cav
TPAOTO P £vo YPOUKO HOVTELD €MeEEPYOCIOg TV GLYYXPOVICUEV®OV LETPNCEMV Kol Yol
deVTEPO TO UM YPOUMKO HovTéAo mov Paciletal 6TOV KAACOIKO EKTIUNTY| Kot Qo meptéyet Tig
ovpPatikég petpnoels, Paciomrape otov vrdpyov kodwo ce MATLAB mov €yer wg
elevbepo Aoyiopkd 1o Power System Engineering Research Center (PSERC), ywa v
e€aymyn TOV amOTEAEGUATOV TNG POTG POPTIOV KL Y10 TNV EKUETAAAELGT| ETOTU®V POVTIVAV.
[33], [34]

4.2.1. Kinon Extiunt
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H ypion tov mpoypdupatog eivor moAd omAn kot amoutel amd 2 €og 5 €16600V¢-
opicpata. Ta amoteléopota o EMOTPEPEL otV 006V TAVTO, EVD avdloyo pe to TAN00G
TOV €16000V unopel va ta. emotpéyel Kot o€ apyeio. H kKAnon eaivetal mapakdto:

1.  mpopt=mpoption
2. run 2step rec eq(casedata,sesdata,mpopt,results,solvedcase)

To mpoption givor pia povtiva mov etidyvel Eva Oavuspa amd otafepés, Kot avaioya
TV T oL OIVOLE € aVTEG 1) dadikacio Tov akoAovBel 0 ekTIUNTNG KOTAGTOONG AAAALEL.
Anhaodn, etvar ot drabéoyeg emA0YEG TOV glvorn eyKOTEGTNUEVEG 6TO TTPOYpappa. Onwg av Oa
kévoope mopayovromoinon LU 1 Cholesky, petd and moceg emavalyelg Bo otapatioet n
ddkacio av 0gv €govpe GUYKAIOT, av Ba KAVOVUE aViXVELOT KOl AVAyVOPICT) EGPOALEVOV
petpnoewv kot Ao, H povtiva avt) tpobmipyxe oto matpower 4 kot copUmTAnpOOnKe OoTE
VoL KOAOTTEL KOl TIG EMAOYES Y10 TV EKTIUNOT KOTACTOONG.

AVOALTIKE 01 ETAOYEG TOV £XOVUE EYKOTACTNOEL EMTALOV Elval:

% STATE ESTIMATOR options

% 117 - SES ALG, 1 default value

% [ 1:Least Squares method ]
% [ 2:LU method ]
% [ 3 :Cholesky method ]

% 118 - SES MAX ITT, 100 maximum iterations
% 119 - SES MAX BAD DATA, 10 maximum percentage of bad data
% 120 - SES BAD DATA THRESHOLD bad data threshold

% 121 -SES BAD DATA ONE BY ONE, I default value

% [ 0: all the bad date at once ]
% [ 1:one by one bad data detect ]
% [ 2 :no bad data detect ]

% 122 - SES TOLERANCE, 10”-3 default value
% 123 - SES KEEPZEROINJ, 0 default value

% [ 0:do not keep zero injection measurements in Hessian ]

[Tivaxag 4.1. EmAoyéc kot apyikég TIéEG TOV d10vOGIATOC mpoption
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% [ 1:keep zero injection measurements in Hessian ]
% 124 - SES ZEROINJ STEPI1, 1 default value

% [ 0:without equality constraints in step 1 ]

% [ 1 :with equality constraints in step 1 ]

% 125 - SES ZEROINJ STEP2, 1 default value

% [ 0:without equality constraints only in step 2 ]

% [ 1:with equality constraints in step 2 ]

[Tivaxag 4.1. EmAoyéc ko apyikés Tiég Tou d10vOGHATOS mpoption (cuvEyela)

OmOV (Qaivovtol Kol Ol apylkég TIWEG Tov €yovpe opicel. Av Béhovue yuoo mopdoetypo vo
aAAdEovpe T0 TANBog TV péyictov emavoinyenv oand 100 oe 90 mpémer apol €yovpue
KAAEGEL TO O1AVLGLLO Mpopt=mpoption Vo YPAWYOVLE TNV EVIOAN:

mpopt(118)=90.
Ot emoyég elvat

o 117: emloyn tpdmov AHoNG TOV TPOTOV TAPUYOVIOMOINONG TG UNTPAG KEPOOVS Yia
eCayoyn tov anoteleopdtov. 1 eivar n pébBodoc elayiotwv tetpaydvev, 2 eival n
pébodog LU «au 3 eivon n péBodog Cholesky.

o 118: eivan 10 péyioro mAnbog TV emavaANYe®V ov 0ev €YEl GLYKAIVEL aKOUO M
dwdkacia.
o 119: 10 mN00g TV PETPHGE®Y OV HITOPOVV Vo a@apefody amd TIC PETPNGEIS GOV

E0QUALEVES TILEG Ko efvart eKPpacévo o€ T060oTo ent Tic 100.

o 120: givoar 10 KOTOPAL TOV KOVOVIKOTOMUEVOV LIOAOITOV TAVEO 0md TO Omoio o
pétpnon Bewpeitor eGQAAUEVT.

o 121: eivon m emoyn av Bo KAvovpe aviyveELON KOl OVOYVOPIOT ECGPOUAUEVOV
petpnoewv. 0 onpaivel 6Tt 0GEC LETPNGELS EXOVLV KOVOVIKOTOUEVO VITOAOUTO TAV® OO
TO KOTOOA a@apovvtal, 1 onuaivel 6Tt apapovpe Pdvo tn UETPMNOTN IOV AVTIGTOTXEL
0TO HEYIOTO KOVOVIKOTOIMUEVO LIOAOmO Kot 2 OTL 0gv KAVOLUE Ovixvevon kot
AVOYVOPLoT ECOOAUEVOV LETPNCEDV.

o 122: glvar n emAoyn TG TG € Yo cVYKPION HE TIS ddpopeg 6v0 Pnudtov Yo vo
£Yove cOLYKMON).

o 123: givan 1 emroyn v to av N lakoProvy pitpa Ba £xel péca petpnoeig and {uyovg
UNdeVIKNG £yyvong 1N 0xt. Me 0 dev TG kpatder pe 1 Tig kpaTdet.
o 124: eivor av oto mpdTo Prpa tov kTNt Bo kdvoovpe ™ péBodo pe mEPOPIGUO

w6oTHTeV Yoo Toug {uyovg undevikng &yyvong (equality constraints). Av 1o 0écovue 0
onpaivel 6t dev Kévovpe, eved 1onuaivel 6Tt Kdvove.
o 125: givon 1o 1010 pe to 124 GAla Yo T0 S€VTEPO PrLLOL TOL EKTUNTY).
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H xvpimg cuvaptnon tdpa mpénel ontmodNmTOTE Vo TAPEL oAV €1G000 TOL dEGOUEVO TOV
dwtoov (casedata) to omoio ta yepwdpacte pe €rowun ovvdptnon (cdfZmatp.m) tov
matpower 4, 10 O6mowo Oéyetal apyein cvppwva pe 10 mpoédtvmo IEEE mov divetoan oto
TOPAPTNLLO 2 Kol TO LETATPETEL GE apyeia avayvopioipa amd Ty MATLAB.

Amapaitnn gicodo sivor Kou 10 apyeio pe tig perpnoelg (sesdatad) mov givon éva amAd
apyeto xoatd PTI mov @aivetar oto mapdptmua 3, and 10 omoio o alydpBuog PAémel moleg
LETPNOELS £XOVUE EYKOTAGTNGEL GTO GUGTNLLOL.

To tpito dpiopa ivor TPoopeTikd Kot eivar £va S1VOGLO TOV TEPLEYEL TIG EMAOYEG YO
Vv ektéleon Tov aAydpBpov. Av doev 000el and to ypnotn toTE TO dNUIOVPYEL LOVO TOL TO
TPOYPOULO KOt KAVEL OTL €XEL OPLOTEL GOV OPYIKY| EMAOYY. AVTO TOV TpoTeiveETOL Elvan va
opileton amd to ¥pNoTN Yo va oAAGCEL OTote petafAntéc Béhel avtdg.

To té€tapto KOl TEUTTO OPICHA EvaL Y10 TNV ATOOKEVLGT TOV ATOTEAEGUATOV GE apyein
pe 1o ovopo mov divetarl. To T€tapto €MOTPEQPEL TOL OMOTEAEGLATA GE £VOL OPYEI0 KEWEVOL
eved 10 mEUTTO o€ €va apyeio .m g MATLAB «oat éxel OAa o GTOKEIDL TOV SIKTVOV UE TOL
arotelécpota o€ mivokes tng MATLAB.

Ola avtd to opiopota KTOG amd 10 0e0TEPO €fval avaAOYa TOL TPOTOV EKTEAEONC TNG
pong goptiov amd to matpower 4.

Omnote, n KAon g povtivag umopel va yivel Kon yopig to mpmdto Pripa. AnAadn, tov
TPOGIOPIGHO TOV SVOGUATOS EMAOYDV.

‘Extog O0pmg amd T1g €160000G evOPEPOV €YoV Kol Ol €£0001 OV UITOPOVV Vi
xPNooTomBovV Katd TNV KANeN TG SLVAPTNONG OG EENG:

[MV Abase, bus, gen, branch, success, et] =runse 2step rec eq(casedata, sesdata)

Apa, BAémovpe O0TL N TP ££000¢ givon par petaAnt mov Ba etvan  Pdon 1oydog ToL
ypnoponoteiton 6to dikTvo, 1 0evTEPN Elvan &vag Tivakag pe Tig TANpoPopieg Twv {uymv pall
pe ta amoteAéspata oL £xel e€dyetl o ekTunNTG. Opota, 1 Tpitn Kot 1 T€TOPTN EMOTPEPOVV
TIC TANPOPOPIEG YO TIG YEVVITPLEG KOl TOLG KAAOOVS TOLG dkTOoL avtictoya. H méumt
petofAnT pog emotpéeet pia «Aoywny tiun (I 1 0) yio 1o av 1 ektiunon KatdoToong
oAoKANpOOnKke emtuymg N Oxt. Kot téhog, | tehevtoia £6000¢ givor por petafANT OV pHog
dtver m6oo ypdvo £Kave va eEAYEL TO ATOTEAECUATO TG EKTIUNONG KATAGTAONG O OAYOP1OLOG.

4.2.2. Pon Kvpiwg ITpoypdppatoc

"‘Exovtag avaivoel t1opa g kahoOue ) dwdikacio g extiunong Ba avoaeepbovpe
oto Poacwd onueion g Oldkaciog mov akoAovbel o aiyopiBuoc kot mapdAANAo va
avaAvovpe kot o divovpe KOOKO GUVOPTHGE®Y TOL KAAOVVTAL.

H pon tov akyopiBuov sivon n €€ng:
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Koielt ™ ovvapmmon ind brnch mov apywonoel otabepés kot eivor Omwg ovtn
mepapPavetal 6to matpower 4.

Aviyvevetl to TAN0o¢ TV £1660wv. Avaroya e T0 TOGEG 160001 £xovVv 000l KAVEL TOVG
avTiotoiyovg Yepopovs. ' mapddetypa, av £xovpe dMoeL Ovo opiopata, ONAdN dev
&xetl 000¢el 1o Tpito Opopa, 0 alyopiBuoc to opilet pe Tig apykés THES. TN GLVEXEL, O
adyopOuoc SwPdler 0cec amd TG otafepég TOL OlVOGUATOS YPEWLETAlL YO0 VO
akoAovOnoel TIC avtiotorgeg OOpouES Omov vmhpyovv kOpPor ot pon  TOL
alyopiBuov. Av €yet 600el ko Tpito OpopHO KAVEL KOTOAANAOLS YEPIGUOVS Y10 TIG
GAAeg €16600VC.

Tordver pnvopoata oy 006vn Yo va pmopet o xpnotng va kataAdPet T Oa exteleotel
K0l GE TO10 ONUEID QTAVEL O OAYOp1OpOC.

AwBdlet ta dedopéva Tov d1kTvoL amd 1o apyeio casedata mov £xel dDGEL oV £(60d0 O
YPNOTNG KOt e TNV KANo™n TG cuvdptnon loadcase.m 1 onoia mepiéyeTon 6To matpower
4 pmopovpe kot doPdlovpe Kot omodNKeVOLE TOL OEOOUEVA GE TIVOKEG GTI VI TOV
VTOAOYIOTN.

H endupevn ovvapmmon mov kaAel givor M ext2int.m, TOL Kol OVTY| TEPLEYETAL GTO
matpower 4 kol Kaver pio moAD ONUOVTIKY] «OOVLAEL». ZVYKEKPIUEVO OEXETOL GOV
€lc000 TIg TANpoPopieg Yoo Tovg LuYolS, TIC YEVVITPIEG KOl TOVG KAAOOVG HE QT TN
oelpd. Emotpépel cav €£000 €vav mivaxko TOv HE TIC OVTIOTOWIES TV apliUdv TV
Cuyov pe o avéovosa akolovdio mov Eekivder amd to 1, Kot Tig Tpeig 10050VG e TOVG
ap1Bpovg tv Luydv aAlaypuéveg cOpP@va pe Tig avtiotolyiec. H cuvaptnon avtn givon
TOAD onpavtikn kabag ot Luyol ota diktva dev apBpovvion Tévia EEKIVAOVTAG amd TO
éva. 0AAG oVTE glvol cuveyOueva, Kot dedopévon 0Tt Ba kdvoope aplBuntikég mpdelg
0T GLVEYELN LG EVOLUPEPEL O AAYOPIOUOG VO £YEL 0L GUVEYOUEVT] KOl QVEAVOUEVT) OTTO
to 1 apiBunon v va kavovpe 11§ Tpdéels. o va pmopécovpe OU®G Vo EPPAVIGOVUE
070 YpNotn TovG Luyolg pe Toug aplBuovg mov dodnkay apykd ctov aAyopBLo Kot Ot
omoiot &ovv vonua yo Kafe dvBpwmo mov yvopilel To 61KTVLO TPEMEL VO KPUTCOVLE
TOV TIVOKO UE TIC OVTIOTOLIEC TOV OVORATOV TV JUYDV Yo VO ETOVOQEPOVUE TO
ovopora.

Metd akolovBel pia celpd amd KANGES GLVOPTNCE®V YO TNV EKTEAECT TNG PONG
eoptiov oAAG Kol TV ekTiunon Katdotaong. Eivar cuvaptioglg tov matpower 4 ko
OLYKEKPIUEVO TTPOKELTOL Yo TNV bustypes.m mov dnuovpyet Tpion dStovOGHOTA TOV oG
delyvouv Tov {uyd avapopds, Luyotg PV kat toug Luyotg PQ pe avt v cepd Kou tv
makeYbus.m wov onpiovpyel ¢ untpa ayoyywot|tov Y kot tig YT kot Yt mwov givon
UNTPEG 01 omoieg, Otav MOAAATAAGIAGOVUE HE TO OVUGUO TAOMG, LOG ETICTPEPEL TO
dlavuopa pe to gyyedpeva pevpato ond (from) moo kot o€ (to) moto {uyd avtictoryo
YL OAEG TIG YPOUUEC.

Av10 oL pével va yivel etvar va tpé€et ) pon poptiov Tov matpower 4 yio va TAPOLLE
to. anotedécpata. EOd ypnowomomcaue m ocvuvdptnon tov matpower 4 runpf apod
TPATA TNG OPALPECOUE TO KOUUATL TOV TUTAOVEL TO OMOTEAEGHOTA 6TV 006V KoL TNV
armofnkevoape pe to Ovopa runpf nooutput, a@old Jdev HOC EVOLNPEPOLY YO TNV
extiunon xatdotaong. Metd v ektéleon g pong @optiov pag ypeldletor vo
KaAEGOLHE KO TAAM TNV ext2int yioti 1 por QOPTIOL HOG EMGTPEPEL TOVS TIVOKES IE TO
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OedOUEVOL EVIEPMUEVOVG LE TOL AMOTEAECLATO TNG PONG PopTiov Ko pe v opibunon
oL £xel vonua yo tov avlpmmo. Edd mpénel va onueidsovpe 0t 1 EKTEAEGT TG POTG
eoptiov dev eivar amapoitntn, €POGOV EYOVLUE TO OATOTEAECUOTO OE OpPYEl0 NG
MATLAB oand mponyobuevo tpé&ilo pmopoOue vo QOPTMCOVUE TO ATOTEAECUOTO LLE
v loadcase.m tov matpower 4. ['la va E€povpie av fvat Ta omoTeAEGHATA 1) TO OPYIKO
apyeio €yovpe éva avayvoplotikd oto casedata, cLYKEKPYEVO av O YPNOTNG Oivel
casedata mov TO OVvopO TOVL TEAEIOVEL o « pH mpoOKewwar Yoo o apyeio pe To
OTOTEAECUOTO, GUVETMOG OEV YpeldleTon va TpEEovpe TV pon opTiov.

> ovvéyxelo owPaler ta dedopéva amd TOLG TIVaKES Kol To amofnkedovue oe
dlavdopaTa Yo TNV KANGN TNG EKTIUNONG KOTAGTAOTG.

KoAet v findzeroinjbus mwov pog emotpépet mowot {uyol elvarl undevikng Eyyvong yori
pag evolapépovy wwaitepa. To apBuntikd ovopato mov eMGTPEPEL Y100 TOVG {VYOVE GE
avtd TO onueio glval pe TNV €6MTEPIKN apiBunom mov Eyovpe KAVEL Kot gV £YEL VONUQ
v tov avBpwmo mavta. O k®oKag g eatvetatl otov mivaka 4.2.

function [zeroinj]=findzeroinjbus(bus,gen)

%% Aéyeton g 16000 TOVE TIVOKEG LE TIC TANPOPOPiES Yo Tovg Luyolg
% KO TIG YEVVITPLEG KOl LLOG EMIOTPEPEL GE EVOV TIVAKO TO10L

% Quyol elval undevikng €yyvong.

[ref,pv,pq]=bustypes(bus,gen); % Evtomioudg tov idovg twv {uydv
npv=size(pv,1); % ITAm0Boc tov Luyov PV
npg=size(pq,1); % ITAn00¢ tv {uyov PQ

[PQ, PV, REF, NONE, BUS I, BUS TYPE, PD, QD, GS, BS, ...

BUS _AREA, VM, VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM P, ...

LAM Q, MU VMAX, MU VMIN] = idx_bus; % Apywonoinon ctabepdrv
[GEN_BUS, PG, QG, QMAX, QMIN, VG, MBASE, GEN_STATUS, ...
PMAX, PMIN, MU PMAX, MU PMIN, MU QMAX, MU QMIN, PCl, ...
PC2, QCIMIN, QCIMAX, QC2MIN, QC2MAX, RAMP_AGC, RAMP_10, ...

RAMP 30, RAMP_Q, APF] =1dx gen; % Apywonoinom octabepov
zeroinj=[]; % Apywonoinon mivoka ££630v
g=1; % Apycomoinomn petpnt) Luydv undevikng £yyvong

for =linpv % éleyyog tov PV Quydv av eivon pndevikng €yyvong
k=find(gen(:, GEN_BUS)==pv(1));
if gen(k, GEN_STATUS)==0 % ¢&Aeyyog Ing cuvOnkng yw toug PV
% €Leyyog 2ng cuvOnkng Yo toug PV
if (bus(pv(i),PD)==0 && bus(pv(i),QD)==0)

[Tivaxog 4.2. Kodwkog g cuvapTnons EVIOmIGHOL TV Cuy®V UNOEVIKNG EYYVONG
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10.

11.

12.

13.

14.

zeroinj(g)=pv(i); % Bpénke évog amodnkevoe Tov
g=g+1; % ovénon petpn end
end
end

for =linpq % éleyyog tov PQ Luydv av eivan pndevikng €yyvong
if bus(pq(1),PD)==0 && bus(pq(i),QD)==0 % éreyyog cuvOnKng Yo Tovg PQ

zeroinj(g)=pq(i); % Bpédnike évag anodnkevoe Tov
g=g+1; % ovénon peTpni
end
end

zeroinj=zeroinj'; % aAralovpe v d1evHBvvon tov Tivaxka

[Mivaxag 4.2. Kddwkog g ouvaptnong eVTomcpoy tov {uy®dv pNndevIKNG £YXvomng
(ovvéyewn)

Ye autd 10 onuelo lpaote ETOUOL Vo EEKIVIIGOLUE TNV EKTIUNGN KATAGTAONG, OTOTE
apyiler T pérpnon tov ypOVoL Yo vo. EEPOVUE GTO TEAOG OGO YPOVO O PKNGE M
extiunon.

Edd kaAel to mpdto Prpo g ektipnong katdotaons. To omoio Ba 10 avarldcovpe
TopoKATO oty evotnta 4.2.1.

Anpovpyet £va O10VLGHO PE TOL OTOTEAEGLLOTO, TOV TPMTOV B1LLOTOG Y10l VO TOL ODGOVE
ocov UETPNOEIS oto devtepo Prua. Ta amoteAéopato Tov TPp®OTOL Pripotog dev givor
otyovpo 611 Ba pog emoTpéyouy amoteAéopoTa Yoo OA0VS Tovg Luyovg dAAa LOVO Yo
600V¢ TEPLEYOVTAL OTIC TopatnpNoipeg and to PMUs vnoideg.

KoAel to devtepo Prpa tov ektiunt) katdotaonc. To o6mowo emiong Oa avaivdei
TOPOKATO 6TV evotnta 4.2.2.

Kokiet v ovvapmnon eEaymyng GYETIKOV GOOUALAT®V Y10l TOV EKTIUNTY GE GYECT LE TN
pon poptiov. H eaymyn cpaipdtov pog emotpépetl Eva apyeio, To statistics.txt, pe ta
OTOTIOTIKA TO 0moio av BEhovpe vo TO SITNPNCOVHIE TO HETOVOUALOVUE YEPOKIvITA,
OAMOG emdpevn KANoM ¢ ektiunong xotdotaong Oo €xel cav amoTEAEGHO TNV
avtikotdotoaon Tov. O Kodwkog Tov eaivetal otov mivaka 4.3.

function [NEang,NEmag,Eang,Emag,success] = getstatistics( VIf, V)
%% Eicodot ta amoteAéopato TG poNg GopTiov Kot To ATOTEAECUATO
% ekTiumong Katdotaong e auTr TV oelpd, ££000G éva apyeio

% statistics.txt e T0L GYETIKA COAALATO TNG EKTIUNONG KOTAGTOONG

[Tivaxag 4.3. Kodwkag g cuvaptnong e£oymyng OXETIKOV GOUALATOV
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15.

16.
17.

% g mPOg TNV POT| POPTIOL

success =0 ;
numofV = size(VIf,1); % amoOnkevovpe 10 TAn60¢ twv {uydv
% mov avticTotyEl Kot 6T0 TAN00G TOV YOVIOV
% @domng tdong Kot 6to TAN00G TV PETP®V TAOTG
Eang=0; % apykomoinomn ToOV
Emag=0;
Eangpf=0;
Emagpf=0;

for i=1:numofV,

Eang = Eang + (angle(V(i))- angle (VIf{(i)))"2; % vroAoyiopodg abpoicudrmv

Eangpf = Eangpf + (angle (VI{{(1)))"2;
Emag = Emag + (abs(V(i))-abs(VIf(1)))"2;
Emagpf = Emagpf + (abs(VIf{(1)))"2;

end

NEang=(sqrt(Eang)/sqrt(Eangpf))*100; % vmoAoyiopdg oyeTikKadv
NEmag=(sqrt(Emag)/sqrt(Emagpf))*100; %ceoipdtmv

fid = fopen ('statistics.txt','w"); % dnuovpyia apyeiov
fprintf(fid,\tEang\t"); % &yypaopn oto apyeto
fprintf(fid,\t%.8f\n', Eang);

fprintf(fid,"tEmag\t');

fprintf(fid,\t%.8f\n', Emag);

fprintf(fid,"tNEang\t');

fprintf(fid,\t%.8f\n', NEang);

fprintf(fid,"\tNEmag\t');

fprintf(fid,\t%.8f\n', NEmag);

fclose(fid); % x\eiowo apyeiov
if success == 0,
success = 1;
end
end

[Tivaxag 4.3. Kodwkag g cuvaptnong e£oymyng OYETIKOV GOUALATOV (GUVEYELN)

> ovvéyela Kaiel v pfsoln.m tov matpower 4 n omoio Tvw®vel oty 006vn 1O

OTOTEAECULATAL.
Tordvel To dSoypaUOTO [LE TO OTOTEAEGLOTO TNG EKTIUNONG KATAGTOONG.
Yropotdel To poAdl apov OAOKANPGONKE N EKTIUNOT KOTAGTOONG
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18.
19.
20.

21.

Enavaeépel tnv apiBunon mov éxel vonua yia tov avlpwmo.

Kot amonkevel to anoteléopata o€ apyeio epdcov mov d00nke amd 10 ¥pNoT.
Amofnkevel ko oe apyeio avayvopioyo and MATLAB gpdcov to {itmoe o ypfotng
LE TNV GLVAPTNOT savecase.m oL ival GuVAPTNGT TOL matpower 4

TéLog, av 0 xpNotS £xEl OMGEL ££000VG TPEMEL VO amodnKevcoLvE TV BACT 1GYVOG TOV
dwtvov. (if nargout, MV Abase = baseMVA; end)

4.2.2.1. Avérvon [Ipotov Bipartog Extipmong Katdotaong

Ye autq Vv evomta OBa deyytel m pon tov AyopibBpov TOL TpPdTOL PHATOC TNG

extiunong katdotaong kot Ho avarivBovv ta Pacikd onueia Tov.

[Ipota 6pme Ba derybel n KANon tov TPAOTOL PRUATOG TNG EKTIUNONG KOTAGTOONG KOt

Ba avardoovpe TIC 16000VG Kot TIG ££000VG TG cvvaptnons. H kinon yivetar o¢ e&ng:

[V,value] = state est rec stepl eq(branch, Ybus, Yf, Yt, YOlbus, Sbus, VO, ref, pv, pq,
mpopt,sesdata,casedata,i2e,zeroinj)

Ot geloodot sivor:

01 TANPOPOPiES TV KAAO®MY TOL OIKTLOV),

N WITPO ay®YoTHTOV Kot ot untpeg Y f kot Yt mov onpiovpyel n makeY bus.m wov oM
OVOADGOLLE TL TEPLEYOVV,

n YOlbus, mov mepiéyetl ) puntpa ayoypottov av Exovpe g +j b = 0+ j1 yia tovg
KAGOOLG TOV SIKTVLOV.

o mivaxog Sbus = V .* conj(Ybus * V), mov deiyvel 11 poég 600G and Kot TPog TOvG
Cuyovg,

01 TAGELS TNG PONG POPTIOL,

o1 {uyovg avagpopag, PV kot PQ,

70 dtbvooua pe Tig puOuicelg mov €xel eMAEEEL O XPNOTNG,

70 GVOO TOV aPYEIOVL E1GO00V TOV LETPTCEWMV,

70 Gvopa TOV apyeiov e TNG TANPOPOPIES TOV JIKTVOV,

Ol OVTIOTOLYIEG TOV TPAYUATIKOV OVOUAT®V TV {UYOV LE OUTH TOL YPNCLUOTOIEITOL
GTOV KMOKO

KOl TO S1vUo oL LE TNV TANpoPopia oot givar ot {uyol UndevIKNG £yyuong

Kot o1 é€ooot givar:

TO O1AVUGLLOL LLE TIG TAOELG TOV EKTIUNCOLLE,

K0l TO O1VLUGHA TTOV OGS OETYVEL TTOEG TAGELS EKTIUNCULE, OVCIOCTIKA oG OElyYVEL TO101
Cuyol amoteAOVV TNV TOPATNPNCIUN VNGIOO. LE TIC HETPNOELS MOV ElYOUE GTO TPMOTO
o Tov exTUNTY.

H ovvapon akorovBei v e&ng pon:
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1. Awpdler amd 10 ddvucpa pe TG EMA0YEG TV puuicewv Tov £xel eMAEEEL O YPNOTNG
YO TNV EKTEAECT] TOL TPOYPAUUOTOS

2. Apywomotel petapintég mov Oa yperalovion yio va ekteAecTel 0 aAyOp1Opoc, Kot Kohel
v idx_brch.m wov xaBopilel otabepés.

3. Awpdaler to oamoteAéopata NG PoNG GOPTIOL He TNV ovvaptnon loadcase.m tov
matpower 4

4. AwpPdalel moleg PeETPNOEIS efval £YKATECTNUEVES GTO OlKTLO Omd TO apyeio OV Eivon
ypoppévo Katd to popedtuomo PTI. Avtd yiveton pe v cuvaptnon ses2matp ulti.m

H ovvéptmon avt ompovpyndnke yuo v ovayvoon TV HETPHGEMY TOV EYOVUE
EYKOTESTNUEVEG GE €va 0lKTLO. Aéyetarl oav €ic0do éva  apyeio mov axorovbel To TpdTLTO
katd PTI. EmmAéov, umopel va yiver kAnon g pe 600 opicpato 6mov 10 0e0TEPO OpIGHAL
elvat 1o dvopa Tov apyeiov mov Ba emotpéyel Tic petpnoelg oe apyeio g MATLAB (.mat).
Emotpéper mivakeg mov pag dsiyvouv e mowovg Luyovg Bo éxovpe PETPNOELS HETPOL KO
yoviag tdong, pong Kot £yyvong evepyol Katl AEPYOV 10YVOG KO LETPO, KO YOVIEG TOV PODV
TOV PELUATOV PE QTN TNV GEPAL.

Av n cuvaptnon kKAnbel yopic eicodo (nteitar amd 10 YpNoT Vo dOGCEL TO apyeio UE TIC
HETPNOELS, GAAa OV TOL diveTar ) duvatdTNTa va TiG Kpatnoetl og apyeio tng MATLAB.

Kotd v extéleon avtig g cuvaptnong yivetatr ypnomn 600 GAL®Y TOAD GNUOVTIKOV
OoLVOPTNHCEWV, TNG spase_char.m kot g space.m.

H space char.m déyeton cav €lcodo pio ypoupny HE OAQOPIOUNTIKA O0£00UEVE TTOV
TEPLEYOVV TO YOPAKTIPO KEVO. XTI GUVEXELD QPALPEL TO KEVA Kal KpaTdel To. A0 dedopéEva
®G &YOVV.

O kddwog stvar:

function [A]=space char(AAA)
[rows,cols,vals] = find(AAA~=45);
AA=AAA(cols);

[rows,cols,vals] = find(AA~=32);

A=AA(cols);

[Tivaxag 4.4. Kodwag tng cuvaptnong space char.m

H ovvapmon space.m oéyetanr ypoupés pe to aplBuntikd dedopéva yuoo kébe pio
pétpnon kot okomo £xel va ta dwfalel. H cuvdptmon eivon n €€ng:
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function [x]=space(AAA)

%% do&xeTon Ypoppég e to aplfuntikd oedopéva yio kée po pétpmnon Kot
oKOTO

% €xel va ta drafadet

AA=AAA,

if ~isempty(findstr(AAA,"")), % mepiéyetl oyoA0?
sxolio=tind(AAA==33); % av vai, ayvonoce to
AA=AAA(1:(sxolio-1));

end

[rows,A,vals] = find(AA~=32); % Bpeg 6Aa Ta dedopéva eKTOG TOV KEVAOV

I=length(A); % mAn0og dedopévev yopic kevd

x=[]; % apYIKOTO100E TOV TiVaKA E TO OEOOUEVL
7=0; % 0PYIKOTOLOVLE TOV LETPNTN

if (A(1)-A(I-1)-1)==0, % ovvOnKn av o tehevtaiog apBuoC eival

% povoyneog
teleftaios monopsifios=0;

7z=0; % apykomoinom petpn
while 1
=1;
z=z+1 ; % OgikTNg oTNV apyn TOL TPAOTOL OPLOUOD
if z<l,
k=z+1; % Ogilktng HeETd TV apyn Tov aptdpon

while (A(z)-A(k)+1)==0, % cvvOnNKn av Pprxope To T€A0G TOVL
if (k==1), break, end % Mrav o televtaiog aplOuog, TEAOG.

if (k~=1), % dev gtvan 0 terevTaiog apOUOg
k=k+1; % dmoe Hov 10 endOUEVO
=it+1; % petpntg ynotov opfpon
end
end
if k~=l, % dev gtvan 0 tehevtaiog aplOpog
xx = (AA(A(z):A(k-1))); % kpotdo Ta dedopéva tov aptBpon
xx=str2num(xx); % ta KAV amd aA@aplOunTIKd
% og ap1Oud
=it % ov&avm Tov LeTpNTY| LoV
i=1; % 0PYIKOTOL®D TOV LETPNTN TOV YNeiwv
X(j)=Xx; % amoOnked® tov j ap1Oud
z=k-1; % detyvm v apyn Tov endevov aptBpov
else % elvar o televtaiog aplluodg

if (k=1 && (I-z)~=(i+1)), % eréyyovpe av PpnKape to TEAOG
% o 0 deiktng TEAOVG giva
% evnuepOUEVOC GMOOTA
xx = (AA(A2):AK)));
xx=str2num(xx);

il

[Tivaxag 4.5. Kodwog g cuvaptnong space.m
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=1;
x()=xx;
z=k;
break
else % o0 deikng TéAovg elva
% evnuepmOnke cuv Lo eopa
xx = (AA(A(z):A(k-1)));
xx=str2num(xx);
it
=1;
x()=xx;
z=k-1;
end
end
else % av M ypopun eitvor KV KAVOLLE KEVT KOTOMPNON
xx = (AA(A2):A(2));
xx=str2num(xx);
=il
=1;
X(G)=xx;
break
end
end
else % o tehevtaiog aptBudg dev givarl povoymelog
% 1010 O1dKacio otV Py
teleftaios_monopsifios=1;
z=0;
while 1
=1;
z=z+1;
if z<l,
k=z+1;
while (A(z)-A(k)+1)==0,
if (k==1), break, end
if (k~=1),
k=k+1;
=i+1;
end
end
if k~=l,
xx = (AA(A(z):A(k-1)));
xx=str2num(xx);
il
=1;

[Tivaxag 4.5. Kodwog tng cuvaptnong space.m (GLUVEYELN)
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X(J)=xx;
z=k-1;
else
if (k==1 && (I-z)~=1), % av BpMKape 10 TEAOG TO EAEYYOVLE
% O10POPETIKA OV O OEIKTNG
% TEAOVG EVILEPMUEVOC COGTA
xx = (AA(A@):A®K)));
xx=str2num(xx);
it
=1;
x()=xx;
z=k;
break
else
xx = (AA(A(z):A(k-1)));
xx=str2num(xx);
L
=1;
x()=xx;
z=k-1;
end
end
else
xx = (AA(A2):A(2));
xx=str2num(xx);
It
=1;
x(j)=xx;
break
end
end

end

[Tivaxag 4.5. Kodwog tng cuvaptnong space.m (GLUVEYELR)

AlMalovpe v opiBunon TV HETPNCE®V UE TIG CLVOPTNOELS meas ext2int.m kot
meas_ext2int_br.m cOUQ®VO LE TIC OVTIGTOLYIEG TOVL OGS £YEL dOMOEL 1 ext2int.m ®oTe
Vo UTOPOVE VO KAVOLLLE TOWTOTOINGN TV petprioemv. H mpdtn kavel tnv adiayn tov
LETPNCEMV Y10 TNV TPMTN GTHAN LOVO, dNAAOT apopd {uyovg Kot 1 dEVTEPT KAVEL OTIG
d00 mpdTEG OTNAES, ONAOY| apopd KAGdovGS. 'Etol n apiBunon Ba eivar cwot yuo Tov
vroAoyloth. O k®dWKag etvar:

function [xint]=meas_ext2int(x,i2¢)
%% Allayr| Tng apiBunong tov LETPNCEMV GOUPOVA LLE TIG OVTIOTOLYIES TOV

% pog éxel dmoel 1 ext2int.m MGTE VoL UTOPOVLLE VO KAVOVLE TOVTOTTOINGN

[Tivaxag 4.6. Kodwag g cuvaptnong meas ext2int.m
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% tov petpnoewv. H adlayr apopd pHovo tnv mpdtn 6THAN TOV TivoKa.

nl=size(x,1); % mAn0og petpnoewv
n2=size(i2e,1); % mAn0og avticTor IOV

for k=1:5 % 5 etvon o1 oTNAeS TOL X
ifk==1 % oav gtvar | TPOTN GTHAN
for j=1:n2
for i=1:nl

if x(1,k)==12e(j) % PBpeg Vv avticTotyio
xint(1,1)=); % kdve v aArayn
end
end
end
else
for i=1:nl
xint(1,k)=x(1,k); % ywo 116 VEOAOMEG GTIAEG OTAQ KAvE
% aviéypoye To OO0 UEVAL
end
end

end

[Tivaxag 4.6. Kodwog g cuvaptnone meas ext2int.m (GuVEYELR)

function [xint]=meas_ext2int br(x,12¢)

%% Allay"| g apiBunong tov HETPNGEDV GOUPOVO LLE TIG AVTIGTOLYIEG TOV
% pog éxel dmoel 1 ext2int.m MGTE VoL UTOPOVLE VO KAVOVLLE TOVTOTTOINGN

% tov petpnoswv. H adlayr apopd tic 600 TpdTeEG GTNAES TOL TTVOKAL.

nl=size(x,1); % mAn0og petpnoewv
n2=size(i2e,1); % mwAn0og avticTor IOV

for j=1:n2 % Y100 OAEG TIC OVTIOTOLYIES
for i=1:nl
if x(1,1)==12e(j) % dArae T0 OHvopa TG HETPNONG OV OVTIGTOLYET
xint(i,1)=); % otV Tp®OT™ GTHAN
end
if x(1,2)==12¢(j)
xint(1,2)=); % otV dgbTEPN GTNAN
end
end

end
for k=3:7

for I=1:nl

[Tivaxag 4.7. Kodwog tng cuvaptnong meas ext2int br.m
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xint(Lk)=x(Lk); % ywo 11g vrOLOUTEG GTNAEG ATAL KAVE
% avtéypaye o dEO0UEVOL

end

end

[Tivaxag 4.7. Kodwag g cuvaptnone meas ext2int br.m (cuvéyeia)

6. Avtd mov kdvovue oTn GLVEKELD Eivol Vo OTIAEOVIE THVOKES LE TIC OVTIOTOLYIEG TOV
LETPNOEMV LE TO OEGOUEVA A0 TN PON| POPTIOV KOl PTIAYVOVUE TAPAAANAOVS TTIVOKESG
He TIc mANpoopieg yuou T1g PETPNoElS. Ot GLVOPTICELS TOL TO KAVOLV avTtd givar ot
makevv.m, makevv_pf.m kot makevv pt.m. H mtpdn givon yio to pétpa Ko T1g yovieg
PAoNG TOV TAGEMV KOl TIG EVEPYEC KO AEPYEG EYYVOELS Kl 0L OAAEG elval Yo TIG POEC
PEVUOTOG KO 1GYVOG o Kol TPog ToVg Luyovg Toug {uyous. ZuyKeKpEva:

o makevv.m: 0éyetal cav €i6000 TOV TIVOKO UE TIG TAGES 1| UE TIC EYYVOELS KO
EMOTPEPEL  TEOOEPS  TOPAAANAOLG mivakec. O mpodTOC TEPEXEL  TOLG
TOAMOTANGIAGTES PAApaToc (SNM), o devtepog v akpiferd toug (FS), o tpitog
Tov appd tov Luyod Kol 0 TETOPTOG TN VPN GTNV 0ol AvTIGTOXEL VTG O
Cuydc ota dedopéva Tov OIKTOLOV. AvTol 01 Tivakeg mpoKOTTOLY Emerta Omd
avalTnon TG TPMTNG GTNANG TOV HETPNCEMY GTNV TPATN GTNATN GTOV TIVOKO LLE
T, dedopéva TV Luymv.

o makevv_pf.m: déyetarl cav €lc0do Tov Tivaka pE TIG poEg peOLATOG 1 1GYVOG Kot
EMOTPEPEL  TéOOEPS  TOPAAANAOLG mivakes. O mpodTOC TEPEYXEL  TOVG
TOAMOTAAGIACTES PAApaToc (SNM), o devtepog v akpiferd toug (FS), o tpitog
Tov appd tov Luyod Kol 0 TETOPTOG TN YPOUUUN GTNV OOl AvTIGTOXEL VTG O
Cuydc ota dedopévar Tov OKTLOV. AvToil 01 Tivakeg mpokHTTOVY £merta Oomd
avalTnon TG TPMOTNG GTNANG TOV HETPNCEMY GTNV TPATY GTHAN GTOV TIVOKO LLE
To. 0edouéva. TOV KAAO®V Kol EAEYX0 OTL Ol OEVTEPEG OTNAEG TMV TIVAK®V
tapralel. Tavtodypova, av eviomicel Tov KAGO0, eAEYYEL av glval 1 TPOTH EOpO
oL TOV evtomce. Av Kot 10 avayvoplotikd kukiopotog (CKT) g pétpnong
elvarl 1 16te ToV Ppnke Kot TEAEIDVEL, GAMODS TAEL VoL TOV Bpel PHEYPL va ToV EXEL
evtomioel 0ceg Popég doetyvel to CKT.

o makevv_pt.m: d&yeton cav €i6000 TOV vk e TIG POEC PEOUATOG 1] 1GYVOG Kot
EMOTPEPEL  TéOOEPS  TOPAAANAOLG Tivakec. O mpodTOC TEPEXEL  TOLG
TOAMOTAAGIUGTES PAApaToc (SNM), o devtepog v akpiferd toug (FS), o Tpitog
Tov appd tov Luyod Kol 0 TETOPTOG TN YPUUUN GTNV ool avTIoTOXEL VTG O
Cuydc ota dedopéva Tov OIKTOLOV. AvTol 01 Tivakeg mPOKVTTOLY EmErta Ao
avalTnon g TPAOTNG CTNANG TOV UETPNCEMV GTN OEVTEPT GTNHAN GTOV TivaKQ
HE T 0E0OUEVO TV KAAO®MV Kol EAEYXO OTL M OEVTEPY] OTNAN TOV UETPCEDV
Toplalel pe v TpodT TV 0gdopévav Tov kKAdwv. 'a to CKT woydovv 6ca
elmape Kot otnv makevv_pf.m.

7. X ovvéyewn yivovrtal Eleyyotl av 1 axpifela Tov 600nKe GTIC LETPNCELS Eival GMOTN.
[Ma 10 TtpoTo Ppa o1 petpnoelg twv PMUs Bempeiton 611 €govv akpifeta ion pe ekatd
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(FS=100), apo¥ &yovv peyorvtepn axpifeta. Or dAleg petproelg eival yio o d€VTEPO
Brua kot Exovv axpifela 1.

Meta Bpiokovpe v mapatnprioun vnoida, mov Ba givor 66ot {uyoi éyouv PMU ko
0001 £(0VV PETPMNOT PONG PELLATOS VO KATOANYEL GE OVTOVG. Z€ OWTOVG TOVG LVYOVG
OV TPOKVTTOLV Ol LVITOAOYIGOVLE TNV TAOT GE VTO TO PrLLaL.

"Exovtag Bpet T ynoida, yio v mepintwon pe TePLopiopos 1I6OTNTAG EAEYYOVILE OV Ol
Cuyol pundevikng &yyvong mepEYoviol 6 avT Kot 0ev cuvdcovtor pe kovévoyv {uyo
extOg vnoidac. Av dev elvar péoa oty vnoida 1 cvvdoviar pe Luyd €€ amd avtv
T0TE dgv TOV AQUPBAVOLUE VTOYN HOG YL TOLG TEPLOPWGHOVG 1oo0TnTag. Omote,
eTIdvovpEe €va dlavucpo zeroinj new pe Ttovg Luyovg UNdEVIKNG £€yYuong mov
nmepapfPavovior otig vnoideg kol Ba Tovg ypnoonomasovue yio tov aiyopiduo. H
dwdwkacio ot yivetan pe ) PBonbewa g zero inj border.m mov d€yeTon cav €icodo
ToVg KAAdoVG kol évav (uyd undevikng £yyvons. Apa, mpémel 11 KANoN g va yivel
EMOVOANTTIKA Yoo OAOVG TOLG LLYODG UNOEVIKNG £YYLOMNG Kol LOG EMOTPEPEL O KAOE
Cuyoc undevikng Eyyvong pe moovg Luyovg GUVOEETAL.

function [ border | = zero_inj border( zeroinj, branch )
%finding which busses are linked with the zero injection bus
% zeroinj cannot be a matrix!!!!

border=[]; % apykomoinon
nbr=size(branch,1); % mAn0o¢ kKAGOwV

A_tmp=[]; % OPYIKOTOINGT TPOCHOPIVOD TIVOKO,
for j=1:nbr,

if zeroinj==branch(j,1), % av o undevikng £yyvong eivat otV TPAOT

% oA 10V Tivaka TOV KAAO®V
A _tmp=[A_tmp ;branch(j,2)]; % tO1E GULVOEETAL PE AVTOV TTOL Eivain
% o1n debtepn oTNAN

end

end

for j=1:nbr,
if zeroinj==branch(j,2), % oOpota av gival oty dgdTEPN GTNAN
A tmp=[A_tmp ; branch(},1)]; %ocvvdéeton pe avTOV GTNV TPAOTN GTHAN
end
end
A tmp =[A tmp ; zeroinj];
border=A_tmp;

end

[Tivaxag 4.8. Kodwog g cuvaptnong zero inj border.m
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

‘Enetta gtidyvovpe éva didvoouo mov Bo Oeiyvel moteg PeETPOELS EXOVLE GTO diKTVO,

V.

2 ocuvéxew LvIaPYEL M| KANOTN NG cuvdéptnong name meas lstep rec.m mov divel
OVOLOTO, OTIS HETPNOES. XVYKEKPOAUEVA, OTIAYVEL €va OAVUGUO TOPOAANAO TOL
TPONYOVUEVOD HE TETOW TPOTMO DOGTE OTOV WOG TLIMVEL KATL Yoo TNV j UETPNON OV
TUTIMGOVLE TO ] GTOLYEID TOV TAPAAANAOL O10VOGLATOG O XPNOTNG VO KaTahafaivel oo
pétpmon sivat.

dridyvoupe 10 S1AVLGLO KATAGTAONG, WW.

Koiotpe v dlbr dV.m mov &ivor cuvéptnon tov matpower 4 kot Pe €16000VC TIC
untpeg YT kot Yt, mov Pyaivouv amd v makeYbus.m kot eEnynoape topandve, Kot
™V Tdon amd TV pon eoptiov. Mag EMGTPEPEL TIG LEPIKEG TAPAYDYOVS TOL PEVUOTOG
®G TPOG TO UETPO KO TN YOVio PAong TG Téong Kol TIG poEG PEVUOTOS Ad Kol TPOG
Tovg Luyovg.

Me dedopéveg TIg poég PEOUATOG KOl TIG TAGES LTOPOVUE VA QTIAEOVLE TO SIAVUGHLA TO
LETPNCEDV Z.

Ymoloyilovpe TV TLMIKY] OTOKAIGT TOV UETPNCEWV G KOU OTILYVOLUE TNV Ol0ydVIO
untpa dteomopds R pe to o mov voAoyicaypte.

OpiCovpe v tdon flat start.

Ye ovtd to onueio vmohoyilovpe TIC KPIoWES HETPNOES HE TN GLVAPTNON
find critical mesurements.m. Avt 1 GLVAPTNON YPNOWOTOIEL TNV TOTOAOYIDL TOL
dktHov Bewpdvtog 6T Erovpe TOovg KAASovs g +j b = 0+ j1 ko €&dyel ™ pnTpa
dlomopdg vmoloinwv ympic ceaipata. Onote, o1 Kpioyeg HETPNOELS Elval avTEG OTIC
omoieg avVTIoTOLYEL UNOEV GTT O1YDVIO TNG WTPAG SOGTOPAS VTOAOITTWV.

Me v e€aymyn TV KpicILmOV UETPHoE®V QTIdYVOLUE Eva didvooua k pe dvadiky
Aoy, dnAaon pe 0 ko 1, 1o 0 avriotoyel otig Kpioyeg petprioelg Kot 1o 1 oTig un
Kpiolueg.

> ovvéyeln LIoAOYILOVUE TO SAVUGLO TO UETPNOE®V Zpgr TOAL pE TNV VEQ TAOM (flat
start).

Yrnoloyilovpe 10 c@aApato cOpevo pe tov mollamiaciact Bopvpfov (SNM) kot
TOVG TPOGHETOVLE GTO OAVLGLO LETPNCEDV Z.

e avto t0 onueio Eexvael N dtadkacior EKTIUNOMG KOTAGTOONS, ApOV TPADTH KAVOVLE
TIG KOTAAANAESG APYIKOTTOM|GELS.

Xwpilovpe TV 00N GE TPOYUOTIKO KO PAVIAGTIKO HLEPOG,.

Ymoloyilovpe TIG HEPIKEG TTAPAYMDYOLS GE KOPTEGIOVES GUVTETAYUEVES LLE TN AOYIKN TTOL
vroAoyifovtal ot pepikég mapdymyor amd 1o matpower 4, m ovvdptnon eivar m
dl_ dV rec.m.

function [dIf dVa, dIf dVm, dIt dVa, dIt dVm, If, It] = dIbr dV_rec(branch,
Y1, Yt, V)
%DIBR DV Computes partial derivatives of branch currents w.r.t. voltage.

% [DIF DVA, DIF. DVM, DIT DVA, DIT DVM, IF, IT] =

[Tivaxag 4.9. Kodwoag g cuvaptnong dl dV rec.m
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24.

% DIBR DV(BRANCH, YF, YT, V)

% returns four matrices containing partial derivatives of the complex
% branch currents at "from" and "to" ends of each branch w.r.t voltage
% magnitude and voltage angle respectively (for all buses). If YF is a
% sparse matrix, the partial derivative matrices will be as well. Optionally
% returns vectors containing the currents themselves. The following
% explains the expressions used to form the matrices:

%

% If=Yf*V;

%

% Partials of V, VI & If w.r.t. voltage angles

%  dV/dVa =] * diag(V)

%  dVf/dVa=sparse(l:nl, f, j * V(f)) =] * sparse(1:nl, f, V(f))

%  dlffdVa=Yf* dV/dVa=Yf*j* diag(V)

%

% Partials of V, VI & If w.r.t. voltage magnitudes

%  dV/dVm = diag(V./abs(V))

% dV{/dVm = sparse(1:nl, f, V(f)./abs(V(f))

%  dIffdVm=Yf* dV/dVm = Yf* diag(V./abs(V))

%

% Derivations for "to" bus are similar.

full(Y1);

full(Yt);

dif dvVa=Yf* 1j;

dif dVm=YTt;

dit dvVa=Yt* 1j;

dit dVm=Yt;

%% compute currents
if nargout > 4

If=Yf*V;
It=Yt*V;
end

[Tivaxag 4.9. Kodwag g cuvaptnone dI dV rec.m (cuvéyeia)

> ovvéyela oynuatiCovpe v lakmProvh pqtpa H.

HH=|

sparse(nb,nb)  speye(nb);
speye(nb) sparse(nb,nb);
real(dIf dVa) real(dlf dVm);
real(dlt dVa) real(dlt dVm);
imag(dIf dVa) imag(dIf dVm);
imag(dIlt dVa) imag(dlt dVm);
I;

[Tivaxag 4.10. Zymuatiopog e lakwoPovng untpog H
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25.

26.

27.

28.

O oymuoatiopog yiveton yio OAa ToL 0£00UEVA TOV JIKTHOV, £TGL GTN GLVEXELL TOIPVOLLLE
HOVO aVTE OV AVTIGTOTYOLV OTIS HETPNOELS He TN Ponbeia Tov SvOCUOTOS TOV
etidEape mo whvo, Ppa 10. Etot, n lokoprovn uitpa Ba eiva:

%% reduced Hessian

HHH=HH(vv,ww);

H=HHH(bb,:); %removing bad data
R=RR(bb,bb); %removing bad data

[Tivaxag 4.11. Mewwpévn g laxoplovhg untpoc H

Toavtoypova, PAETovUE OTL £yovpe Eva O1dvucpa bb mov mepiéyel OAEC TIG YPAUUES TNG
laxwBiovng apov £ovv peivel og avtv povo ot petpnoeis. Etot, epdcov aviyvedooovpe
Ho EGOOAREVN HETPNON oA Oa apaipécovpe TV avtictoyrn Tun and to divucuo bb
KOl GUVETMG TNV €6QAANEVN pétpnon amd v lokwPiovn.

Eléyyovpe av Ba yivel extiunon katdotoong pe mePopiopovs 1ooTTas. Av yivouv
vroAoyilovpe Tic avtiotoryeg TS pe v dlbus dV.m

function [dIbus dVm,dIbus _dVa,Ibus]=dIbus dV(Ybus,V)
%  dV/dVa =] * diag(V)

%  dV/dVm = diag(V./abs(V))

nb = length(V);

Vnorm =V ./ abs(V);
if issparse(Ybus) %% sparse version (if Ybus is sparse)
diagV = sparse(1:nb, 1:nb, V, nb, nb);
diagVnorm = sparse(1:nb, 1:nb, Vnorm, nb, nb);
else %% dense version
diagV = diag(V);
diagVnorm = diag(Vnorm);
end
dlbus_dVa=Ybus*1j*diagV;
dIbus_ dVm=Ybus*diagVnorm;
if nargout>2
Ibus=Ybus*V;
end

[Tivaxag 4.12. Koodwag g cuvdptong dlbus dV.m

Andadn, divovpe €l0000 TN UNTPO OYOYILOTHTOV KOl TNV TAoN Kol vroAoyiletal
TOPAY®OYOS TOV PELUATOG MG TPOG TO HETPO TAGNG KOl G TPOG TN YOVIOL pACNS TNG
TAONG, EMOTPEPEL EMIONG KOL TNV TN TOV EYXEOUEVOV PEVUATOV 6TOVG LUYOVG.
ZymuatiCoope ™ utpa C Yoo TOLG TEPLOPICUOVE 16OTNTAG Kot v SIAVUGUA g OV
eglvar to Owdvoopa  zeroinj new mov @TdEape oto  Puo 9, g  e&nc:
qgq=[zeroinj new;zeroinj new+nb]’. Omov 1o nb givan 10 TABog twv Luydv. To qq
oynpotileTon £101 y1oti ovTIoTOLYEL OE TPAYUATIKG KOl POVTACTIKA LEPT TOV TACEWV.
YymuatiCoope ™ unTpo KEPOOLG Ko To Oe&l pépoc g e€icwong mov Béhovue va
Adoovpe avdroya av £govpe 1 Oyt TEPLOPICHOVS 1IGOTNTOG.
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%% cheching if equality constraints are enabled if this step

if zeroinj_step1==0, % equality constraints disabled
F=H'*(R\delz);
J=H"* (R\H));

elseif zeroinj_stepl==1, % equality constraints enabled
F=|[

H' *(R \ delz);

-real(Ibus(zeroinj new));
-imag(Ibus(zeroinj _new));
I;
I=1
(H'* (RVH)) C(qq,ww)";
C(qq,ww) zeros(size(C(qq,ww),1),size(C(qq,ww),1));
I;

else % wrong choice for equality constraints
error("You gave wrong parameter to mpoption 124');
end

[Tivaxog 4.13. Zymuatiopoc pnepog KEPOovg Kat 0100 uépovg g e&icmong

29. X ovvéyxelo Yayvouue TIG UNOEVIKEG OTNAES MOV €Yl M WNATPA KEPOOLG Kol OTN

30.

dwyovio Tave aAddlovpe o 0 pe 1 yio va Adveton to cvotnua. Avti 1 aAlayn oev
emmpedlel T AOon kol oAl pog VTOAOYICEL TIG TIHES TV TAGEMY TOL OEV OVTIGTOTYOVV
0€ AVTEG TIG OTNAEG KAVOVIKA Kol OTIG GAAES LG EMOTPEPEL PéTpo Thons 1 Ko yovia 0.
Ye ovtd T0 onueio &yovpe TV emAoYN TOL TPOTOL AVoNG avaupeso oe PEBOSOC
elayiotov tetpaydvov, uébodog LU kat Cholesky. Onmg paivetal mapoakdtom:

if ses alg ==
dx=(J\F);
clear('F");
elseif ses_alg ==
[L,Ul=lu(J);
uu=L\F;
dx=U\uu;
clear('L",'U"'uu','F");
elseif ses_alg ==
L=chol(J);
uu=(L")\F;
dx=(L)\uu;
clear('L','uu’,'F");
else
error('Only Least Squares method(1), LU(2) method and cholesky(3)
method for state estimation algorithms currently implemented.');
end

[Tivaxag 4.14. Emidoyn tpdmov Adong
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31.

32.
33.
34.

35.

36.

"Exovpe Bpet t Aomn pe to ypapptkd HOVTEAO KOl TOIPVOLLLE TN AVOT).

%% update voltage and currents
FF = FF + dx(1:nb);

EE = EE + dx(nb+1:2*nb);
V(nref vm) = EE+1j*FF;

[Tivaxag 4.15. EEaywyn AMbong

21 GLVEYELD EAEYYOVUE OV £XOVLE GUYKALOT).

AVOVEDVOVE TO Zpg KoL TNV lokwPravi H.

Epdcov éxel emAéyel va yivel €heyyog €0QUAUEVOV HETPNGE®MY, VTOAOYILoLUE TO
KOVOVIKOTOMMUEVO  VItOAouma, OoAM®G Tepuatileton 10 mpodto  Prpa. Edd  Oa
ypnowomomoovpue 10 Odvvoopo kk  omd Tig Kkploweg upetprioelg kot Oa
TOAOATAQGIAGOVE TO SAVUGHO. KOVOVIKOTOTUEVAOV VTOAOIT®V Yo Vo Uy SuEovpe
KPIo1LEG LETPNOELG.

AT TO KOVOVIKOTOMUEVO DITOAOUTOL ETAEYOVLE AVOAOYOL LE TNV ETIAOYT] TOV YPNOTY| OV
o agoapodue 00eC AMOALTEG TWEG TOV  KOVOVIKOTOMUEVEOV VROAOIm®V  givon
peyoAvtepeg tov 3 1 povo v péylom amd ovtéc. Ko tumdvovpe to kotdAinia
punvopota.

Av Bpebei 1| BpeBobv ecPaAIEVES LETPNGELS TIC APOLPOVLE KOL OPYLKOTOIOVUE TOAL TNV
téomn katd flat start, vworloyilovpe Z,g; KO EMGTPEPOLLE GTO Prpa 21. Avtd Ba yivetan
puéxpt va BydAoovpe 6Aa to ceAApaTo 1| vo fydhovue Tov péEyoto apliud cOAALITOV
oL £yel emMAEEEL 0 xpNoTNG Vo aponpedet.

4.2.2.2. Avélvon Agvtepov Bipoatog Extipunong Katdostaong

AvT0 TO KOppATL €xel TOAAEG opodTnTEG pe 10 Tp®dTo Prpa. Ta dvo Prupata, Aomdv,

Kévouv ypnomn mOAAGV kKowav ocuvaptinoewv. Ooceg cvvaptioelg €xovv avaivbel oto
mponyovpevo Prua dev Ba avarvBovv Eavd.

H xinon tov devtepov Priparog eivat:

[V, converged, i] = state est step2 eq(branch, Ybus, Y, Yt, Sbus, VO, Vpmu, value, ref, pv,
pg, mpopt, sesdata, casedata, i2e, zeroinj)

Omnov £yovpe n GLVAPTNON VO OEYETOL GOV EIGOSOVS LE TNV CEPA:

TIC TANPOPOPIES TOV KAAO®V TOL JIKTHOV,

™ UNTPO ay®YoTHTOV Kot Tic untpeg YT kot Yt mov onuovpyel 1 makeYbus.m ko
&xel avaAvOel Topamave TL TEPLEYOLV,

tov mivaka Sbus = V .* conj(Ybus * V), mov deilyvel T1g poég 10x00¢ amd Ko TPOg TOVG
Cuyovg,

TIG TAOELS TNG PONG PopTiov,

TIG TAOELG TOV EKTIUNCOUE GTO TPMOTO Prua,

70 O1dvucpa oV paG OElYveEL TNV TOPATNPNCIUN VNGIOX TOL TPMOTOL PUATOS Yo VoL
EEpovpe og mo10VG LLYOVG EKTIUNGOUE TIG TAGELS,
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Tovg Luyovg avagopdc, PV kot PQ,

To dtbvoopa e Tig puOuicelg mov €xel eMAEEEL O YPNOTNG,

7O GVoO TOV aPYEIOVL E1GO00V TOV LETPICEWMV,

70 Gvopa TOV apyeiov e TNG TANPOPOPIES TOV JIKTVOV,

TIC OVTIOTOUYIEG TOV TPOYUOTIK®OV OVOUATOV TV {uY®OV HE OUTH TOL XPNCIULOTTOLEiTAL
OTOV KMOKO,

KOl TO SIVUC Ol LE TNV TANpOPopia oot gival ot {uyoi undevikng £yyvong.

Ot é€0001 ™G GLVAPTNONG Elvar:

TO O1AVUGLLOL LLE TO, ATTOTEAEGLLATO TOV TAGEMY GE KOPTEGLOVY] LOPOT),

N TAnpogopia av 1 pnéBodog eixe ovykiivel, 0 onuaivel 0tL dev glyape kot 1 6T elyape
GVYKALOT,

Kol TéA0G 10 TAN00C TV emavolMye®V Yo T cVYKMon g pefddov, v tedevtaia
Qopa mOv OV PpNKOUE ECQUAUEVEG UETPNCEIS oV O YPNOoTNG €xel emAélel va
AVIYVEVOVUE EGPOAUEVES LETPY|OELS.

Kot n pony tov adyopiBpov mov akoAovbeitar givor Opote pe to mpdTo Pripo TOU

extiun omd 1o 1o puéypt 1o 60 Prpa, oTN GLVEXELN EXOVLLE:

7.

10.
11.

12.

13.

OLAEYOVE TIG UETPNOELS HE TN 6OTN axpifela, ONAadn aVTEG TOV AVTIGTOLYOVV OTIC
ovpPatikég petpnoets. Avtéc Ba £xovv axpifewa ion pe éva (FS=1), dnAaodn moid pikpn
akpifela o oYEON LLE TIG GLYYPOVICUEVEC.

‘Eneita gtidyvovpe éva dtdvoopa mov Ba delyvel moleg PeTpnoelg Exovpe 6to dikTvo,

vv. To dvoopa avtd Bo mepléyel Kol T0. AMOTEAEGUATO TOV TPMOTOV PNUATOS TOV
EKTIUNTY.

21 ovvE el LIAPYEL N KANOT TNG cuVvEpTNoNG name meas_2step.m mov divel ovouaTa
OTIG HETPNOELS OO e TV name meas_Istep rec.m. AnAadr|, @TudyveL Evo SO1AVLGHQ
TOPEAANAO TOV TPOTYOVUEVOL HE TETOO TPOTO OCTE OTAV LOG TLTMVEL KATL Yol TNV ]
HETPMNOT OV TUTMOGOVUE TO | OTOWXEID TOVL TOPAAANAOL SOVOGUOTOG O YPNOTNG VA
katohoPaivel oo pétpnon eivar.

dridyvoupe 10 S1AVLGLO KATAGTAONG, WW.

Kot xaAodpe v dSbus dV.m «at v dSbr_dV mov givan cuvaptioelg tov matpower
4. H mpod1n, pe €16000V¢ TNV TAOT KOl TN UNTPO AYOYYOTTOV ETCTPEPEL TIG LEPIKEG
TOPOYDYOVG MG TPOG TO UETPO KOl MG TPOS TN Yyovio eacng yo. TV £yyuomn 1oyvog
otovg Cuyolg Ko 1 0ehTEPN HE €1GO00VG TNG TANPOPOPIEC YO TOVG KAAOOVS TOL
dwktoov, Tig untpes YT kot Yt, mov Pyaivovv amd tnv makeYbus.m, kot v tdon pog
EMOTPEPEL TIC LEPIKEG TTAPOLYMDYOLS TNG 10YVOS G TPOG TO UETPO KoL TN YwVvia Thong Kot
TIG POEG 10YVOG ATd Kot TPOG TOLG Luyoug.

Me 1o amoteléopoto amd TO TPOTYOVUEVO PR LWITOPOVUE VO PTIAEOVUE TO OLAVLGHLO
TOV LETPNCEMV Z.

Ymoloyilovpe TV TLMIKY] OTOKAIGT TOV UETPNCEWV G KOU OTILYVOLUE TNV OlydVIo
untpa dteomopds R pe to o mov voAoyicaypie.
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14.
15.
16.

17.
18.
19.

OpiCovpe v tdon flat start.
Ymoloyi{ovpe TO SIAVUCUO TOV HETPNCEMV Zpgr TAAL e TNV TOON o€ flat start.

Yroloyilovpe to cpaipato cORLP®VA pe Tov moAlamiaciacty Bopvfov (SNM) kot Ta

npocBétovpe oto0 Odvuopa petpnoewv z. Ta cedipoato oto  dgdTEPO
vroAoyifovtal Le TN GLVAPTNON err_snm.m.

Brina

function [err] = err_snm(sigma,SNM,z)

%% creates errors for the measurements of z

% The error multiplier variable may have one of the following values:
% SNM=0 : Load flow (exact) value is used (no error is added)

% |SNM|<1 : Predefined measurement value ( ) is used

% |SNM}=1 : Gaussian random error is added at load flow value

% |SNM|>1 : Gross error () is added at load flow value, where

% is the measurement standard deviation.

% All measurement values or errors are in per unit.

% Multiplier SNM is always positive for voltage measurements.

J=size(SNM, 1);
err=[];
=1;
for i=1:j,
y=abs(SNM(1,1));
switch y
case 0,
err(i,1)=0;
case 1,
err(i,1)=normrnd(0,sigma(i, 1));
end

if y>1,
err(i,1) = SNM(3,1)*sigma(i,1);
elseif ((y<1) && (y>0))
err(i,1) = SNM(3,1)*100+z(i, 1);
end
end

[Tivaxag 4.16. K®owkag g cuvdptnong err snm.m

Kévoupe apyikomomoeig kot apyilovpe m dadikacio EKTIUNoNG KoTdoToonc.
Xwpilovpe Vv 140N 6€ YOVIEC PAONC KO LETPOL.

ApyiCovpe TV €mOVOANTTIKY O100KOGIOL e OPYIKOTOINGT TOV UETPNTN ETMAVAANYNG

OTO UNOEV.

a.  Av&avovue tov petpnt emavaAnyng kot KoAovpe tig dSbus dV kar dSbr dV ya

VO VTOAOYICOVLE TIG LEPIKEG TTAPOYDYOVC.
b.  Eymuatiovpe v loakwprovn éxovtog mavtov HeTpioelg
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[dSbus_ dVm, dSbus dVa] = dSbus_dV(Ybus, V);
[dSf dVa, dSf dVm, dSt_dVa, dSt_dVm, Sf, St] = dSbr_dV(branch, YT, ...
Yt, V);

HH=[

real(dSf dVa) real(dSf dVm);

real(dSt_dVa) real(dSt dVm);

real(dSbus_dVa) real(dSbus_dVm);

imag(dSf dVa) imag(dSf dVm);

imag(dSt_dVa) imag(dSt dVm);

imag(dSbus_dVa) imag(dSbus_dVm);

sparse(nb,nb) speye(nb);

sparse(nb,nb) speye(nb);

speye(nb) sparse(nb,nb);

I;

[Tivaxag 4.17. Zymuatiopog lakwBiovng

[Taipvoope amd v lakwPiovn povo dceg HETPNGEIS £(OVUE GTO IKTLO KOl OGEG
dev £xovv aalpedel amd TV aviyvevon cEAAUATOV, EPOCOV £YEL EMAEYEL VA YIVEL
KOl EPOGOV £YOVV EVIOMIGTEL EGQUANEVEG HETPNOEIS. ALTO YiveTan OTTMC £Yve Kot
otov mivaxa 4.11.

Eléyyovpe av Ba yivel ektiunomn kotdotaong pe meplopiopols oottoag. Av
yvivovv vmoroyilovpe T avrtiotoyes tipég pe v dlbus dV.m 6mwg ko oto
TPAOTO POl TOV EKTIUNTN

YymuatiCoope ) utpa C yio T0VG TEPLOPIoUOVE 16OTNTOG KOt £vOL SAVVGHAL q
oL Oetyvel Tovg LuYOVE UNOEVIKNG EYYVOTC.

EAéyyovpe av to diktvo givor mapatnprioo pe v check observability.m

function [observable] = check observability(H)

%% checking if with the set of measurements given

% we have observability. This is checked by checking if the
% hessian is full column rank.

%% test if sparse H is full rank
[m, n] = size(H);
if ~issparse(H),
[numiH,numjH] = size(H);
[niH,njH,nH] = find(H);
H = sparse(niH,njH,nH,numiH,numjH);
clear('numiH','numjH','niH','njH','nH");
end
r = sprank(H);
if r <min(m, n)
observable = 0;
else
observable = 1;
end

[Tivaxag 4.18. Kmowkag g ocuvdptnong check observability.m

105



20.

21.

22.

g ZynmuoatiCovpe ) pnTpa kEPSOLG Kl to d0e&i pépog ¢ e€lowong mov BELovUE Va
AMooovpe avdroya av £xovue 1| Ol TEPLOPIGLOVS 1GOTNTOC, OO0 LUE TOV TTIVOKA
4.13.

h.  Avvovpe 1o cvomua OTwG otov wivaka 4.14 avdioya pe tov akydpBpo mov xet
eMAEEEL 0 YpPNOTNG.

1. Ymoloyilovpe ™ véa Taon

%% update voltage and currents
FF = FF + dx(1:nb);

EE = EE + dx(nb+1:2*nb);
V(nref vm) = EE+1j*FF;

[Tivaxog 4.19. E€aywyn omoTeAEGUATOV 1 ETOVAANYNG

J- Ymoloyi{OVUE TO VEO Zpgr LE TNV KOVOUPLO TAOT).

k.  EAéyyovpe av elyape cvykion.

. YroloyiCovpe v lakwBiovn pe v Kovovpia téon.

m. Av glyope ocvykiion 1 etacaue 10 péyioto mAnBog emavainyewv Pyaivooue and
70 BpO)X0 OAMMDG EMGTPEPOVLE GTO PN L.

e avtd T0 onpeio Eyovpe ™ AVom av Eyovpe cOYKAGN. Av 0 ¥pnoTng £xel EmMAEEEL va

aviyvevovtol eoc@oaApéveg petproelg  opyiler mn  aviyvevorn. Ymoioyilovpe 1To

KOVOVIKOTIOINILEVA DITOAOUTOL.

A@aipovvtor To Kavovikomomuéva vroérowma. O ypnotg €xer v ouvatodOTNnTo VO

emAélel av Ba apapefodv doeg AmOAVTEG TIUEG TOV KOVOVIKOTOUUEV®OV LITOAOITWOV

elvarl peyoddtepec Tov 3 1| pOvo 1 HEYIGTN amd avTEC. TavTOYPOVA TLTMVOVTOL Kol TO

KATOAAN A pmvOpoTaL.

Av Bpebei 1 BpeBobv ecPaAIEVES LETPNCELS TIC APOPOVLE KO OPYLKOTO0VUE TOAL TNV

téomn katd flat start, vworloyilovpe Z,g KO EMOTPEPOLLE GTO Prpa 19. Avto Ba yiveton

puéxpt va BydAoovpe 6Aa to ceAApaTo 1| vo fydhovue Tov péyloto apliud cOIALITOV

OV EMITPEMEL O YPNOTNG VO apapeDel.
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5. Anoteréopato [Ipotervopevou Extipnt

210 mopdv ke@AAao Ba avalvBovv To AmOTEAEGUATO TOV EKTIUNTY dVO PNUdTt®V TOL
avaAvOnke 010 mponyovpevo ke@aiato. ' v eaymyn amotedecudtov xpnoipomomdnke
T0 0ikTVO TV 57 LuYdV, OTOS aTo dlveton amd v IEEE kot mov mepthapPaveton kot otnyv
ékodoom tov matpower 4. Awrypoppatikd to diktvo avtd eaivetal oto oynua 5.1. Extog tov
OKTOOV TV 57 {UY®OV 0 TPOTEWOUEVOG EKTIUNTNG KATAGTAOTNG EKTEAEGTNKE Yo diktvo 2383
Cuydv mov eptlappdveror oto matpower 4 (case2383wp.m).

Kotd v extéheon 10V poypappotog extipnong kotdotoons emiéydnke va €xovv
OLec o1 petpnoetg Tuyaio kavovikd 86pvPo (Gaussian Noise) Kot To KATOEAL Y100 GOYKAIOT NG
1eb60v va givar 107,

H extéheomn 1ov mpoypaupatog €ywve oe @opntd vroroylot) o€ mepidiiov MATLAB,
éxooon 7.10.0.499 — R2010a. Ta yopoakInpioTikd Tov op1Toh VTOAOYIGTH Elval:

o Enelepyaotg: Intel® Core™ 2 Duo CPU T6600 @ 2.20 GHZ 2.20 GHz.
o Mviung RAM: 4 GB, pe dvvatotrta yprong tov 2,99GB.
. Agrrovpyko Xoomuo: Windows 7 Professional, Service Pack 1, 32-bit.

H mepiooeio tov cuvorov petpnoemv Oa givor ¥ = m/n . Onov n Oa glvar to péyebog
TOL O1VOGUATOG KOTAGTAON S, ONANOY| TO SImAAG10 Tov TANBoVS TV Cuydv, kot m Ba glval To
TAN00G T®V GLUPATIKOV PETPICEDV KOl TOV GLYYPOVIGUEVOV LETPNGE®V, ONANOT TO TANHOC
OA®V TOV PETPNGEMY TTOV ATOTEAOVV TO GUVOAO TWV UETPNGEMV.

[Na mv eayoyn tov oamotelecpdtov ompovpyndnkav 7 O10popeTiKd GOVOAQ
LETPNOEMV Y10 TO OV €ivol Tomofetnuéveg ot petproelg oto diktvo v 57 Luydv. H Aoy
OV 0KOAOVONONKE Y10 TOV GYNUOATICUO TV GUVOAWMV LETPNCEWV EIVOL OO TO TPAOTO £MC TO
televtaio va avéaveton n mepicoeln Tov petpnoswv. Etot, Ba pavel mog emdpa n adénon g
TEPIGOELNG LETPNOEMY GTO AMOTEAECUATO TOV £EAYEL O EKTIUNTNG KoTdoTtoons. Ta 7 cuvoAa
HeTpNoE®V divovtal otovg Tivakes 5.1 émg 5.14.

Axopa, ektdg omd ToL TANPN OMOTEAEGHOTA TG EKTIUNONG KOTAGTOONG GTO TEAOG TOV
nivoka oamotehecpdtov o divovtor to GEAARATO EKTIUNOMG KOTACTOONG, ONMG OVTA
TEPLYPAPOVTOL GTO TOPApTNUHO 4, TNV TEPIGOEI KOl TOVG YPOVOVLS EKTEAECTG OAOL TOV
TPOYPALLOTOG Kot KO evHg Pripatog EexmploTd.
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Yymua 5.1, Tpagin aneikdvion dtktvov 57 {uyav, amd v IEEE.
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I.

2.

v

Ta cvvola petpioemv ytvay pe TNV akOAovdn Aoyikn:

[Ma to Tp®dTO cHVvoro peTpcE®V, TOV NTOV EMBLUNTO Va Eivor 0pLakod:

a. Emiéymmkav 6 Quyol omnv toym mov va €Yovv To TOAD TEGGEPLS GLVOECELS E
dAhovg lQuyodg oto oiktvo, pog ko too PMUs dgv pumopodv va ddGouV
TEPLGGOTEPES POEC pevpaToG. 'ETol, o1 petproelg 1doeme Kot 01 ovTioTOLES POEG
PEVUOTOG A TOVG EMAEYUEVOL {UYOVG OMOTEAOVV TIG GUYYXPOVIGUEVES LETPNOELS
oL Oa ypnoyonmomBovv 610 TPDTO PripaL.

b. X cvuvéyela QTIaYTNKE £V OKTIVIKO SIKTLO amd PoEG 1oYVOG Y10 TO KOUUATL TOV
SIKTOOV 7OV dgv glval TOPATNPNOUO GO TO TPOTO o TOV TPOTEWVOUEVOD
EKTIUNTY.

c. Kot téhoc 10 c0volo petpioe®v GUUTANPOONKE HE TIG HETPNCELS £YYVONG, TOV
emAéytnke Tuyaio mAN0og amd Toug {uyovg UNJEVIKTS £YYLONG.

‘Etot pe ta fpata (b) kou (¢) dnpiovpyncope To GOVOAO T0 HETpioewV Tov Ba givor ot
oLUPOTIKEG LETPTOELS.

210 0e0TEPO GVUVOAD peTprioemv emBuuntd Ntav vo torobetnBodv adlrov to PMUs kot
TOLTOYPOVA VO LEWWBOVV G€ 3, OUMG Y10 VO DITAPYEL TANPN TOPATNPNCIUOTNTO Ol POES
PEVUOTOG TOV 1oL GLVOAOL UETPNCEWV &yvav POEC 10YLOG Kol TPOoTEOMKAV OTIg
ovpPatikég HETPNOELS TOV TPMTOL GLVOAOVL. Etotl onuiovpyndnke peyardtepn mepicoeia
LETPNCEWMV GE GYEOT LLE TTPLV.

210 Tpit0 GUVOAO HETPNGEMV Y10 VO LITAPYEL OKOUO LEYOADTEPN TEPIGGEID LETPNOEWDV
npootednkay cLUPaTIKEG HETPNOELS TAoEWMS 01 Tdoelg mov pétpayav to. PMUs 6to mpdto
OUVOAO UETPNCE®V KOl OAEG Ol GAAEG HETPNOES HEVOLV G £YOVV amd TO 20 GUVOAO
LETPNCEMV.

Ta dGAla cOvora petpnoewv, 4, 5, 6 kot 7, £ytvay OTm¢ Ta 2 kot 3 pévo mov avavotay o
apOuog tov PMUs mov ftav eykatactnuéva, dniadn ivar ta idte PMUs mov ftav 610
TPONYOVLEVO GUVOAO UE TPOGHNKN UEPIKDOV aKOpO. ZVYKEKPIUEVA 6TO 40 Ko S50 GHVOAO
petpnoewv eivar 6 PMUs mdAr ko oto 60 ko 70 givan 12 PMUs, 6mov tor chvora
HETPNOEMV S KoL 7 £YouV Kot GUUPATIKEG LETPTOELS TAGEMC.

21 ovvéyeln eaivovTot To GOVOAN LETPNCEDV AETTOUEPDG:

1° Zovolo Metprioemv

Zvy6g Poéc Pedpartog

Xvyypovicuéveg Metpnoeig 11 Vi1 611 Lo li1-13 Ti1-a1, 1143

1 Vi 61 Loy Liois, lio7, 516
6 Ve O Ie—4,16-5,16-7,1c—g

(PMUgs) 24 Va4 024 724—23’ 724—25’ 724—26

41 V4-1 94-1 i4-1—4-2ri4-1—4-3ri4-1—11ri4-1—56

49 V4-9 94-9 i4-9—13f 74-9—38' 74-9—4-8' 74-9—50

[Tivaxag 5.1. Zvyypovicpévec petpioeic 1°” apyeiov petpicenv
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And tov mivaka S5.1. o1 LETPNCEIS €16AYOVTOL GTO TPMTO PRUE TOV EKTIUNTH KOl
vroAoyifovv Tig Thoelg Y tovg Luyovg 1, 2, 4, 5,6, 7, 8,9, 11, 13, 15, 16, 17, 23, 24, 25, 26,
38,41, 42, 43, 48, 49, 50, 56. XHvodro 25 Quyol.

Svpupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | -
Evepyég Poég Ioxbog: | Py_3, P3_4, P3_15, Py—s, Pa—18, Ps—18, P78, P7—29,
Pg_g, P9_10, Po—12, P9—13, Po_s55, P10-12, P10-51, P12-13,

Py3-16) P12-17, P13—14) P13-15, P1a—15, P1a—s6, P15—45, P1g—19,
Py9_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22-38, P25-30, P26-27, P27-28,
Pag—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Pps—45, Pae—47, Pa7-48, Pso—51, Ps2—53, P53—54, P5a—55, Psg-a2,
P57 _s6-

Agpyeg Poég Ioydog: | Qz-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18) @78, @720,

Qg-9, Qo-10, Q9-12, Q9-13, @955, Q10-12, Q10-51, Q12-13/
Q12-16) Q12-17, Q13-14) Q13-15, Q14-15, Q14-46, Q15-45, Q18-19/
Q19-20, Q21-20, Q21-22, Q22-23, Q22-38, Q25-30, Q26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Qs7-s56-
Evepyéc Eyybdoeig Ioybog: | P,

Agpyeg Eyybdoeg loydoc: | Q,

[Mivaxag 5.2. ZvpBotikéc Metprioeig 17 apyeiov petpioemv

To oVvvolo TV petpioemv gival 57 PETPNOELS EVEPYDOV POV 16YVOC, 57 UETPNCELS
bdepyov podv 1oyxvog, 1 pétpnon evepyod eyyvoemg 1oyxvog, 1 pétpnon depyov eyydoewmg
16oY00¢ kol 12+23*2 cuyypoviocpéveg LETPNOELS. Apa, M TEpicoela ivar:

_574+57+1+14+12+23%2

r = 5752 = 1.5263

v 2° Thvoro Metproemv

.| Métpo lovia . ,
Zvy0¢ Téong Téong Poég Pevpatog
, , 18 V18 918 718—44 718—44 718—19
Xvuyyxpovicuéves Metpnoeig 2 v P i i i
(PMUS) 22 22 _ 22—~21r 22—33; 22—~38
56 Vse Os6 I's6—40,156-41, Is6-42) Is6-57
ITivaxag 5.3. Zvyypovicpéveg petpioeic 2°° apyeiov petpiocemv
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Amd tov mivaka 5.3. o1 UETPNGEIS €16AYOVTOL GTO TPMTO PUO. TOV EKTIUNTY KoL
vroAoyifovv 11§ TacElS Yo Tovg (uyovg 4, 18, 19, 21, 22, 23, 38 ,40, 41, 42, 56, 57. Xbvodro 12
Cuyol.

Svpupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | -
Evepyég Poég Ioxbog: | Py_3, P3_4, P3_15, Py—s, Pa—18, Ps—18, P78, P7—29,
Pg_g, P9_10, Po—12, P9—13, Po_s55, P10-12, P10-51, P12-13,

Py3-16) P12-17, P13—14) P13-15, P1a—15, P1a—s6, P15—45, P1g—19,
Py9_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22-38, P25-30, P26-27, P27-28,
Pag—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Pps—45, Pae—47, Pa7-48, Pso—51, Ps2—53, P53—54, P5a—55, Psg-a2,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r
Po_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Pos_25, Poa_26,
Pp1-42, Pa1-43) Paa—11, Pa1-56) Pao-13, Pao—38, Pao—ag, Pao—s0-
Agpyeg Poég Ioyoc: | Qz-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18 @78, @720,

Qg-9, Qo-10, Q9-12, @913, @955, Q10-12, Q10-51, Q12-13/
Q12-16) Q12-17) Q13-14, Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, 021-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, C26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4f Q6—5f Q6—7f
Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, @24-25, Q2426
Qa1-42, Q41-43, Q41-11, Q41-56) Q49-13, Q49-38, Q49-48, Q49-s50-
Evepyéc Eyybdoeig Ioybdog: | P,

Agpyeg Eyybdoeg loydoc: | Q,

[Tivaxag 5.4. ZopPoticéc Metprioeig 200 apyeiov HETPCEDV

To ovvolo TV petprioemv eivar 80 peTpr|oelg evepydV podv 16x00¢, 80 HETPNCELS
bdepyov powv 1oyxbog, 1 pétpnon evepyod eyyvoemg 1oyxvog, 1 pétpnon depyov eyydoewmg
1oyVo¢ ka1 6+10*2 cuyypovicpéveg petpnoelc. Apa, n mepicoela ival:

~80+80+1+1+6+10%2

= = 1.6491
r 57 %2
v 3°ZbHhvoro Metpricemv
.| Métpo lovia . ,
Zvy0¢ Téong Téong Poég Pevpatog
, , 18 V18 918 718—44 718—44 718—19
Xvuyyxpovicuéves Metpnoeig 2 v P i i i
(PMUS) 22 22 _ 22—~21r 22—33; 22—~38
56 Vse Os6 Ise—40,156-41, Is6-42) Is6-57

ITivaxag 5.5. Zvyypovicpéveg petpioeic 3°° apyeiov petpicenv
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Amd tov mivaka 5.5. o1 LETPNOEIS €16AYOVTOL GTO TPMTO PUO. TOV EKTIUNTY KoL
vroAoyifovv 11§ TacElS Yo Tovg (uyovg 4, 18, 19, 21, 22, 23, 38,40, 41, 42, 56, 57. Xbvodro 12
Cuyol.

Svpupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | 1,6, 11, 24,41, 49
Evepyég Poég loyvog: | P,_3, P3_4, P3_15, Ps4—s5, Pa-18) Ps—18, P7—g, P7—20,
Pg_o, Py_10, Py_12, Po_13, Po_55, P1o-12, P10-51, P12-13,

Pi2_16) Pr2-17, P13—14, P13-15, P1a—15, P14a—s6, P15—_45, P1g_19,
P19_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22—38, P2s_30, P26-27, P27-28,
Pag—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Pps—a5, Pas—47, Pa7-48, Pso—51, Ps2—53, Ps3—54, Psa—55, Psg-a2,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r

Pe_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Pos_25, Poa_26,
Pu1-42) Pa1—43, Pai—11, Pa1—s6) Pao—13, Pao—38) Pao—48) Pao_s0-
Agpyeg Poég Ioyoc: | Qz—-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18) @78, @720,
Qs-9,Q9-10, Qo-12, Q9-13, Q9_s55, Q10-12) C10-51, Q12-13,
Q12-16) Q12-17) Q13-14) Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, Q21-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, U26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4f Q6—5f Q6—7f

Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, Q24-25, Q2426
Q41-42, Q41-43,Q41-11, Q41-56) Qa9-13, Q49-38, Q19-48, Q49_s50-

Evepyéc Eyybdoeig Ioybdog: | P,

Agpyeg Eyybdoeig loydoc: | Q,

ITivaxag 5.6. Zvufoatikéc Metprioeig 3” apyeiov petpnoemv

To ovvoro TtV petpnoewv givor 6 petpnoelg taong, 80 HETPNOES EVEPYDV PODV
600G, 80 peTpoElS depymV po®dV 1oyvOC, 1 uétpnon evepyol eyyboewg oyvog, 1 pétpnon
depyov gyyvoemg 1oyvo¢ kol 6+10%2 cuyypovicpéveg petpnoets. Apa, n mepicoeia sivat:

_6+80+80+1+1+6+10%2

r= 5752 =1.7018

v 4° THhvolo Metpricenv
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VAVS I\T/[;:; Z ,1;2);;0; Poéc Pevpartog
7 Vs 6, L6 I7-8, 1729
18 Vig 015 Lig—s lig—a I15-19
Tvyypovicuéves Metpioelg 22 Va2 622 Ty2-21,122-23, 2538
(PMUs) 25 Vas 025 Iys—24) Ia5—24, I25-30
48 Vg 045 Lig-47,Tsg-40, l15-35
56 Vse Os6 Ise—40,Is6-41, Is6_42, Is6_s7

[Tivaxag 5.7. Zvyypovicpévec petpioeic 4°° apyeiov petpicemv

Amd tov mivaka 5.7. o1 LETPNGEIS €1GAYOVTOL GTO TPMTO PrHo. TOV EKTIUNTY KoL
vroAoyilovv 11§ TaoElS Yo Tovg (uyovc 4, 6, 7, 8, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 38 ,40, 41,
42,47, 48, 49, 56, 57. Xbvoho 22 Quyo.

Svpupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | -
Evepyég Poég Iox0og: | Py_3, P3_4, P3_15, Py—5, Pa—18, Ps—18, P78, P7—29,
Pg_q, Po_10, Po—12, Po—13, Po_s55, P10-12, P10-51, P12-13,

Pi2_16) Pr2-17, P13—14, P13-15, P1a—15, P14a—s6, P15_45, P1g_19,
P19_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22-38, P25s_30, P26-27, P27-28,
P2g—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Ppa—45, Pas—47, Pa7-48, Pso—51, Ps2—53, Ps3—54, P5a—55, Psg—a2,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r

Pe_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Poa_25, Poa_26,
Pa1—42) Pa1—43) Pai—11, Pa1—s6) Pao—13, Pao—38) Pao—48) Pao_s0-
Agpyeg Poég Ioyoc: | Qz-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18) @78, @720,
Qs-9,Q9-10, Qo—12, Q9-13, Q9_s55, Q10-12) C10-51, Q12-13,
Q12-16) Q12-17) Q13-14, Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, 021-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, U26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4f Q6—5f Q6—7f

Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, Q24-25, Q2426
Q41-42, Q41-43,Q41-11, Q41-56) Qa9-13, Q49_38, Q19-48, Q49_s50-

Evepyéc Eyybdoeig Ioybog: | P,

Agpyeg Eyybdoeg loydoc: | Q,

Tivaxag 5.8. Zvufoatikéc Metprioeig 4”° apyeiov petpioemv

To ovvolo TV petpricemv eivor 80 petpnoelg evepydv podv 1ox0oc, 80 LETPNCELS
bdepyov podv 1oyxbog, 1 pétpnon evepyod eyyvoemg 1oyxvog, 1 pétpnon depyov eyydoewmg
oyVo¢ kol 12+19*2 cuyypoviopuéveg petpnoelc. Apa, n mepicoeia ivar:
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_80+80+1+1+12+19%2

= = 1.
T 5752 8597

v 5°ZbHhvoro Metpricenv

Zvy6g I\T/[;;ﬁ Z ,1;2);;0; Poéc Pevpartog
7 Vs 6, I7-6:17-8, 1739
18 Vig 018 Lig—4 Iig—4r l1g—19
Toyypovicpéves Metpricelg 22 Vaz 622 Tya—21, 1223, T22-38
(PMUs) 25 Vas 025 Iys—24) I5—24, I25-30
48 Vg O48 Lig—47) Lag—s9, lng—3s
56 Vse Os6 Isg—40, Is6—a1, Ise—42) 5657

ITivaxag 5.9. Zvyypovicpévec petpioeic 5°° apyeiov petpicemv

Amd tov mivaka 5.9. o1 LETPNOEIS €16GYOVTOL GTO TPMTO PO, TOV EKTIUNTY KoL
vroAoyifovv 11§ TaoElS Yo Tovg (uyovc 4, 6, 7, 8, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 38 ,40, 41,
42,47, 48, 49, 56, 57. Xbvoho 22 Quyot.

Svpupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | 1,6, 11, 24,41, 49
Evepyég Poég Ioxbog: | P,_3, P3_4, P3_15, Ps—s, Pa—18, Ps—18, P78, P7—29,
Pg_g, P9_10, Po—12, P9—13, P9_s55, P10-12, P10-51, P12-13,

Pi2_16) Pr2-17, P13—14, P13-15, P1a—15, P14a—s6, P15_45, P1g_19,
P19_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22—38, P25s—_30, P26-27, P27-28,
Pag—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Pus_45, Pag—47, Pa7_48, Pso—51, Ps2—53, Ps3_54) Psa—s5, Psg_42,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r

Pe_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Pos_25, Poa_26,
Pa1—42) Pa1—43) Pai—11, Pa1—s6) Pao—13, Pao—38) Pao—48) Pao_s0-

Agpyeg Poég Ioyoc: | Qz—-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18) @78, @720,
Qs-9,Q9-10, Qo—12, Q9-13, Q9_s55, Q10-12) C10-51, Q12-13,
Q12-16) Q12-17) Q13-14, Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, 021-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, C26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4-' Q6—5f Q6—7f

Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, Q24-25, Q2426
Q41-42, Q41-43,Q41-11, Q41-56) Qa9-13, Q49_38, Q19-48, Q49_s50-

Mivaxag 5.10. ZopPoticéc Metpfioeic 5°° apyeiov petpiocemv
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Evepyéc Eyybdoeig Ioybdog: | P,

Agpyeg Eyybdoeig loydoc: | Q,

Mivaxag 5.10. ZopPotikéc Metprioeig 5% apyeiov petpioenv (covéyeia)

To ovvoro TtV petpnoewv givor 6 petpnoelg taong, 80 HETPNOES EvEPYDV PODV
600G, 80 peTpnoElg depymV po®dV 1oyvog, 1 uétpnon evepyol eyyboewg oyvog, 1 pétpnon
depyov eyyvoemg 1oxvo¢ kal 12+19*2 cuyypoviouéveg petpnoeic. Apa, n mepicoeia ival:

_6+80+80+1+1+124+19%2

= =1.912
T 5712 9123

v 6° Zhvoro Metpricemv

Zvy6g I\T/[;;ﬁ Z ,1;2);;0; Poéc Pevpartog
3 Vs 01 Log I3 41545
7 |z 6; Ir_6,17-g,I7_29
8 Ve Og I
10 Vio 010 Lio—9, T10-12, l10-51
18 Vig 018 Lig—4,Lig—a, L1519
Toyypovicpéves Metpricelg 22 Vaz 622 Tya—21, 13223, T22-38
(PMUs) 25 Vas 025 Lys—34, Irs—34, Ir5—30
32 V3o 032 L3p-31,I32-33, 13234
36 V36 036 L36-35, I36-37, I36-40
37 V37 037 L37_36,I37-38, 13739
48 Vag B4 Lig_a7, Iag—49, Lag—3s
56 Vse Os6 Isg—a0, Is6—1, Is6—42, Is6—s57

[Mivaxag 5.11. Zuyypovicuéveg petpioeic 6°° apyeiov ueTpHoemv

And tov mivaka 5.11. o1 peTproelg €16AyovVTalL GTO TPOTO PrHo TOV EKTIUNTH KOt
vroAoyilovv Tig Tdoelg Y Toug CLuyotg 2, 3,4, 6, 7, 8,9, 10, 12, 15, 18, 19, 21, 22, 23, 24,
25, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ,40, 41, 42, 47, 48, 49, 51, 56, 57. Zovoro 37
Cuyot.

Svupoaticéc Metpnoeic (SCADA)

Tdaoeg: ‘ -

[Mivaxag 5.12. TopPoticéc Metpfioeic 6°° apyeiov petpicemv
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Evepyég Poég loyvog: | P_3, P3_4, P3_15, P4—s5, Pa-18) Ps—18, P7—g, P7—20,

Pg_9, Py_10, Po—12, P9_13, Po_55, P1o—12, P10-51, P12-13,

Pi2_16) Pr2-17, P13—14, P13-15, P1a—15, P14a—46, P15—_45, P1g_19,
Py9_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22-38, P25-30, P26-27, P27-28,
Pag—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Ppa—a5, Pas—47, Pa7-48, Pso—51, Ps2—53, Ps3—54, P5a—55, Psg-42,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r

Pe_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Poa_25, Poa_26,
Ppi-42, Pa1-43) Paa—11, Pa1-s6) Pao-13, Pao—38) Pao—ag, Pao—s0-
Agpyeg Poég Ioydoc: | Qz-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18 @78, @720,

Qg-9, Qo-10, Q9-12, @913, @955, Q10-12, Q10-51, Q12-13/
Q12-16) Q12-17) Q13-14, Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, Q21-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, U26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 037-39, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4f Q6—5f Q6—7f

Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, @24-25, Q2426
Q41-42, Q41-43,Q41-11, Q41-56) Qa9-13, Q49_38, Q19-48, Q49_s50-
Evepyéc Eyybdoeig Ioybdog: | P,

Agpyeg Eyybdoeig loydoc: | Q,

[Mivaxag 5.12. ZopPotikéc Metprioeig 67 apyeiov petpioenv (covéyeia)

To ovvolo TV petprioemv eivar 80 peTpr|oelg evepydV podv 16x00¢, 80 HETPNCELS
bdepyov powv 1oyxvog, 1 pétpnon evepyod eyyvoemg 1oyxvog, 1 pétpnon depyov eyydoewg
600G Kol 24+34*2 cuyypoviopEVEG LETPNOELS. Apa, 1 TEpicoeln Eivar:

_80+80+1+1+24+34%2

= = 2.2281
r 57 %2 8

v 7° Zhvoko Metpricemv

Zvy6g I\T/[;:; Z ,1;((;;;0; Poéc Pedpartog
3 V3 61 Iz I3-4, 1315
7 |z 6; i7—6ri7—8r 1~7—29
, , 8 Vg Os Is_6,Ig-0, I5_7
Xvuyyxpovicuéves Metpnoeig 10 v 0 7 i i
(PMUS) 10 10 30—9! }0—12f~10—51
18 V18 918 118—44 118—44 118—19
22 V22 922 722—21f 722—23f 722—38
25 Vas 025 Iys—24) I5-24, I25-30
[Mivaxag 5.13. Zuyypovicuéveg petpioeig 7°° apyeiov HETpHoEmv
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32 V32 932 i32—31fi32—33'i32—34-

Yvyypovicuéveg Metpnoeig 36 V36 636 I36-35, I36-37, I36-40
(PMUs) 37 V37 037 I37_36) I37-38, 13739
(cvvéyew) 48 Vg O48 Lig—47) Lag—s9, lng—3s

56 Vse Os6 Isg—40, Is6—a1, Ise—42, Is6_s7

[Mivaxag 5.13. Zuyypovicuéveg petpioeig 7°° apyeiov uetpicemv (cuvéyeia)

And tov mivaka 5.13. o1 HETPNOES €1GAYOVTAL GTO TPOTO PO TOV EKTIUNTH KO
vroAoyilovv 11§ TaoElS Yo tovg (uyovg 2, 3,4, 6,7, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ,40, 41, 42, 47, 48, 49, 51, 56, 57. Zovoro 37 Luyol.

Svupoaticéc Metpnoeic (SCADA)
Taoewc: | 1,6, 11, 24,41, 49
Evepyég Poég Ioxbog: | Py_3, P3_4, P3_15, Py—s, Pa—18, Ps—18, P78, P7—29,
Pg_g, P9_10, Po—12, P9—13, P9_s55, P10-12, P10-51, P12-13,

Pi2_16) Pr2—17, P13—14, P13-15, P1a—15, P14a—46, P15—_45, P1g_19,
P19_20, P21-20, P21-22, P22-23, P22—38, P2s—_30, P26-27, P27-28,
P2g—29, P29—52, P30-31, P31-32, P32-33, P34-32, P34-35, P35-36,
P36-37, P36-40, P37-38, P37-39, P3g—44, P3g—48, P39—57, Pao—s6,
Pus_45, Pag—47, Pa7_48, Pso—51, Ps2—53, Ps3_54) Psa—s5, Psg_42,
P57—56f P1—2f P1_15, P1—16f P1_17, P6—4-' P6—5f P6—7r

Po_g, P11-9, P11-13, P11-41, P11-43, P24—23, Pos_25, Poa_26,
Pu1-42) Pa1—43, Pai—11, Paa—s6) Pao—13, Pao—38) Pao—48) Pao_s0-

Agpyeg Poég Ioydoc: | Qz-3, Q3-4, Q3-15, Q4—s5, Qs—18) Qs—18 @78, @720,
Qs-9,Q9-10, Qo—12, Q9-13, Q9_55, Q10-12) C10-51, Q12-13,
Q12-16) Q12-17) Q13-14) Q13-15, Q14-15, Q14-16, @15-45, Q13-19,
Q19-20, 021-20, Q21-22, @22-23, Q22-38, Q25-30, U26-27, Q2728
Q28-29, Q29-52, Q30-31, Q31-32, U32-33, Q34-32, U34-35, U35-36,
Q36-37, Q36-10, 3738, 03739, Q3844 Q38-48, U39-57, Q10-56
Qa4-45, Q46-47, Q47-48, U50-51, Us2-53, Us3-54) U54-55, U56-42/
Q57—56f Q1—2f Q1—15f Q1—16f Q1—17f Q6—4f Q6—5f Q6—7f

Qs-8, Q11-9, Q11-13, Q11-41, Q11-43, Q24-23, Q24-25, Q2426
Q41-42, Q41-43,Q41-11, Q41-56) Qa9-13, Q49-38, Q19-48, Q49_s50-

Evepyéc Eyybdoeig Ioybog: | P,

Agpyeg Eyybdoeg loydoc: | Q,

[Mivaxag 5.14. ZvpPoticéc Metpfioeic 7°° apyeiov petpicemv

To ovvoro TtV petpnoewv givor 6 petpnoelg taong, 80 HETPNOES EvEPYDV PODV
16Y0o¢, 80 peTpnoelg depymv pomv 1oyxvog, 1 pétpnon evepyol eyyboewg oyvog, 1 pétpnon
depyov eyyvoemg 10x00G¢ Kol 24+34*2 cuyypoviGUEVEG LETPNOELS. Apa, M TEpicoela ivar:

_6+80+80+1+1+24+34%2

= =22
T 5712 807
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Ta aroteAéopata e aviyveELOT KOl OVOYVMOPLOT] ECOAAUEVOV LETPTCEMV Y10 TOL GUVOAL
LETPNOEMV OV 0V £YO0VV GLUPATIKEG HETPNOELS TAGEMG PaivovTol otov mivaka 5.15, otov
nivaka 5.16 aivovton avtd mov Exovv cuuPatikég HETPNGELS TAGEMS Ko 6TOVG Tivakeg 5.17
kol 5.18 @aivovion ta amotedécpato pe HEBOOO TEPLOPICUOV 1GOTHTMV KOl OVIYVELOT KOt
AVOYVOPIOT EGPOAUEVOV LETPNGEMV YOPIG KOl e CLUPATIKES LETPNCELS TAGEMG AVTIGTOTYO.
Ola avtd ta amoteAéopata gival yia to diktvo Tev 57 {uymv tov oynuotog S.1.

>Hvoro Metpnoewv

w A ’

% Pon ®opriov o 7 1o 6o

N V] o V] o V] o V] o V] o

1 | 1,040 0,000 | 1,040 0,006 | 1,040 0,008 | 1,040 0,001 | 1,040 -0,001
2 | L1010 -1,188 | 1,010 -1,187 | 1,010 -1,180 | 1,010 -1,188 | 1,010 -1,189
3 10985 -5988 | 0,985 -5976 | 0,985 -5,989 | 0,985 -5,986 | 0,985 -5,989
4 10981 -7,337 | 0981 -7,330 | 0,981 -7,339 | 0,981 -7,336 | 0,981 -7,337
510976 -8546 | 0,976 -8,545 | 0,976 -8,548 | 0,977 -8,545 | 0,976 -8,546
6 | 0980 -8674 | 0,980 -8,672 | 0,980 -8,676 | 0,980 -8,673 | 0,980 -8,673
7 10984 -7,601 | 0,984 -7,599 | 0,984 -7,603 | 0,984 -7,600 | 0,984 -7,600
8 | 1,005 -4,478 | 1,005 -4,471 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,477 | 1,005 -4,476
9 10980 -9,585 | 0,980 -9,587 | 0,980 -9,583 | 0,980 -9,583 | 0,980 -9,583
10 | 0,986 -11,450| 0,986 -11,459| 0,986 -11,439| 0,986 -11,444| 0,986 -11,449
1110974 -10,193 | 0,974 -10,195| 0,974 -10,191| 0,974 -10,191| 0,974 -10,192
12 | 1,015 -10,471| 1,015 -10,469 | 1,015 -10,469 | 1,015 -10,469 | 1,015 -10,471
13 10,979 -9,804 | 0,979 -9,802 | 0,979 -9,801 | 0,979 -9,802 | 0,979 -9,802
14 10,970 -9,350 | 0,970 -9,349 | 0,970 -9,347 | 0,970 -9,348 | 0,970 -9,344
1510988 -7,190 | 0,988 -7,193 | 0,988 -7,183 | 0,988 -7,189 | 0,988 -7,191
16 | 1,013 -8859 | 1,013 -8,855 | 1,013 -8,852 | 1,013 -8,857 | 1,013 -8,861
17 11,017 -5,396 | 1,017 -5,393 | 1,017 -5,387 | 1,018 -5,395 | 1,017 -5,397
18 | 1,001 -11,730| 1,001 -11,725| 1,001 -11,732| 1,001 -11,731| 1,001 -11,726
19 10,970 -13,227| 0,970 -13,220 | 0,970 -13,227| 0,970 -13,229| 0,970 -13,226
20 1 0,964 -13,444 | 0,964 -13,442| 0,964 -13,452| 0,964 -13,445| 0,964 -13,434
21 | 1,008 -12,929 | 1,009 -12,927 | 1,008 -12,928 | 1,009 -12,925| 1,009 -12,926
22 | 1,010 -12,874| 1,010 -12,872 | 1,010 -12,873 | 1,010 -12,869 | 1,010 -12,872
23 11,008 -12,940 | 1,008 -12,937 | 1,008 -12,938 | 1,008 -12,934| 1,008 -12,937
24 10,999 -13,292 | 0,999 -13,293| 0,999 -13,290| 0,999 -13,287| 0,999 -13,289
25 10,983 -18,173 | 0,982 -18,174 | 0,982 -18,173 | 0,983 -18,165| 0,983 -18,171

[Tivaxag 5.15. AmoteAéopato Le aviyveLON KOl OVOYVMOPLOT ECOUALEVOV UETPNCEDV Y10, TO
diktvo TV 57 Luydv, chHvorL HETPNGE®V YOPIG GUUPATIKES TAGELC.
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>Hvoro Metpnoewv

w A ’
g Por ®opriov o 7 1o 6o
N V] o V] o V] o V] o V] o
26 1 0,959 -12,981 | 0,959 -12,988 | 0,959 -12,981| 0,959 -12,982] 0,959 -12,983
27 10982 -11,514 0,982 -11,516 | 0,982 -11,505| 0,981 -11,519| 0,982 -11,519
28 10,997 -10,482 | 0,997 -10,487 | 0,997 -10,477| 0,997 -10,483| 0,997 -10,489
29 | 1,010 -9,772 | 1,010 -9,774 | 1,010 -9,761 | 1,010 -9,770 | 1,010 -9,774
30 | 0,963 -18,720 | 0,963 -18,728 | 0,963 -18,720 | 0,963 -18,722 | 0,963 -18,720
31 0,936 -19,384 | 0,936 -19,381| 0,936 -19,388 | 0,936 -19,387 | 0,936 -19,383
32 10,950 -18,512| 0,950 -18,507 | 0,950 -18,515| 0,950 -18,504 | 0,950 -18,514
33 10,948 -18,552| 0,948 -18,546 | 0,948 -18,555| 0,948 -18,545| 0,947 -18,554
34 10,959 -14,149 | 0,959 -14,141| 0,959 -14,151| 0,959 -14,157| 0,959 -14,150
35 10,966 -13,906 | 0,966 -13,899 | 0,966 -13,904 | 0,966 -13,911 | 0,966 -13,906
36 | 0,976 -13,635| 0,976 -13,628 | 0,976 -13,633| 0,976 -13,636| 0,976 -13,634
37 | 0,985 -13,446 | 0,985 -13,436| 0,985 -13,447| 0,985 -13,449 | 0,985 -13,444
38 | 1,013 -12,735 | 1,013 -12,731| 1,013 -12,736 | 1,013 -12,735| 1,013 -12,735
39 10,983 -13,491 | 0,983 -13,481| 0,983 -13,491| 0,983 -13,493 | 0,983 -13,488
40 | 0,973 -13,658 | 0,973 -13,650 | 0,973 -13,658 | 0,973 -13,661| 0,973 -13,657
41 1 0,996 -14,077 | 0,996 -14,072| 0,996 -14,077| 0,996 -14,079 | 0,996 -14,078
42 10,967 -15,533 | 0,967 -15,532| 0,967 -15,532| 0,967 -15,536| 0,966 -15,534
43 11,010 -11,354 | 1,010 -11,353 | 1,010 -11,355| 1,010 -11,357| 1,010 -11,355
44 | 1,017 -11,856 | 1,017 -11,851 | 1,017 -11,856 | 1,017 -11,849| 1,017 -11,858
45 11,036 -9,270 | 1,036 -9,270 | 1,036 -9,262 | 1,036 -9,265 | 1,036 -9,261
46 | 1,060 -11,116 | 1,060 -11,100 | 1,060 -11,124 | 1,060 -11,116| 1,060 -11,122
47 11,033 -12,512| 1,033 -12,512 | 1,033 -12,517 | 1,033 -12,513 | 1,033 -12,513
48 | 1,027 -12,611| 1,027 -12,611 | 1,027 -12,611 | 1,027 -12,611 | 1,027 -12,610
49 11,036 -12,936 | 1,036 -12,932 | 1,036 -12,937| 1,036 -12,937| 1,036 -12,936
50 | 1,023 -13,413 | 1,023 -13,412| 1,023 -13,413 | 1,023 -13,413 | 1,023 -13,413
51| 1,052 -12,533 | 1,052 -12,534| 1,052 -12,530| 1,052 -12,525| 1,052 -12,533
52 10,980 -11,498 | 0,980 -11,499| 0,981 -11,478| 0,980 -11,495| 0,980 -11,508
53 10,971 -12,253 | 0,971 -12,258 | 0,971 -12,235| 0,971 -12,246 | 0,971 -12,263
54 10,996 -11,710 | 0,996 -11,718 | 0,997 -11,686| 0,996 -11,714| 0,996 -11,730
55| 1,031 -10,801 | 1,031 -10,803 | 1,031 -10,805| 1,031 -10,788 | 1,031 -10,810
56 | 0,968 -16,065 | 0,968 -16,062 | 0,968 -16,065| 0,968 -16,068 | 0,968 -16,064
57 1 0,965 -16,584 | 0,965 -16,579 | 0,965 -16,584| 0,965 -16,586 | 0,965 -16,581
Eang 0,0000004211 | 0,0000006340 | 0,0000002791 | 0,0000003356
Emag 0,0000006523 | 0,0000009051 | 0,0000002758 | 0,0000002380
NEang (%) 0,0400570777 | 0,0491533154 | 0,0326101357 | 0,0357608029
NEmag (%) 0,0107698662 | 0,0126870274 | 0,0070026710 | 0,0065054379

[Tivaxag 5.15. AmoteAéopato Pe aviyvevon Kol OvVOyVOPLION EGOUALEVOV UETPTCEDV Y10, TO
diktvo TV 57 Luydv, chvora LETPNGE®V YOPIG CLUPATIKES TAGELS. (GLUVEXELR)
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>Hvoro Metpnoewv
lo 20 40 60
[Iepiooeia 1,5263 1,6491 1,8597 2,2281
Zovohtiog Xpovog 0,596 0,497 0,62 0,634
Extéleong (sec) ’ ’ ’ ’
Xpovog 0,145 0,165 0,22 0,25
lov Prjuarog (sec)
Apovos 0,264 0,182 0,252 0,235
20v Ppartog (sec)

[Tivaxag 5.15. AmoteAéopato Pe aviyvevon Kol OvVOyvMOPLoN ECOUAUEVOV LETPTCEMV Y10, TO
diktvo TV 57 Luydv, chvora LETPNGE®V YOPIG CLUPATIKES TAGELS. (GLUVEXELR)

>Hvoro Metpnoewv

w A 7

\g‘ Pon Gopriov lo 30 50 70
NV 5 Vi 5 Vi 5 Vi 5 Vi 5

1 | 1,040 0,000 | 1,040 0,001 | 1,040 -0,002 | 1,040 -0,002 | 1,040 -0,006
2 |1010 -1,188 | 1,010 -1,190 | 1,010 ~-1,190 | 1,010 ~-1,190 | 1,010 -1,194
3 10,985 -5988 | 0,985 -5,989 | 0,985 -5,990 | 0,985 -5,987 | 0,985 -5,990
4 10981 -7,337 | 0,981 -7,339 | 0,981 -7,338 | 0,981 -7,336 | 0,981 -7,340
5 10,976 -8,546 | 0,977 -8,548 | 0,977 -8,547 | 0,977 -8,546 | 0,977 -8,548
6 | 0,980 -8,674 | 0,980 -8,678 | 0,980 -8,675 | 0,980 -8,673 | 0,980 -8,676
7 10,984 -7,601 | 0,984 -7,600 | 0,984 -7,602 | 0,984 -7,600 | 0,984 -7,603
8 | 1,005 -4,478 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,477 | 1,005 -4,480
9 10,980 -9,585 | 0,980 -9,581 | 0,980 -9,581 | 0,980 -9,586 | 0,980 -9,587
10 | 0,986 -11,450| 0,986 -11,449| 0,986 -11,449| 0,986 -11,452| 0,986 -11,448
11 {0974 -10,193| 0,974 -10,191 | 0,974 -10,190 | 0,974 -10,195| 0,974 -10,196
12 | 1,015 -10,471 | 1,015 -10,465| 1,015 -10,468 | 1,015 -10,472 | 1,015 -10,474
13 {0,979 -9,804 | 0,979 -9,801 | 0,979 -9,801 | 0,979 -9,805 | 0,979 -9,806
14 | 0,970 -9,350 | 0,970 -9,348 | 0,970 -9,346 | 0,970 -9,351 | 0,970 -9,353
15 | 0,988 -7,190 | 0,988 -7,190 | 0,988 -7,191 | 0,988 -7,192 | 0,988 -7,196
16 | 1,013 -8,859 | 1,013 -8,862 | 1,013 -8,860 | 1,013 -8,860 | 1,013 -8,865
17 | 1,017 -5,396 | 1,017 -5,394 | 1,018 -5,397 | 1,018 -5,398 | 1,017 -5,402
18 | 1,001 -11,730| 1,001 -11,732| 1,001 ~-11,728 | 1,001 -11,731 | 1,001 -11,734
19 | 0,970 -13,227| 0,970 -13,227 | 0,970 -13,228 | 0,970 -13,229| 0,970 -13,231
20 | 0,964 -13,444 | 0,964 -13,445| 0,964 -13,440| 0,964 -13,446| 0,964 -13,448
21 | 1,008 -12,929 | 1,009 -12,926 | 1,009 -12,924 | 1,009 -12,929| 1,009 -12,932
22 | 1,010 -12,874 | 1,010 -12,873 | 1,010 -12,869 | 1,010 -12,875| 1,010 -12,878
23 | 1,008 -12,940 | 1,008 -12,937 | 1,008 -12,936 | 1,008 -12,941| 1,008 -12,943

[Tivaxag 5.16. AmoteAécpato Le aviyveLoN KOl OVOYVOPLIOT EGOUAUEVOV UETPTCEDV Y10, TO
diktvo TV 57 {uydv, chvora pLeTPNoE®V He GLUPATIKEG TAGELS.
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>Hvoro Metpnoewv

w A 7

‘% Pon @opriov lo 30 50 70

N \4 ) \4 ) \4 ) \4 ) \4 )
24 10,999 -13,292 | 0,999 -13,300 | 0,999 -13,288 | 0,999 -13,294| 0,999 -13,296
25 10,983 -18,173 | 0,983 -18,179 | 0,983 -18,168 | 0,983 ~-18,172| 0,983 -18,179
26 | 0,959 -12,981 | 0,959 -12,988 | 0,959 -12,977| 0,959 -12,983| 0,959 -12,985
27 10,982 -11,514| 0,982 -11,516| 0,982 -11,523| 0,981 -11,516] 0,982 -11,522
28 1 0,997 -10,482 | 0,997 -10,487 | 0,997 -10,489| 0,997 -10,471| 0,997 -10,483
29 | 1,010 -9,772 | 1,010 -9,774 | 1,010 -9,777 | 1,010 -9,767 | 1,010 -9,774
30 | 0,963 -18,720 | 0,963 -18,728 | 0,963 -18,719 | 0,963 -18,721 | 0,963 -18,723
31 | 0,936 -19,384 | 0,936 -19,381 | 0,936 -19,387 | 0,936 -19,398| 0,936 -19,384
32 1 0,950 -18,512| 0,950 -18,507 | 0,950 -18,519 | 0,950 -18,525| 0,950 -18,513
33 1 0,948 -18,552| 0,948 -18,546 | 0,948 -18,561 | 0,948 -18,565 | 0,948 -18,553
34 1 0,959 -14,149 | 0,959 -14,141| 0,959 -14,152| 0,959 -14,146| 0,959 -14,150
35 1 0,966 -13,906 | 0,966 -13,899 | 0,966 -13,910 | 0,966 -13,907 | 0,966 -13,908
36 | 0,976 -13,635| 0,976 -13,628 | 0,976 -13,630 | 0,976 -13,634| 0,976 -13,639
37 | 0,985 -13,446 | 0,985 -13,436 | 0,985 -13,443 | 0,985 -13,447| 0,985 -13,450
38 | 1,013 -12,735| 1,013 -12,731 | 1,013 -12,731 | 1,013 -12,737 | 1,013 -12,738
39 | 0,983 -13,491 | 0,983 -13,481 | 0,983 -13,489 | 0,983 -13,491| 0,983 -13,496
40 | 0,973 -13,658 | 0,973 -13,650 | 0,973 -13,654 | 0,973 -13,658| 0,973 -13,663
41 | 0,996 -14,077 | 0,996 -14,072 | 0,996 -14,073 | 0,996 -14,079 | 0,996 -14,078
42 10,967 -15,533 | 0,967 -15,532| 0,967 -15,527| 0,967 -15,536| 0,967 -15,534
43 | 1,010 -11,354 | 1,010 -11,353 | 1,010 -11,351| 1,010 -11,356| 1,010 -11,357
44 11,017 -11,856| 1,017 -11,851| 1,017 -11,847| 1,017 -11,857 | 1,017 -11,851
45 | 1,036 -9,270 | 1,036 -9,270 | 1,036 -9,276 | 1,036 -9,260 | 1,036 -9,275
46 | 1,060 -11,116 | 1,060 -11,100| 1,060 ~-11,111| 1,060 -11,124 | 1,060 -11,134
47 | 1,033 -12,512 | 1,033 -12,512 | 1,033 -12,506 | 1,033 -12,511| 1,033 -12,513
48 | 1,027 -12,611 | 1,027 -12,611| 1,027 -12,607 | 1,027 -12,613 | 1,027 -12,614
49 | 1,036 -12,936 | 1,036 -12,932 | 1,036 -12,932| 1,036 -12,938| 1,036 -12,940
50 | 1,023 -13,413 | 1,023 -13,412| 1,023 -13,409 | 1,023 -13,414| 1,023 -13,417
51 | 1,052 -12,533 | 1,052 -12,534 | 1,052 -12,530 | 1,052 -12,536 | 1,052 -12,535
52 10,980 -11,498 | 0,980 -11,499| 0,981 -11,492| 0,981 ~-11,477| 0,981 -11,488
53 10971 -12,253 | 0,971 -12,258 | 0,971 -12,256 | 0,971 -12,234| 0,971 -12,240
54 10,996 -11,710| 0,996 -11,718 | 0,997 -11,715] 0,996 -11,699 | 0,996 -11,704
55 | 1,031 -10,801 | 1,031 -10,803 | 1,031 -10,797 | 1,031 -10,801 | 1,031 -10,802
56 | 0,968 -16,065| 0,968 -16,062 | 0,968 -16,062 | 0,968 -16,070 | 0,968 -16,067
57 1 0,965 -16,584 | 0,965 -16,579 | 0,965 -16,583 | 0,965 -16,584 | 0,965 -16,585

[Tivaxag 5.16. AmoteAécpato Le aviyveLSN KOl OVOYVMOPLIOT EGOUAUEVOV UETPTCEDV Y10, TO
diktvo TV 57 Luydv, cHVOLL LETPNGE®V e GUUPATIKEG TAGELS. (GLVEYELX)
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>Hvoro Metpnoewv

lo 30 50 70

Eang 0,0000004211 | 0,0000003122 | 0,0000005767 | 0,0000004005

Emag 0,0000006523 | 0,0000005206 | 0,0000004674 | 0,0000003328

NEqn, (%) 0,0400570777 | 0,0344936786 | 0,0468780096 | 0,0390663946

NEmag (%) 0,0107698662 | 0,0096221316 | 0,0091168285 | 0,0076926260
Iepicoei 1,5263 1,7018 1,9123 2,2807
Z%V](‘ﬁzfnf‘(’;’;:‘;g 0,596 0,542 0,559 0,699
Lo ;f}i‘&vrgg (s20) 0,145 0,217 0,199 0,286
DS 0,264 0,186 0,206 0,268

20v Prpartog (sec)

[Tivaxag 5.16. AmoteAéopato Le aviyveLON KOl OVOYVMOPLION EGOUAUEVOV UETPTCEDV Y10, TO
diktvo TV 57 Luydv, chHvVOr LETPNCE®V e GUUPATIKEG TAGELS. (GLVEYELD)

>Hvoro Metpnoewv

w A 7

\g‘ Por @opriov lo 20 40 60
NV 5 Vi 5 Vi 5 Vi 5 Vi 5

1 | 1,040 0,000 | 1,040 0,006 | 1,040 0,008 | 1,040 0,001 | 1,040 -0,001
2 | 1,010 -1,188 | 1,010 -1,187 | 1,010 -1,180 | 1,010 -1,188 | 1,010 -1,189
3 10985 -5,988 | 0,985 -5976 | 0,985 -5,989 | 0,985 -5,986 | 0,985 -5,989
4 10981 -7,337 10,981 -7,330 | 0,981 -7,339 | 0,981 -7,336 | 0,981 -7,337
5 10976 -8,546 | 0,976 -8,545 | 0,976 -8,548 | 0,977 -8,545 | 0,976 -8,546
6 | 0980 -8,674 | 0,980 -8,672 | 0,980 -8,676 | 0,980 -8,673 | 0,980 -8,673
7 10984 -7,601 | 0,984 -7,599 | 0,984 -7,603 | 0,984 -7,600 | 0,984 -7,600
8 | 1,005 -4,478 | 1,005 -4,471 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,477 | 1,005 -4,476
9 10980 -9,585 | 0,980 -9,587 | 0,980 -9,583 | 0,980 -9,583 | 0,980 -9,583
10 | 0,986 -11,450| 0,986 -11,459| 0,986 -11,439| 0,986 -11,444| 0,986 -11,449
1110974 -10,193 | 0,974 -10,195| 0,974 -10,191 | 0,974 -10,191 | 0,974 -10,192
12 | 1,015 -10,471| 1,015 -10,469 | 1,015 -10,469 | 1,015 -10,469 | 1,015 -10,471
13 10,979 -9,804 | 0,979 -9,802 | 0,979 -9,801 | 0,979 -9,802 | 0,979 -9,802
14 10,970 -9,350 | 0,970 -9,349 | 0,970 -9,347 | 0,970 -9,348 | 0,970 -9,344
15 10,988 -7,190 | 0,988 -7,193 | 0,988 -7,183 | 0,988 -7,189 | 0,988 -7,191
16 | 1,013 -8,859 | 1,013 -8,855 | 1,013 -8,852 | 1,013 -8,857 | 1,013 -8,861
17 | 1,017 -5,396 | 1,017 -5,393 | 1,017 -5,387 | 1,018 -5,395 | 1,017 -5,397
18 | 1,001 -11,730| 1,001 -11,725| 1,001 -11,732| 1,001 ~-11,731| 1,001 -11,726

[Tivaxag 5.17. Amoteléopoto pe péBodo mePOPIGHOD 1COTATOV KOl
avVOyVOPIoN ECQOAUEVOV HETPNGEMY Yo TO dikTvo TV 57 luydv,

HETPNOEMV Y®PIS cLUPATIKEG TAGELS.

aviyvevon Kot
ovvola
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>Hvoro Metpnoewv

w A ’

g Por ®opriov o 7 1o 6o

N V] o V] o V] o V] o V] o

19 10,970 -13,227| 0,970 -13,220| 0,970 -13,227| 0,970 -13,229| 0,970 -13,226
20 1 0,964 -13,444 | 0,964 -13,442] 0,964 -13,452| 0,964 -13,445| 0,964 -13,434
21 | 1,008 -12,929 | 1,009 -12,927| 1,008 -12,928 | 1,009 -12,925| 1,009 -12,926
22 | 1,010 -12,874| 1,010 -12,872| 1,010 -12,873 | 1,010 -12,869 | 1,010 -12,872
23 11,008 -12,940 | 1,008 -12,937| 1,008 -12,938 | 1,008 -12,934| 1,008 -12,937
24 10,999 -13,292| 0,999 -13,293| 0,999 -13,290 | 0,999 -13,287| 0,999 -13,289
25 10,983 -18,173 | 0,982 -18,174| 0,982 -18,173 | 0,983 -18,165| 0,983 -18,171
26 1 0,959 -12,981| 0,959 -12,983| 0,959 -12,979] 0,959 -12,976| 0,959 -12,978
27 10982 -11,514| 0,981 -11,520| 0,982 ~-11,511| 0,982 -11,509| 0,982 -11,509
28 10,997 -10,482| 0,997 -10,484| 0,997 -10,485] 0,997 -10,482| 0,997 -10,478
29 | 1,010 -9,772 | 1,010 -9,773 | 1,010 -9,772 | 1,010 -9,771 | 1,010 -9,772
30 | 0,963 -18,720| 0,962 -18,725| 0,963 -18,719 | 0,963 -18,715| 0,963 -18,718
31 10,936 -19,384| 0,936 -19,387| 0,936 -19,370 | 0,936 -19,388 | 0,936 -19,378
32 10,950 -18,512| 0,950 -18,524| 0,950 -18,487 | 0,950 -18,503 | 0,950 -18,507
33 10,948 -18,552| 0,947 -18,562| 0,948 -18,528 | 0,948 -18,543 | 0,948 -18,547
34 10,959 -14,149] 0,959 -14,145| 0,959 -14,151| 0,959 -14,146 | 0,959 -14,147
35 10,966 -13,906| 0,966 -13,902| 0,966 -13,911| 0,966 -13,903 | 0,966 -13,904
36 | 0,976 -13,635| 0,976 -13,632| 0,976 -13,637| 0,976 -13,632| 0,976 -13,633
37 1 0,985 -13,446| 0,985 -13,444| 0,985 -13,447| 0,985 -13,443 | 0,985 -13,444
38 | 1,013 -12,735| 1,013 -12,734| 1,013 -12,732 | 1,013 -12,731 | 1,013 -12,734
39 10,983 -13,491| 0,983 -13,489 | 0,983 -13,492| 0,983 -13,488 | 0,983 -13,489
40 1 0,973 -13,658 | 0,973 -13,656 | 0,973 -13,660 | 0,973 -13,655| 0,973 -13,656
41 1 0,996 -14,077 | 0,996 -14,080| 0,996 -14,075| 0,996 -14,073 | 0,996 -14,075
42 10,967 -15,533 | 0,966 -15,530| 0,967 -15,532| 0,967 -15,530| 0,966 -15,531
43 | 1,010 -11,354| 1,010 -11,358| 1,010 -11,352 | 1,010 -11,352| 1,010 -11,353
44 | 1,017 -11,856| 1,017 -11,862 | 1,017 -11,863 | 1,017 -11,854| 1,017 -11,851
45 11,036 -9,270 | 1,036 -9,274 | 1,036 -9,269 | 1,036 -9,268 | 1,036 -9,268
46 | 1,060 -11,116| 1,060 -11,113| 1,060 -11,112| 1,060 -11,113| 1,060 -11,113
47 11,033 -12,512| 1,033 -12,509 | 1,033 -12,509 | 1,033 -12,509 | 1,033 -12,511
48 | 1,027 -12,611| 1,027 -12,609 | 1,027 -12,608 | 1,027 -12,608 | 1,027 -12,610
49 11,036 -12,936 | 1,037 -12,934| 1,036 -12,933 | 1,036 -12,933 | 1,036 -12,935
50 | 1,023 -13,413 | 1,023 -13,415| 1,023 -13,410 | 1,023 -13,410 | 1,023 -13,413
51 11,052 -12,533 | 1,052 -12,546 | 1,052 -12,530 | 1,052 -12,524 | 1,052 -12,530
52 10,980 -11,498| 0,980 -11,499| 0,980 -11,504| 0,981 -11,489 | 0,980 -11,499
53 10,971 -12,253| 0,971 -12,256| 0,971 -12,255| 0,971 -12,246 | 0,971 -12,255
54 10,996 -11,710] 0,996 -11,717| 0,996 -11,710| 0,996 -11,708 | 0,996 -11,711

[Tivaxag 5.17. Amoteléopoto pe péBodo mePOPIGHOD 1COTATOV KOl
avVOyVOPIoN ECQOAUEVOV HETPNGEMV Yo TO dikTvo TV 57 luydv,

puetpnoemv ympic copPotikéc téoels. (cuvéyen)

aviyvevon Kot
ovvola
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YHvoro Metpnoswv
}2; Por Gopriov lo 20 = 40 60
N 0 VI 0 VI 0 VI 0 VI 0
55 [ 1,031 -10,801] 1,031 -10,801 | 1,031 -10,821| 1,031 -10,797 | 1,031 -10,796
56 | 0,968 -16,065| 0,968 -16,066 | 0,968 -16,062 | 0,968 -16,064 | 0,968 -16,063
57 1 0,965 -16,584 | 0,965 -16,582 | 0,965 -16,582 | 0,965 -16,580 | 0,965 -16,582
Eang 0,0000003742 | 0,0000007701 | 0,0000002735 | 0,0000001432
Emag 0,0000007425 | 0,0000001564 | 0,0000006850 | 0,0000001438
NEqng (%) 0,0377633707 | 0,0541720885 | 0,0322822534 | 0,0233635121
NEmag (%) 0,0114904712 | 0,0052732169 | 0,0110365925 | 0,0050575034
Mepicoei 1,5263 1,6491 1,8597 2,2281
Egiii‘;‘zzf]?é‘;z‘;g 0.71 0.914 0,789 1,567
Lon Bﬁﬁgﬁ;’g (00) 0,164 0,173 0,178 0,476
s 0.412 0.612 0.484 0.935

20v Ppartog (sec)

[Tivaxag 5.17. Amoteléopota pe pEOHOOO mePLOPIOUOD 1GOTHTOV KOL OVIYVELOT] KOt

avVOyvVOPIoN ECQOAUEVOV HETPAGEMY Yid TO diktvo TV 57 (vymdv, oclvvola
puetpnoemv ympic copPotikéc téoels. (cuvéyeln)
w , , >Hvoro Metpnoewv
% Pon ®opriov o 30 5o 7
N \4 ) \4 ) \4 ) \4 ) \4 )
1 | 1,040 0,000 | 1,040 0,006 | 1,040 -0,006 | 1,040 0,002 | 1,040 0,001
2 | 1,010 -1,188 | 1,010 -1,187 | 1,010 -1,195 | 1,010 ~-1,186 | 1,010 -1,188
3 10985 -5,988 | 0,985 -5976 | 0,985 -5,991 | 0,985 -5,990 | 0,985 -5,984
4 10981 -7,337 10,981 -7,330 | 0,981 -7,339 | 0,981 -7,340 | 0,981 -7,334
5 10976 -8,546 | 0,976 -8,545 | 0,977 -8,548 | 0,976 -8,549 | 0,976 -8,543
6 0980 -8,674 | 0,980 -8,672 | 0,980 -8,676 | 0,980 -8,677 | 0,980 -8,670
7 10984 -7,601 | 0,984 -7,599 | 0,984 -7,603 | 0,984 -7,604 | 0,984 -7,597
8 | 1,005 -4,478 | 1,005 -4,471 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,480 | 1,005 -4,473
9 10980 -9,585 | 0,980 -9,587 | 0,980 -9,584 | 0,980 -9,585 | 0,980 -9,582
10 | 0,986 -11,450| 0,986 -11,459| 0,986 -11,438| 0,986 -11,455| 0,986 -11,450
110974 -10,193 | 0,974 -10,195| 0,974 -10,192 | 0,974 -10,193 | 0,974 -10,191
12 | 1,015 -10,471| 1,015 -10,469 | 1,015 -10,471| 1,015 -10,471| 1,015 -10,469
13 10,979 -9,804 | 0,979 -9,802 | 0,979 -9,803 | 0,979 -9,804 | 0,979 -9,801

[Tivaxag 5.18. Amoteléopota pe péBodo mePOPIGHOD 1GOTATOV KOl

aviyvevon Kot

avVOyVOPIoN ECQOAUEVOV HETPNCGEMY Yo TO diktvo TV 57 luydv,
UETPNCEMV UE CLUPOTIKES TAGELG.

oVVoAQ
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>Hvoro Metpnoewv

Ponf ®opri
on optiov lo 30 50 70

V] 5 V] 5 V] 5 V] 5 V] 5

14 10,970 -9,350 | 0,970 -9,349 | 0,970 -9,349 | 0,970 -9,351 | 0,970 -9,346
150,988 -7,190 | 0,988 -7,193 | 0,988 -7,196 | 0,988 -7,189 | 0,988 -7,190
16 | 1,013 -8,859 | 1,013 -8,855 | 1,013 -8,864 | 1,013 -8,857 | 1,013 -8,859
17 | 1,017 -5,396 | 1,017 -5,393 | 1,018 -5,402 | 1,017 -5,393 | 1,017 -5,396
18 | 1,001 -11,730 1,001 -11,725| 1,001 -11,728| 1,001 -11,738 | 1,001 -11,730
19 1 0,970 -13,227| 0,970 -13,220| 0,970 -13,226 | 0,970 -13,230| 0,970 -13,223
20 | 0,964 -13,444 | 0,964 -13,442| 0,964 -13,435| 0,964 -13,448 | 0,964 -13,440
21 | 1,008 -12,929 | 1,009 -12,927 | 1,009 -12,927 | 1,008 -12,930 | 1,008 -12,926
22 | 1,010 -12,874| 1,010 -12,872| 1,010 -12,873 | 1,010 -12,875]| 1,010 -12,872
23 | 1,008 -12,940 | 1,008 -12,937 | 1,008 -12,939 | 1,008 -12,940 | 1,008 -12,937
24 10,999 -13,292] 0,999 -13,293| 0,999 -13,291| 0,999 -13,293 | 0,999 -13,289
25 10,983 -18,173 | 0,982 -18,174 | 0,983 -18,173 | 0,983 -18,175| 0,982 -18,170
26 | 0,959 -12,981 | 0,959 -12,983 | 0,959 -12,980| 0,959 -12,982| 0,959 -12,979
27 10,982 -11,514| 0,981 -11,520| 0,982 -11,513| 0,982 -11,514| 0,981 -11,510
28 | 0,997 -10,482| 0,997 -10,484 | 0,997 -10,481 | 0,997 -10,485| 0,997 -10,483
29 | 1,010 -9,772 | 1,010 -9,773 | 1,010 -9,773 | 1,010 -9,775 | 1,010 -9,768
30 | 0,963 -18,720 | 0,962 -18,725| 0,963 -18,706 | 0,963 -18,725| 0,963 -18,717
31 10,936 -19,384 | 0,936 -19,387| 0,936 -19,356 | 0,936 -19,377 | 0,936 -19,376
32 10,950 -18,512| 0,950 -18,524| 0,950 -18,487 | 0,950 -18,495| 0,950 -18,508
33 10,948 -18,552 | 0,947 -18,562| 0,948 -18,527 | 0,948 -18,534 | 0,948 -18,547
34 1 0,959 -14,149 | 0,959 -14,145| 0,959 -14,141| 0,959 -14,155| 0,959 -14,153
35 10,966 -13,906 | 0,966 -13,902| 0,966 -13,899 | 0,966 -13,914 | 0,966 -13,910
36 | 0,976 -13,635| 0,976 -13,632| 0,976 -13,630| 0,976 -13,640 | 0,976 -13,637
37 1 0,985 -13,446 | 0,985 -13,444| 0,985 -13,442| 0,985 -13,450 | 0,985 -13,447
38 | 1,013 -12,735 | 1,013 -12,734| 1,013 -12,733 | 1,013 -12,734 | 1,013 -12,732
39 1 0,983 -13,491 | 0,983 -13,489| 0,983 -13,487 | 0,983 -13,495| 0,983 -13,492
40 | 0,973 -13,658 | 0,973 -13,656 | 0,973 -13,653 | 0,973 -13,663 | 0,973 -13,660
41 | 0,996 -14,077 | 0,996 -14,080 | 0,996 -14,075| 0,996 -14,076 | 0,996 -14,075
42 | 0,967 -15,533 | 0,966 -15,530| 0,967 -15,532| 0,967 -15,534| 0,966 -15,532
43 | 1,010 -11,354| 1,010 -11,358 | 1,010 -11,353 | 1,010 -11,354| 1,010 -11,352
44 | 1,017 -11,856| 1,017 -11,862 | 1,017 -11,860| 1,017 -11,852| 1,017 -11,852
45 | 1,036 -9,270 | 1,036 -9,274 | 1,036 -9,275 | 1,036 -9,267 | 1,036 -9,268
46 | 1,060 -11,116 | 1,060 -11,113 | 1,060 -11,114| 1,060 -11,117| 1,060 -11,113
47 | 1,033 -12,512| 1,033 -12,509 | 1,033 -12,509 | 1,033 -12,512 | 1,033 -12,510
48 | 1,027 -12,611 | 1,027 -12,609 | 1,027 -12,609 | 1,027 -12,611 | 1,027 -12,609
49 | 1,036 -12,936 | 1,037 -12,934 | 1,036 -12,934| 1,036 -12,936 | 1,036 -12,934

[Tivaxag 5.18. Amoteléopota pe pEOHOOO mePLOPIOUOD 1GOTHTOV KOU OVIYVELOT] Kot
avVayvVOPIoN ECQOAUEVOV HETPAGEMY Yia TO Oiktvo TtV 57 (uywdv, oclOvola
LETPNCEWV e GLUPATIKEG TAGELS. (CLUVEYELR)
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>Hvoro Metpnoewv

3 | Pon opri
% on Foptiov lo 30 50 70
N V| ) V| ) V| 0 V| ) V| )
50 | 1,023 -13,413 | 1,023 -13,415| 1,023 -13,411| 1,023 -13,413| 1,023 -13,411
51 | 1,052 -12,533 | 1,052 -12,546 | 1,052 -12,528 | 1,052 -12,545| 1,052 -12,528
52 10,980 -11,498 | 0,980 -11,499| 0,980 -11,506| 0,980 -11,509 | 0,980 -11,485
53 10971 -12,253 | 0,971 -12,256 | 0,971 -12,273| 0,971 -12,259| 0,971 -12,241
54 10,996 -11,7101| 0,996 -11,717| 0,996 -11,726| 0,996 -11,719| 0,996 -11,686
551,031 -10,801 | 1,031 -10,801 | 1,031 -10,814| 1,031 -10,793 | 1,031 -10,797
56 | 0,968 -16,065| 0,968 -16,066 | 0,968 -16,062 | 0,968 -16,063 | 0,968 -16,064
57 1 0,965 -16,584 | 0,965 -16,582 | 0,965 -16,581 | 0,965 -16,585| 0,965 -16,584

Eang 0,0000004211 | 0,0000003122 | 0,0000005767 | 0,0000004005

[T 0,0000006523 | 0,0000005206 | 0,0000004674 | 0,0000003328

NE.ng (%) 0,0400570777 | 0,0344936786 | 0,0468780096 | 0,0390663946

NEmag (%) 0,0107698662 | 0,0096221316 | 0,0091168285 | 0,0076926260

[lepicoeia 1,5263 1,7018 1,9123 2,2807
ZovoMKog Xpovog 0,71 0,799 1,166 1,703
Extéleong (sec)

Xpovog 0,164 0,163 0,199 0,308
lov Prjuarog (sec)

Apovog 0,412 0,483 0,81 1,262
20v Ppartog (sec)

[Tivaxag 5.18. Amoteléopota pe pEOH0OO mePLOPIOUOD 1GOTHTOV KOL OVIYVELOT] KOt

avVOyVOPIoN ECQOAUEVOV HETPNCEMY Yo TO diktvo TV 57 luydv,

HETPNCEWMV LE CLUPATIKES TAGELS. (CLVEYEL)

oLVoAQ

21 ovvéyela dtvovtal Yo Ta 7 S1pOPETIKG GOVOLN LETPNGEMY TOV EKTEAEGTNKAV TOL 5
LEYOADTEPO KOTA OTTOAVTY| TIUT KOVOVIKOTOINUEVA VTOAOITA, TO OO0 VITOAOYIoTNKAY O TO
npdypoppa e MATLAB ywo to diktvo tov 57 {uydv pe meploptopois 160t Kot Yopic
mePLopPIopovs 10oTTag. Omov dAot ot supPoAicpol eivar yvootol amd to padnuatiKd Kot ot
apBuoi 1,j yla tig poég detyvouv 0TL | p€tpnomn eivar amd tov 1 {uyd otov j {uyod.

Xwpig TePopIGHONGS

lo Xbvoro Metpricemv

1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
Vi -1.70736117
[Vai] 1.06805430
|Vao 0.59474775
411349 0.59474775
gl 13 -0.56129492

126




20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavéinym In Emavéinym 2n
FAVR -3.18898807 V56l 2.71249992
P23 -2.94834863 Qo.12 2.57080867
P23 2.73765373 Va2 -2.51418134
Q3848 -2.71070646 Ps3.54 -2.51243364
Vs 2.70402937 Ps4.s5 -2.51240596

20 Xvvoro Metpricemv

1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
14,15 0.65048673
|Ta.18] -0.65048673
FAVRT 0.02759284
FAVRT -0.02759284
415756 0.00000000

20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavéinym In Emavéinym 2n
Q49,13 3.01845939 IV pmu41] -2.60009514
Vpmul 2.86878417 |V pmu.dl 2.41735684
Qso -2.73425413 P36.40 2.30555764
Qi3 -2.52532291 Pi13 2.29303918
Qi 2.49225840 Qso -2.27420088

30 XOvoro Metpricemv

1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
FAVRT -1.39971340
A48 1.39971340
|Ta.15] 0.80137390
|14.13] -0.80137390
415756 0.00000000

20 Brjpa — XopPatikéc Metproet

)

Enavéinym In

Vpmu, 19| | -2.99974424
AVpmu,38 | 2.97019583

P3,15 2.69504098
P57,56 2.64078551
P41,56 -2.57896077

40 Xvvoro Metpricemv
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1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
[V 1.91091020
|V -1.91091019
413548 0.93994878
415538 -0.93553518
| 122,33 0.82212054

20 Brjpa — XopPatikéc Metproet

)

Enavéinym In

50 Xvvoro Metpricemv

Q2426 -2.98748024
Q2728 -2.85814577
Q2829 -2.85558014
[V pmu,s7| 2.84818263
Q2627 -2.84423387
1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig
Enavéinym In
| Ly, 18] 1.40125996
| Ly, 1s] -1.40125996
A1332> -1.07984852
A58 1.07920069
|Vl 0.84461948

20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavainym In Enavainym 2n
Qs7.56 3.49713245 AV pmu42 -2.75604938
AV pmu42 -2.93001744 P49 43 2.65519487
[ Vpmu,s7| -2.88232728 Qi141 -2.60528828
Qi -2.71075958 P9 13 -2.60367024
P9 43 2.57772036 Qs.9 -2.31657591

60 XOvoAro Metpricemv

1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Erovéinyn 1In
Z13548 2.83943725
A Vs -2.34867453
Vs -1.96457886
|136,37] -1.86138126
|136,37] -1.84469156
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20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavéinym In
P34 2.93629225
Q4,18 2.71324948
4 Vmu31 2.70774869
| Vpmu,3s| 2.53091562
P17 -2.38905624

70 Xbvoro Metpricemv
1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
413637 2.28587270
A13637 2.16036839

4V 1.84290222
4Vy -1.82909294
|15.4] -1.70138285

20 Brjua — XopPatikéc Metproeig

Enavéinym In Enavéinym 2n
|V pmu.as| -3.11913101 Q3536 2.65945757
Q38,44 2.69047822 Q3844 2.63090173
Q445 2.68062079 Q445 2.62096855
Q3536 2.64016955 Pis4s 2.56611497
Pis.4s 2.61304140 |V pmu,18] 2.52380715

Me Ilepropiopotg Iodtrog

lo Xbvoio Metpricemv
1o Brjua - Zuyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
V1] -0.00014859
[Vail 0.00008304
V49 0.00006082
124.25] -0.00005630
3V -0.00005445
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20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavéinym In Enavéinym 2n Enavéinym 3n
Qu6.47 11.68358818 Qi2.17 -8.49844259 Ps1s -5.32340423
Qi2.17 -8.30782306 Ps1s -5.32306793 |Vpmu, 2| -3.39666089
P35 -5.32093020 |Vpmu,2| -3.40261853 |V pmu,13] 3.19026508
Q446 -3.88454321 Q446 -3.17271726 Q446 -3.16148885

|Vpmu,2| -3.44405816 |V pmu,13] 3.16601570 |V pmu,4s] 3.02834206
Enavéinym 4n Emavéinym 5n Enavéinym 6m
|Vpmu, 2| -3.50221492 Q446 -3.27738312 |V pmu,4s] 3.01651838
|V pmu,13] 3.20009966 |V pmu,13] 2.99801568 |V pmu,13] 2.94120149
Q446 -3.15485960 |V pmu,4s] 2.89810749 |V pmusl -2.41849568
|V pmu,4s] 3.03662919 |V pmusl -2.41242260 P26 -2.34354621
Q3738 -2.37477883 P26 -2.33603885 Q3738 -2.24773269

Enavéinym 7n Emavéinym 8n

|V pmu,13] 3.12699415 Q37338 977069744

Q37338 -2.57710438 Qo.10
2.73408385

|V pmusl -2.38257342 |V pmusl
’ ’ -2.32917439

P12 16 -2.33548995 P12 16
Q ’ 2 01855505 v ’ | -2.27222262
210 ' prmu,38 2.13082155

20 Xvvoro Metpricemv

1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In

Al418
Al418
|L4,15]

|L4,15]

A1

0.08432838
-0.08432838
-0.01930367
0.01930367
-0.00781860

20 Brua — XopPatikég Metprioeig

Enavéinym In Enavéinym 2n Emavéinym 3n
4Vimu21 8.38047472 AV pmu,56 -4.99004957 A Vpmu42 3.68566655
AV pmu,56 -5.38739669 AV pmu42 4.60039692 Qs 3.45765432
AV omu42 4.06547206 Qs 3.30935318 P3s36 3.29212212

Qs 3.43399293 Qs.1s -3.17528074 Qs.1s -3.19601714
Qs,15 -3.15605390 P34 -3.03374722 Qs6.42 -3.12279132
Enavéinym 4n Emavéinym 5n Enavéinym 6m
Qg,g 3.35842545 Q56,42 -3.23729427 P38,48 13.59268544
Q56,42 -3.23789568 P35,36 3.03780156 P35,36 3.73627540
Qs,15 -3.20558669 P34 -3.03016764 Qs,15 -3.16939407
P34 -3.03492835 Qs.15 -2.94281986 Q13,14 -3.12935993
P3s36 2.99072690 Q13,14 -2.87261029 P34 -3.03790287

130




20 Brua — XopPatikég Metprioeig (cuveyeia)

Enavéinym 7n Enavéinym 8n Emavéinym 9
P3s.36 3.73539481 Qs.15 -3.16378922 Qi3.14 -3.20754512
Q.15 -3.16937025 Q13,14 -3.12816774 P34 -3.03939040
Q13,14 -3.12958622 P34 -3.03838881 [ Vpmul 2.62987011

P34 -3.03790732 IV pmudl 2.71393142 |V pmu42| -2.52298634
IV pmudl 2.72211411 |Vpmu42| -2.53588065 AV pmuss -1.96961140

Enavéinym 10n Enavéinym 11n

P34 -3.03925447 'V pmual 2.66696155
Vpmual 2.68136152 |V pmu42| 2.52888826
|V pmu.a2| -2.52873631 AV pmu3s -1.99454555
AV pmu3s -1.97438327 Q4,18 1.96411148

Q4,15 1.97071936 P90 1.92112897

30 XOvoro Metpricemv
1o Brjua - Zuyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In
FAVRT 0.11461500
FAVRT -0.11461500
14,18 0.03470766
|14.15] -0.03470766
FAPEY) 0.01201544

20 Brjua — XopPatikéc Metproeig

Enavainyn In Enavéinyn 21 Enavéinyn 31
4 Vpmu38 6.16657493 P1920 -4.69258502 P3s.36 _3.93786084
P19.20 -4.90238644 P3s536 -4.01918685 4Vpmu22 -3.05459522
P3s536 -3.66497182 |V pmu, 18] -3.02789785 [V pmu 18] -2.95795591
AVpmu22 -3.54824849 |V pmu,22| 2.82101759 Vpmu22] 2.72090711
[Vpmu, 13 -3.00236024 Q7,20 -2.71592605 Q729 -2.70986532
Emovéinyn 4n
|V pmu, 18] -2.95082598
ZS-\/Ypmu,22 -2.89657386
Vpmu,22| 2.74206287
Q7,29 -2.71021452
Py3 -2.65229412

40 Xvvoro Metpricemv
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1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig

Enavéinym In Enavéinym 2n
V22| -5.04848801 |14.13] -0.19349595
|Vas] 4.34997106 |14.13] 0.19349595
|14,13] -0.19349595 A154 5 0.18842793
L, 15| 0.19349595 A1p425 -0.18842793
FACYPY 0.18842793 FAVRTS -0.17743704
20 Brua — XopPatikéc Metprioeig
Enavéinym In Emavéinyn 2" Enavéinym 3n
Ps6.42 -4.88173154 P9 12 4.01181727 AVpmue 3.77820398
P9 12 4.53106321 A Vpmu6 3.77768095 P19.20 3.69765141
AVomue 4.08211834 Pio20 3.69786233 AVpmu4a7 2.84473905
P19.20 3.53692652 AVpmu47 2.84420336 AVpmu 4 -2.76069665
AVpmu4a7 2.85605047 AVpmu4 -2.76063341 Qa1 -2.48762352
Enavéinym 4n Emavéinym 5n
P1920 3.69440883 AV pmua7 2.79644936
AVpmu47 2.83819122 Q4,18 -2.54281686
Qa8 -2.49493378 AV pmu4 -2.39281830
AVpmu 4 -2.38782147 Pisas -2.19102361
Pisas -2.19102736 AVomu23 -2.11195384
50 Xvvoro Metpricemv
1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig
Enavéinym In Enavéinym 2n
V22l -7.47525513 4V -0.86714758
|Vas| 6.44096676 4 Vg 0.86522354
4V -0.86710796 12425 0.15459219
4Vyg 0.86518401 12425 -0.15459219
12425 0.15459219 |14.13] -0.14420148

20 Brua — XopPatikég Metprioeig

Enavéinym In Enavéinym 2n Enavéinym 3n
P9 12 -16.00226682 Ps6.42 6.29361459 P3s.36 6.11794275
Ps6.42 6.29284800 Ps3s36 6.07852871 Q73 5.73864621
Ps3s36 6.07784479 Q78 5.58257489 ZVpmu47 4.35458202
Q73 5.58298382 AVpmu 47 4.28672466 A Vpmu29 3.97961442
AVpmu4a7 4.28845401 AVpmu 4 -3.92406687 AVomu7 -3.85500341
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20 Brua — XopPatikég Metprioeig (cuveyeia)

Emavéinym 4n Eravéinyn 5" Emavéinym 6m
Q73 5.73983086 ZVpmu47 4.19018240 AV pmu29 4.04232993
AVpmu 47 4.19211683 AV pmu29 3.97387242 AVomu7 -3.88148478
A Vpmu29 3.96488544 AVomu7 -3.85112976 P1920 3.69146203
AVomu7 -3.85127198 P1920 3.78288886 AVomu23 3.65681971
P1920 3.78418750 AVpmu23 3.42887529 Qu6.47 -2.84758075
Enavéinym 7n Enavéinym 8n Emavéinym 9m
AVomu7 -4.56987485 P1920 3.73129545 AVomu23 3.60485777
P19.20 3.70185202 AVpmu23 3.71167276 Q46,47 -2.84613796
AV pmu23 3.67474731 Q46,47 -2.84638212 AV pmu4 -2.55510391
Q46,47 -2.84611733 AV pmu4 -2.55188712 Ps7.s6 2.46751698
AVpmu 4 -2.59170372 Ps756 2.45050472 AVpmus -2.38431562
Enavéinym 10n
Qa6,47 -2.84651368
A Vpmuad -2.57591302
Vomu,38 2.46684848
Ps7.56 2.42957291
A Vpmus -2.40403314
60 XOvoAro Metpricemv
1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig
Enavéinym In Emavéinym 2n Enavainym 3n
4V -3.10185424 3V -3.22087799 4V 1.77776496
ZVyg 2.80022800 ZV4g 2.05858180 4V -1.52826082
4V -2.48411526 4Vig 1.77746471 4V -1.47810514
4V3, 1.79534693 4V; -1.52836545 12425 -1.40071944
4Vg 1.77706970 4Vs, 1.50599900 12425 1.40071944
20 Bnpo — ZvuPatikéc Metpnoeig
Eravéinym In Enavéinym 2n Enavéinym 3n
AV omue6 -7.40394126 P3g.4s -5.72768373 Ps6.42 -4.41967681
P3g.4s -5.72751683 Ps6.42 -4.41281853 AV pmu23 -3.92657463
AVpmu,7 -5.06493675 AV pmu23 -3.90334640 P19.20 3.79938540
Ps6.42 -4.41400070 P19.20 3.78809728 A Vpmu,12 -3.68172247
A Vpmu29 4.16267811 A Vpmu,12 -3.69990508 AVomu7 -3.61154552
Enavéinym 4n Enavéinym 5n Emavéinym 6m
AVomu23 -3.94124925 P19.20 4.04193177 AVpmu,12 -4.00288798
P1920 3.85830406 A Vpmu,12 -3.91817423 A Vpmu29 3.47856601
4 Vomu,12 -3.70074314 ZVomuad 3.48745568 AV mu42 3.44695451
4 Vpmu 424 3.58077635 Vpmu,29 3.46409291 AVpmu7 -3.34748400
Vpmu,29 3.50200919 AVpmu,7 -3.35323181 Qs.15 -3.10345675
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20 Brua — XopPatikég Metprioeig (cuveyeia)

Emavéinym 7n Emavéinym 8n Emavéinym 9m
AV pmu29 3.47505822 AVpmu,7 -4.71398867 A Vpmu42 3.25659877
AVomu7 -3.32407107 A Vpmu42 3.25222110 Qs.15 -3.10633289
AVpmu42 3.24691611 Q3.5 -3.11076808 |V pmu,23] -3.06305580
Q3.5 -3.13383015 |V pmu,23] -3.05628878 AV pmu47 -2.70835490
|V pmu,23] -3.05154558 AV pmu47 -2.71666896 Q432 -2.65918581
Enavéinym 10n Enavéinym 11n Enavéinym 12n
Qs.15 -3.10936905 |V pmu,23] -3.04229020 4 Vpmu,s6 2.77810193
IV pmu,23| -3.05318787 4 Vpmu,s6 2.78895410 Q3432 -2.66325895
4Vpmu,s56 2.78650415 Q3432 -2.66269516 AV pmu4 -2.56164708
Q3432 -2.66282704 AV pmu4 -2.56501306 Q3536 2.50344524
AVpmu 4 -2.56399372 Q46,47 2.41918098 | Vpmuas| -2.48621976
70 Zovoro Metpncemv
1o Brjua - Zvyypovicuéveg Metpnoeig
Enavéinym In Emavéinym 2n

4V -3.90026772 3V -2.68210165

4V -2.68210165 4V -2.44798874

FAVM -2.44798874 4Vss 2.25536005

4 Vs 2.25536005 4Vig -1.71754211

4Vg -1.71754211 V34 -1.33788150

20 Brua — XopPatikéc Metprioeig

Enavéinym In Emavéinym 2n Enavéinym 3n
Ps6.42 6.10313596 AV pmu29 -4.71351477 Q73 -4.25045546
AV pmu29 -4.64577536 AVpmu3 -4.57649123 AV pmu25 -4.08576795
AVpmu3 -4.63209789 Q7 -4.24240469 A Vpmus 4.05207976
Qs -4.18503114 AV pmu25 -4.07602507 AVomu34 3.97123067
A Vpmu2s -4.06321395 A Vpmu34 3.96901208 AVomu3 -3.90320482
Emavéinym 4n Emavéinyn 5" Enavéinym 6m
AV pmu25 -4.08499196 AVomug 4.07062471 AV pmu34 4.01296911
AVpmus 4.06351398 AV pmu34 4.00919889 AV pmus 3.78890168
A Vpmu34 3.97095036 AVpmu3 -3.87370429 4 Vomu,12 3.52330301
AVomu3 -3.89879822 A Vpmu,12 3.55366419 A Vpmu,9 3.38013690
A Vpmu,12 3.76252440 A Vpmu,9 3.42088099 AVomu22 -3.31305395
Enavéinym 7n Enavéinym 8n Emavéinym 9m
AV pmu4 3.79208195 AVpmu,7 4.22159280 A Vpmu6 -3.73237782
AV pmu,12 3.41473394 A Vpmu,12 3.40687937 A Vpmu22 -3.41925258
AVpmu22 -3.39020221 A Vpmu22 -3.40208986 A Vpmu,12 3.39795188
A Vpmu,9 3.23439259 A Vpmu,9 3.21940492 A Vpmu,9 3.19969437
|V pmu,29] 3.12693994 |V pmu,29] 3.10855649 |V pmu,29] 3.08327776
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20 Brua — XopPatikég Metprioeig (cuveyeia)

Enavéinyn 10n

Enavéinyn 11n

Enavéinym 12n

évpmu,9

évpmu,29
Q3132
P36,37

évpmu,40

3.31529954
3.03787322
2.74794865
2.70339559
2.57868255

ZS-\/Ypmu,22 -3.44003269
AV omu,12 3.38810020
ZVpmu9 3.17639645
IV pmu,29] 3.04266908
Q3132 2.74891001
Enavéinym 13n
AV pmu29 3.02573503
Q3132 2.74091539
P3637 2.73824764
AV pmu40 2.60863625
IV pmu,24| 2.49227218

ZS-\/Ypmu,IZ 3.14008577
|V pmu,29)| 3.05319456
AV pmuo 2.83984286
Q3132 2.74739811
P36.37 2.65124108
Eroavéinyn 14n
P3637 2.75304108
Q3132 2.71569709
AV pmud0 2.59973269
|V prmu,24] 2.57912341
Qa5 2.49210967

[Ma kaAVTepn GUYKPION TOV SEIKTOV TOV GPUAUATOV GTIG EMOUEVEG GEAIDEC divovTon
KOl [E YPOQIKN OmeOVIon oto oynuata 5.2 ko 5.3. Axdupa, Oeiyvovtal kot ot ypovol
EKTEAEOTC TOV TTPOYPAUUATOS GTO GYfua 5.4,

Axopa, Tpénel vo ToVIoTEL OTL Y100 TOVG TEPLOPIGHOVGS 16OTNTOG TAPOVGLALOVV 1010H{TEPO
evolpépov ot {uyoi undevikng €yyvong. Ot Quyol pundevikng £yyvong oto diktvo twv 57

Cuyov etvaror 4, 7, 11, 21, 22, 24, 26, 34, 36, 37, 39, 40, 45, 46 ko 48.

Amd tovg Luyovg pNdeviKhg €yyvomg o0ev ypnoyomowvvioar 6ot oto lo Prpa g
extiunong Kataotaong aAAd poévo 6cot gival vtog TG TOPATNPNGIUNG VNGIO0S TOL SIKTHOV
omw¢ eEnynnke oto BewpnTikd KOUUATL TOV TPOTEWOUEVOL ekTunTr. Omote, yio 10 KGO
GVUVOAO POIVOVTOL TOPOKATM TTO101 EIVOIL EVTOS TNG TOPOTNPNOIUNG VNGIO0G:

o lo Xbvoro Metpnoewv: 11, 24

o 20 — 30 XOvoro Metpncewv: 22

o 40 — 50 XHvoro Metpnocewv: 7, 22, 48
° 60 — 70 Xovoro Metpnoewv: 7, 22, 34, 36, 37, 39, 40, 48
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Yedipata [potervopevov Extipnti yopic
Iepropropovg IedtnTog
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Z0volo Metpricewv

Yymua 5.2, Tpagikn avamapdoTacn GEUALATOV Y10 TO ATOTEAEGHATO TOV SIKTVOL TV 57
Luydv yopic meplopiopos 166TNTOGS.
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Z0volo Metpricewv

Yymua 5.3. Tpagikn avamapdoTacn CEAALATOV Y10 TO ATOTEAEGUATO TOV SIKTVOL TV 57

Cuydv pe meplopiopos 160TNTOGS.
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Xpovor Exktédleonc Ilpotewvopevov Extipnt
xopic Iepropropovg IedtnTog

sec 0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 M uv. Xpovog Ektéleong:

Xpovog 1ou Bripatog

0,3
 Xpovog 20U Bripatog
0,2

0,1

Z0volo Metpricewv

Xpovor Extéleonc [lpotervopevov Extipuntny pe
Iepropropovg IedtnTog

sec

1,8

1,6
1,4

1,2

1
M Juv. Xpovog Ektéleong:
0,8

Xpovog 1ou Bripatog
0,6 B Xpbvog 20U Bripatog
0,4

0,2

Z0volo Metpricewv

Zymua 5.4. Tpagikn avarapdotacn ypovev EKTEAEGNS TOL TPOYPAUUOTOS Yo TV e€aymyn
TOV OTOTEAEGUAT®V TOL O1KTHOL TV 57 Luydv.
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[Ma 1o diktvo TV 2383 {uydv dnuovpyndnkov chvoro LETPNCE®V UE TNV 10100 AOYIKN
He avtd Tov dnuovpynOnkay oto diktvo twv 57 Luydv. AvaAvtikd, Ta 7 cHVOAN LETPNCE®V
vy 1o diktvo tovg 2383 luyovg dOivovror oto mapdpTNUO S Kol ovti yu to. TANPN
OTOTEAECUOTO, YIO. OKOVOUi Y®dpov, Ba mapovclacTovV HOVO Ol OEIKTEG CQUAUATOV, T
TEPIGGELN KOl O1 YPOVOL EKTEAECT|G.

Axopa, mpémer va toviotel 0Tt Yo 10 diktvo tv 2383 luyov otv uébodo pe
TEPLOPICUOVS 1GOTNTOS OEV KAVOLE OVIXVELGN KOl OVOYVAOPIOT] ECOOAUEVOV TILAOV KOODG
amoutovoe apKeTd Ypdvo Kal dgv BewpnOnke oKoOTILO.

To diktvo twv 2383 luymv sivar pépog tov matpower 4 OmmG ovoEEPONKE Ko
TOPOTAVE KOL TO TPOYPOULO ETECTPEYE TO, TOPAKAT® omoteAéopota. Ta amoteAéopata
aQOPOVV TO. GOAALOTO, TOV TEPTYPAPOVTIOL GTO TAPAPTNUA 4, TNV TEPIGGEIN TOV UETPNCEDV
K0l TOVG YPOVOVG EKTELECTC TOV TPOYPAUUATOS GLVOAMKE Kot TV 000 Prudtwv EexmploTd.

>tov wivaka 5.19 eaivovtol Ta amoteAéspata Yo To dikTvo YWpic TEPLOPIoUOVS GALN
HE OViYVELOT KOl OVOYVAOPLIOT] ECOUAUEVOV HETPNCE®V Kal otov mivaka 5.20 @aivovion ta
OTOTEAECLOTO [LE TEPLOPICUOVG 10OTNTAG OAAGL YWPIS aviyvVELON KOl OVOYVMDPLIOT EGPUAUEVDV
LETPNCEWV.

>Hvoro Metprioewv
lo 20 30 40 50 60 70
Eang (x107) 5,480 2,911 4,193 2,780 2,887 2,382 2,908
Emag (x107) 2,087 1,403 1,517 1,093 1,190 0,970 0,754
2
NE“&%}’;IO) 3362 | 2450 | 2941 | 2395 | 2440 | 2216 | 2,449
0
2
NEmzﬁ/(:;lO ) 0,941 0,772 0,802 0,681 0,711 0,642 0,566
[Mepicoeia 1,2396 | 1,3235 1,3340 1,4285 1,4389 1,6144 | 1,6248
2VVOAIKOG
Xpodvog 305,591 | 479,417 | 438,625 | 600,673 | 474,200 | 994,883 | 872,703
Extéleong (sec)
Xpovog
lov pruaroc 11,479 | 12,267 | 15,605 | 21,031 22,749 | 80,244 | 95,747
(sec)
Xpovog
20v PAuatoc | 223,443 | 384,007 | 354,249 | 510,193 | 375,153 | 777,628 | 665,225
(sec)

[Tivaxag 5.19. AmoteAéopota yopic péBodo meplopiopod 100TNTMOV, HE OVIXVELON Kol
aVOyVOPLoT ECOOAUEVOV LETPNGEMV Y10 TO OiKTVLO TV 2383 Luydv.
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>Hvoro Metpnoewv
lo 20 30 40 50 60 70
Fang <10°%) | 4969 | 1,881 | 3,146 | 1,651 | 1,553 | 1,631 | 1267
Emse (x10%) | 1,884 | 0,659 | 082 | 0663 | 0656 | 1,030 | 0,600
2
NE*"%%%IO) 3201 | 1,970 | 2,547 | 1845 | 1,79 | 1.834 | 1,617
2
NEm(“g/(o’;lO) 0894 | 0,529 | 0591 | 0531 | 0528 | 0,661 | 0,505
Mepiooei | 12396 | 1,3235 | 13340 | 1,4285 | 14389 | 1,6144 | 1,6248
2VVOAIKOG
Xpbvoc 93,759 | 90,712 | 90,888 | 99,784 | 134,505 | 156,131 | 177,711
Extéleong (sec)
Xpovog
lov PAuatoc | 9,914 | 9,490 | 10,140 | 11,724 | 14,506 | 21,978 | 20,871
(sec)
Xpovog
200 Bruatoc | 10,242 | 11,465 | 10,902 | 12,012 | 29,417 | 22,615 | 23.473
(sec)

[Tivaxag 5.20. AmoteAéopota pe HEBOOO TEPLOPIGHOV 1COTATOV, YWOPIG aviyxvevon kot
aVOyVOPLoT ECOOAUEVOV LETPNGEMV Y10 TO OiKTLO TV 2383 Luydv.

Axbépa, 0mwg kot 6to 0ikTvo TV 57 LUYdV, AKOAOVOOVV 01 YPUPIKES OMEIKOVIGELS TWV
OTOTEAECUATOV Y10 KOADTEPN GUYKPIoTN. XTO oynuo S5.5. @aivovionl to GEAALOTO Yol TO
amoTEAESHOTO TOV OKTVOV TV 2383 (uydv Ywpig mePLopiopo 160TNTAG LE aViYVELOT] Kol
avVOyVOPIoN ECQOAUEVOV TOV, ©T0 oynuo 5.6. mTapovcslaloviol To CEAALATO Y0 TO
amoTeEAEoHOTO TOV OKTVOV TV 2383 (uydv pe TEPLOPIGUOVE 100TNTOG Kot YWPIg aviyvevon
KOl OVOYyVOPLOT] ECOOAUEVOV HETPNOEMY KOl TEAOG 6TO Gyfua 5.7. mapatnpohvtol ot xpovol
EKTELEOTC KOl Y10 TIS OVO TEPUTTMOCELG.
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Zymua 5.5. Tpagikn avarapdoTacn GEAALAT®V Y10 TO ATOTEAEGUATO TOV SIKTVOL TV 2383
Luydv yopic meplopiopos 166TNTOGS.
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Y@aipata Ipotewvopevov Extipunt pe
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ymua 5.6. T'pagikn avarapdotacn GEAALATOV Y10 TO ATOTEAEGUATO TOV OIKTVOL TV 2383
Cuydv pe meplopiopons 160TNTOGS.

142
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Zymua 5.7. Tpagikn avarapdotacn xpovev EKTEAECTC TOL TPOYPAUUOTOS Yo TV eE0ymYN
TOV OMOTEAEGUAT®V TOL d1kTHOL TV 2383 Luydv.
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6. Zvpurepaoparta — Merhovrtikn Epyocia

6.1. Zvprepdopata

210 KePOAOMO 5 €yve MOPOVGIOCT TOV OMOTEAECUATMOV TOV TPOTEWVOUEVOD EKTIUNTY|
KOTAGTAOTNG OV TEPLYPAPNKE GTO KEPAANO 4 KOl TOV VAOTOWONKE GE TPOYPOULATICTIKO
neparirov v MATLAB. Zvvolkd to mpdypoappo ekteAéotnke 28 QopEg, OMOV Ol UIGEG
apopovcoav 10 diktvo TV 57 (uydv kol ot dAleg poég to diktvo tov 2383 luyov. O
TPOTEWOUEVOG EKTIUNTNG EVOOUATMOVEL TNV ETAOYN av B KAVEL aviyvevon Kol ovoyvopion
ECQUALEVOV LETPNOE®V KoL TNV EMAOYN av Bo &xel KAVEL YpNOTM TOV TEPLOPICUDV 16OTNTOG
v Tovg Quyovg pndevikng £yyvong. AnpovpymOnkav 7 cOvolo UETPNCE®V TOV Elyov
avéavopevn mepiooeta. O exTUNTAG EKTEAEGE TAL 7 GUVOAN LETPNGEMVY Y10 TO diKTLO TV 57
Cuydv 000 @Opec, pi EOpo Y®PIG TOVG TEPLOPIGUOVS 10OTNTAG KOl U0 UE TEPLOPIOUOVG
160TNTOC, EVA 1 AVIYVELCT] KOl AVAYVOPICT ECOUAUEVOV LETPNGEMY NTOV TAVTIO EVEPYT. X1
ocuvéyewn pe 7 véa cuVola LETPNGE®V Yo T0 diktvo TV 2383 (uymv mov mapovcialov kot
oUTA OVENVOLEVT] TEPIGOEIN EKTEAECTNKE O EKTIUNTNAG o @Opa Yo KEOe cevaplo ympig
TEPLOPICUOVG 10OTNTOG KOL UE OVIXVELON KOl OVOYVMDPLION ECQOAUEVOV LETPNCEDV KO 0L
deVTEPT POPO Yo TO KABEVO YOPIG avixveELON KOl AVAYVAOPIOT) EGOUAUEVOV HETPGEDY OAANL
LE TTEPLOPIGHOVG 10OTNTAG.

Kotapynv, cvykpivovtag ta amoteAéopata YEVIKE yio Ta 000 dikTua elval ELPOVES OTL O
YPOVOG emnpedlel CNUOVTIKA TOGO TNV aKpifeln TOV amoTEAEGUATOV GE GYECN HE TNV pon
@opTiov 600 Kot TO YPOVO EKTEAEONC. ZVYKEKPIUEVA, Yo TNV aKpiPfeld TV HETPGEMY GTO
Siktvo Tav 57 Luydv ot deiktec akpifelag ivon e TéENG Tov 107 kat Ta Kavovikomomuéva
codhpota ™S Taéng Tov 107 evéd yia to Siktvo TV 2383 Luydv sivar g TdEne Tov 107 kot
100 107 avticTorya.

[TapaxoAiovBavtag Twg ennpedleTat | EKTIUNON KATAGTAONG AVEAVOVTOG TNV TEPIGTELN
BAémovpe o e€N:

o And 10 oyfua 5.2 @aivetor 0Tl Yoo pkpd diktvo 060 avEdvetor M mEpicoEln TO
anoteléopoto TPoceyyilovy To OmMOTEAEGUOTA TG PONG POPTIOL TEPICGOTEPO OAAL TO
o1l d1dpopeg etvar apketd kovtd. o ta cvvola petpricemv 3, 5 ko 7 @aiveton 6t N
EI0AY®OYN CLUPATIKOV UETPICEDV TAGE®V EXEL APVNTIKN emidpacn otnv akpifea tov
OTOTEAECUATOV TNG EKTIUNONG KATAOTAONS, TPAYUa TO 0moio Umopel va oQeideTol 6TO
YEYOVOG OTL TPOKELTAL Y10, LETPNOELS LUKPNG AKPIPEING OE GYESN UE TIG CLYYPOVICUEVEG
peTpNoels. AkOpa, omd To KOVOVIKOTOMUEVO VTOAOUTO. TOV TOPOLCIACTNKAY Eival
EUQOVES OTL TO. GUVOAD TOL €lyav GLUPOTIKEG UETPNOEIS EVIOMIGOV TEPIGGOTEPEC
petpnoelg pe B0pvPo v tov emrpentov opiov. To onuavikdTEPO CLUTEPACUO
TPOKVTTEL amd TN oVYKplon tov lov pe to 20 cvvoro petpricewv. To lo cvvoro
petpnoewv amoteAeitor amd 6 PMUs kot mepiooeia 1,5263, evd 10 20 amoteAeitor amd
3 PMUs ko mepiooeta 1,6491. I[Mapdro mov 10 20 6GOVOAO HETPNGEMV EYEL LEYOADTEPN
nepicoewn, to lo mpooeyyilel kaAvtepa v pon @optiov, mpdypa mov onuaivel OTL
peyoAvtepn onuacio £xel To TANBo¢ TV gykateoTuéveoyv PMUs.
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o Ao 10 oymua 5.3 mopatnpeitor 0t 1 avénomn g mepicoelng pe ypnom g neddoov
TOV TEPOPICUAV 160TNTOS PEATIOVEL TEPIGGOTEPO TNV OKPIPEIl TOV UETPNCEWV.
Emniong, emPePforowveror 6011 o1 cvpPoatikéc perpnoelg toewg dev Peitiocav v
EKTIUNOTN KATAGTAONG KOl 001 YNGAV GTOV EVIOTMIGUO TEPIGSOTEP®V GOAALATOV. TEAOC,
elvat ka1 T epeaveg 0tL n ypnomn nepiocdtepwv PMUs givon onuoavtikdtepn and tnv
mePiGOEL.

o 210 oyfua 5.5 eaivetor 6Tl TO KOVOVIKOTOMUEVO oQAAN Oev emnpedleTal apkeTd amd
Vv mEPIGOELn, OgV GYVEL OUWG TO 1010 Kol Yoo Tovg dgikteg akpiPeiog mov pe v
avénon g TEPICOENG HELOVOVTAL. XE OVTO TO OYNUA OU®S Ol GCLUPATIKES PETPNGELS
dEV 00N YNOOV GE TOPATANOL0, ATOTEAECUATO LLE TO OTKTLA YWPIG OVTEC.

o Térog o0 oynua 5.6 Tapatnpeitor pikpn avENon oV akpifelo TOV OMOTEAEGUATOV,
mpdypa wov umopel vo opeileTon Kot 6To yeYovOg OTL OEV £YIVE OVIXVELOT] EGOPUAUEV®V
HETPNOEMV. AVTO TTOV TTPEMEL VAL TOVIGTEL Elvat 0Tt 01 CLUPATIKES LETPNOELS TAGEMG TTAAL
dev emnpedlovv apynTikd v akpifelo TOV OTOTEAECUATOV. ZVVETMG 1 TOPOTPNON
mov glxe yivel yuu to diktvo tewv 57 {uydv mbavodg va opeiletoan 610 péyebog Tov
JKTVOV.

2uyKpivoviog To OMOTEAEGLOTO UE TEPIOPIGHOVS 1GOTNTOC KOL YMPIS TEPLOPIGUOVGS
160TNTOG:

o Ao to oynuota 5.2 kot 5.3 eivan gpoavég 6TL 1 xpnon ¢ nebdSoL e TEPLOPIGUOVG
160TNTOC 00NYel o€ mo akpPn aroteréopata. Avto yiveTon TEPIGGHTEPO AVTIANTTO OGO
avéavovtor ot {uyol Undevikng £yyvong mov TEPLEYOVTOL HECH OTIC TOPATIPY|CLLES
VNGoidEC TOL TPMTOL PrHOTOG.

o 210 oynuata 5.5 kot 5.6 oivetal OTL T0 OTOTEAEGLLOTO, LE TTEPLOPICUOVS 1GOTNTOS EIVOL
o axpipr] mapdAo mov OV apalpedKay o1 LETpNCELS pe peyaro 06pufo.

Av ouykpBov o1 xpovol ektédeong PAEmovE Ta EENG:

o Amd 1o oynua 5.4  avénon g mepiceelng avEAVEL Ayo TOg xpOVOLG GE IKPO STKTVO.
[Ipéner va toviotel OTL 10 CEAAUOTO TOL AVIXVEDLTNKOAV Kol o@alpénkov 1tov
mEPLGGOTEPO OGO AVENVOTAV KOl 1 TEpicoeln. AxkoOpa, @aivetor OTL 01 TEPLOPIoUOL
160TNTOG KOBLGTEPOLY TNV 0OAOKANPWON TNG EKTEAEONC, KATL TOL €ival AOYKO 0pov
AVIYVELOVTOL TEPICCOTEPO, COAALATO KO YIVOVTOL TTOPATAV® VITOAOYIGHLOL.

o Ao 1o oynuo 5.7 givor gREAvEG OTL M AViXVELON Kol APOIPEST] TOV UETPICEDV E
peydro Bopvpo kabvotepel TNy Eaymyn TOV AMOTEAECUATOV KUPIMG GTO dEVTEPO Py
mov dgv elvarl ypappikd. AkOpa, pE YPNON TOV TEPOPIGUAOV 100TNTAS, OTAV OEV
aVIYVELOVTOL ECPOAUEVEG UETPNOELS, N abENOM TOL YPOVOL EKTEAEONG OPEIAETAL GTO
TA00G TOV aVOyVOGE®V KOl TOV TOAGDV TpdEewv mov mpémel va Yivouy A0Y® NG
avénong g nepiocelog.

[Ipéner va toviotel 6TL Yo ToVG ¥pOVOVS ekTEAEON G TOAVOV KOVOUPL0L EKTEAEGT] VO TOVG
dwpoporomoel. Kabmg, eEaptdvror amd 10 VTOAOYIGTIKO UNYAVIIO TOL EKTEAOVVTOL KOl
amd To yeyovog av eKTEAEITON Kot KOTL GAALO GTO TOPOGKNVIO OtO TOV VITOAOYIGTY).
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JUVEM®G, UE TNV TOPOVGH OWAMUOTIKY €pyacio @oivetal OTL O TPOTEWVOUEVOS
EKTIUNTNG KOTAGTOONG LE GLYYPOVICUEVEG KOl CLUPATIKEG UETPNOELS TOV a&LOTO0VVTIOL CE
dvo Pruata, £va ypouukd Kot Eva un YPOUUKO, divel amoTeAéouaTo TOAD KOVTd ot pon
eoptiov. Emiong, éywe gupavéc 6t1 n ypron mepiocotepwv povadwv @acifetov (PMUs)
Beltidvel Katd TOAD TO amOTEAEGHOTO TNG €KTiUNoNG Katdotaons. TéAog, m ypnomn twv
TEPLOPICUDV 160TNTOS PEATIOVEL TOL ATOTEAEGLLATA TG EKTIUNONG KATACTAONS, GALL aLEAVEL
TOV XPOVO EKTEAEOTG KAOMG avEAVOVTAL 01 VTTOAOYIGHOT KOl O1 UNTPEG,.

6.2 Merhovtikn Epyaocia

SOUQOVE HE TO OMOTEAECUOTO KOU TO CLUTEPACUATO TTOL €EAYOUE OTNV TOPOVGA
dumhopatikn epyacia, n xpnon twv PMUs og extiunon katdotaong o 0vo Prpata eival
OpPKETA Kavomomtikny Kot ypnown. H viomoinon oe mepifairov MATLAB éyve oto
emBupuntd eminedo e ¥PNON APOLOV UNTPOV Y10 TOYVTEPY] EEAYWYN TOV OMOTEAEGUATOV Kol
Bértiotn e€owovounon PUVUNG Kol 1 aviyveLoN Kol ovayvOPIon ECQUAUEVOV LETPNOEDV
JOOVAEVEL OMOTEAEGLATIKA.

Av16 10 omoio o pmopovoe va gpevvnbel Yoo emmAéov Pedtioon pmopel va eival n
dwdkacion eA&yyov G mopatnpNodTNTAS, N omoia yiveton pe €Aeyyo G TAENG NG
wKoBovie, kobmg Kot 1 €YKATAGTACT) GAANAETIOPACNC TOL TPOYPAULATOS UE TO YPNOTN
KATA TNV avi(VELST] TOV CEUAUATOV, OCTE VO £YEL O ¥PNOTNS TNV OLVATOTNTO VO EMAEYEL
moteg petpnoels Ba apaipebovv 1| Oyl AkOpo pmopet va yivel emEKTaon TV OLVATOTHTOV TOL
TPOYPAULOTOS (OTE Vo pumopel va mpoteivel T Béoelg tomoBétong tov PMUs (PMUs
placement) yio kaAvTEPO AmOTEAEGUATO TNG EKTIUNONG KOTAGTOCT KOl 1 XPNON TOV TPDOTOV
fruoatog 6e dAPopeG TEPLOYEG TOV SIKTVOL TOPAAANAC OO SLUPOPETIKOVS VITOAOYIOTEC,
ONAadN M XPNON TOL TPMOTOL PIHOTOC GE TAPAAANAQ dTKTLA Y10 YPIYOPOTEPO. ATOTEAEGILATO.
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Hapaptnpo 1 — Avgypoppa Porjg Khaooikov Extiunt

Edd mapatiBetar o d1dypappio pong Tov KAACGIKOD EKTIUNTH KOTAGTOONS OTTWS VTOG
avoAvOnke oy mapdypoeo 1.2.

k=0

x° « flat start
Anpovpyia dS10vHGHOTOG Z

Ynoloyiopog R™1

A

Ymoloylopog
h(x*), H(x*)

A 4

G(x*) = HT(x®*)R™TH(x*)

th = HT (x®*)R1(z — h(x*))

A 4
apayovtomoinon G (x*)

A 4

Amotéheopa Axk*?

OXI xk+1 = xk + Axk,

k=k+1

NAI
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Hapaptnpa 2 — Ieprypaen Apyeiov Ewcooov ywo Enidvon Pong
®opriov katd IEEE

Partial Description of the IEEE Common Data Format for the
Exchange of Solved Load Flow Data

The complete description can be found in the paper "Common Data
Format for the Exchange of Solved Load Flow Data", Working Group on a
Common Format for the Exchange of Solved Load Flow Data, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems , Vol. PAS-92, No. 6,
November/December 1973, pp. 1916-1925.

The data file has lines of up to 128 characters. The lines are grouped
into sections with section headers. Data items are entered in specific
columns. No blank items are allowed, enter zeros instead. Floating point
items should have explicit decimal point. No implicit decimal points

are used.

Data type codes: A - Alphanumeric (no special characters)
I - Integer
F - Floating point
* - Mandatory item

Title Data

First card in file.

Columns 2-9 Date, in format DD/MM/YY with leading zeros. If no date
provided, use 0b/0Ob/0b where b is blank.

Columns 11-30 Originator's name (A)

Columns 32-37 MVA Base (F*)

Columns 39-42 Year (I)

Column 44  Season (S - Summer, W - Winter)

Column 46-73 Case identification (A)
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Section start card *:

Columns 1-16 BUS DATA FOLLOWS (not clear that any more than BUS in
1-3 is significant) *

Columns ?-? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Bus data cards *:

Columns 1-4 Bus number (I) *
Columns 7-17 Name (A) (left justify) *
Columns 19-20 Load flow area number (I) Don't use zero! *
Columns 21-23 Loss zone number (1)
Columns 25-26 Type (I) *

0 - Unregulated (load, PQ)

1 - Hold MV AR generation within voltage limits, (PQ)
2 - Hold voltage within VAR limits (gen, PV)
3 - Hold voltage and angle (swing, V-Theta) (must always
have one)

Columns 28-33 Final voltage, p.u. (F) *
Columns 34-40 Final angle, degrees (F) *
Columns 41-49 Load MW (F) *
Columns 50-59 Load MVAR (F) *
Columns 60-67 Generation MW (F) *
Columns 68-75 Generation MVAR (F) *
Columns 77-83 Base KV (F)
Columns 85-90 Desired volts (pu) (F) (This is desired remote voltage if

this bus is controlling another bus.
Columns 91-98 Maximum MV AR or voltage limit (F)
Columns 99-106 Minimum MV AR or voltage limit (F)
Columns 107-114 Shunt conductance G (per unit) (F) *
Columns 115-122 Shunt susceptance B (per unit) (F) *
Columns 124-127 Remote controlled bus number

Section end card:

Columns 1-4 -999

Branch Data *
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Section start card *:

Columns 1-16 BRANCH DATA FOLLOWS (not clear that any more than BRANCH
is significant) *

Columns 40?7- ? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Branch data cards *:

Columns 1-4 Tap bus number (I) *
For transformers or phase shifters, the side of the model
the non-unity tap is on
Columns 6-9 Z bus number (I) *
For transformers and phase shifters, the side of the model
the device impedance is on.
Columns 11-12 Load flow area (I)
Columns 13-14 Loss zone (1)
Column 17  Circuit (I) * (Use 1 for single lines)
Column 19  Type (I) *
0 - Transmission line
1 - Fixed tap
2 - Variable tap for voltage control (TCUL, LTC)
3 - Variable tap (turns ratio) for MVAR control
4 - Variable phase angle for MW control (phase shifter)
Columns 20-29 Branch resistance R, per unit (F) *
Columns 30-40 Branch reactance X, per unit (F) * No zero impedance lines
Columns 41-50 Line charging B, per unit (F) * (total line charging, +B)
Columns 51-55 Line MVA rating No 1 (I) Left justify!
Columns 57-61 Line MV A rating No 2 (I) Left justify!
Columns 63-67 Line MV A rating No 3 (I) Left justify!
Columns 69-72 Control bus number
Column 74  Side (I)
0 - Controlled bus is one of the terminals
1 - Controlled bus is near the tap side
2 - Controlled bus is near the impedance side (Z bus)
Columns 77-82 Transformer final turns ratio (F)
Columns 84-90 Transformer (phase shifter) final angle (F)
Columns 91-97 Minimum tap or phase shift (F)
Columns 98-104 Maximum tap or phase shift (F)
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Columns 106-111 Step size (F)
Columns 113-119 Minimum voltage, MVAR or MW limit (F)
Columns 120-126 Maximum voltage, MVAR or MW limit (F)

Section end card:

Columns 1-4 -999

Loss Zone Data

Section start card

Columns 1-16 LOSS ZONES FOLLOWS (not clear that any more than LOSS
is significant)

Columns 40?7- ? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Loss Zone Cards:

Columns 1-3 Loss zone number (1)
Columns 5-16 Loss zone name (A)

Section end card:

Columns 1-3 -99

Interchange Data *

Section start card

Columns 1-16 INTERCHANGE DATA FOLLOWS (not clear that any more than
first word 1s significant).
Columns 40?7- ? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Interchange Data Cards *:
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Columns 1-2 Area number (I) no zeros! *

Columns 4- 7 Interchange slack bus number (I) *

Columns 9-20 Alternate swing bus name (A)

Columns 21-28 Area interchange export, MW (F) (+ = out) *
Columns 30-35 Area interchange tolerance, MW (F) *
Columns 38-43 Area code (abbreviated name) (A) *
Columns 46-75 Area name (A)

Section end card:

Columns 1-2 -9

Tie Line Data

Section start card

Columns 1-16 TIE LINES FOLLOW (not clear that any more than TIE
is significant)

Columns 40?7- ? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Tie Line Cards:

Columns 1-4 Metered bus number (I)
Columns 7-8 Metered area number (1)
Columns 11-14 Non-metered bus number ()
Columns 17-18 Non-metered area number (I)
Column 21  Circuit number

Section end card:

Columns 1-3 -999
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Hopaptnno 3 — Ileprypagn Apyeiov Eiwcooov Merpfioemv Yo
Enihvon Extipnong Katdaotaonc katd Ilpotvmo PTI

Description of the State Estimation Data Format (Data file SES)

Case Identification Data

Record 1 - one line of heading, up to 60 characters

Voltage Magnitude Measurement Data

Voltage magnitude measurement data records, terminated by a record with a bus
number of zero

I, SNM, FS, ST, RTU

I - Bus number (1 to 29997)

SNM - Error multiplier

FS - The full scale of the meter

ST - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service
RTU - Index of the RTU where this measurement is assigned

Voltage Angle Measurement Data

Similar data structure as that of the voltage magnitude measurement data.

Active Flow Measurement Data

Active flow measurement data records, terminated by a record with from bus of zero
I, J, CKT, SNM, FS, ST, RTU

1 - From bus number

J - To bus number
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CKT - Circuit identifier (integer)

SNM - Error multiplier

FS - The full scale of the meter

ST - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service
RTU - Index of the RTU where this measurement is assigned

Reactive Flow Measurement Data

Similar data structure as that of the active flow measurement data.

Active Injection Measurement Data

Active injection measurement data records, terminated by a record with a bus number of

I, SNM, FS, ST, RTU

I - Bus number (1 to 29997)

SNM - Error multiplier

FS - The full scale of the meter

ST - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service
RTU - Index of the RTU where this measurement is assigned

Similar data records are assumed for reactive flow and injection measurements.

Reactive Injection Measurement Data

Similar data structure as that of the active injection measurement data.

Current Magnitude Measurement Data
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Current magnitude measurement data records, terminated by a record with from bus of

I, J, CKT, SNM, FS, ST, RTU

I - From bus number

J - To bus number

CKT - Circuit identifier (integer)

SNM - Error multiplier

FS - The full scale of the meter

ST - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service
RTU - Index of the RTU where this measurement is assigned

Current Angle Measurement Data

Similar data structure as that of the current magnitude measurement data.

Description of the Switching Device Data Format (Data file REC)

Switching Device Data

Switching device records, ending with a record with from bus of zero

L J,ST

1 - From bus number

J - To bus number

ST - Initial Switching device status, 1 - in service, 0 - out of service

159



The error multiplier variable may have one of the following values:

SNM =0 : Load flow (exact) value is used (no error is added)

|SNM | <1 : Predefined measurement value (= SNM *100) is used

|SNM | =1 : Gaussian random error is added at load flow value

|SNM | >1 : Gross error (= SNM *o ) is added at load flow value, where o

1s the measurement standard deviation.

All measurement values or errors are in per unit. Multiplier SNM is always positive for
voltage measurements.
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Hoapaptnpo 4 — Leaipata Extipnong

Me v oAOKANP®ON NG EKTIUNONG KOTAGTOONG €ival YPNOYLO VO VTOAOYIGTOVV T
oc@dApoto extipnong and ta omoia Bo @aiverol TOCO AMTOKAIVEL TO EKTIULOUEVO OAVLGHA
KOTAGTAONG OO TO TPOYUOTIKO, ONAOT| 0td TO AITOTEAEGHATO TG PONG POPTIOV.

»  Acikteg akpifelog yio To pETPa Ko TIC PACIKEG YOVIEG TAONG:

N
2
Eang = Z((Si,est - 5i,pf) (A4.1)
1

N
2
Emag = Z(Vi,est - Vi,pf) (A4.2)
1

OmoV: §; es¢, M POCIKY YoOVia TOV {UYOV i amd TNV eKTiUNON KOTAGTOONG,
8 pr> M Gackn yovia Tov Cuyod i amd v pon eoptiov,
Vi est> TO HETPO TAOMG TOL VYOV i 0O TNV EKTIUNGT KOTAGTOONG,
Vi ps» T0 péTpo Téong Tov Luyoo i and v pon poptiov.

»  Kovovikomomuéva cedipato, To omoio €ivol OVGLUOTIKA T GYETIKA GOAAUATO TOV
HETPOV KL TOV QOCIKOV YOVIOV OO TNV EKTIUNCT KATAGTAONG MG TPOG TO UETPOL KO
TIC POCIKEG YWViEG amd TV pon poptiov avtictoya. Ot vwoloyiouoi yivovtal cOUE®Va
He TNV eukAeideln vopua:

(28 G~ 10)"

NEqng = \ '7211\’(51.1)]‘)2

(B0 v\ (A

\ ‘/lev(vi,pf)z /

100% (A4.3)

NEpqg =
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Haopaptnpa 5 — Xovora Metpricemv yia Aiktvo 2383 Zoyov

H poég divovtar cav #lvyov — #luyo0, dnAadn and modv oe modv Luyd petpiétol n
pon.

v 1° Zidvoro MeTpiicsmv
o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)
= 50 PMUs gykateotnpéva otovg Luyoig:

12, 15, 23, 25, 41, 42, 48, 60, 61, 68, 83, 87, 101, 120, 167, 192, 411, 502, 527, 564,
706, 740, 836, 915, 916, 944, 1087, 1098, 1106, 1139, 1284, 1356, 1452, 1523, 1619,
1673, 1687, 1712, 1717, 1914, 1988, 2021, 2038, 2091, 2172, 2173, 2188, 2237, 2274,
2362

= 200 petpovueveg Poég Pebparog:

12—7, 12—140, 12—359, 12—360, 15—6, 15—18, 15—165, 15—374, 23—37,
23—46, 23—53, 23540, 25—41, 2553, 25554, 255564, 41525, 41—-42,
41—43, 41580, 42—41, 42—47, 42—54, 42—689, 48—27, 48—29, 48—49,
48—717, 60—85, 60—104, 60—834, 60—836, 61—62, 61—64, 61—109, 61—184,
68—66, 68—78, 68—978, 68—979, 83—69, 83—84, 83—103, 83—1141, 8773,
87—88, 87—94, 87—1213, 101—18, 101-99, 101—100, 101—-1505, 120—125,
120—130, 120—1686, 120—1687, 167—140, 167—164, 167—166, 167—2196,
192—193, 192—194, 192—308, 192—453, 4115263, 411412, 411—423,
411—-426, 502—21, 502—455, 502—483, 502—499, 527—22, 527—-205, 527—268,
527—441, 564—25, 564—598, 564—655, 564—669, 706—47, 706—603, 706—665,
706—707, 740—543, 740—636, 740—752, 740—779, 836—60, 836—890,
836—1105, 836—1365, 915—933, 915—1072, 915—1095, 915—1236, 916—903,
916—934, 916—1073, 916—1095, 944—940, 944—941, 944—1117, 944—1591,
1087—802, 1087—850, 1087—949, 1087—1557, 1098—874, 1098—1097,
1098—1419, 1098—1472, 1106—78, 1106—835, 1106—1166, 1106—1170,
113982, 1139—929, 1139—1229, 1139—1451, 1284—1065, 1284—1137,
1284—1296, 1284—1417, 1356—800, 1356—801, 1356—1070, 1356—1390,
1452—932, 1452—1127, 1452—1166, 1452—1351, 1523—1033, 1523—1037,
1523—1044, 1523—1202, 1619—1618, 1619—1777, 1619—1839, 1619—2030,
1673—1606, 1673—1656, 1673—1851, 1673—1986, 1687—120, 1687—1608,
1687—1702, 1687—1983, 1712—1713, 1712—1760, 1712—1762, 1712—2017,
1717—1718, 1717—1954, 1717—1967, 1717—2108, 1914—1907, 1914—1915,
1914—1975, 1914—2038, 1988—151, 1988—1897, 1988—1934, 1988—2108,
2021—1891, 2021—2040, 2021—2056, 2021—2058, 2038—1667, 2038—1914,
2038—1970, 2038—2106, 2091—1938, 2091—1972, 2091—2059, 2091—2090,
2172—-2173, 2172—2180, 2172—2341, 2172—2356, 2173—2138, 2173—2172,
21732179, 2173—2332, 2188—163, 2188—2186, 2188—2221, 2188—2324,
22372192, 2237—-2217, 2237—-2247, 2237—2273, 2274—2192, 2274—2197,
2274—2253,2274—2273, 2362—2155, 2362—2226, 2362—2232, 2362—2361

o XvpPartikég Metprioeilg (SCADA)
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= 0 perpovpeveg Taoelc:

= 2703 perpovpuevec Evepyés ko Aepyeg Poég loybog:

5—6, 6—8, 659, 74, 755, 8—18, 10—3, 10—5, 114, 13—-7, 14—4, 16—1,
16—4, 16—11, 16—18, 1673, 172, 17—11, 17—14, 17—18, 17—74, 18—76,
19—7, 20—18, 217, 22—4, 27—74, 28—27, 28—88, 29—7, 29—13, 29—-32,
30—29, 31—6, 32—31, 33527, 34—51, 35534, 36—32, 38—26, 38—37, 3931,
40—39, 44—40, 44—43, 4529, 46—30, 46—45, 47—28, 49—30, 49—45, 50—44,
51550, 53—52, 54—24, 55—38, 63—59, 64—69, 65591, 66—67, 67—20, 70—73,
71—-63, 72—71, 73575, 74—56, 74—76, 74—108, 75—18, 76—75, 76—105,
78—103, 79—64, 80—58, 80—96, 81—57, 81—80, 82—59, 82—62, 84—77,
85—77, 86—71, 86—85, 86—108, 88—79, 89—94, 90—65, 91—63, 92—106,
93—64, 93—81, 94—63, 94—93, 95—64, 96—63, 96—95, 98—50, 99—43, 99—98,
100—50, 100—92, 102—89, 102—95, 103—106, 104—90, 104—103, 105—185,
106—105, 106—180, 107—70, 108—107, 110—62, 111—11, 112522, 112—111,
113—114, 114—131, 116—115, 119—118, 122—121, 123—111, 124—19,
124—111, 124—123, 126—118, 126—125, 126—127, 128—127, 129—148,
130—132, 130—154, 131—133, 132—131, 132—134, 133—115, 134—133,
135—125, 136—135, 138—67, 138—116, 138—137, 139—124, 140—117,
140—123, 140—139, 142—118, 142—135, 143—117, 143—129, 143—145,
144—123, 144—141, 144—143, 144—147, 145—128, 146—145, 147—131,
148—132, 148—147, 149—143, 150—132, 151—113, 151—121, 151—131,
151—150, 152—66, 152—150, 153—152, 154—147, 156—158, 157—127,
158—157, 159—165, 159—176, 160—159, 160—177, 161—166, 162—161,
162—179, 163—165, 163—172, 164—163, 166—139, 166—155, 168—160,
169—168, 170—174, 171—10, 171—170, 173—172, 173—175, 174—139,
175—174, 176—158, 177—176, 178—141, 179—156, 179—178, 181—55,
182—133, 182—134, 183—34, 183—35, 184—84, 186—125, 186—126, 193—332,
197—247, 200—428, 201—255, 202—187, 202—332, 203—459, 204—526,
207—191, 208—326, 208—342, 209—211, 217—346, 219—3, 219—201, 219—-218,
220—3, 224—206, 225—510, 226—348, 227219, 227—226, 230—221, 231—365,
232366, 233211, 236—384, 236—385, 238—361, 239202, 240221,
240—401, 241—>287, 245—4, 246—4, 247—427, 248—194, 249—294, 250—349,
251—-235, 252—319, 253245, 254—245, 256—194, 257—363, 259—250,
260—365, 261272, 261—353, 262—222, 265—258, 267—519, 270—246,
271—446, 272—353, 273215, 275—280, 275—534, 276—299, 279—215,
280—267, 281—245, 281274, 282—210, 283—265, 284—239, 284—308,
285—195, 286—285, 286—337, 287—318, 288—274, 291282, 292277,
293277, 294—290, 296—293, 297—353, 298—297, 299245, 299—289,
301—229, 302—295, 304—246, 304—273, 305—212, 306—243, 309—5, 309—5,
309—243, 309—520, 310—6, 312—310, 312—311, 315—341, 317—468, 318—467,
3195517, 320—256, 321—7, 321—467, 3215530, 3227, 322—475, 322—478,
323—263, 323—312, 324—242, 327—217, 332—9, 332—194, 332—269, 333211,
333—213, 334—209, 336—255, 336—290, 338—254, 339—246, 340—218,
340—240, 341—233, 342—445, 343—213, 344—346, 345—305, 346—10,
346—294, 346—344, 347—10, 347—336, 347—345, 348—320, 349—309,
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350—283,351—198, 351—-322, 352—11, 352—253, 352—288, 352—316, 353—11,
353—210, 354—2, 354—207, 354—228, 354—234, 355—1, 355—190, 355—-235,

358—380,

360—331, 360—356,

3615222, 361—-328, 362—373, 364—326,

365—13, 366—13, 367—14, 368—14, 369—255, 369—335, 370—354, 370—367,

371325,
375—329,
378—371,
386—347,
393—359,
403—517,
408—266,
417—408,
425—203,
430—300,
434—401,
440—242,

372223, 372—311,
375—359, 376—190,
379337, 381—314,
387314, 388—518,
393373, 394—338,
404—392, 404—400,
410—380, 413—412,
419339, 420—310,
425224, 425-5295,
431229, 432356,
435310, 436—259,
440—365, 441—279,

373—237, 374—-330, 374—-361, 3755325,
376—368, 377—337, 377—343, 378—359,
381—344, 383—488, 384—206, 386—211,
380—322, 389—-385, 391-316, 3925228,
395—334, 395—-374, 396—245, 402—-355,
405—444, 406—277, 406—352, 407—431,
414—240, 415—213, 4155387, 416—365,
422—265, 423—187, 425—19, 425—198,
425—438, 428—374, 4295291, 429353,
432—379, 433—199, 433368, 434—188,
437—188, 437—220, 438—262, 439364,
442—214, 442—303, 443—189, 444—199,

445—367, 446—405, 447—20, 447—-216, 447—417, 448—20, 449—445, 450—446,

451—321,
459—418,
468—531,
473—213,
477—420,
482—1078,
489—485,
493—306,
497—463,
504—366,
508—307,
512—397,
515—461,
517—234,
523—357,
526—22,
529—191,
535—426,
540—539,
551—750,
560—543,
571—563,
580—644,
591—596,
602—615,
609—680,

451—416, 452—322,
460—305, 462—307,
469—448, 470—923,
4735286, 474—248,
478—531, 479475,
484—366, 485—321,
490—322, 490—456,
494—456, 494—465,
497—506, 498—456,
504—452, 505—489,
508—461, 509—357,
512—509, 513—189,
515—464, 515—501,
518—477, 518—522,
524—294, 524—511,
526—278, 526—350,
529—390, 532—394,
535—460, 536—425,
541—685, 544—540,
553—552, 555—693,
568—26, 568—561,
5715566, 573—548,
581—577, 582—579,
592—593, 592—738,
604—602, 604—603,
612—413, 612—424,

454—321, 455—322, 458—-213, 458257,
464—382, 464—455, 465—462, 466—230,
471—-246, 471—-282, 472—281, 472—289,
474—249, 476—457, 477—310, 477—-363,
480—530, 481—388, 481—398, 482—448,

486—244, 487—443, 487—481, 488—483,
491—490, 4925238, 492—425, 493—-260,
494—484, 494—491, 495—494, 496—493,
500—489, 500—493, 501—477, 503—241,
505—493, 506—321, 507—476, 507—486,
510—-220, 511-212, 5115269, 512—-305,
514—195, 514317, 514—457, 514—463,
515—503, 516—237, 516—264, 516—421,
5195296, 520—244, 521—-476, 523—344,
525—266, 525—298, 525—410, 5255528,
526—396, 526—407, 526—519, 528—427,
532—409, 533—200, 533—214, 5345278,
537—264, 537—295, 538—324, 538—536,

544—696, 545524, 546—545, 550—549,
555—785, 558—557, 559—539, 559—-556,
568—566, 569—562, 569—563, 569—568,
575—546, 576—721, 578—366, 579—558,
584—585, 585778, 587—545, 588—552,
594—573, 595—-588, 596—742, 597-778,
605—615, 606—670, 606—926, 607—583,

613—29, 613—-223, 613—430, 613573,

613—612, 614—626, 615—33, 616—619, 61735, 617—543, 617—-560, 617—620,
618—616, 619—583, 620—618, 622—621, 624—342, 624—622, 625—1348,
626—605, 627—613, 628—587, 630—601, 631—547, 633—539, 634—540,
634—632, 634—633, 637—635, 639—638, 639—653, 640—644, 643—413,
643—552, 643—588, 644—36, 644—641, 645—36, 645—630, 645—631, 645—633,

645—641,

645—644, 646—770,

647—641, 649—632, 649—647, 650—540,
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650—638,
653—540,
658—553,
663—623,
668—610,
674—556,
678—642,
683—611,
687—747,
690—625,
695—696,
701—655,
707—614, 707—666,
710—700, 712—542,
715—1190, 716—49,
719—717, 719—718,

650—639,
653—640,
659—703,
663—662,
669—600,
674—695,

683—679,
688—582,
691—627,
696—668,
702—703,

727—726,
731678,
736—717,
742—635,
746—621,
750—678,
754—52,

756—545,
761—550,
766—697,
771—595,
774—757,
778—55,

781—556,
785—642,
799—798,

728—705,
732—576,
737—539,
743—637,
748—723,
750—716,
754—671,
756—619,
762—565,
767—763,

778—663,

650—644,
654—565,
659—703,
664—565,
670—607,
675—598,

684—678,
689—664,
691—692,
697—584,
703—554,
708—300,
712—568,
716—567,

720—709, 720—-713, 722—424,
725—546, 726—50, 726—723, 727—51, 727—545, 727—600, 727—628,

728—717,
732—635,
737—542,
743—726,
748—725,
751—542,
754—731,
757—551,
762—586,
768—744,

650—645, 651—648,
655—565, 655—654,
660—409, 660—548,
665—615, 666—570,

652—540,

656—569,
661—578,

667—591,

652—648,
658—300,

663—37,
667—629,

670—1469, 671—549, 672—547, 672—568,

675—758, 676—439,

684—679, 685—577,
689—688, 689—1402,
694—572, 694—599,
698—702, 699—628,
703—667, 703—704,
708—601, 709—705,
712—569, 712—623,
716—709, 717—589,

676—665,

679—40, 679—677, 679—678, 680—688, 680—701, 682—39,

685—679,
690—557,
694—610,
699—703,
704—698,
710—342,
713—594,
717—-716,

729711,
733—557,
737—735,
744—554,
749—582,
751—547,
755—546,
758—759,
763—629,
769—612,

771—770, 772—593, 772—707,
775—1133, 775—1414, 776—539, 776—651, 777—736,
778—764, 778—766, 779—768,
781—755, 782—662, 783—778, 783—782, 784—551,
785—716, 793—1514, 795—1520, 796—56, 797—796, 798—1299,
799—996, 799—1300, 802—1586, 805—1592, 806—807, 807—1328,

722—572,

729—726, 730—546,
7335570, 734—644,
739—546, 739—-715,
744—636, 745—687,
749—689, 750—611,
752—741, 753—589,
755—581, 755—590,
759—754, 760—549,
764—763, 765—581,
769—661, 770—686,
773—646, 773—656,

780—590,

677—609,
682—681,
686—644,
690—608,
694—693,
700—567,

707—47,
710—574,
714711,
718—692,
724—714,
727711,
730—724,
735—734,
741—575,
746—551,
750—673,
753—750,
755—721,
760—662,
765—586,
771—552,
774—615,
777—747,
780—663,
784—745,

807—1479, 808—971, 808—1227, 811—812, 812—860, 813—877, 813—1054,
816—817, 817—1079, 819—818, 819—954, 820—838, 821—59, 822821,
825—823, 825—1232, 826—824, 826—1003, 827—911, 828—829, 829—1268,
830—883, 830—1334, 833—831, 833—1230, 837—1097, 840—839, 840—887,
841—1095, 842—1096, 843—821, 844—822, 845—870, 846—871, 847—871,
848—870, 849—1320, 851—1328, 852—1589, 853—855, 854—856, 855—997,
856—997, 857—1169, 858—945, 858—1205, 859—946, 859—1362, 860— 1556,
864—856, 864—863, 866—1196, 867—869, 869—914, 872—1384, 873—874,
875—876, 876—1389, 879—878, 879—1325, 880—796, 881—797, 882—1503,
885—884, 885—890, 886—834, 887—1178, 888—869, 891—1057, 8§93—892,
894—1077, 896—871, 897—898, 898—1289, 899—797, 901—1561, 903—902,
904—809, 905—1372, 905—1569, 906—905, 907—1201, 908—1203, 910—1156,

910—1251,

911-67, 911-979, 911—-1478, 912—67, 912—965, 912—1572,

917—1413, 918—812, 919—822, 919—1049, 920—821, 920—1343, 921—1207,
921—-1344, 922—923, 923—899, 924—-822, 924—1071, 925—-926, 926—1190,
927928, 928—815, 929—1240, 932—931, 932—1381, 935—936, 936—1565,
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937—938, 938—1531, 939—1416, 942—1096, 947—862, 947—1229, 948—1199,
949—1422, 950—979, 951—-978, 953—952, 953—1075, 954—968, 957—942,
960—961, 961—901, 963—1331, 964—1345, 965—973, 966—838, 966—1149,
966—1215, 967—966, 967—982, 967—1324, 967—1502, 969—971, 971—1382,
972—970, 972—1235, 974—919, 974—1431, 976—1415, 977—1415, 978—962,
978—1024, 979—968, 979—973, 979—1501, 981—-980, 981—1292, 982—1470,
985—983, 985—1306, 986—895, 986—984, 987—989, 988—990, 989—996,
990—864, 991—834, 992—1459, 993—819, 994—993, 994—1289, 995—69,

996—69, 996—888, 997—955, 997—956, 998—978, 999—1311,

1001—1556,
1007—1010,
1016—1018,
1020—1522,
1040—1039,
1047—1050,
1057—1083,
1061—1063,
1069—1390,
1077—919,
1084—1343,
1091—1093,
1095938,
1097—1471,
1103—796,
1108—1451,
1113—1511,
11151181,
11201097,
1127—1124,
1133—1074,
1140—1188,
11451274,
1153—1152,
1161—1159,
1167—1105,
1175—834,
118285,
1183—1460,
1184—1081,
1191—1141,
11921578,
11991197,
1203—1345,
1209—1192,
1213—1593,
12161031,
1217—1036,
12221221,
12281155,

1002—1003,
1008—1004,
1017—995,
1021—1136,
1041—1043,
1048—1049,
1058—909,
1062—1095,
1070—1068,
1080—1081,
1086—1328,
10921489,
1095—1532,
1099—1082,
1104—1190,
1111—997,
1114—80,
1117—1538,
1121—1231,
1128—1129,
1134—798,
11421043,

1146—1318, 1147—1050, 1151—1150, 1151—1216,

1154—832,
1162—858,
1168—959,
1175—1580,
1182—1448,

1183—1488,
1187—1189, 1188—1186, 1188—1256, 1189—1141,

1191—1141,
1193—1012,
1200—1198,
1204—1279,

12101345, 1211—1346, 12121144, 12121582,

1214—870,
1216—1035,
12191218,

1223—1053, 1224—1226, 1225—1227, 1226—1383,

1228—1368,

1003—1491,
1011—796,
1018—1401, 1019—1191,
1025912, 1025—968,
1043—1217, 1044—1042,
1049—1450, 1050—877,
1058—985, 1059—71,
1063—957, 1064—1065,
1070—1326,
1081—1385, 1082—1266,
1088—1182, 1088—1219,
1093—>1489,
1096—77, 1096—1403,
1100—1101, 1101—1232,
1107—861, 1107—1343,
1111—1109, 1112—995,
1114—1267, 1114—1354,
1118—1119, 1119—1082,
1121—1553, 1125—989,
1129—399, 1130—1131,
1135—799, 1138—82,
11421426, 1143—1122,

1004—797,
1013—892,

1156815,
1162—1160,
1169—1122,
1176—1178,
1182—1449,
118486,

1157—1158,
1163—798,
1172—1539,
1177—1580,
1183—786,
1184—787,

119284,

1193—1154,
1200—1355,
1205—1380,

11921018,
1194—1183,
1201—904,

1206—892,

1214—1504,
1216—1039,
12191505,

1216—809,
1217—289,
1220—928,

1230—900, 1230—1022,
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1071—1051,

1094—1491,
1096—1492,

1000—1556,
1006—1008,
1015—1019,
1020—872,
1031—1030,
1046—1050,
1056—1057,
1060—71,
1067—1069,
1076—889,
1083—1053,
1090—1092,
1095906,
1096—1510,
1102—1585,
1108—1107,
1113—859,
111581,
1120—1078,
1127—997,
11321195,
1138—1084,
1145995,
1153—1026,
1161—1054,
1165—1167,
1174—859,
1181—1190,
1183—1315,
1184—953,
1191—1017,
11921288,
1199821,
12021338,
1208—12009,
12131212,
1216—1028,
1217—1034,
1222997,
12271260,
12321131,

1005—1007,
1014—1017,
1020—835,
1025—1024,
1044—1217,
1055—1079,
1059—1331,
1066—851,
1076—821,
1083—896,
1088—1593,
109577,

1102—920,
1108—795,
11121110,

1114—1409,
1120—216,
1126—990,

1131—1383,

1138—930,
1143—1745,

1158—1222,
1164—1166,

1173—858,
1178—834,
1183—992,

1184—903,

11921282,
1195—1278,

1202—1201,
1207—889,

1216—1027,
1217—1029,
1220—1096,

1231—1023,



1233—1085,
1237—1099,
1243—1242,
1245909,

1250—1223,
1253—1544,
12591336,
1265—1503,
12721274,
1280—1212,
1286—1288,
12911435,
1294912,

1303—1598,
1308—1420,
1313—1149,
1319979,

13251203,
1335—1075,
1341—1468,
1347—1234,
1354—975,

1359688,

1363—1499,
1369—1601,
1374—1335,
1379—797,

13831482,
1387—908,

1393—820,

1400—1401,
14101601,
1416—1398,
1418871,

14231463,
1426879,

14281092,
1431—1427,
14351518,
1440—1438,
14451424,
14531158,
14571459,
1463—1182,
1468—1021,
1470—1555,
1476—1168,

1233—1312, 1233—1382, 1235—936, 1236—1184,
12391238, 1239—1535, 1240—792, 1241—999,
124490, 1244—1086, 1244—1311, 1244—1326,
12451425, 1246—1248, 1247—1375, 1248—1375,
1250—1271, 1250—1403, 1251—1243, 1251—1250,
1256—948, 1256—1254, 1257—1140, 1257—1255,
12591563, 1260—1261, 1261—1226, 1263—966,
1266—1053, 1268—967, 1269—1171, 1270—1271,
1273—1275, 1274—943, 1275—1112, 1277—1339,
12811213, 1282—961, 1283—1122, 1285—1116,
1287—1019, 1288—868, 1290—1250, 1290—1495,
12921267, 1293—857, 1293—912, 1293—978,
12951328, 1297—1298, 1298—1285, 1301—1120,
1305—1307, 1306—1045, 1306—1304, 1307—986,
13091562, 1309—1802, 1310—1250, 1311—1329,
13131265, 1315—815, 1315—1314, 1318—978,
1319—1317, 1320—878, 1321—1323, 1322—1476,
1327—1245, 1330—1587, 1333—1335, 1334794,
1336—1213, 1337—827, 1337—1262, 1338—964,
13421123, 1342—1301, 1343591, 1344—1343,
1348—1217, 1349—839, 1350—959, 1352—1353,
1355822, 1357—1140, 1357—1155, 1358—859,
1359—1104, 1360—1323, 1362—1361, 1362—1570,
1364—1365, 1365—1180, 1366—975, 1367—1185,
1371—1009, 1371—1370, 1372—858, 1373—1201,
1376—1375, 1376—1392, 1376—1538, 1377—1378,
1380—1189, 1381—1512, 1382—92, 1382—1148,
138492, 1384—972, 1384—1179, 1384—1565,
1388—1379, 1389—1170, 1390—1248, 1391—1392,
13941393, 1395—1397, 1396—1140, 1397—1141,
1401996, 1402—981, 1406—1407, 1407—994,
1411870, 1411—1408, 1412—1413, 1413—1556,
1416—1440, 1417—1151, 1417—1548, 1418—93,
1418—1298, 1419—796, 1420—912, 1421—1423,
1424895, 1425—1066, 1426—96, 1426—804,
1426917, 1426—1346, 14261386, 1427—97,
14291093, 1430—738, 1430—1133, 1430—1414,
1432865, 1432—1367, 1432—1427, 1432—1431,
1436—1052, 1436—1054, 1439—1052, 1439—1437,
1441—1443, 1443—1397, 1444—657, 1444—1217,
1448892, 14481446, 1449893, 14491447,
1453—1167, 1454—913, 1454—1283, 1455—1504,
1459891, 1460—963, 1460—1458, 1462—814,
1464—1063, 1465—1399, 1466—1482, 1467—834,
1469—958, 1469—1515, 1469—1554, 1470—882,
1473—1190, 1474—1190, 1475—1295, 1475—1435,
1476—1360, 1477—817, 1477—1574, 1478—978,

12371059,
12431053,
1244—1330,
12491215,
12511487,
1258—1149,
1264—1265,
1271—1119,

1279914,
1285—>1408,
1291—1245,

12945886,
1302—1141,
1308—1024,

1312893,
1318—1316,

1323876,
1334—1332,
1340—1261,

1345804,
1353—1196,
1358—1161,
1363—1233,
1368—1138,
1374—1101,

1378995,
1383—1382,

1385794,
13921276,
1398—1544,

1410—929,
1415—>1453,

1418870,
14221421,

1426849,
1427—1249,
1431—1089,
14351138,
1440—1051,
14451375,
1450—1054,
1456—1504,
1462—1310,
1467—1293,
1470—1469,

1476885,
147912009,

1480—973, 1481—973, 1482—900, 1483—789, 1483—790, 1483—791, 1483—803,

1483—1114,

1484—788,

1484—1115,
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1485—1147,

1485—1162,

1486—657,



1488—814,

1490—883,

14951096,
1500—1277,
1502—1484,
1505—1557,
1512—1136,
1514—1253,
1517—1507,
15221179,
15241203,
15271201,
1531866,

15351111,
1537—1389,
1538—1329,
1540—1378,
1543—1269,
15481579,
1552837,

15521388,
1553—1347,
1562—840,

1566—826,

1571—1120,
1575920,

1577—1293,
1581962,

1584—1399,
1590—1592,
1596—796,

1600—1461,
1613—1859,
16222076,
16272087,
1636—1635,
1649115,

1655—1646,
1663—1652,
1669—1654,
1681—1680,
1690—1878,
1697—1686,
1707—2113,
17251882,
1735—1639,
17391716,
1747—121,

1751—2072,

1489—829,
1490—1153,

1489—1055,
1491—1490,

1489—1185,
1492—1487,

1489—1426,
1493—1494,

1496—1498, 1497—1499, 1498—1230, 1499—1231,

1501—991,
1503—918,

1502—98,
1503—1339,

1502—810,
1503—1483,

1507—1303, 1508—1257, 1508—1506,

1513—-921,
1514—1416,

1513—939,
1515—1502,

1513—1439,
1516—968,

1517—1584, 1518—1241, 1519—1520,

1524—102,
1524—1373,

1524—1030,
1525—792,

1524—1032,
1525—1138,

15271346, 1528—1123, 1528—1262,

15321132,
1536—103,
1537—1415,
1539943,
1540—1405,

1533—1369,
1536—1045,

1537—1494,

1539—995,
1540—1443,

1533—1461,

1536—1163,
1538—104,

1539—1353,
1541—1518,

1545—1094, 1545—1275, 1546—1069,

1549—1065,
1552—874,
1553—107,
1556—1171
1563—1564,
1567—1569,
1572—998,
1576—1148,
1577—1294,
1581—1146,
1585—861,
1592—1560,
1597—797,
1602—380,
1616—2071,
1623—113,
1631—1647,
1639—2103,
1649—1642,
1656—1614,
1664—1775,
1670—1669,
1683—1682,
1692—1642,
1698—1814,
1710—1884,
1727—1726,
1735—1733,
1740—2064,
1748—121,
1752—1649,

1549—1486,
1552—1008,
1553—833,

, 1558—821,

1564—1234,
1568—1570,
1573—855,
1576—1193,
1577—1434,
1581—1407,
1586—1582,
1594—850,
1598—1140,
1603—111,
1618—1617,
1623—1610,
1632—1664,
1641—1612,
1650—116,
1657—2002,
1665—1664,
1671—2060,
1684—1675,
1693—1632,
1700—1609,
1711—1885,
1729—1602,
1736—196,
1741—1882,
1748—1637,
1753—258,
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1550—1418,
15521011,
1553—1007,

1559822,

1565—1239,

1569—1278,

1574—1089,
1576—1383,
1578—1560,
1581—1580,
1587—1329,
1594—1213,
1599—1206,
1604—1605,
1620—2059,
1624—113,
1633—1874,
1645—1650,
1650—2077,
1658—2078,
1667—1661,
1674—1646,
1684—1683,
1693—1658,
1700— 1669,
17152022,
1731—1647,
1737—1660,
1743—1635,
17481715,
1754—1920,

1502—1366,
1503—1502,
1509—1511,
1514—894,
1517—1200,
1520—1344,
1524—1038,
1526—1233,
1529—1531,
1534—1194,
1536—1204,
1538—851,
1539—1404,
1542—1505,
1546—1244,
1551—1416,
1552—1074,
1553—1012,
1560—852,
1565—1573,
1570—906,
1574—1343,
1576—1433,
1579—1346,
1583—1026,
1588—1589,
1595—1144,
1599—1233,
1605—1603,
1621—1620,
1624—1898,
1633—1906,
1647—114,
1651—1618,
1659—1629,
1667—1666,
1675—1917,
1689—1702,
1695—1694,
1705—1814,
1720—1686,
1731—1723,
1737—1733,
1743—1742,
1749—1755,
1755—1773,

1489—>1431,
14941351,
1500—1115,
1502—1394,

1504—100,
1511—1095,
1514—1252,
1517—1506,
1521—1522,
1524—1040,
1526—1498,
1530—1532,
1534—1504,
1536—1276,
1538—1307,
1539—1442,

1543878,
1548—1547,

1552107,
15521371,
1553—1129,

1561862,

1566—825,
1571—1103,

1575865,

1577—913,
1580—1319,
1583—1540,
1589—1066,
1595—>1430,
1600—1138,
1611—1610,
1622—1894,
1626—2113,
1634—2113,
1648—1647,

1655—117,
1662—1612,
1668—1743,

1680—118,
1689—2062,
1696—1697,
1706—2112,
1722—>1844,
1734—1624,
1738—1883,
1746—2085,
1750—1919,
1756—1726,



1757—1679,
1762—123,

1766—1726,
1771—2066,
1777—1776,
1787—1729,
1792—1919,
1796—1843,
1803—1802,
1810—1635,
1817—2061,
1822—1758,
1825—2101,
1830—1623,
1838—1723,
1840—1630,
1846—1643,
1855—1761,
1862—1746,
1865—1812,
1872—1025,
1877—1880,
1881—138,

1884—2061,
1889—1624,
1897—1620,
1902—141,

1904—1681,
1907—144,

1910—1823,
1918—1674,
1920—1779,
1922—1921,
1926—1824,
1932—1637,
1936—2044,
1942—1776,
1945—1845,
1949—1865,
1953—2093,
1959—1739,
1962—1837,
1966—2090,
1974—1705,
1978—2013,
1984—1618,
1987—1610,
1990—2079,
1993—1943,

1758—1669,
1763—124,

1759—1603,
1763—1761,

1760—123,
1764—123,

1761—124,
1764—1760,

1767—1647, 1767—1734, 1768—1919, 1769—1919,

1772—1753,
1782—1778,
1788—1662,
1793—1699,
1797—1668,
1804—1652,
1811—1810,
1818—2068,
1823—130,
1826—1608,
1830—1734,
1838—1830,
1842—2054,
1846—1831,
1857—1822,
1862—1860,
1866—1865,
1873—2070,
1878—1796,
1881—1873,
1885—1799,
1890— 1889,
1899—1898,
1902—2002,
1905—142,
1907—1677,
1912—1701,
1918—1852,
1920—1781,
1923—1893,
1926—1853,
1932—1880,
1937—2045,
1942—1829,
1945—1850,
1950—1654,
1956—1649,
1959—1906,
1963—1694,
1968—2113,
1975—1836,
1979—2074,
1985—1659,
1987—1889,
1991—1850,
1994—1873,

1772—1801,
1783—1752,
1788—1703,
1794—1756,
1798—1797,
1804—1661,
1813—1812,
1819—1818,
1823—1609,
1826—1662,
1832—1623,
1839—131,
1845—135,
1847—1716,
1858—1998,
1863—1760,
1867—1615,
1874—1691,
1878—1876,
1882—140,

1773—2066,
1783—1782,
1790—1789,
1795—1724,
1800—1747,
1805—1660,
1814—129,
1820—1625,
1823—1629,
1827—1686,
1832—1694,
1839—1807,
1845—1658,
1848—1616,
1859—1681,
1864—1676,
1870—1728,
1876—1875,
1879—1690,

1883—1761,

1885—1819, 1886—1647,
1892—1891, 1893—1674,
1900—1895, 1901—1655,

1903—141,
1906—145,
1907—1906,
1913—1658,
1919—147,

1920—1785,
1924—1854,
1927—1895,
1933—1925,
1939—1845,
1943—1888,
1946—1867,
1951—1703,
1956—1704,
1960—1680,
1963—1742,
1969—1739,
1976—1833,
1980—2077,
1985—1827,
1987—1967,
1991—1989,
1995—1921,
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1903—1640,

1906—1724,

1907—1929,
1916—1651,
1919—1778,
1921—1613,
1925—149,
1930—1650,
1934—1885,
1939—1848,
1944—1835,
1947—1880,
1951—1950,
1956—1955,
1960—1834,
1963—1865,
1969—1814,
1976—1974,
1981—1730,
1986—1853,
1987—1981,
1992—1663,
1996—1911,

1775—125,
1784—1919,
1791—1774,
1796—1793,
1801—1759,
1808—1734,
1815—1814,
1820—1814,
1824—1906,
18281822,
1834—1681,
1840—132,
18451821,
18492071,
1860—1634,
1864—1831,
1871—1637,
1877—1869,
1880—138,
1884—1649,
1887—1647,
18941795,
1901—1744,
1903—1900,
1906—1744,
1908—1920,
1917—1656,
1919—1789,
1921—1680,
192551847,
1930—2074,
19351766,
1940—1625,
19451676,
19481649,
19521822,
19571987,
1961—1886,
1964—1760,
1971—1644,
1977—1931,
19821981,
1986—1856,
19872014,
199251846,
19971680,

1761—1644,
1765—1883,
1770—1920,
1776—1645,

1787283,
1791—1786,
1796—1794,
18022092,
1809—1607,
1816—2068,

1822130,
18251727,
1829—1807,
18351688,
1840—1617,

1846—135,
1854—1674,
1861—1691,
1865—1812,
1871—1721,
1877—1875,
1880—1868,
1884—1730,
1888—1760,
1896—2060,
1901—1924,

1904—142,
1906—1928,
1909—1919,
1918—1653,

1920—148,
19221701,
1926—1678,
19311650,
19351878,
1941—2105,
19451757,
1948—1947,
1953—1952,
1958—1957,
1962—1686,
1964—1809,
1973—1963,
1978—1869,
1983—1666,

1987—150,
1990—1638,
1993—1737,
1998—1679,



1999—1744,
2007—2005,
2010—2007,
2014—1898,
2018—1929,
2024—1643,
2029—1682,
2035—1881,
2041—1747,
2044—1747,
2048—1965,
2051—2079,
2056—1747,
2063—1984,
2067—1780,
2069—2046,
2073—1902,
2077—1781,
2082—1747,
2086— 1688,

1999—1970,
2008—2006,
2011—2003,
2015—1640,
2019—2018,
2025—1949,
2029—2064,
2035—2022,
2041—1892,
2045—1637,
2048—1968,
2052—2045,
2057—2052,
2064—1883,
2067—1784,
2070—1638,
2073—1927,
2078—1995,
2083—1024,

2086—1913, 2087—1609, 2087—1719,

2000—1843,
2009—2007,
2011—2010,
2015—1684,
2020—1641,
2026—2025,
2031—1617,
2036—2039,
2042—1748,
2046—17009,
2049—1944,
2053—2042,
2058—2034,
2065—1736,
2067—2107,
2070—1844,
2074—2072,
2079—1881,
2084—1823,

2000— 1881,
2010—1839,
2012—1680,
2015—1946,
2020—1664,
2027—1647,
2032—1841,
2037—1977,
2043—482,
2047—1833,
2049—1989,
2055—1748,
2059—1672,
2065—1806,
2068—1650,
2071—1720,
2075—1902,
2080— 1846,
2084—1965,

2001—1602,
2010—1840,
2012—1922,
2016—1882,
2023—1863,
2027—1732,
2033—1881,
2037—2022,
2043—1745,
2047—1856,
2050—1880,
2055—2037,
2060—1957,
2065—1877,
2069—1685,
2072—1920,
2075—2032,
2080—1922,
2085—1719,

2089—898,

2090—152, 2090—1810, 2090—1865, 2092—2088, 2093—1861,
2095—1933, 2096—1681, 2096—1912,

2095—1606,
2099—2097,
2102—1837,
2107—1628,
2112—1704,
2113—1790,
2118—2131,
2121—2380,
2124—2308,
2130—2137,
2136—2282,
2139—2304,
2145—2328,
2152—2260,
2159—-2165,
2164—2135,
2166—2168,

2099—2098,
2103—1603,
2109—2108,
2112—1709,
2114—1748,
2118—2134,
2122—2121,
2125—2377,
2131—2306,
213752142,
2140—2339,
2146—2137,
2154—2200,
2159—-2251,
2164—2151,
2167—2169,

2169—162, 2169—-2147,

21752186,
21822340,
21892146,
21942134,
21992121,
22052170,
2210—2204,
2216—2117,
20212238,
22242318,

2176—2247,
2183—2235,
2190—2382,

2100—1839,
2104—1728,
2110—1884,
2112—1911,
2114—1966,
2119—2220,
2122—2315,
2126—2132,
2132—2196,
2137—2348,
2141—2357,
2147—2233,
2154—2303,
2160—2159,
2165—159,
2167—2287,
2170—161,

2184—2286, 2185—2175, 2186—164,

219152276,

2100—1916,
2104—1903,

2111—1885,

2113—154,
2115—2080,
2119—-2311,

2123—2119,

2127—2284,

2134—155,
2138—2169,
2142—2316,
2148—2374,

2097—1910,
2101—1855,
2105—1868,

2112—154,
2113—1708,
211652167,
2120—2365,

2124—303,
2128—2365,
2134—2133,
2138—2377,
2143—2187,
2150—2322,

2156—2157, 2157—157,

2161—2375,

2165—2263,

2167—2371,

2162—2195,
2166—160,
2168—2275,

2170—2327, 2171—-2166,
2177—2232, 2178—2199, 2179—2299,

2191—2335,

2195—166, 2196—2195, 2197—2333,

2200—2361,
2206—2170,
221152214,

2202—2201,
2207—22009,
2212—2195,

2218—225, 22182216,

222222217,
2225—2187,

2222—2352,
2226—1607,
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22022376,
22082255,
22132158,
221952251,
20232221,
22272339,

2193—2186,
2198—2258,
2203—2205,
2209—2178,
2214—2157,
2220—2196,
2224—2211,
2228—2191,

2006—2004,
2010—2006,
2013—1873,
2018—1653,
2023—2001,
2028—1647,
2033—1955,
2037—2036,
2044—1638,
2047—1971,
2050—2034,
2056—1714,
2061—1748,
2066—1920,
2069—1814,
2073—1900,
2076—1923,
2081—2076,
2085—1996,
2089—2088,
2094—2078,
2098—1828,
2102—1836,
2106—1657,
2112—1628,
2113—1786,
2117—2235,
2121—2158,
2124—2129,
2129—2193,
2135—2268,
2139—2138,
2145—2144,
2151—2323,
2158—2157,
2163—2196,
2166—2116,
2168—2370,
2174—2257,
2181—2339,

2187—165,
2194—2126,
2198—2272,
2204—2196,
2209—2351,
22152217,
2221—-2187,
2224—2213,
22292125,



v

222952150, 22302229, 22312236, 2233—2165, 2233—2259,
22341761, 2234—2361, 22352257, 22362359, 22382298,
22402223, 22412170, 22422280, 2244—1883, 2245313,
224552218, 22462242, 22462258, 22482054, 22482269,
22495315, 22492262, 22502124, 2250—2191, 22512136,
22552139, 2256—2283, 2257—2260, 2258—169,

22542380,
22582261,
22642271,
22692133,
22752170,
22802279,
22852314,
22902152,
22962165,
2301—2218,
2307—2169,
2310—2289,
23182321,
23232329,
23272293,
23312260,
23362294,

2260—170,

22652378,
2270—2264,
2276—2225,
22812334,
22862167,
22912305,
22962184,
23022196,
2308—2292,
23122313,
23192313,
23232380,
23282165,
23322180,

2261171,
22662261,
22712260,
22772366,
228252166,
228752256,
229252232,
22972166,
23032343,
23092186,
2313—2149,
23202203,
23242243,
23282203,
23331882,

2261—2260, 2262—2257,
2267—2174, 2267—2228,
22722261, 2272—2270,
2278—1883, 2278—2215,
2283—2326, 2284—2159,
2288—2344, 2288—2345,
2293—2330, 2294—2143,
2298—2161, 2299—2169,
2304—2300, 2305—2316,
2309—2243, 2310—2244,
2313—2381, 2316—2210,
2321—2323, 2322—2323,
2324—2379, 232552185,
2329—-2317, 2330—-2171,
2334—2231, 233552240,

2337—-2134, 2338—2166, 2338—2241, 2338—2281,
2340—173, 2340—2339, 234152208, 2342—2339, 23422343,
2344—2342, 234552141, 2346—2244, 2347—2342, 2347—2342,
2349—2140, 2349—2140, 2350—2366, 2351—2157, 23522177,
2353—2378, 2354—2300, 2354—2377, 2355—2230, 2355—2265,
2357—174, 2357—175, 2357—2363, 2357—-2372, 235752372,
2358—2361, 2359—2324, 2360—2155, 2363—2360, 2364—2367,
2366—2156, 2367—2170, 2368—2119, 2368—2119, 2368—2195,
237352372, 2374—2153, 2374—2319, 23752159, 2376—2273, 2377—176,
2378—176, 2378—2377, 2379—2295,
2382—2381, 2383—1623, 2383—1624

2380—178, 2381—179,

1 petpovpevn Evepyn ko Aepyn Eyyvon Ioybvoc:

1

2° Hvoro MeTpicev

o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)

50 PMUs gykateotnuévo otoug {uyog:

223352259,
223952380,
22452120,

2249214,
225252311,
225852257,
22632168,
22682239,
22731882,
22792160,
22852190,
2290—2127,
22952212,
2300—2353,
2306—2123,
2310—2273,
23172350,
23232254,
23262367,

2331335,
2336—2195,

2339172,
234323309,
23482379,
23522187,
23562206,
23582357,
23652261,
2369—2119,

2381—2380,

13, 22, 27, 69, 82, 84, 94, 100, 107, 113, 121, 152, 159, 165, 174, 179, 211, 240, 342,
355, 359, 515, 525, 612, 798, 799, 911, 920, 1050, 1053, 1115, 1212, 1230, 1251,
1346, 1565, 1577, 1618, 1664, 1840, 1921, 1922, 2037, 2121, 2137, 2138, 2218, 2324,

2361, 2381
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200 petpovpevec Poéc Pevpatoc:

137, 13529, 13—365, 135366, 22—4, 22—112, 22—526, 22—527, 2728,
27—33, 27—-48, 27-74, 69—64, 69—83, 69—995, 69—996, 82—59, 82—62,
82—1138, 82—1139, 84—77, 84—83, 84—184, 84—1192, 94—63, 94—87, 94—89,
94—93, 100—50, 10092, 100—101, 100—1504, 107—70, 107—108, 107—1552,
107—1553, 113—114, 113—151, 113—1623, 113—1624, 121—122, 121—151,
121—-1747, 121—1748, 152—66, 152—150, 152—153, 152—2090, 159—160,
159—165, 159—176, 159—2165, 165—15, 165—159, 165—163, 165—2187,
174—139, 174—170, 174—175, 174—2357, 179—156, 179—162, 179—178,
179—2381, 211—-209, 211—233, 211—333, 211—386, 240—221, 240—340,
240—401, 240—414, 342—208, 342—445, 342—624, 342—710, 355—1, 355—190,
355—235, 355—402, 359—12, 359—375, 359—378, 359—393, 515—461,
515—464, 515—501, 515—503, 525—266, 525—298, 525—410, 525—528,
612—413, 612—424, 612—613, 612—769, 798—799, 798—1134, 798—1163,
798—1299, 799—798, 799—996, 799—1135, 799—1300, 911—67, 911—827,
911—-979, 911—1478, 920—821, 920—1102, 920—1343, 920—1575, 1050—877,
1050—1046, 1050—1047, 1050—1147, 1053—1083, 1053—1223, 1053—1243,
1053—1266, 1115—81, 1115—1181, 1115—1484, 1115—1500, 1212—1144,
1212—1213, 1212—1280, 1212—1582, 1230—833, 1230—900, 1230—1022,
1230—1498, 1251—-910, 1251—1243, 1251—1250, 1251—1487, 1346—1211,
1346—1426, 1346—1527, 1346—1579, 1565—936, 1565—1239, 1565—1384,
1565—1573, 15775913, 1577—1293, 1577—1294, 1577—1434, 1618—1617,
1618—1619, 1618—1651, 1618—1984, 1664—1632, 1664—1665, 1664—1775,
1664—2020, 1840—132, 1840—1617, 1840—1630, 1840—2010, 1921—1613,
1921—1680, 1921—1922, 1921—1995, 1922—1701, 1922—1921, 1922—2012,
1922—2080, 2037—1977, 2037—2022, 2037—2036, 2037—2055, 212152122,
212152158, 212152199, 2121—-2380, 2137—2130, 2137—2142, 21372146,
213752348, 2138—2139, 2138—2169, 2138—2173, 213852377, 2218—225,
2218—2216, 2218—2245, 2218—2301, 23242188, 2324—2243, 2324—2359,
2324—2379, 2361—2200, 2361—2234, 2361—2358, 2361—2362, 2381—179,
2381—2313, 2381—2380, 2381—2382

o XvpPatikég Metprioeig (SCADA)
0 petpovpeveg Thoes:

2903 petpovpeveg Evepyég ko Aepyec Poég loyvog:

5—56, 658, 659, 7T—4, 7T-5, 8—18, 10—3, 10—5, 11-4, 12—-7, 12—140,
12—359, 12—360, 13—7, 14—4, 15—6, 15—18, 15—165, 15—374, 16—1, 16—4,
16—11, 16—18, 16—73, 172, 17—11, 17—14, 17—18, 17—74, 18—76, 19—7,
20—18, 217, 22—4, 23—37, 23—46, 23—53, 23—540, 25—41, 25—53, 25—54,
255564, 27—-74, 28—27, 28—88, 29—7, 29—13, 29532, 30—29, 31—6, 32—31,
33527, 34—51, 35534, 3632, 38—26, 38—37, 39531, 4039, 41525, 4142,
41—43, 41—80, 42—41, 42—47, 42—54, 42—689, 44—40, 44—43, 4529,
46—30, 46—45, 4728, 48—27, 48—29, 48—49, 48—717, 49—30, 49—45,
50—44, 51550, 53552, 54—24, 55538, 60—85, 60—104, 60—834, 60—836,
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61—62, 61—64, 61—109, 61—184, 63—59, 64—69, 65—91, 66—67, 67—20,
68—66, 68—78, 68—978, 68—979, 70—73, 71—63, 72—71, 7375, 74—56,
74—76, 74—108, 75—18, 76—75, 76—105, 78—103, 79—64, 80—58, 80—96,
81—57, 81—80, 82—59, 82—62, 83—69, 83—84, 83—103, 83—1141, 84—77,
85—77, 86—71, 86—85, 86—108, 87—73, 87—88, 87—94, 87—1213, 88—79,
89—94, 90—65, 91—63, 92—106, 93—64, 93—81, 94—63, 94—93, 95—64,
96—63, 96—95, 98—50, 99—43, 99—98, 100—50, 100—92, 101—18, 101—99,
101—100, 101—1505, 102—89, 102—95, 103—106, 104—90, 104—103, 105—18S5,
106—105, 106—180, 107—70, 108—107, 110—62, 111—11, 112—22, 112—111,
113—114, 114—131, 116—115, 119—118, 120—125, 120—130, 120—1686,
120—1687, 122—121, 123—111, 124—19, 124—111, 124—123, 126—118,
126—125, 126—127, 128—127, 129—148, 130—132, 130—154, 131—133,
132—131, 132—134, 133—115, 134—133, 135—125, 136—135, 138—67,
138—116, 138—137, 139—124, 140—117, 140—123, 140—139, 142—118,
142—135, 143—117, 143—129, 143—145, 144—123, 144—141, 144—143,
144—147, 145—128, 146—145, 147—131, 148—132, 148—147, 149—143,
150—132, 151—113, 151—121, 151—131, 151—150, 152—66, 152—150,
153—152, 154—147, 156—158, 157—127, 158—157, 159—165, 159—176,
160—159, 160—177, 161—166, 162—161, 162—179, 163—165, 163—172,
164—163, 166—139, 166—155, 167—140, 167—164, 167—166, 167—2196,
168—160, 169—168, 170—174, 171—10, 171—170, 173—172, 173—175,
174—139, 175—174, 176—158, 177—176, 178—141, 179—156, 179—178,
181—55, 182—133, 182—134, 183—34, 183—35, 184—84, 186—125, 186—126,
192—193, 192—194, 192—308, 192—453, 193—332, 197—247, 200—428,
201—255, 202—187, 202—332, 203—459, 204—526, 207—191, 208—326,
208—342, 209211, 217—346, 219—3, 2195201, 2195218, 220—3, 224206,
225—510, 226—348, 227—219, 227—226, 230—221, 231365, 232366,
233211, 236—384, 236—385, 238—361, 239—202, 240—221, 240—401,
241287, 245—4, 246—4, 247—427, 248—194, 249—294, 250—349, 251—235,
252—319, 253—245, 254—245, 256—194, 257—363, 259—250, 260—365,
261—272, 261—353, 262—222, 265—258, 267—519, 270—246, 271—446,
272—353, 273215, 275280, 275—534, 276—299, 279—215, 280—267,
281—245, 281274, 282—210, 283—265, 284—239, 284—308, 285—195,
286—285, 286—337, 287—318, 288—274, 291—282, 292—277, 293—277,
294—290, 296—293, 297—353, 298—297, 299—245, 299—289, 301—229,
302—295, 304—246, 304—273, 305—212, 306—243, 309—5, 309—5, 309—243,
309—520, 310—6, 312—310, 312—311, 315—341, 317—468, 318—467, 319—517,
320256, 3217, 321—-467, 321—-530, 322—7, 322—475, 322—478, 3235263,
3235312, 324—242,327—217, 332—9, 332—194, 332269, 333211, 3335213,
334—209, 336—255, 336—290, 338—254, 339—-246, 340—218, 340—240,
341233, 342—445, 343213, 344—346, 345—305, 346—10, 346—294,
346—344, 347—10, 347—336, 347—345, 348—320, 349—309, 350—283,
351—198, 351—322, 352—11, 352—253, 352—288, 352—316, 353—11, 353210,
354—2, 354—207, 354—228, 354—234, 355—1, 355—190, 355—235, 358—380,
360—331, 360—356, 3615222, 361328, 362—373, 364—326, 365—13, 366—13,
367—14, 368—14, 369—255, 369—335, 370—354, 370—367, 371—325, 372—223,
372—311, 373—237, 374—330, 374—361, 375—325, 375—329, 375—359,
376—190, 376—368, 377—337, 377—343, 378—359, 378—371, 379—337,
381—314, 381—344, 383—488, 384—206, 386—211, 386—347, 387—314,
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388—518,
394—338,
404—400,
411—-263,
415—387,
425—19,

429—291,
433368,
438—262,
443—189,
449—445,
458—213,
465—462,
472—281,
477—310,
481—398,
487—481,
492425,
495—494,
501—477,
504—452,
508—461,
512—509,
515—464,
518—477,
524—294,
526—278,
527—268,
533—200,
537—295,
545—24,

558—557,
564—669,
571—563,
580—644,
591—596,
602—615,
609—680,

3895322,
395334,
405—444,
411—412,
416—365,
4255198,
429353,
434188,
439364,

450—446,
458257,
466—230,
472289,
477—363,

482—448, 482—1078,

488—483,
493—260,
496—493,
502—21,
505—489,
509—357,
513—189,
515—501,
518—522,
524—511,
526—350,
527—441,
533—214,
538—324,
546—545,
559—539,
568—26,
571—566,
581—577,
592—593,
604—602,
612—413,

3895385,
395374,
406—277,
411—423,
417—408,
425203,
430—300,
434401,
440—242,

451321,
459—418,
468—531,
473—213,
477—420,

489485,
493306,
497463,
502455,
505—493,
510—220,
514—195,
515—503,
519296,
5255266,
526—396,
508427,
5345278,
538536,
550—549,
5595556,
568561,
573548,
5825579,
592738,
604—603,
612—424,

391316,
396—245,
406—352,
411426,
419—339,
4255224,
4315229,
435—310,
440—365,

451—416,
460—305,
469—448,
473—286,
478—531,
484—366,
490—322,
494—456,
497—506,
502—483,
506—321,
511-212,
514—317,
516—237,
520—244,
525—298,
526—407,
529—191,
535—426,
540—539,
551—750,
560—543,
568—566,
575—546,
584—585,
594—573,
605—615,
613—29,

3925228,
402—355,
407—431,
413—412,
420—310,
425295,
432356,
436—259,
441279,

452322,
462—307,
470—923,
474248,
479475,
485321,
490—456,
494465,
498456,
502499,
507—476,
511269,
514457,
516—264,
521476,
525410,
526519,
5295390,
5355460,
541685,
5535552,
56425,
569562,
576721,
585778,
5955588,
606—670,
613223,

393359,
403517,
408—266,
414240,
4225265,
425438,
432379,
437188,
442214,

454321,
464—382,
471246,
474249,
480—530,
486—244,
491490,
4945484,
500—489,
503—241,
507—486,
512305,
514463,
516—421,
5035344,

525528,

527—22,
532—394,
536—425,
544—540,
555—693,
564—598,
569—563,
578—366,
587—545,
596—742,
606—926,
613—430,

393373,
404—392,
410—380,
415213,
423187,
428374,
433199,
437220,
442303,

444—199, 445—367, 446—405, 447—-20, 447—-216, 447—417, 448—20,

455—322,
464—455,
471282,
476—457,
481—388,
487—443,
492238,
494—491,
500—493,
504—366,
508—307,
512—397,
515—461,
517—234,
523—357,

526—22,
527—205,
532—409,
537—264,
544—696,
555—785,
564—655,
569—568,
579—558,
588—552,
597—778,
607—583,
613—573,

613—612, 614—626, 615—33, 616—619, 617—-35, 617—543, 617—560, 617—620,
618—616, 619—583, 620—618, 622—621, 624342, 624—622, 625—1348,
626—605, 627—613, 628—587, 630—601,
634—632, 634—633, 637—635, 639—638, 639—653, 640—644, 643—413,
643—552, 643—588, 644—36, 644—641, 645—36, 645—630, 645—631, 645—633,
649—632, 649—647, 650—540,
650—645, 651—648, 652—540, 652—648,
655—565, 655—654, 656—569, 658—300,

645—641,
650—638,
653—540,
658—553,
663—623,
668—610,

645—644,
650—639,
653—640,
659—703,
663—662,

646—770,
650—644,
654—565,
659—703,
664—565,

647—641,

660—4009,

631—-547, 633—539, 634—540,

660—548,

661—578,

665—615, 666—570, 667—591,
669—600, 670—607, 670—1469, 671—549, 672—547, 672—568,
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674—556, 674—695, 675—598, 675—758, 676—439, 676—665, 677—609,
678—642, 679—40, 679—677, 679—678, 680—688, 680—701, 682—39, 682—681,
684—678, 684—679, 685—577, 685—679, 686—644,
689—664, 689—688, 689—1402, 690—557, 690—608,
694—572, 694—599, 694—610, 694—693,
698—702, 699—628, 699—703, 700—567,

683—611,
687—747,
690—625,
695—696,
701—655,
706—603,
708—601,
712—569,
716—709,

727—545,
7295711,
733—557,
737—735,
741—575,
746—551,
750—673,
753—750,
755—-721,
760—662,
765—586,
771—552,
774—615,
777—747,
780—663,

683—679,
688—582,
691—627,
696—668,

702—703,
706—665,

709—705,
712—623,
717—3589,

727—600,
729—726,
733—570,
739—546,
742—635,
746—621,
750—678,
754—52,

756—545,
761—550,
766—697,
771—595,
774—757,
778—55,

781—556,

691—692,
697—584,
703—554,
706—707,
710—342,
713—594,
717—-716,

727—628,
730—546,
734—644,
739—715,
743—637,
748—723,
750—716,
754—671,
756—619,
762—565,
767—763,
771—-770,
775—1133,
778—663,
781—755,

703—667, 703—704, 704—698,

706—47,

707—47, T707—614, 707—666, 708—300,
710—574, 710—700, 712—542, 712—568,
715—1190, 716—49, 716—567,
718—692, 719—717, 719718, 720—709,
720—713, 722—424, 722—572, 724—714, 725—546, 726—50, 726—723, 727—51,

714711,

727711,
730—724,
735—734,
740—543,
743—726,
748—725,
751—542,
754—731,
757—551,
762—586,
768—744,
772—593,

775—1414, 776—539,

778—764,
782—662,

727—726,
731—678,
736—717,
740—636,
744—554,
749—582,
751—547,
755—546,
758—759,
763—629,
769—612,
772—707,

778—766,
783—778,

728—705,
732—576,
737—539,
740—752,
744—636,
749—689,
752—741,
755—581,
759—754,
764—763,
769—661,
773—646,
776—651,
779—768,
783—782,

784—745, T785—642, 785—-716, 793—1514, 795—1520, 796—56,

798—1299, 799—798, 799—996, 799—1300, 802—1586, 805—1592,
807—1328, 807—1479, 808—971, 808—1227, 811—812, 812—860,

728—717,
732—635,
737—542,
740—779,
745—687,
750—611,
753—589,
755—590,
760—549,
765—581,
770—686,
773—656,
777—736,
780—590,
784—551,
797—796,
806—807,
813—877,

813—1054, 816—817, 817—1079, 819—818, 819—954, 820—838, 82159,
822—821, 825—823, 825—1232, 826—824, 826—1003, 827—911, 828—829,
829—1268, 830—883, 830—1334, 833—831, 833—1230, 836—60, 836—890,
836—1105, 836—1365, 837—1097, 840—839, 840—887, 841—1095, 842—1096,
844—822, 845—870, 846—871,
851—1328, 852—1589, 853—855, 854—856, 855—997, 856—997, 857—1169,
858—945, 858—1205, 859—946, 859—1362, 860—1556, 864—856, 864—863,
866—1196, 867—869, 869—914, 872—1384, 873—874, 875—876, 876—1389,
879—878, 879—1325, 880—796, 881—797, 882—1503, 885—884, 885—890,
886—834, 887—1178, 888—869, 891—1057, 893—892, 894—1077, 896—871,
897—898, 898—1289, 899—797, 901—1561, 903—902, 904—809, 905—1372,
905—1569, 906—905, 907—1201, 908—1203, 910—1156, 910—1251, 911—67,
9115979, 911—-1478, 912—67, 912—965, 912—1572, 915—933, 915—1072,
915—1095, 915—1236, 916—903, 916—934, 916—1073, 916—1095, 917—1413,
918—812, 919—822, 919—1049, 920—821, 920—1343, 921—1207, 921—1344,
922—5923, 923—899, 924822, 924—1071, 925—926, 926—1190, 927—928,
928—815, 929—1240, 932—931, 932—1381, 9355936, 936—1565, 937—938,
938—1531, 939—1416, 942—1096, 944—940, 944—941, 944—1117, 944—1591,
947—862, 947—1229, 948—1199, 949—1422, 950—979, 951—-978, 953—952,

843—821,
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847—871,

848—870, 849—1320,



953—1075, 954—968, 957—942, 960—961, 961—901, 963—1331, 964—1345,
965—973, 966—838, 966—1149, 966—1215, 967—966, 967—982, 967— 1324,
967—1502, 969—971, 971—1382, 972—970, 972—1235, 974—919, 974—1431,
976—1415, 977—1415, 978—962, 978—1024, 979—968, 979—973, 979—1501,
981—980, 981—1292, 982—1470, 985—983, 985—1306, 986—895, 986—984,
987—989, 988—990, 989—996, 990—864, 991—834, 992—1459, 993819,

994—993, 994—1289, 995—69, 996—69, 996—888, 997—955, 997—956,
998—978, 999—1311, 1000—1556, 1001—1556, 1002—1003, 1003—1491,
1004—797, 1005—1007, 1006—1008, 1007—1010, 1008—1004, 1011—796,
1013—892, 1014—1017, 1015—1019, 1016—1018, 1017—995, 1018—1401,
1019—1191, 1020—835, 1020—872, 1020—1522, 1021—1136, 1025—912,
1025—968, 1025—1024, 1031—1030, 1040—1039, 1041—1043, 1043—1217,
1044—1042, 1044—1217, 1046—1050, 1047—1050, 1048—1049, 1049—1450,
1050—877, 1055—1079, 1056—1057, 1057—1083, 1058—909, 1058—985,
1059—71, 1059—1331, 1060—71, 1061—1063, 1062—1095, 1063—957,
1064—1065, 1066—851, 1067—1069, 1069—1390, 1070—1068, 1070—1326,
1071—1051, 1076—821, 1076—889, 1077—919, 1080—1081, 1081—1385,
1082—1266, 1083—896, 1083—1053, 1084—1343, 1086—1328, 1087—802,
1087—850, 1087—949, 1087—1557, 1088—1182, 1088—1219, 1088—1593,
1090—1092, 1091—1093, 1092—1489, 1093—1489, 1094—1491, 1095—77,
1095—906, 1095—938, 1095—1532, 1096—77, 1096—1403, 1096—1492,
1096—1510, 1097—1471, 1098—874, 1098—1097, 1098—1419, 1098—1472,
1099—1082, 1100—1101, 1101—1232, 1102—920, 1102—1585, 1103—796,
1104—1190, 1106—78, 1106—835, 1106—1166, 1106—1170, 1107—861,
1107—1343, 1108—795, 1108—1107, 1108—1451, 11115997, 1111—1109,
11125995, 1112—1110, 1113—859, 1113—1511, 1114—80, 1114—1267,
1114—1354, 1114—1409, 1115—81, 1115—1181, 1117—1538, 1118—1119,
1119—1082, 1120—-216, 1120—1078, 1120—1097, 1121—1231, 1121—1553,
1125—989, 1126—990, 1127—997, 1127—1124, 1128—1129, 1129—399,
1130—1131, 1131—1383, 1132—1195, 1133—1074, 1134—798, 1135—799,
1138—82, 1138—930, 1138—1084, 1139—82, 1139—929, 1139—1229,
1139—1451, 1140—1188, 1142—1043, 1142—1426, 1143—1122, 1143—1745,
1145—995, 1145—1274, 1146—1318, 1147—1050, 1151—1150, 1151—1216,
1153—1026, 1153—1152, 1154—832, 1156—815, 1157—1158, 1158—1222,
11611054, 1161—1159, 1162—858, 1162—1160, 1163—798, 1164—1166,
1165—1167, 1167—1105, 1168—959, 1169—1122, 1172—1539, 1173—858,
1174—859, 1175—834, 1175—1580, 1176—1178, 1177—1580, 1178—834,
1181—1190, 1182—85, 1182—1448, 1182—1449, 1183—786, 1183—992,
1183—1315, 1183—1460, 1183—1488, 1184—86, 1184—787, 1184—903,
1184—953, 1184—1081, 1187—1189, 1188—1186, 1188—1256, 1189—1141,
1191—1017, 1191—1141, 1191—1141, 1192—84, 1192—1018, 1192—1282,
1192—1288, 1192—1578, 1193—1012, 1193—1154, 1194—1183, 1195—1278,
1199—821, 1199—1197, 1200—1198, 1200—1355, 1201—904, 1202—1201,
1202—1338, 1203—1345, 1204—1279, 1205—1380, 1206—892, 1207—889,
1208—1209, 1209—1192, 1210—1345, 1211—1346, 1212—1144, 1212—1582,
1213—1212, 1213—1593, 1214—870, 1214—1504, 1216—809, 1216—1027,
1216—1028, 1216—1031, 1216—1035, 1216—1039, 1217—89, 1217—1029,
1217—1034, 1217—1036, 1219—1218, 1219—1505, 1220—928, 1220—1096,
1222—997, 1222—1221, 1223—1053, 1224—1226, 1225—1227, 1226—1383,
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12271260,
12321131,
1237—1059,
1243—1053,
12441330,
12491215,
1251—1487,
1258—1149,
1264—1265,
1271—1119,
1279914,
12841137,
1287—1019,
12921267,
12951328,
1305—1307,
1309—1562,
1313—1265,
13191317,
1327—1245,
1336—1213,
13421123,
1348—1217,
1355822,
1357—1155,
1362—1361,
1366—975,
1372858,
1376—1538,
138292,
1384—1179,
1390—1248,
1396—1140,
1406—1407,
1412—1413,
14171548,
1420—912,
142696,
1426—1386,
1430—1133,
14321427,
14391052,
1444—657,
14495893,
14521351,
1456—1504,
1462—1310,
1467—1293,
1470—1469,

12281155,
1233—1085,
1237—1099,
12431242, 124490, 12441086, 1244—1311,
1245909, 12451425, 12461248, 1247—1375,
1250—1223, 1250—1271, 1250—1403, 1251—1243,
12531544, 1256—948, 1256—1254, 1257—1140,
12591336, 1259—1563, 1260—1261, 1261—1226,
1265—1503, 1266—1053, 1268—967, 1269—1171,
12721274, 1273—1275, 1274—943, 1275—1112,
1280—1212, 1281—1213, 1282—961, 1283—1122,
1284—1296, 1284—1417, 1285—1116, 1285—1408,
1288—868, 1290—1250, 1290—1495, 1291—1245,
1293857, 1293—912, 1293978, 1294886,
1297—1298, 1298—1285, 1301—1120, 1302—1141,
1306—1045, 1306—1304, 1307—986, 1308—1024,
1309—1802, 1310—1250, 1311—1329, 1312—893,
1315815, 1315—1314, 1318—978, 1318—1316,
1320878, 1321—1323, 1322—1476, 1323—876,
1330—1587, 1333—1335, 1334—794, 1334—1332,
1337827, 1337—1262, 1338—964, 1340—1261,
13421301, 1343—91, 1344—1343, 1345—804,
1349839, 1350—959, 1352—1353, 1353—1196,
1356—800, 1356—801, 1356—1070, 1356—1390,
1358—859, 1358—1161, 1359—688, 1359—1104,
1362—1570, 1363—1233, 1363—1499, 1364—1365,
1367—1185, 1368—1138, 1369—1601, 1371—1009,
1373—1201, 1374—1101, 1374—1335, 1376—1375,
1377—1378, 1378—995, 1379—797, 1380—1189,
13821148, 1383—1382, 1383—1482, 138492,
1384—1565, 1385—794, 1387—908, 1388—1379,
1391—1392, 1392—1276, 1393—820, 1394—1393,
1397—1141, 1398—1544, 1400—1401, 1401—996,
1407—994, 1410—929, 1410—1601, 1411—870,
1413—1556, 1415—1453, 1416—1398, 1416—1440,
1418—93, 1418—870, 1418—871, 1418—1298,
14211423, 14221421, 1423—1463, 1424895,
1426804, 1426—849, 1426—879, 1426—917,
142797, 1427—1249, 1428—1092, 14291093,
1430—1414, 1431—1089, 1431—1427, 1432—865,
14321431, 1435—1138, 1435—1518, 1436—1052,
14391437, 1440—1051, 1440—1438, 1441—1443,
14441217, 1445—1375, 14451424, 1448892,
14491447, 1450—1054, 1452—932, 1452—1127,
1453—1158, 1453—1167, 1454—913, 1454—1283,
1457—1459, 1459—891, 1460—963, 1460— 1458,
1463—1182, 1464—1063, 1465—1399, 1466—1482,
1468—1021, 1469—958, 1469—1515, 1469—1554,
1470—1555, 1473—1190, 1474—1190, 1475—1295,

12281368,
12331312,
12391238,

1230—900,
1233—1382,
12391535,

1230—1022,
1235936,
1240—792,
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1231—1023,
1236—1184,

1241—999,
1244—1326,
12481375,
1251—1250,
12571255,

1263—966,
1270—1271,
1277—1339,
1284—1065,
12861288,
12911435,

1294—912,
1303—1598,
1308—1420,
1313—1149,

1319979,
13251203,
1335—1075,
1341—1468,
1347—1234,

1354—975,
1357—1140,
1360—1323,
1365—1180,
1371—1370,
1376—1392,
13811512,

1384—972,
1389—1170,
1395—1397,

1402—981,
1411—1408,
1417—1151,

1419—796,
14251066,
1426—1346,

1430—738,
14321367,
1436—1054,
1443—1397,
14481446,
14521166,
14551504,

1462814,

1467—834,

1470—882,
14751435,



1476885,

14791209,
1483—791,

14851162,
1489—1426,
14931494,
14991231,
1502—1366,
1503—1502,
1509—1511,
1514—894,

1517—1200,
1520—1344,
1523—1202,
15241203,
15271201,
1531866,

15351111,
1537—1389,
1538—1329,
1540—1378,
1543—1269,
15481579,
1552837,

15521388,
1553—1347,
1562—840,

1566—826,

1571—1120,
1575920,

1577—1293,
1581962,

1584—1399,
1590—1592,
1596—796,

1600—1461,
1613—1859,
1619—2030,
1623—1610,
1632—1664,
16411612,
1650—116,

1657—2002,
1665—1664,
1671—2060,
1675—1917,
1687—120,

1690—1878,
1697—1686,

1476—1168,
1480—973,
1483—803,

1476—1360,

1481—973,
1483—1114,

1486—657, 1488—814, 1489—829,

1489—1431, 1490—883, 1490—1153,
1494—1351, 1495—1096, 1496—1498,
1500—1115, 1500—1277,
1502—1394, 1502—1484,
1504—100, 1505—1557,

1511—1095, 1512—1136, 1513—921,
1514—1252, 1514—1253, 1514—1416,
1517—1506, 1517—1507, 1517—1584,
1521—1522, 1522—1179, 1523—1033,

1477—817,
1482—900,
1484—788,

1503—918,
1507—1303,

1501—-991,

1524—102,
1524—1373,

1524—1030,
1525—792,

1524—1032,
1525—1138,

15271346, 1528—1123, 1528—1262,

15321132,
1536—103,
1537—1415,
1539943,
1540—1405,

1533—1369,
1536—1045,

1537—1494,

1539—995,

1540—1443,

1533—1461,

1536—1163,
1538—104,

1539—1353,
1541—1518,

1545—1094, 1545—1275, 1546—1069,

1549—1065,
1552—874,
1553—107,
1556—1171,
1563—1564,
1567—1569,
1572—998,
1576—1148,

1549—1486,
1552—1008,

1553—833,

1558—821,
1564—1234,
1568—1570,

1573—855,

1576—1193,

1550—1418,
15521011,
1553—1007,

1559822,

1565—1239,

1569—1278,

1574—1089,
1576—1383,

1577—1294, 1577—1434, 1578—1560,

1581—1146,
1585—861,
1592—1560,

1597—797,
1602—380,

1581—1407,
1586—1582,
1594—850,

1598—1140,

1603—111,

1581—1580,
1587—1329,
1594—1213,
1599—1206,
1604—1605,

1616—2071, 1618—1617, 1619—1618,

1620—2059,
1624—113,
1633—1874,
1645—1650,
1650—2077,
1658—2078,
1667—1661,
1673—1606,
1680—118,
1687—1608,
1692—1642,
1698—1814,

1621—1620,

1624—1898,

1633—1906,

1647—114,
1651—1618,
1659—1629,
1667—1666,
1673—1656,

1681—1680,
1687—1702,

1693—1632,
1700—1609,
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1622—1894,
1626—2113,
1634—2113,
1648—1647,
1655—117,
1662—1612,
1668—1743,
1673—1851,
1683—1682,
1687—1983,
1693—1658,
1700—1669,

1477—1574,
1483—789,

1484—1115,
1489—1055,

1491—1490,
1497—1499,
1502—98,
1503—1339,
1508—1257,
1513—939,
1515—1502,
1518—1241,
1523—1037,
1524—1038,
1526—1233,
1529—1531,
1534—1194,
1536—1204,
1538—851,
1539—1404,
1542—1505,
1546—1244,
1551—1416,
1552—1074,
1553—1012,
1560—852,
1565—1573,
1570—906,
1574—1343,
1576—1433,
1579—1346,
1583—1026,
1588—1589,
1595—1144,
1599—1233,
1605—1603,
1619—1777,
1622—2076,
1627—2087,
1636—1635,
1649—115,
1655—1646,
1663—1652,
1669—1654,
1673—1986,
1684—1675,
1689—1702,
1695—1694,
1705—1814,

1478—978,

1483—790,
1485—1147,
14891185,
149251487,
14981230,

1502810,
1503—1483,
1508—1506,
1513—1439,

1516—968,
1519—1520,
1523—1044,
1524—1040,
1526—1498,
1530—1532,
1534—1504,
1536—1276,
1538—1307,
1539—1442,

1543—878,
15481547,

1552107,
15521371,
1553—1129,

1561—862,

1566—825,
1571—1103,

1575—865,

1577—913,
1580—1319,
1583—1540,
1589—1066,
15951430,
1600—1138,
1611—1610,
1619—1839,

1623—113,
1631—1647,
16392103,
16491642,
1656—1614,
1664—1775,
1670—1669,
1674—1646,
1684—1683,
16892062,
1696—1697,
1706—2112,



1707—2113,
1712—2017,
1720—1686,
17311723,
17371733,
17431742,
17491755,
17551773,
1761—124,

1764—1760,
1769—1919,
1775125,

1784—1919,
1791—1774,
1796—1793,
1801—1759,
1808—1734,
1815—1814,
1820—1814,
18241906,
18281822,
1834—1681,
1840—132,

18451821,
18492071,
1860—1634,
1864—1831,
1871—1637,
1877—1869,
1880—138,

1884—1649,
18871647,
18941795,
1901—1744,
1903—1900,
1906—1744,
1908—1920,
1914—1915,
1918—1674,
1920—1779,
19221921,
1926—1824,
19321637,
19362044,
19421776,
194551845,
194951865,
19532093,
19591739,

1710—1884,
1715—2022,
17221844,
1734—1624,
1738—1883,
1746—2085,
1750—1919,
1756—1726,
1761—1644,
1765—1883,
1770—1920,
1776—1645,
1787—283,
1791—1786,
1796—1794,
18022092,
1809—1607,
1816—2068,
1822130,
18251727,
18291807,
18351688,
1840—1617,
1846—135,
1854—1674,
1861—1691,
1865—1812,
18711721,
1877—1875,
1880—1868,
1884—1730,
1888—1760,
1896—2060,
1901—1924,
1904—142,
1906—1928,
1909—1919,
1914—1975,
1918—1852,
19201781,
19231893,
1926—1853,
19321880,
19372045,
19421829,
19451850,
1950—1654,
1956—1649,
19591906,

1711—1885, 1712—1713,
1717—1718, 1717—1954,
1725—1882, 1727—1726,

1735—1639,

1735—1733,

1712—1760,
1717—1967,
17291602,

1736—196,

1739—1716, 1740—2064, 1741—1882,

1747—121,
17512072,
1757—1679,
1762—123,
1766—1726,
1771—2066,

1777—1776,
1787—1729,
1792—1919,
1796—1843,
1803—1802,
1810—1635,
18172061,
18221758,
18252101,
1830—1623,
1838—1723,
1840—1630,
1846—1643,
18551761,
1862—1746,
1865—1812,
1872—1025,
1877—1880,
1881—138,
18842061,
1889—1624,
18971620,
1902—141,
1904—1681,
1907—>144,
1910—1823,
1914—2038,
1919—147,
1920—1785,
1924—1854,
19271895,
1933—1925,
193951845,
19431888,
1946—1867,
1951—1703,
1956—1704,
1960—1680,
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1748—121,
17521649,
1758—1669,
1763—124,

1748—1637,
1753—258,
1759—1603,

1763—1761,

1767—1647, 1767—1734,
1772—1753, 1772—1801,
1782—1778, 1783—1752,
1788—1662, 1788—1703,
1793—1699, 1794—1756,
1797—1668, 1798—1797,
1804—1652, 1804—1661,
1811—1810, 1813—1812,
1818—2068, 1819—1818,

1823—130,
1826—1608,
1830—1734,
1838—1830,
18422054,
1846—1831,
1857—1822,
1862—1860,
1866—1865,
1873—2070,
1878—1796,
1881—1873,
18851799,
1890—1889,
18991898,
19022002,
1905—142,
1907—1677,
19121701,
1916—1651,
19191778,
1921—1613,
1925—>149,
1930—1650,
19341885,
19391848,
19441835,
1947—1880,
1951—1950,
1956—1955,
1960— 1834,

1823—1609,
1826—1662,
18321623,
1839131,
1845135,
18471716,
18581998,
1863—1760,
1867—1615,
1874—1691,
1878—1876,
1882—>140,
18851819,
18921891,
1900—1895,
1903—141,
1906—>145,
1907—1906,
1913—1658,
1917—1656,
1919—1789,
1921—1680,
192551847,
1930—2074,
19351766,
1940—1625,
19451676,
19481649,
19521822,
1957—1987,
1961—1886,

1712—1762,
1717—2108,
1731—1647,
1737—1660,
1743—1635,
1748—1715,
1754—1920,

1760—123,

1764—123,
1768—1919,
1773—2066,
1783—1782,
1790—1789,
17951724,
1800—1747,
1805—1660,

1814—129,
1820—1625,
1823—1629,
18271686,
18321694,
18391807,
18451658,
18481616,
18591681,
1864—1676,
1870—1728,
1876—1875,
1879—1690,
1883—1761,
1886—1647,
1893—1674,
1901—1655,
1903—1640,
1906—1724,
1907—1929,
1914—1907,
1918—1653,

1920—148,
19221701,
1926—1678,
1931—1650,
19351878,
19412105,
19451757,
1948—1947,
1953—1952,
19581957,
1962—1686,



1962—1837,
1966—2090,
1974—1705,
1978—2013,
1984—1618,
1987—1610,
1988—1897,
1991—1989,
1995—1921,
2000—1843,
2009—2007,
2011—2010,
2015—1684,
2020—1641,
2023—1863,
2027—1732,
2033—188l1,
2037—2022,
2041—1747,
2044—1747,
2048—1965,
2051—2079,
2056—1747,
2063—1984,
2067—1780,
2069—2046,
2073—1902,
2077—1781,
2082—1747,
2086— 1688,

1963—1694,
1968—2113,
1975—1836,
1979—2074,
1985—1659,
1987—1889,
1988—1934,
1992—1663,
1996—1911,
2000— 1881,
2010—1839,
2012—1680,
2015—1946,
2020—1664,
2023—2001,
2028—1647,
2033—1955,
2037—2036,
2041—1892,
2045—1637,
2048—1968,
2052—2045,
2057—2052,
2064—1883,
2067—1784,
2070—1638,
2073—1927,
2078—1995,
2083—1024,
2086—1913,

1963—1742,
1969—1739,
1976—1833,
1980—2077,
1985—1827,
1987—1967,
1988—2108,
1992—1846,
1997—1680,
2001—1602,
2010—1840,
2012—1922,
2016—1882,
2021—1891,
2024—1643,
2029—1682,
2035— 1881,
2038—1667,
2042—1748,
2046—1709,
2049—1944,
2053—2042,
2058—2034,
2065—1736,
2067—2107,
2070—1844,
2074—2072,
2079—1881,
2084—1823,

2087—1609, 2087—1719,

1963—1865,
1969—1814,
1976—1974,
1981—1730,

1986—1853,
1987—1981,

1990—1638,
1993—1737,
1998—1679,
2006—2004,
2010—2006,
2013—1873,
2018—1653,
2021—2040,
2025—1949,
2029—2064,
2035—2022,
2038—1914,
2043—482,
2047—1833,
2049—1989,
2055—1748,
2059—1672,
2065—1806,
2068—1650,
2071—1720,
2075—1902,
2080— 1846,
2084—1965,

2090—152, 2090—1810, 2090—1865, 2091—1938,

2091—2090,
2096—1681,
2100—1839,
2104—1728,
2110—1884,
2112—1911,
2114—1966,
2119—2220,
2122—2315,
2126—2132,
2132—2196,
2137—2348,
2141—2357,
2147—2233,
2154—2303,
2160—2159,

2092—2088,
2096—1912,
2100—1916,
2104—1903,
2111—1885,

2093—1861,
2097—1910,
2101—1855,
2105—1868,
2112—154,

2113—154, 2113—1708,

2115—2080,
2119—-2311,
2123—2119,
2127—2284,

211652167,
2120—2365,
2124—303,

2128—2365,

2134—155, 2134—-2133,

2138—2169,
2142—2316,
2148—2374,

2138—2377,
2143—2187,
2150—2322,

2094—2078,
2098—1828,
2102—1836,
2106—1657,
2112—1628,
2113—1786,
2117—2235,
2121—2158,
2124—2129,
2129—2193,
2135—2268,
2139—-2138,
2145—2144,
2151—2323,

2156—2157, 2157—157, 2158—2157,
2161—-2375, 2162—2195, 2163—2196,
2165—159, 2165—2263, 2166—160, 2166—2116,
2167—2287, 2167—2371, 2168—2275, 2168—2370, 2169—162,
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1964—1760,
1971—1644,
1977—1931,
1982—1981,

1986—1856,
1987—2014,

1990—2079,
1993—1943,
1999—1744,
2007—2005,
2010—2007,
2014—1898,
2018—1929,
2021—2056,
2026—2025,
2031—1617,
2036—2039,
2038—1970,
2043—1745,
2047—1856,
2050—1880,
2055—2037,
2060—1957,
2065—1877,
2069—1685,
2072—1920,
2075—2032,
2080—1922,
2085—1719,

2089—898,
2091—1972,
2095—1606,
2099—2097,
2102—1837,
2107—1628,
2112—1704,
2113—1790,
2118—2131,
2121—2380,
2124—2308,
2130—2137,
2136—2282,
2139—2304,
2145—2328,
2152—2260,
2159—-2165,
2164—2135,
2166—2168,

1964—1809,
1973—1963,
1978—1869,
1983—1666,

1987—150,

1988—151,
1991—1850,
1994—1873,
1999—1970,
2008—2006,
2011—2003,
2015—1640,
2019—2018,
2021—2058,
2027—1647,
2032—1841,
2037—1977,
2038—2106,
2044—1638,
2047—1971,
2050—2034,
2056—1714,
2061—1748,
2066—1920,
2069—1814,
2073—1900,
2076—1923,
2081—2076,
2085—1996,
2089—2088,
2091—2059,
2095—1933,
2099—2098,
2103—1603,
2109—2108,
2112—1709,
2114—1748,
2118—2134,
2122—2121,
2125—2377,
213152306,
213752142,
2140—2339,
2146—2137,
2154—2200,
2159—-2251,
2164—2151,
2167—2169,
2169—2147,



2170—161, 2170—-2327, 217152166, 2172—2173, 2172—2180,

2172—2356, 2173—2138, 2173—-2172, 2173—-2179, 2173—2332,
2175-2186, 2176—2247, 2177—2232, 2178—2199, 2179—2299,
2182—2340, 2183—2235, 2184—2286, 2185—2175, 2186—164,
2188—163, 2188—2186, 2188—2221, 2188—2324, 2189—2146,

2191—2335, 2193—2186, 2194—2126, 21942134,
2198—2258, 2198—2272, 2199—-2121,
2203—2205, 2204—2196, 2205—2170,
2209—2178, 2209—2351, 2210—-2204,
2214—2157, 221552217, 2216—2117,
2220—2196, 2221—2187, 2221—2238,
22242211, 2224—2213, 2224—2318,
2228—2191, 2229—2125, 2229—2150,
22332259, 223352259, 2234—1761,
22372192, 2237—-2217, 223752247,
2240—2223, 2241—2170, 2242—2280,
2245—313, 22452120, 224552218, 2246—2242, 2246—2258,

2248—2269, 2249214, 2249—-315, 22492262, 2250—2124,

219152276,
2196—2195,
2202—2201,
2207—22009,
2212—2195,
2218—2216,
2222—2352,
2226—1607,
223152236,
2235—2257,
2238—2298,

2251—2136,
2258—169,

2262—2257,
2267—2228,
2272—2270,
2275—2170,
2280—2279,
2285—2314,
2290—2152,
2296—2165,
2301—2218,
2307—2169,
2310—2289,
2318—2321,
2323—2329,
2327—2293,
233152260,
2336—2294,

2349—2140, 2349—2140, 2350—2366, 2351—-2157,
235352378, 2354—2300, 2354—2377, 2355—2230,
2357—174, 2357—175, 2357—2363, 2357—2372,
2359—2324, 2360—2155, 2362—2155,
2363—2360, 2364—2367, 2365—2261,
2368—2119, 2368—2195, 2369—-2119,
2375—2159, 2376—2273, 2377—176,

2358—2361,
2362—2361,
2368—2119,
2374—2319,
2379—2295,
2383—1624

1 petpovpevn Evepyn ko Aepyn Eyyvon Ioybvoc:

21972333,
22022376,
2208—2255,
22132158,
22192251,
20232221,
20272339,
22332165,
22362359,
223952380,

2252—2311,
2258—2257,
2263—2168,
2268—2239,
2273—1882,
2276—2225,
2281—2334,
2286—2167,
2291—2305,
2296—2184,
2302—2196,
2308—2292,
2312—2313,
2319—2313,
2323—2380,

2328—2165, 2328—2203,

2332—2180,

2254—2380,
2258—2261,
2264—2271,
2269—2133,
2274—2192,
2277—2366,
2282—2166,
2287—2256,
2292—2232,
2297—2166,
2303—2343,
2309—2186,
2313—2149,
2320—2203,
23242243,

2333—1882,

2255—2139, 2256—2283,
2260—170, 2261—171,

2265—2378, 2266—2261,
2270—2264, 2271—-2260,
2274—2197, 2274—2253,
2278—1883, 2278—2215,
2283—2326, 2284—2159,
2288—2344, 2288—2345,
2293—2330, 2294—2143,
2298—2161, 2299—2169,
2304—2300, 2305—2316,
2309—2243, 2310—2244,
2313—2381, 2316—2210,
2321—2323, 2322—2323,
2324—2379, 23252185,
2329—-2317, 2330—2171,
2334—2231, 23352240,

2337—-2134, 2338—2166, 2338—2241, 2338—2281,
2340—173, 2340—2339, 234152208, 2342—2339, 2342—2343,
2344—2342, 234552141, 2346—2244, 2347—2342, 2347—2342,

2352—2177,
2355—2265,
2357—2372,
2362—2226,
2366—2156,
2373—2372,

2378—176,

2380—178, 2381—179, 2381—2380, 2382—238I1,
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21722341,
2174—2257,
21812339,

2187165,
2190—2382,

21955166,
2200—2361,
2206—2170,
2211—2214,

2218225,
20222227,
222552187,
22302229,
22342361,
22372273,
224451883,
22482054,
2250—2191,
22572260,
22612260,
22672174,
227252261,
22742273,
22792160,
22852190,
2290—2127,
22952212,
2300—2353,
2306—2123,
2310—2273,
23172350,
23232254,
23262367,

2331335,
23362195,

2339172,
23432339,
23482379,
235252187,
23562206,
23582357,
23622232,
2367—2170,
2374—2153,
23782377,
23831623,



1

v’ 30 Xdvoro MeTpricemv
o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)
= 50 PMUs gykateotpéva otovg Luyoig:
Y10, 1810 onpeio pe to 2° 6VVOAO peETPHOEDY
= 200 petpovpeveg Poég Pebparog:
Opoteg pe antéc tov 2°° GLVOLOV LETPHGEMV.
o XvpPartikég Metprioeig (SCADA)
® 50 perpovpeveg Taoelc:
12, 15, 23, 25, 41, 42, 48, 60, 61, 68, 83, 87, 101, 120, 167, 192, 411, 502, 527, 564,
706, 740, 836, 915, 916, 944, 1087, 1098, 1106, 1139, 1284, 1356, 1452, 1523, 1619,
1673, 1687, 1712, 1717, 1914, 1988, 2021, 2038, 2091, 2172, 2173, 2188, 2237, 2274,
2362
= 2903 perpovpuevec Evepyés ko Aepyeg Poég loybdog:
Opoteg pe avtég Tov 2% GLVOAOL HETPHOEMV.
= ] perpodpuevn Evepyn xor Agpyn ‘Eyyvon loydog:
1

v’ 40 Xdvoro MeTpricemv

o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)

® 100 PMUs gykateotnpéva otovg Luyoug:

13, 14, 20, 22, 27, 47, 69, 73, 81, 82, 84, 86, 93, 94, 100, 106, 107, 113, 121, 126, 141,
142, 145, 150, 152, 159, 163, 165, 174, 179, 194, 211, 219, 240, 342, 344, 355, 359,
361, 515, 525, 565, 612, 655, 688, 798, 799, 871, 892, 911, 919, 920, 973, 1050, 1053,
1054, 1115, 1191, 1203, 1212, 1230, 1245, 1251, 1346, 1375, 1430, 1435, 1470, 1505,
1517, 1540, 1565, 1577, 1618, 1658, 1664, 1669, 1734, 1840, 1873, 1877, 1902, 1921,
1922, 1945, 1963, 2037, 2121, 2124, 2137, 2138, 2191, 2218, 2221, 2233, 2313, 2324,
2361, 2378, 2381

® 400 perpodpueveg Poéc Pevpatoc:
13—7, 13529, 135365, 135366, 14—4, 14—17, 14—367, 14—368, 20—18,

2067, 20—447, 20—448, 22—4, 22112, 22526, 22527, 27—28, 27—33,
2748, 2774, 4728, 47—42, 47706, 47—707, 69—64, 69—83, 69—995,
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69—996, 73—16, 73—70, 73—75, 73—87, 81—57, 81—80, 81—93, 81—1115,
82—59, 82—62, 82—1138, 82—1139, 84—77, 84—83, 84— 184, 84—1192, 86—71,
86—85, 86—108, 86—1184, 93—64, 93—81, 93—94, 93—1418, 94—63, 94—87,
94—89, 94—93, 100—50, 100—92, 100—101, 100—1504, 106—92, 106—103,
106—105, 106—180, 107—70, 107—108, 107—1552, 107—1553, 113—114,
113—151, 113—1623, 113—1624, 121—122, 121—151, 121—1747, 121—1748,
126—118, 126—125, 126—127, 126—186, 141—144, 141—178, 141—1902,
141—1903, 142—118, 142—135, 142—1904, 142—1905, 145—128, 145—143,
145—146, 145—1906, 150—132, 150—151, 150—152, 150—1987, 152—66,
152—150, 152—153, 152—2090, 159—160, 159—165, 159—176, 159—2165,
163—164, 163—165, 163—172, 163—2188, 165—15, 165—159, 165—163,
165—2187, 174—139, 174—170, 174—175, 174—2357, 179—156, 179—162,
179—178, 179—2381, 194—192, 194—248, 194—256, 194—332, 211—209,
211-233,211—-333,211—-386, 219—3, 219—-201, 219—-218, 219—-227, 240—221,
240—340, 240—401, 240—414, 342—208, 342—445, 342—624, 342710,
344—346, 344—346, 344—381, 344—523, 355—1, 355—190, 355—235, 355—402,
359—12, 359—375, 359—378, 359—393, 3615222, 3615238, 361—328,
361—374, 515—461, 515—464, 515—501, 515—503, 525—266, 525—298,
525—410, 525—528, 565—654, 565—655, 565—664, 565—762, 612—413,
612—424, 612—613, 612—769, 655—564, 655—565, 655—654, 655—701,
688—582, 688—680, 688—689, 688—1359, 798—799, 798—1134, 798—1163,
798—1299, 799—798, 799—996, 799—1135, 799—1300, 871—846, 871—847,
8715896, 871—1418, 892—893, 892—1013, 892—1206, 892—1448, 911—67,
911—827, 911—-979, 911—1478, 919—822, 919—974, 919—1049, 919—1077,
920—821, 920—1102, 920—1343, 920—1575, 973—965, 973—979, 973—1480,

9731481,

1053—1223,
1054—1450,
1191—1019,
1203—1524,
1230—900,

12451425,
1346—1426,
1375—1445,
14351291,
1470—1555,
1517—1506,
1540—1583,
1577—1293,
1618—1984,
1664—1665,
1669—1758,
1840—1617,
1873—2070,
19022002,
1921—1995,
19451757,
1963—1973,
21212158,

1050—877,
1053—1243,
111581,
1191—1141,
1212—1144,

1230—1022,
1251—910,

1050—1046,

1053—1266,

1115—1181,

1191—1141,

12121213,
1230—1498,
1251—1243,

1050—1047,

1054—813,

1115—>1484,

1203—908,

1212—1280,

1245—909,
1251—1250,

1346—1527, 1346—1579, 1375—1247,

1430—738,
1435—1475,
1505—101,
1517—1507,
1565—936,
1577—1294,
1658—1693,
1664—1775,
1734—1624,
1840—1630,
1877—1869,
1902—2073,
1922—1701,
1945—1845,
2037—1977,
2121—2199,

1430—1133,

1435—1518,

1505—1219,
1517—1584,
1565—12309,
1577—1434,
1658—>1845,
1664—2020,
1734—1767,
1840—2010,
1877—1875,
1902—2075,
19221921,
194551850,
20372022,
21212380,
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1430—1414,
1470—882,
1505—1542,
1540—1378,
1565—1384,
1618—1617,
1658—1913,
1669—1654,
1734—1808,
1873—1881,
1877—1880,
1921—1613,
1922—2012,
1963—1694,
2037—2036,
2124—303,

1050—1147,
1054—1161,
1115—1500,
1203—1325,

1212—1582,

1245—1291,
1251—1487,
1375—1248,
1430—1595,

1470—982,
1505—1557,
1540—1405,

1565—1573,

1618—1619,
1658—2078,
1669—1670,

1734—1830,

1873—1994,

1877—2065,

1921—1680,
1922—2080,
1963—1742,
2037—2055,
2124—2129,

1053—1083,
1054—1436,
1191—1017,
1203—1345,

1230—833,
12451327,
1346—1211,
1375—1376,
14351138,
1470—1469,
1517—1200,
1540—1443,

1577—913,
1618—1651,
1664—1632,
1669—1700,

1840—132,
1873—2013,

1902—141,
1921—1922,
19451676,
1963—1865,

21212122,
21242250,



2124—2308, 2137—2130, 2137—-2142, 2137—2146, 2137—2348,
2138—2169, 2138—2173, 2138—2377, 2191—-2228, 2191—-2250,
2191—2335, 2218—225, 2218—2216, 2218—2245, 2218—2301,
2221—-2188, 2221—2223, 2221—2238, 2233—-2147, 223352165,
2233—2259, 2313—52149, 2313—2312, 2313—2319, 2313—2381,
2324—2243, 2324—2359, 2324—2379, 2361—2200, 2361—2234,

2361—2362, 2378—176, 2378—2265, 2378—2353, 2378—2377,

2381—2313, 2381—2380, 2381—2382
o XvpPatikég Metprioeilg (SCADA)
0 petpovpeveg Thoels:
2903 petpovpeveg Evepyég kon Aepyec Poég loyvog:
Opoteg pe avtég tov 2” GLVOAOL HETPHOEMV.
1 petpovpevn Evepyn ko Aepyn Eyyvon Ioybvoc:
1
50 Xvvolo MeTpficemv
o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)
100 PMUs gykateotnuéva 6tovg Luyoug:
210 1810 onpeio pe 1o 4° ohvoro petpioemv.
400 petpovpevec Poéc Pevpatoc:
Opoteg pe avtég tov 2% GLVOAOL HETPHOEMV.

o XvpPartikég Metprioeilg (SCADA)

50 petpovpeveg Taoelc:

2138—2139,
2191—-2276,
2221—-2187,
2233—2259,
2324—2188,
2361—2358,

2381—179,

12, 15, 23, 25, 41, 42, 48, 60, 61, 68, 83, 87, 101, 120, 167, 192, 411, 502, 527, 564,
706, 740, 836, 915, 916, 944, 1087, 1098, 1106, 1139, 1284, 1356, 1452, 1523, 1619,
1673, 1687, 1712, 1717, 1914, 1988, 2021, 2038, 2091, 2172, 2173, 2188, 2237, 2274,

2362

2903 petpovpeveg Evepyég kon Aepyec Poég loyvog:
Opoteg pe avtég tov 2% GLVOAOL HETPHOEMV.

1 petpovuevn Evepyn ko Agpyn Eyyvon Ioybvoc:

1

184



v

6° Xovoro Metprccv

o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)
200 PMUs gykateotnuéva otoug {uyoug:

3,13, 14, 20, 22, 27, 30, 47, 49, 53, 54, 69, 73, 76, 77, 78, 81, 82, 84, 85, 86, 90, 92,
93, 94, 96, 98, 100, 104, 105, 106, 107, 113, 116, 118, 121, 126, 127, 133, 139, 141,
142, 145, 148, 150, 152, 154, 159, 160, 163, 165, 174, 179, 194, 211, 219, 240, 282,
286, 294, 305, 342, 344, 347, 355, 359, 361, 375, 413, 490, 514, 515, 525, 542, 551,
552, 565, 588, 612, 617, 634, 655, 662, 688, 694, 710, 712, 754, 798, 799, 829, 871,
876, 878, 879, 892, 893, 903, 911, 919, 920, 921, 968, 973, 1003, 1024, 1025, 1049,
1050, 1053, 1054, 1063, 1070, 1081, 1092, 1093, 1097, 1101, 1108, 1115, 1122, 1191,
1193, 1203, 1212, 1230, 1245, 1251, 1288, 1319, 1328, 1345, 1346, 1365, 1375, 1415,
1417, 1427, 1430, 1432, 1435, 1448, 1470, 1476, 1505, 1517, 1520, 1540, 1565, 1574,
1576, 1577, 1580, 1581, 1603, 1618, 1637, 1658, 1664, 1667, 1669, 1674, 1726, 1734,
1776, 1796, 1840, 1873, 1877, 1878, 1902, 1903, 1918, 1921, 1922, 1925, 1945, 1963,
2022, 2037, 2047, 2069, 2071, 2121, 2124, 2137, 2138, 2168, 2191, 2203, 2218, 2221,
2233, 2244, 2313, 2324, 2361, 2366, 2378, 2381

743 petrpovpueveg Poéc Pevpatoc:

3—10, 3—219, 3—220, 13—7, 13—29, 135365, 13—366, 14—4, 14—17, 14—367,
14—368, 20—18, 20—67, 20—447, 20—448, 22—4, 22—112, 22526, 22—527,
27—28, 27—33, 27—48, 27—74, 30—29, 30—46, 30—49, 4728, 47—42,
47—706, 47—707, 49—30, 49—45, 49—48, 49—716, 53—23, 53—25, 53—52,
54—24, 54—25, 54—42, 69—64, 69—83, 69—995, 69—996, 73—16, 73—70,
73575, 73587, 76—18, 76—74, 7675, 76—105, 77—84, 77—85, 77—1095,
77—1096, 78—68, 78—103, 78—1106, 81—57, 81—80, 81—93, 81—1115, 82—59,
82—62, 82—1138, 82—1139, 84—77, 84—83, 84— 184, 84—1192, 85—60, 85—77,
85—86, 85—1182, 86—71, 86—85, 86—108, 86—1184, 90—65, 90—104,
90—1244, 92—100, 92—106, 92—1382, 92—1384, 93—64, 93—81, 93594,
93—1418, 94—63, 94—87, 94—89, 94—93, 96—63, 96—80, 96—95, 96—1426,
98—50, 98—99, 98—1502, 100—50, 100—92, 100—101, 100—1504, 104—60,
104—90, 104—103, 104—1538, 105—76, 105—106, 105—185, 106—92, 106—103,
106—105, 106—180, 107—70, 107—108, 107—1552, 107—1553, 113—114,
113—151, 113—1623, 113—1624, 116—115, 116—138, 116—1650, 118—119,
118—126, 118—142, 118—1680, 121—122, 121—151, 121—1747, 121—1748,
126—118, 126—125, 126—127, 126—186, 127—126, 127—128, 127—157,
133—115, 133—131, 133—134, 133—182, 139—124, 139—140, 139—166,
139—174, 141—144, 141—178, 141—1902, 141—1903, 142—118, 142—135,
142—1904, 142—1905, 145—128, 145—143, 145—146, 145—1906, 148—129,
148—132, 148—147, 148—1920, 150—132, 150—151, 150—152, 150—1987,
152—66, 152—150, 152—153, 152—2090, 154—130, 154—147, 154—2112,
154—2113, 159—160, 159—165, 159—176, 159—2165, 160—159, 160—168,
160—177, 160—2166, 163—164, 163—165, 163—172, 163—2188, 165—15,
165—159, 165—163, 165—2187, 174—139, 174—170, 174—175, 174—2357,
179—156, 179—162, 179—178, 179—2381, 194—192, 194—248, 194—256,
194—332, 211—209, 211—233, 211—-333, 211386, 219—3, 219—-201, 219218,

185



219227,
282471,
294524,
342624,

240—221,
286285,
305212,
342710,

240—340,
286—337,
305—345,

240—401,
286—473,
305—460,

240—414,
2945249,
305512,

344346, 344—346, 344—381,

2825210,

294—290,

342—208,
344—523,

2825291,
294—346,
342—445,

347—10,

347—336, 347—345, 347—386, 355—1, 355—190, 355—235, 355—402, 359—12,

359375,
375325,
490—456,
515464,
542712,
5525553,
565762,
612769,
634—633,
662—782,

359—378,
375—329,
490—491,
515—501,
542—737,
552—588,
588—552,
617—35, 617—543,
655—564, 6555565,
688—582, 688—680,
694—610, 694—693, 710—342, 710—574,
712—569, 712—623, 754—52, 754—671,
798—1134, 798—1163, 798—1299, 799—798,

359—393,
375—359,
514—195,
515—503,
542—751,
552—643,
588—595,

361222,
413412,
514—317,
525—266,
551746,
552771,
588—643,
617—560,
655—654,

1003—826,

1024—2083,
10491048,
1053—1083,
1054—1436,
1070—1326,
1092—1428,
1097—1098,
1108—795,

1115—1500,
1191—1141,
1203—1325,
1212—1582,
12451291,
1251—1487,
1319—1580,
1345964,

1346—1579,
1375—1376,
14171151,
14271432,
14321367,
14351518,
1470—1469,

1003—1002,
1025—912,
10491450,
1053—1223,
1054—1450,
1070—1356,
10921489,
1097—1120,
1108—1107,
11221143,
1191—1141,
1203—1345,
1230—833,
12451327,
1288—868,
1328807,

1345—1203,
1365836,
1375—1445,
1417—1284,
1430—738,

1003—1491,
1025—968,
1050—877,
1053—1243,
1063—957,

1093—1091,
1097—1471,
1108—1451,
11221169,
1193—1012,
1203—1524,
1230—900,
12451425,
1288—1192,
1328851,
1345—1210,
1365—1180,
1415—976,
14171548,
1430—1133,

1448892,
1470—1555,

14481182,
1476885,
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1024—978,
1025—1024,
1050—1046,

1053—1266,
1063—1061,

1115381,

361—238,
413—612,
514—457,
525—298,
551—-750,
565—654,
612413,
617—620,
655—701,

688—689, 688—1359,

710—700,
754—731,

361—328, 361—374,
413—643, 490—322,
514—463, 515—461,
525—410, 525—528,
5515757, 5515784,
565—655, 565—664,
612—424, 612—613,
634—540, 634—632,
662—663, 662—760,
694—572, 694—599,
712—542, 712—568,
754—759, 798—799,

799—996, 799—1135, 799—1300,
829—828, 829—1268, 829—1489, 871—846, 871—847, 871—896, 871—1418,
876—875, 876—1323, 876—1389, 878—879, 878—1320, 878—1543, 879—878,
879—1325, 879—1426, 892—893, 892—1013, 892—1206, 892—1448, 893—892,
893—1312, 893—1449, 903—902, 903—916, 903—1184, 911—67, 911—-827,
9115979, 911—1478, 919—822, 919—974, 919—1049, 919—1077, 920—821,
920—1102, 920—1343, 920—1575, 921—1207, 921—1344, 921—1513, 968—954,
968—979, 968—1025, 968—1516, 973—965, 973—979, 973—1480, 973—1481,

1024—1025,
1025—1872,
1050—1047,
1054—813,
1063—1464,
1081—1080, 1081—1184, 1081—1385,
1093—1429,
1101—1100, 1101—1232,
1115—1181,
1122—1283, 1191—1017,
1193—1154,
12121144, 12121213,
1230—1022,
1251—910,
12881286,
13281086,
13461211,
1365—1364,
1415—977,
142797,
1430—1414,
14321427, 1432—1431, 1435—1138, 1435—1291,
1448—>1446,
14761168,

1093—1489,

1193—1576,

1230—1498,
1251—1243,
1319979,
13281295,
1346—1426,
1375—1247,
14151453,
14271249,
1430—1595,

1470—882,
14761322,

1024—1308,

1049919,
1050—1147,
1054—1161,
1070—1068,
1092—1090,

1097—837,
1101—1374,
1115—>1484,
1191—1019,

1203—908,
12121280,

1245909,
12511250,
1319—1317,

1345804,
1346—1527,
1375—1248,
1415—1537,
14271431,

1432865,
14351475,

1470—982,
1476—1360,



1505—101,

1517—1507,
1540—1405,
1565—1573,
1576—1383,
1580—1175,
1581—1407,
1618—1617,
1637—1932,
1664—1632,
1667—2038,
1674—1854,
1734—1624,
1776—1942,
1840—1617,
1873—2070,
1878—1796,
1902—2075,
1918—1674,
1922—1701,
1925—1933,
1963—1742,
2037—1977,
2047—1971,
2071—1849,
2124—2129,
213752348,
2168—2263,
219152335,
2218—2245,
22332147,
2244—2346,
23242243,
236152362,

1505—1219,
1517—1584,
1540—1443,
1574—1089,
1576—1433,
1580—1177,
1581—1580,
1618—1619,
1637—2045,
1664—1665,
1669—1654,
1674—1893,
1734—1767,
1796—1793,
1840—1630,
1877—1869,
1878—1876,
1903—141,

1505—1542,
1520—795,
1540—1583,
1574—1343,
1577—913,
1580—1319,
1603—111,
1618—1651,
1658—1693,
1664—1775,
1669—1670,
1674—1918,
1734—1808,
1796—1794,
1840—2010,
1877—1875,
1878—1935,

1903—1640,

1505—1557,
1520—1344,
1565—936,
1574—14717,
1577—1293,
1580—1581,
1603—1605,
1618—1984,
1658—1845,
1664—2020,
1669—1700,
1726—1727,
1734—1830,
1796—1843,
1873—1881,
1877—1880,
1902—141,
1903—1900,

1918—1852, 1921—1613, 1921—1680,

1922—1921,
1945—1676,
1963—1865,
2037—2022,
2069—1685,
212152122,
2124—2250,
2138—2139,
2168—2275,

2203—2205,

2218—2301,
223352165,
2313—2149,
2324—2359,

1922—2012,
1945—1757,
1963—1973,
2037—2036,
2069—1814,
2121—2158,
2124—2308,
2138—2169,
2168—2370,

2203—2320, 2203—2328,

2221—-2187,
2233—2259,
231352312,
2324—2379,

1922—2080,
1945—1845,
2022—1715,
2037—2055,
2069—2046,
2121—2199,
2137—2130,
2138—2173,
2191—2228,

2221—2188,
2233—2259,
2313—2319,
2361—2200,

1517—1200,
1520—1519,
1565—1239,
1576—1148,
1577—1294,
1581—962,
1603—1759,
1637—1748,
1658—1913,
1667—1661,
1669—1758,
1726—1756,
1776—1645,
1796—1878,
1873—1994,
1877—2065,
1902—2002,
1903—2104,
1921—1922,
1925—149,
1945—1850,
2022—2035,
2047—1833,
2071—1616,
2121—2380,
213752142,
2138—2377,
2191—2250,
2218—225,
22212223,
2244—1883,
2313—238l1,
236152234,

2366—2156, 2366—2277, 2366—2350, 2378—176,
2378—2353, 2378—2377, 2381—179, 2381—-2313, 2381—2380, 2381 —2382

o XvpPartikég Metproelg (SCADA)

0 petpovpeveg Thoes:

2903 petpovpeveg Evepyég kon Aepyec Poég loyvog:

Opoteg pe avtég tov 2% GLVOAOL HETPHOEMV.

1 petpovuevn Evepyn ko Agpyn Eyyvon Ioybvoc:

1

187

1517—1506,
1540—1378,
1565—1384,
1576—1193,
1577—1434,
1581—1146,
1603—2103,
1637—1871,
1658—2078,
1667—1666,
1674—1646,
1726—1766,
1776—1777,

1840—132,
1873—2013,
1878—1690,
1902—2073,
1918—1653,
1921—1995,
1925—1847,
1963—1694,
2022—2037,
2047—1856,
2071—1720,

2124—303,
2137—2146,
2168—2166,
21912276,
2218—2216,
2221—2238,
2244—2310,
2324—2188,
2361—2358,
2378—2265,



v 7° Zidvolo MeTpiicsmv
o Xvyypovicuéves Metpnoeig (PMUs)
= 200 PMUs gykateomnuéva otovg {uyovg:
210 810 onpeio pe 1o 6° chvoro puetpicewv.
= 743 petpovueveg Poég Pedparog:
Opoteg pe avtég Tov 6™ GLVOAOL HETPHOEMV.
o XvpPartikég Metprioelg (SCADA)
® 50 perpovpeveg Taoelc:
12, 15, 23, 25, 41, 42, 48, 60, 61, 68, 83, 87, 101, 120, 167, 192, 411, 502, 527, 564,
706, 740, 836, 915, 916, 944, 1087, 1098, 1106, 1139, 1284, 1356, 1452, 1523, 1619,
1673, 1687, 1712, 1717, 1914, 1988, 2021, 2038, 2091, 2172, 2173, 2188, 2237, 2274,
2362
= 2903 perpovpuevec Evepyés ko Agpyeg Poég loybdog:
Opoteg pe avtég tov 2% GLVOAOL HETPHOEMV.
= ] perpodpuevn Evepyn xor Agpyn ‘Eyyvon loydog:
1

188



