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KRATAK SADRZAJ

Elektrodistributivni sistemi su dizajnirani da imaju odreden nivo fleksibilnosti da bi mogli u svakom trenutku da
zadovolje potraznju za elektricnom energijom. Savremene elektrodistributivne sisteme karakteriSu promenljivost
1 neizvesnost zbog nemoguénosti procene potrosnje i proizvodnje, posebno u prisustvu obnovljivih izvora
elektri¢ne energije i prozjumera. Promenljivost i neizvesnost mogu da naruse Zeljeni bilans snaga i Zeljene
naponske prilike u mrezi. Zbog toga je neophodno da savremeni elektrodistributivni sistemi imaju vise
fleksibilnosti u pogledu potrosnje i proizvodnje. U prisustvu neizvesnosti nije jednostavno odrediti fleksibilnost,
kako proizvodnje i potros$nje tako i rezimskih veli¢ina. U ovom radu je predstavljen nac¢in odredivanja naponske
fleksibilnosti u prisustvu neizvesnosti proizvodnje i potro$nje. Prikazana su dva nacina odredivanja naponske
fleksibilnosti: analiticki i1 kori§¢enjem proracuna tokova snaga. U oba nacina su primenjeni deterministicki
pristup i pristup sa uvazenim neizvesnostima. Neizvesnosti su uvazene koriSéenjem intervalne aritmetike i
Monte Karlo simulacija. Na osnovu dobijenih rezultata pokazano je da neizvesnosti znac¢ajno uti¢u na naponsku
fleksibilnost elektrodistributivnih sistema. Takode, potvrdeno je da se predloZzeni pristup za odredivanje
naponske fleksibilnosti moze primeniti na realnoj distributivnoj mrezi. U slu¢ajevima visokih ili niskih napona u
mrezi, promenom snage proizvodnje iz obnovljivih izvora utiCe se na smanjenje ili povecanje tih napona. Na
osnovu dobijenih rezultata potvrdeno je da je neophodno uvaziti neizvesnosti da bi se dobile realisticne vrednosti
za napone i da su se ti naponi sigurno smanjili ispod ili povecali iznad dozvoljenih granica.

Kljuéne reci: fleksibilnost, neizvesnost, distributivna mreza, intervali, Monte Karlo
ABSTRACT

Power distribution systems are designed to have a certain level of flexibility to be able to meet the power
demand at any time. Modern power distribution systems are characterized by variability and uncertainty due to
the impossibility of estimating consumption and production, especially in the presence of renewable energy
resources and prosumers. Variability and uncertainty can disrupt the desired power balance and the desired
voltage conditions in the network. Therefore, it is necessary that modern power distribution systems have more
flexibility in terms of consumption and production. In the presence of uncertainty, it is not easy to determine the
flexibility of both production and consumption and regime values. This paper presents a way to determine
voltage flexibility in the presence of production and consumption uncertainties. Two ways of determining
voltage flexibility are presented: analytical and using load flow calculation. In both ways, a deterministic
approach and an uncertainty-based approach are applied. Uncertainties are taken into account using interval
arithmetic and Monte Carlo simulations. The paper shows that uncertainties significantly affect the voltage
flexibility of power distribution systems. Based on the obtained results, it is confirmed that the proposed
approach can be applied on a real distribution network. In the case of high or low voltages in the network,
changing the production from renewable sources affects the reduction or increase of these voltages. Based on the
obtained results, it is confirmed that it is necessary to take into account the uncertainties in order to obtain
realistic voltages and thus to claim that the voltages are certainly within the allowed limits.
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1. UVOD

Tradicionalni nacin proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih goriva predstavlja veliki problem dana$njice.
Svedoci smo prisutnosti zagadenja zivotne sredine i trenda porasta zagadenja usled koriS¢enja fosilnih goriva za
dobijanje elektri¢ne energije [1,2]. Evidentno je da reSenje velikog dela problema lezi u koris¢enju obnovljivih
izvora energije [3]. Najvise kori§¢eni obnovljivi izvori su vetar i sun¢evo zracenje. Oni imaju mnogo manji CO2
ekvivalent od CO2 ekvivalenta fosilnih goriva [2]. Zbog toga se uvode mnoge stimulativne regulative za
prelazak na kori$éenje energije iz obnovljivih izvora, a pored toga mnoge kompanije se obavezuju da ¢e u
narednim godinama teziti da smanje emisiju CO2 da bi postigli odrziv rad u pogledu koris¢enja elektricne
energije [4].

Pojam odrzivosti obuhvata sa jedne strane proizvodnju na ekoloski prihvatljiv nafin, a sa druge strane
zadovoljenje sve vecih potreba za elektricnom energijom. Da bi proizvodnja elektricne energije u
elektroenergetskom sistemu zadovoljila rast potrebe za elektricnom energijom, a da pri tome budu uvazena sva
ekoloska ograniCenja, potrebno je da se elektroenergetski sistem transformise. Prvi korak u toj transformaciji
predstavlja pojava velikih distribuiranih energetskih resursa koja je donela niz problema kao $to su: nedostatak
rezerve, pojava viska snage, vratanje snage iz distributivne u prenosnu mrezu, nagle promene proizvodnje koje
utiu na stabilnost rada sistema [5,6] itd. Uzrok tim problemima lezi u neupravljivosti proizvodnje iz obnovljivih
izvora i u neizvesnosti, koje se uglavnom odnose na dostupnost energije iz obnovljivih izvora. Drugi korak u
transformaciji  elektroenergetskog sistema je pojava malih distribuiranih energetskih resursa u
elektrodistributivnim sistemima na mestima gde se nalaze potrosaci, pojava skladista elektri¢ne energije kao i
elektri¢nih vozila, koja mogu da se posmatraju i kao potrosaci i kao skladista elektri¢ne energije. U danasnjim,
savremenim elektrodistributivnim sistemima, postoji element prozjumer, koji predstavlja ujedno i kupca i
proizvodaca elektricne energije iz obnovljivih izvora. Zbog neupravljivosti i neizvesnosti distribuiranih
energetskih reursa i prozjumera, sa porastom broja tih elemenata navedeni problemi eksploatacije
elektroenergetskih sistema postaju veéi i otezavaju upravljanje sistemima.

U cilju optimalnog vodenja rada elektrodistributivnog sistema, regulator i operator sistema treba da unapred
predvide promene u proizvodnji i potrosnji i spram toga naprave kratkoro¢nu i dugoro¢nu prognozu rada sistema
[6]. Zbog prisutne neizvesnosti proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije, njihova kratkoro¢na prognoza postaje
neprecizna i otezava planiranje [1]. Ono §to je potrebno prognozirati, a §to ujedno sadrZi i najvecu neizvesnost,
jeste neto opterecenje [6], koje predstavlja potro$nju koja se mora zadovoljiti kada se uvazi proizvodnja iz
obnovljivih izvora i grani¢ne vrednosti neizvesnosti te proizvodnje. Osim neprecizne prognoze operator sistema
ima problem i sa obezbedivanjem rezerve kojom bi raspolagao sistem. Rezerva se moze posmatrati kao
skladiStena energija, moguc¢nost odsecanja potroSnje i moguénost povecanja ili smanjenja proizvodnje.
Postojanje vecée rezerve operatoru daje vecu fleksibilnost u vodenju rada sistema. U Medunarodnoj zajednici za
energiju fleksibilnost se definiSe u svetlu tehno-ekonomske analize kao sposobnost da sistem bude pouzdan i da
u svim vremenskim okvirima omoguc¢i ekonomi¢no upravljanje u prisustvu promenljivosti i neizvesnosti
potrosnje i proizvodnje [6]. Da bi sistem bio fleksibilan neophodno je da postoji dovoljno rezerve u trenucima
prolaznih i velikih neravnoteza. Savremeni elektrodistributivni sistemi zahtevaju sve vecu fleksibilnost koja je
najneophodnija za reSavanje problema pojave kratkih pikova, rampi i propada optereéenja na dijagramima neto
opterecenja [6,7]. Nedostatak fleksibilnosti uti¢e na velike fluktuacije cena elektriéne energije i pojavu vrlo
visokih cena na trzistu [6].

Potrosaci zahtevaju ugovorenu kvalitetnu isporuku i kvalitet isporucene elektricne energije. Te zahteve
zadovoljava operator sistema kroz upravljanje razli¢itim elementima ¢ija je fleksibilnost rada dostupna [5,7].
Upravljivi elementi, ¢ija je fleksibilnost na raspolaganju operatoru sistema, mogu se svrstati u dve grupe [7,8]:

e Direktno upravljivi resursi, €iji je odziv brz i u koje najces¢e spadaju: tradicionalni generatori koji se
brzo ukljucuju, upravljivi varijabilni generatori, skladiSta energije, “demand response” programi,
interkonekcije;

e Posredno upravljivi resursi €iji je odziv spor i u koje najceSce spadaju: prenosne mreze, skladiSta
goriva, promena cena na trziStu elektricne energije, planiranje angazovanja jedinica koje se sporo
ukljucuju.

Sa stanovista kvaliteta isporucene elektricne energije, fleksibilnost promene proizvodnje i potroSnje moze da se
posmatra kao fleksibilnost promene parametara koji odlikuju kvalitet elektricne energije [9]. Tu se pre svega
misli na kvalitet napona: da vrednost bude u tehnicki prihvatljivim granicama i da prisustvo vi§ih harmonika
napona bude minimizovano. Fleksibilnost napona se moze posmatrati kao moguénost promene napona
promenom proizvodnje i potrosnje. U tu svrhu je potrebno napraviti matematicke modele koji povezuju te dve
fleksibilnosti. Ti modeli mogu da budu jednostavni i da ne zahtevaju veliku procesorsku mo¢ za obradu kada se
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primenjuju na velike sisteme, ali zbog jednostavnosti su najc¢es¢e nedovoljno precizni [9]. Detaljni nelinearni
modeli, koji ukljucuju detaljne naponske jednacine, tesko su primenjivi na velike elektrodistributivne sisteme i
zahtevaju veliku procesorsku mo¢ za primenu na tako velikim sistemima [9,10].

Neizvesnost dostupnosti energije iz obnovljivih izvora predstavlja veliki problem operatoru sistema da
potroSac¢ima obezbedi napon ¢ija je vrednost u tehnicki prihvatljivim granicama. Neizvesnost proizvodnje je
najvise izrazena kod vetrogeneratora, dok je promenljivost proizvodnje najvise izrazena kod solarnih generatora
[1]. Neizvesnosti tih proizvodnji je neophodno uvaziti prilikom planiranja rada sistema, u analizama rada i
prilikom donoSenja odluka u realnom vremenu sa ogranicenjem da naponi budu u tehnicki prihvatljivim
granicama [11]. Da bi se neizvesnost proizvodnje solarnih i vetrogeneratora uvazila u analizama potrebno ju je
modelovati tako da rezultati analiza dovoljno dobro uvaze efekte neizvesnosti a da se ne narusi kompleksnost
modela i zahtevana procesorska mo¢ za resavanje modela [11]. U analizama se definiSu robusnost i fleksibilnost
kao dva parametra na osnovu kojih se odreduje efikasnost uvazavanja neizvesnosti [11]. Robusnost predstavlja
jednostavnu kvantifikaciju uticaja neizvesnosti na predmet analize, a fleksibilnost predstavlja meru koliko
predmet analize moze da se prilagodi neizvesnosti [12]. Da bi se u analizama efikasno uvazio uticaj neizvesnosti
proizvodnje i potroS$nje na napone potrebno je imati robusan matematicki model i potrebno je poznavati
naponsku fleksibilnost u prisustvu neizvesnosti.

U ovom radu je predstavljen problem analize uticaja neizvesnosti proizvodnje i potro$nje na naponske prilike. U
drugoj glavi je opisan nacin na koji se moze odrediti fleksibilnost napona u zavisnosti od fleksibilnosti
proizvodnje distribuiranih energetskih resursa i prozjumera i potro$nje potroSaca i prozjumera. Predstavljena su
dva pristupa: jednostavan analiticki pristup i kompleksniji pristup kori§éenjem proracuna tokova snaga. U trecoj
glavi je predstavljen nac¢in modelovanja neizvesnosti proizvodnje i potroSnje za potrebe analize uticaja
neizvenosti na naponsku fleksibilnost. Prikazani matematicki modeli neizvesnosti su takvi da se jednostavno i
efikasno mogu koristiti u proracunima naponske fleksibilnosti. U cetvrtoj glavi je predstavljen proracun
naponske fleksibilnosti sa uvazenim neizvesnostima proizvodnje i potroSnje. U tim proracunima naponska
fleksibilnost je predstavljena kao fleksibilnost sa uvazenim neizvesnostima. U petoj glavi dati su rezultati
proracuna naponske fleksibilnosti analitickim pristupom i koriS¢enjem proracuna tokova snaga. Takode,
prikazani su rezultati prora¢una naponske fleksibilnosti primenom Mokte Karlo simulacija. Rezultati sva tri
prorac¢una su dati na primeru IEEE mreze sa 13 ¢vorova. U Sestoj glavi su dati zakljucci izvedeni na osnovu
dobijenih rezultata, a u sedmoj glavi je dat spisak koris¢ene literature.

2. NAPONSKA FLEKSIBILNOST

Naponska fleksibilnost predstavlja moguénost promene napona promenom snage upravljivih elemenata u cilju
odrzavanja napona u tehnicki prihvatljivim granicama, kao i1 granicama ugovorenim sa potrosa¢ima i
proizvodacima elektri¢ne energije. Da bi se odredila naponska fleksibilnost potrebno je poznavati fleksibilnost
proizvodnje i potrosnje. Fleksibilnost proizvodnje i potros$nje predstavlja moguci opseg promene njihove
(aktivne i reaktivne) snage. Naponska fleksibilnost se moze kvantifikovati kao opseg promene napona ¢vorova u
mrezi u zavisnosti od fleksibilnosti proizvodnje i1 potrosnje. U ovoj glavi su predstavljena dva nacina odredivanja
naponske fleksibilnost: analitickim pristupom i kori$¢enjem prorac¢una tokova snaga.

2.1 Analiti¢ki pristup

U ovom delu predstavljen je analiti¢ki pristup u odredivanju uticaja fleksibilnosti proizvodnje i potro$nje na
naponsku fleksibilnost koriste¢i spektralnu teoriju operatora i matrica [13,14]. U tom pristupu se koristi
matematicki model mreze napisan saglasno sa metodom nezavisnih napona koji je zasnovan na matrici admitansi
Y [15,16]. Neka je vektor napona &vorova mreZe sa n &vorova oznacen sa U i neka je vektor injektiranih struja
iste mreze oznacen sa I. Primenom metoda nezavisnih napona matemati¢ki model mreze se moZe napisati u
obliku:

YU=1 (2.1.1)
Da bi se odredila zavisnost promene napona &vorova AU od promene injektiranih struja u &vorovima Al
potrebno je izvrSiti inverziju matrice admitansi:

AT=Y7" AL (2.1.2)
Primenom spektralne teorije operatora i matrica, matrica admitansi se moze predstaviti pomocu jedne matrice i
jednog vektora:

Y =P diag() P, (2.1.3)
gde su:

A — vektor sopstvenih vrednosti matrice Y,
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P=(P,, P, ...,P,...,P,) — transformaciona matrica ¢ije kolone predstavljaju sopstvene vektore matrice Y,
tako da sopstveni vektor ?j u koloni j odgovara sopstvenoj vrednosti zj vektora A.

Uvazavajuéi osobinu transformacione matrice P = P [15,16], relacija (2.1.2) se moze napisati na sledec¢i nacin:
~ ~ PO DN el el =

AU = (Pdiag@)P') Al=Pdiag® )P~ AL (2.1.4)

Ako se uvazi da su sopstvene vrednosti matrice admitansi medusobno razli¢ite i da su razlicite od nule [16,17],

proizvod P dzag(k ) P se moie napisati na sledec¢i nacin:

1T

P diag(h ) P Z ,T S;, (2.1.5)
i=1 i

gde su:

T'; — transponovana matrica sopstvenih vektora matrice Y koja odgovara sopstvenoj vrednosti /;,

S,- — matrica osetljivosti koja odgovara sopstvenoj vrednosti ;. Ona predstavlja matricu izvoda sopstvene

vrednosti /; po svim elementima matrice Y.
o . > . 1. . .
Neka je najmanja sopstvena vrednost matrice Y oznacena sa 4;. Tada skalarni faktor 5~ ima najvecu vrednost i
‘k

relacija (2.1.5) se moze aproksimirati slede¢om relacijom [16,17]:
1
:TP,T,- = A_Pk = Sk (216)

Sada se relacija (2.1.4), uvazavajuéi relacije (2.1.5) i (2.1.6), moze napisati na sledeé¢i nacin:

~ L.t .

AD= - S, Al 2.1.7)
k

Ako se uzme druga norma ove relacije dobija se [16]:

|A|Zrkz il

Ovom relacijom se pokazuje da se na osnovu k-te sopstvene vrednosti i k-tog sopstvenog vektora moze dovoljno
dobro proceniti uticaj fleksibilnosti proizvodnje i potrosnje na naponsku fleksibilnost [16,17]. Da bi se odredilo
koji &vorovi najvie uti¢u na naponsku fleksibilnost potrebno je izradunati k-tu matricu osetljivosti S; i odrediti
pozicije dijagonalnih elemenata te matrice sa najveéim vrednostima. Te pozicije su korespodentne ¢vorovima
mreze u kojima promena injektiranja najviSe utice na naponske prilike u mrezi. S obzirom na to da u
elektrodistributivnim mrezama postoji veliki broj generatora Cija je snaga proizvodnje mala u odnosu na ukupnu
snagu potrosnje, ovakav pristup odredivanja uticaja fleksibilnosti proizvodnje i potroSnje na naponsku
fleksibilnost je opravdan [16].

1aD]| = [|¥7" al]| = ;llks (2.1.8)

Za dobijanje priblizno ta¢nih vrednosti uticaja fleksibilnosti proizvodnje i potro$nje na naponsku fleksibilnost
moze se koristiti relacija (2.1.7), §to je opravdano kada se posmatra proizvodnja i potro$nja na jednom izvodu
koja ima slican uticaj na naponsku fleksibilnost ¢vorova na istom tom izvodu [16]. Detaljan analiti¢ki pristup,
kojim bi se dobile taéne vrednosti uticaja promene proizvodnje i potro$nje u izabranom ¢voru na promene
napona izabranog ¢vora, zahteva kreiranje nelinearnog matematickog modela i formiranje matrice Jakobijana
[10]. Takav pristup je vrlo kompleksan i racunarski zahtevan, posebno kada se primenjuje na mreze velikih
dimenzija kakve su realne elektrodistributivne mreze. Jednostavniji, a detaljniji pristup od opisanog analitickog
je pristup koris¢enjem proracuna tokova snaga, koji je opisan u nastavku.

2.2 Proracun naponske fleksibilnosti kori§¢enjem proracuna tokova snaga

Proracun tokova snaga predstavlja proracun rezima u kome je postignut bilans snaga proizvodnje i potrosnje
zajedno sa gubicima. Postoji viSe algoritama za proracun tokova snaga elektrodistributivnih mreza [18]:
postupak CciS¢enja unapred/unazad za simetricne i nesimetriCne rezime radijalnih mreza, proracun u
slaboupetljanim distributivnim mrezama primenom postupka ciS¢enja zajedno sa kompenzacionom procedurom,
postupak injektiranih struja, varijante Newton Raphson postupka, postupak zasnovan na metodu konturnih struja
itd. U svim tim postupcima zajednicko je to da je ulaz u proracun topologija mreZe, poznati elektricni parametari
sekcija 1 transformatora kao i ostalih elemenata mreZe, poznat napon napojnog Cvora, poznate vrednosti
potroS$nje 1 poznate strategije upravljanja generatorima, Sto u vecini sluajeva podrazumeva poznavanje
proizvodnje generatora. Izlaz iz proracuna predstavlja izracunat rezim, odnosno izra¢unate sve rezimske veli¢ine.
U zavisnosti od tipa mreze koriste se odgovarajuci postupci iz skupa navedenih postupaka. U ovom radu je za
proracun tokova snaga koriS¢en deo postupka CiS¢enja unapred/unazad (postupak korekcije napona [19]) i deo
postupka koji je zasnovan na metodu konturnih struja (postupak sumiranja struja [20]). Ova dva postupka su
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iskoriS¢ena za proracun simetri¢nih tokova snaga. Oni su izabrani jer se mogu iskoristiti za uvazavanje
neizvesnosti proizvodnje i potro$nje, o ¢emu ¢e u narednim glavama biti reci.

Da bi se odredila naponska fleksibilnost koris¢enjem proracuna tokova snaga prvo je potrebno izvrsiti jedan
proracun tokova snaga za izabrane vrednosti proizvodnje generatora i zapamtiti vrednosti napona ¢vorova. Zatim
je potrebno izvrsSiti onoliko proracuna koliko ima generatora koji imaju fleksibilnu proizvodnju i nakon svakog
prora¢una zapamtiti vrednosti napona ¢vorova. Pri tome je u svakom proracunu potrebno promeniti vrednost
snage proizvodnje jednog generatora u odnosu na vrednost iz prvog prora¢una tokova snaga. Ovakvim
diferencijalnim postupkom dolazi se do naponske fleksibilnosti u zavisnosti od fleksibilnosti prizvodnje.

Nedostatak ovakvog pristupa je manja efikasnost kada se primenjuje na velike elektrodistributivne mreze sa
velikim brojem generatora. Osim toga, u velikim elektrodistributivnim mrezama uticaj pojedinacnih generatora
na naponske prilike je mali pa bi efikasniji postupak bio posmatranje uticaja fleksibilnosti proizvodnje grupe
generatora na fleksibilnost napona dela mreze. Ovakav pristup bi podrazimevao prethodno utvrdivanje grupa
generatora sa sli¢nim uticajem na naponske prilike. Utvrdivanje grupa bi se moglo vrSiti analitickim pristupom
koji je opisan u delu 2.1 gde bi se na osnovu normalizovanih dijagonalnih vrednosti matrice osetljivosti S,
odredile grupe ¢vorova koje imaju sli¢an uticaj na naponske prilike [16].

3. MODELOVANJE NEIZVESNOSTI PROIZVODNJE I POTROSNJE

Neizvesnost proizvodnje i potrosnje evidentan je problem koji unosi kompleksnost u proracune
elektroenergetskih sistema [21,22]. Neizvesnosti se mogu modelovati primenom teorije verovatnoce,
koris¢enjem fazi brojeva, hibridnim pristupom, primenom teorije odlucivanja sa nedostatkom podataka,
robusnom optimizacijom i intervalnom aritmetikom [21,22]. U ovom radu su neizvesnosti modelovane
primenom intervalne aritmetike jer se taj nacin pokazao kao efikasan kada se razmatraju modeli velikih sistema
kakav je elektrodistributivni sistem [23].

3.1 Intervalna aritmetika

Interval je prvi put definisao Moore 1966. godine i time postavio temelj intervalne aritmetike [24]. Njegova
definicija intervala x:
X € [xq, xu], 3.1.1)
dala je konzervativne rezultate kada su u pitanju primene aritmetickih operacija u intervalnoj aritmetici [23]. Da
bi se smanjila konzervativnost rezultata operacija sa intervalima koriste se korelacije. Novu definiciju intervala,
koja uavazava korelacije u osnovnim aritmetickim operacijama, predstavili su Piegat i Landowski [25]:
x € [xm + axALx]: a; € [719 1],
Xy txg Xy Xy (3.1.2)

2 0 2
Sa ovako definisanim intervalima jednostavno je uvaziti negativan korelacioni koeficijent &, prilikom sabiranja
negativno korelisanih intervala a i b:

Xm

c=atb= am + bm + (1 + k;b)(aaALa + abALb)’ 0Og, Op € [719 1]a (313)
odnosno uvaziti pozitivan korelacioni koeficijent k,, prilikom oduzimanja pozitivno korelisanih intervala a i b:
c=a-b= am — bm + (1 - k;b)(aaALa - abALb)a Qgs Op € [719 1] (314)

Ovakvo sabiranje i oduzimanje korelisanih intervala daje rezultujuéi interval sa manjom Sirinom (neizvesnoséu)
u odnosu na slucaj bez uvazenih korelacija.

3.2. Neizvesnosti proizvodnje i potros$nje

Efikasan nacin modelovanja neizvesnosti proizvodnje generatora za potrebe proracuna fleksibilnosti je
koriS¢enjem intervalne aritmetike i definisanjem vrednosti neizvesnosti sg. Ta vrednost predstavlja procenat
vrednosti proizvodnje aktivne Pg i reaktivne (), snage generatora. Sa tako definisanom neizvesnoScu,
proizvodnja aktivne i reaktivne snage generatora se moze predstaviti na slede¢i nacin:

in SG

PG)tc € [PGx + anAPGx]’ A1:'G)c = 100PGx7
in 56 2.
Gr € [0, + 4620, ) AQg, = 756 0o G2

x € {a,b,c},ag, €[-1,1].
Potrosnja potrosaca se u elektrodistributivnim sistemima modeluje kao potrosnja zavisna od napona. Aktivna
P ireaktivna Q. snaga potroSnje potroSaca se moze definisati na sledeci nacin:

Pe, = ko PRy + ki POy, + kyy Py 12 (3.2.2)



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS & T

13. Savetovanje o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$cem | 13t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 12-16 / 09 / 2022 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

spec spec spec_ 2
QCx ksq Cx +k1qQ Uy +kyq Cx Uy,

xE{a,b,C},uV: - 2
’ UCn

by + Kip + ey = 1 kg + kig T heyq =

gde su:

PR, OF — specificirana aktivna i reaktivna snaga potrosnje u fazi x,
X

ksp» Kip> kyps ksq> Kiq» kyq — koeficijenti zavisnosti aktivne i reaktivne snage potroSnje od napona,
U, - moduo napona u fazi x,

Uc, — nominalni napon potrosaca.

Neizvesnosti potro$nje se modeluju na isti nacin kao i neizvesnosti proizvodnje koris¢enjem intervalne
aritmetike i definisanjem vrednosti neizvesnosti sc. Ta vrednost predstavlja procenat vrednosti potrosnje
specificirane aktivne PZ:° i reaktivne QSpec snage potroSaca. Sa tako definisanom neizvesnoscu, specificirana

potrosnja aktivne i reaktivne snage potrosaca se moze predstaviti na slede¢i nacin:

Pipec int € [Pipec + acx spec] APspec — mpscp;cec,
spec int € [Qspec + ac AQspec] AQspec ?ec (323)
* 100 x

X € {a, b, c}, ac, € [-1, 1].

4. PRORACUN NAPONSKE  FLEKSIBILNOSTI ~ SA UVAZENIM  NEIZVESNOSTIMA
PROIZVODNJE I POTROSNJE

U drugoj glavi su opisana dva nacina odredivanja naponske fleksibilnosti: analitickim pristupom i pristupom
kori§¢enjem proracuna tokova snaga. Oba pristupa se mogu proSiriti uvazavanjem neizvesnosti proizvodnje i
potrosnje §to je predmet analize u ovoj glavi.

4.1 Analitic¢ki pristup sa neizvesnostima

Neizvesnosti proizvodnje i potrosnje se u analitickom pristupu mogu uvaziti koris¢enjem relacije (2.1.7). Taj
matematicki model je linearan i nije u skladu sa nelinearnom reprezentacijom fleksibilnosti proizvodnje i
potrosnje i njihove neizvesnosti. Uz odgovarajuc¢e aproksimacije, matematicki model (2.1.7) se moze
transformisati u model u kome su naponske fleksibilnosti linearno povezane sa fleksibilnoséu proizvodnje i
potrosnje. Neka se posmatra promena injektirane struje u évoru k, A}, $to predstavlja k-ti element vektora Al.
Promenu te injektirane struje je potrebno predstaviti preko promene injektirane snage AS, pri ¢emu se napon
promeni za AUj:

Ajk:jkpromerg'eno _jk_ Tk N\ ok k[ _* U P P (411)
(T +2T}) o 0, (0, + AT;) 0, (T, + AT}

U elektrodistributivnim sistemima promena napona sa promenom injektirane snage je mnogo manja u odnosu na

samu vrednost napona [10]. Zbog toga je opravdano napisati:

AT,

o 0 (4.12)
U, (T + AT}
odakle sledi:
. AS,
Aly= ——. (4.1.3)
Uk + AUk
Kada se injektirana snaga u ¢voru povecéa povecace se i napon u ¢voru i tada se moze napisati nejednakost:
AS, AS,
< (4.1.4)

—x  _x PR
Na osnovu te nejednakosti koli¢nik promene injektirane snage i napona ¢vora predstavljace pesimisticku
aproksimaciju promene injektirane struje, a time uticati da se u relaciji (2.1.7) dobiju pesimistic¢ke vrednosti
promene napona. Ukoliko se razmatra analiza promene napona u cilju odrzavanja napona u Zeljenim granicama,
ovakva pesimisticka aproksimacija promene injektirane stuje pozitivno ¢e uticati na rezultate te analize. Shodno
tome, ako se vektorom AS definiSe promena injektirane snage &vorova, relacija (2.1.7) se moze aproksimirati na
slede¢i nacin:

AU =

S

i—b

0

»n
o 5,

4.1.5)

$J)| —_
29—
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Ovakva aproksimacija je opravdana jer sa promenom injektirane snage generatora u elektrodistributivnim
mrezama vazi da je AU « U. Ovakvim analitickim modelom se na jednostavan nagin mogu izratunati naponske
fleksibilnosti izabranog ¢vora u zavisnosti od fleksibilnosti proizvodnje i potrosnje i na jednostavan nacin se
mogu uvaziti neizvesnosti naponske fleksibilnosti preko neizvesnosti proizvodnje i potroSnje.

4.2 Proracun naponske fleksibilnosti kori§¢enjem proracuna tokova snaga sa neizvesnostima

Prorac¢un tokova snaga sa neizvesnostima je detaljno opisan u [23]. Neizvesnosti su modelovane intervalnom
aritmetikom i direktno su uvazene u proradun tokova snaga. Osim toga uvazene su i korelacije izmedu
proizvodnje i potrosnje u cilju smanjenja problema pesimistickog Sirenja rezultujucih intervala i dobijanja
konzervativnih resenja. Koriste¢i proracun tokova snaga sa neizvesnostima potrebno je izracunati intervale
napona svih ¢vorova sa izabranim vrednostima proizvodnji svih generatora i potro$aca. Zatim je potrebno
simulirati promenu proizvodnje i/ili potrosnje i sa takvim vrednostima izvrsiti jo$ jedan proracun tokova snaga sa
neizvesnostima. Razlika intervala napona dobijenih u dva proracuna predstavlja naponsku fleksibilnost sa
uvazenim neizvesnostima. Ovakav pristup daje realisti¢nije rezultate u odnosu na analiticki, ali je racunarski
zahtevniji kada se primenjuje na mrezama velikih dimenzija sa velikim brojem elemenata.

S. REZULTATI

U ovoj glavi su prikazani rezultati proracuna naponske fleksibilnosti sa uvaZzenim neizvesnostima proizvodnje i
potros$nje. VrSeni su proracuni na primeru IEEE mreze sa 13 ¢vorova. U prora¢unima su primenjeni analiticki
pristup 1 pristup koriS¢enjem proracuna tokova snaga. Rezultati oba pristupa su medusobno uporedeni, a takode
su uporedeni sa rezultatima dobijenim primenom deterministiCkog prorac¢una tokova snaga sa Monte Karlo
simulacijama neizvesnosti proizvodnje i potrosnje.

Na slici 5.1 je predstavljena IEEE mreza sa 13 ¢vorova [26]. Za potrebe proracuna mreZa je pojednostavljena da
bi se laksSe uocio uticaj uvazavanja neizvesnosti na naponsku fleksibilnost. Modifikacije mreze su:
e sve sekcije su trofazne, uravnotezene, sa istim parametrima uzetim iz konfiguracije 601 [26]: r = 0,1155
Q/km, x = 0,3707 Q/km, b = 4,5331 uS, r0 = 0,4059 Q/km, x0 = 1,1845 Q/km, b0 = 2,0505 puS,
e dodata su dva generatora u ¢vorovima 633 i 692 sa snagama proizvodnje 500 kW,
e potrosnja potrosaca je raspodeljena po svim fazama tako da su potroSaci uravnotezeni,
e korelacije izmedu potroSaca i generatora su prikazane u tabeli 5.1, gde su potrosaéi oznaceni slovom P i
brojem ¢vora u kome su prikljuceni,
e  svi potrosaci i generatori koji su korelisani imaju neizvesnost 5%.

Tabela 5.1 — Korelacioni koeficijenti izmedu generatora i potrosaca

Gl Gl G2 G2 P692
Korelisani elementi
G2 P634 P692 P675 P675
Korelacioni koeficijent -0,9 0,7 0,7 0,7 —0.7
650 ——
646 645 632 | ! 633 634
l l T l
| 1 @_l
5 2 4 %D
9
3
611 684 671 692 675
l l T 1 l
"0 As 2
11 . 8
652 G2
680 ——

Slika 5.1 — IEEE mreZa sa 13 ¢vorova
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U proracunima je kori$¢en bazni napon V, =4,16 kV i bazna snaga S, =3 MVA. Nakon izraCunavanja matrice
admitansi mreze, matrica je transformisana prema relaciji (2.1.3). Najmanja sopstvena vrednost je dobijena za
poziciju &vora 684 u matrici admitansi i ona iznosi 4gg, = 4,357 — j7,996. Njoj odgovara matrica osetljivosti Sg,.
Kada se izra¢unaju vrednosti matrice osetljivosti S5, primenom relacije (2.1.5), vrednosti njenih dijagonalnih
elemenata  koji ~ odgovaraju  &vorovima 633 i 692 su  Sgg g =0,012434-70,001329 i
Sss4 G2 =0,000352 +j0,000024. Na osnovu tih vrednosti zakljucuje se da generator G1 vise uti¢e od generatora
G2 na naponske prilike u mrezi.

Kada se izvrSi deterministicki proracun tokova snaga dobija se najnizi napon u mrezi za ¢vor 634
Ugz, =0,948583 r,j. Kvantifikativni uticaj fleksibilnosti proizvodnje na napon ¢vora 634 se moze odrediti
primenom relacije (4.1.5) i na taj nacin se dobiti fleksibilnost napona AUj;zy, $to je prikazano u tabeli 5.2.

Kada se uvaZe neizvesnosti proizvodnje generatora u analitickom pristupu dobijaju se fleksibilnosti napona koje
su prikazane u tabeli 5.2. Iz ovih rezultata se moze zakljuciti da neizvesnosti znacajno utiCu na naponsku
fleksibilnost. U slucajevima kada su naponi blizu tehnicki dozvoljenih granica, ako se ne uvazi neizvesnost u
naponskoj fleksibilnosti mogu se doneti odluke o promeni snaga generatora tako da se naponi promene vise
(0,2006 %) ili manje (0,1815 %) nego $to je ocekivano (0,1910 %) tako da naponi ne budu sigurno u
dozvoljenim granicama. Pored toga iz rezultata se moze zakljuciti da generator G1 ima mnogo vec¢i uticaj na
naponsku fleksibilnost ¢vora 634 od generatora G2 $to je i ocekivano s obzirom na blizinu generatora ¢voru 634.

Za proracun naponske fleksibilnosti koriste¢i deterministicki proracun tokova snaga potrebno je izvrSiti tri
proracuna tokova snaga: jedan kada su snage oba generatora 500 kW, drugi kada se samo snaga generatora G1
poveéa za 500 kW i treéi kada se samo snaga generatora G2 poveéa za 500 kW. Kada se napon ¢vora 634,
dobijen u drugom i tre¢em prora¢unu tokova snaga, oduzme od napona ¢vora dobijenog u prvm proracunu,
dobijaju se naponske fleksibilnosti koje su prikazane u tabeli 5.3.

Iz rezultata se vidi da na naponske fleksibilnosti veéi uticaj ima generator G1, $to je u skladu sa tvrdnjom
dobijenom na osnovu analitickog prora¢una naponske fleksibilnosti. Ako se uporede vrednosti fleksibilnosti
dobijene analitickim pristupom i pristupom koriS§¢enjem proracuna tokova snaga, vidi se da su rezultati za
generator G1 bliski dok za generator G2 nisu. To je u skladu sa tvrdnjom u delu 2.1 da se analiticki pristup moze
koristiti sammo kada se posmatraju generatori i ¢vorovi koji su na istom izvodu, odnosno kada posmatrani
generatori imaju bliske vrednosti odgovarajuéih dijagonalnih elemenata matrice osetljivosti, $to u ovom primeru
nije slucaj.

Tabela 5.2 — Rezultati proracuna naponske fleksibilnosti primenom analitickog pristupa

AUgsq [%]  APg) [kKW] AUgsq [%0] APy [KW]
Bez neizvesnosti 0,1910 500 0,0327 500
Sa neizvesnostima [0,1815, 0,2006] [475, 525] [0,0310, 0,0343] [475, 525]
Tabela 5.3 — Rezultati proracuna naponske fleksibilnosti koris§¢enjem proracuna tokova snaga
AUgsq [%] AP [kKW] AUgz4 [%]  APg, [kW]
Bez neizvesnosti 0,2951 500 0,2870 500
Sa neizvesnostima [-0,43314, 1,02342] [475, 525] [-0,5026, 1,07606] [475, 525]

Kada se uvaze neizvesnosti prozvodnje i potrosnje dobijaju se naponske fleksibilnosti kao Sto je dato u tabeli 5.3.
1z ovih rezultata se mogu izvesti isti zakljucci kao kod rezultata dobijenih analitickim pristupom.

Da bi se potvrdila konzistentnost rezultata primenom dva navedena postupka, izvrSen je proracun naponske
fleksibilnosti primenom deterministickog prorac¢una tokova snaga sa Monte Karlo simulacijama. IzvrSene su tri
grupe proracuna: jedna kada su snage generatora 500 kW, druga kada se samo snaga generatora G1 poveca za
500 kW i treca kada se samo snaga generatora G2 poveéa za 500 kW. U svim gupama su vrSeni proracuni sa
simuliranim neizvesnostima proizvodnje 5% i pri tome je za svaku grupu simulirano 100000 prorac¢una tokova
snaga. Kada se odrede grani¢ne vrednosti napona svih ¢vorova u sva tri slucaja i kada se naponi ¢vorova,
dobijeni u drugoj i trecoj grupi proracuna tokova snaga, oduzmu od napona ¢vorova dobijenih u prvoj grupi
proracuna, dobijaju se naponske fleksibilnosti. U tabeli 5.4 prikazane su naponske fleksibilnosti ¢vora 634 u
zavisnosti od promene proizvodnje generatora G1 i G2, kao i neizvesnosti tih generatora.

Tabela 5.4 — Rezultati proracuna naponske fleksibilnosti koris¢enjem Monte Karlo simulacija
Grupa proracuna Pgi [kKW]  Pg, [kW] Ugzy [Y0] AUgz4 [%]
1 [475,525] [475,525] [94,3302, 94,8110] /
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2 [950, 1050] [475, 525] [94,6083, 95,1159] [-0,2027, 0,7858]
3 [475,525] [950, 1050] [94,5999, 95,1049] [-0,2111, 0,7748]

Iz ovih rezultata ocigledno je da dva predlozena postupka za odredivanje naponske fleksibilnosti daju
pesimisticke rezultate. Poredeéi rezultate dobijene Monte Karlo i analitickim pristupom, veée neizvesnosti kod
Monte Karlo pristupa posledica su uvazavanja svih neizvesnosti dok je kod analiti¢kog pristupa uvazena samo
neizvesnost jednog generatora. Poredeci rezultate dobijene Monte Karlo pristupom i proracunom tokova snaga
sa uvazenim neizvesnostima vidi se da problem Sirenja intervala (problem zavisnosti u intervalnoj aritmetici)
nije mnogo izrazen. Dobijanje preciznih rezultata Monte Karlo simulacijama je racunarski mnogo zahtevnije u
poredenju sa druga dva pristupa. Pristup sa Monte Karlo simulacijama bio bi vrlo neefikasan kada bi se primenio
na mrezama velikih dimenzija sa velikim brojem distribuiranih generatora za razliku od druga dva navedena
pristupa.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen uticaj neizvesnosti proizvodnje i potro$nje na proracun naponskih prilika u mrezi.
Predstavljena je zavisnost naponske fleksibilnosti od fleksibilnosti proizvodnje i potro$nje. U proracunu
naponske fleksibilnosti su uvazene neizvesnosti proizvodnje i potrosnje koje su modelovane intervalima. Time je
neizvesnost modelovana na jednostavan nacin koji se efikasno moze uvaziti u proracunima. Predstavljena su dva
prorac¢una naponske fleksibilnosti: analitickim pristupom i koriS¢enjem proracuna tokova snaga. Istaknute su
prednosti i mane oba pristupa i na osnovu njih je utvrdeno da se koris¢enjem oba pristupa dobija efikasan nacin
da se izracunaju naponske fleksibilnosti. Ako bi se analiticki pristup koristio za utvrdivanje grupa generatora
koje najvise utiCu na naponske prilike, a proracunom tokova snaga izracunale naponske fleksibilnosti tih grupa
generatora, takav pristup bi bio efikasan za primenu na mrezama velikih dimenzija. Pored toga, modelovanje
neizvesnosti intervalima u proracunu naponske fleksibilnosti omoguéilo bi da se taj proracun efikasno primeni
na mreze velikih dimenzija.

Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno je da je neophodno uvaziti neizvesnosti u proracunu naponske
fleksibilnosti. Ukoliko se neizvesnosti ne bi uvazile imala bi se pogresna slika o zavisnosti promene napona od
promene proizvodnje i potrosnje. To bi uticalo da se donesu odluke o angazovanju generatora koje bi narusile
kvalitet napona i uc€inile da naponi budu izvan tehnicki dozvoljenih granica.

Analizom rezultata proracuna naponske fleksibilnosti sa uvazenim neizvesnostima primenom analitickog
pristupa utvrdeno je da on daje dovoljno ta¢ne rezultate kada se razmatraju generatori i ¢vorovi na istom izvodu.
Koris¢enjem analitickog pristupa zajedno sa proracunom tokova snaga sa uvazenim neizvesnostima proizvodnje
Karlo simulacija. U proraunu tokova snaga su uvaZene korelacije izmedu intervala. Time je smanjena
konzervativnost rezultata i potvrdena moguénost primene na mrezama sa velikim brojem generatora i potrosaca.
Primena tradicionalnog pristupa na takvim mrezama je neefikasna.

Porededi rezultate analitiCkog pristupa i koris¢enjem proracuna tokova snaga, utvrdeno je da oba pristupa imaju
ogranic¢enja: analitickim se ne dobijaju dovoljno ta¢ni rezultati za generatore i ¢vorove koji su udaljeni, a
koris¢enjem proracuna tokova snaga je potrebno izvrSiti veliki broj proracuna. KoriS¢enjem oba pristupa se
efikasno dobijaju tacni rezultati za naponsku fleksibilnost sa uvazenim neizvesnostima proizvodnje i potrosnje.
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