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KRATAK SADRZAJ

U ovom radu je koris¢enjem fuzzy aritmetike odredena nesigurnost gubitaka i naponskog profila distributivne
mreze sa i bez distribuirane proizvodnje u sluéaju postojanja nesigurnosti u poznavanju elektriénih parametara
deonica i injektiranih snaga u ¢vorovima distributivne mreze. Uvazavanje nesigurnosti parametara i injektiranih
snaga distributivne mreZe je ostvareno predstavljanjem ovih veli¢ina odgovarajuéim fazzy brojevima. Aritmeticke
operacije nad fazzy brojevima potrebne za proracun tokova snaga u mrezi i odredivanje gubitaka i naponskog
profila mreZe su ostvarene koris¢enjem a-cut metode. Detaljno je objasnjena primena a-cut metode u izvr§avanju
osnovnih aritmetickih operacija dva trougaona fuzzy broja. U cilju odredivanja ocekivane, deterministicke
vrednosti za gubitke i naponski profil mreze, izvrSena je njihova defazifikacija metodom jednakih povrSina i
metodom centra gravitacije. Mesto prikljuenja i zeljena snaga distribuirane proizvodnje je odredena
metaheuristickom optimizacionom metodom genetskog algoritma u cilju minimizacije gubitaka i poboljSanja
naponskog profila distributivne mreze. Rezultati su dobijeni za razliite nivoe nesigurnosti ulaznih parametara
distributivne mreze (elektri¢ni parametri i injektirane snage) sa i bez prisustva distribuirane proizvodnje.

Kljuéne redi: fuzzy broj, a-cut metoda, distribuirana proizvodnja, gubici u distributivnoj mrezi, naponski profil
distributivne mreze.

ABSTRACT

In this paper, using fuzzy arithmetic, the uncertainty of the losses and voltage profile of the distribution network
with and without distributed generation is determined considering the uncertainty of electrical parameters of the
sections and injected powers in the nodes of the distribution network. The uncertainty of parameters and injected
powers of the distributed network is included by representing these quantities with appropriate fuzzy numbers.
Arithmetic operations on fuzzy numbers required for power flow calculation and determination of losses and
voltage profile of the network are achieved using the a-cut method. The implementation of the a-cut method in
performing the basic arithmetic operations of two triangular fuzzy numbers is explained in detail. In order to
determine the expected, deterministic value for losses and voltage profile of the distribution network, their
defuzzification is performed using the center of area and the center of gravity methods. Location and the required
power of distributed generation is determined by the metaheuristic optimization method of genetic algorithm in
order to minimize losses and improve voltage profile of the distribution network. The results are obtained for
different levels of uncertainty of input parameters of the distribution network (electric parameters and injected
powers) with and without distributed generation.

Key words: fuzzy number, a-cut method, distributed generation, distribution network losses, voltage profile of
the distribution network.
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1. UvOD

Nivo gubitaka u distributivnoj mrezi i kvalitet naponskog profila su jedni od osnovnih pokazatelja efikasnosti rada
distributivne mreze (1) i kvaliteta isporucene elektri¢ne energije. Imajuci ovo u vidu, jedan od najvaznijih zadataka
u radu distributivne mreze je odredivanje gubitaka i naponskog profila mreze (2). Kako bi ovo bilo moguce
potrebno je poznavati topologiju mreze, elektriCne parametre po granama mreze i injektirane snage u ¢vorovima
mreze. Elektri¢ni parametri koji u najvec¢oj meri uticu na tokove snaga u distributivnoj mrezi, a time i na gubitke
i naponski profil mreze su aktivna otpornost i reaktansa po granama mreze.

U ovom radu je uvazena nesigurnost u poznavanju vrednosti aktivne otpornosti i reaktanse distributivne mreze,
koja moze iz razli¢itih razloga postojati (nedovoljno tacno poznavanje temperature provodnika, duzine i rastojanja
izmedu faznih provodnika, neblagovremeno azuriranje vrednosti elektricnih parametara, itd). Takode, uzimajuci
u obzir stohasticki karakter snage potroSnje, uvazena je i nesigurnost u poznavanju injektiranih snaga u
potrosackim ¢vorovima distributivne mreze. Nesigurnost u poznavanju elektricnih parametara po granama i snage
potrosnje u ¢vorovima distributivne mreze je modelovana predstavljanjem ovih veli¢ina fuzzy brojevima (3).
Kako bi se odredio zajednicki uticaj ovih nesigurnosti na gubitke i naponski profil mreze sa i bez prisustva
distribuirane proizvodnje, izvrsen je proracun tokova snaga u mrezi kori§¢enjem fuzzy aritmetike (4). Konkretno,
elektri¢ni parametri i snage potros$nje su predstavljeni trougaonim fuzzy brojevima, a proracun tokova snaga i
odredivanje gubitaka i naponskog profila mreze je izvrSen a-cut metodom (5)-(6). Primena a-cut metode u
izvr$avanju osnovnih aritmeti¢kih operacija dva trougaona fuzzy broja je detaljno opisana (4). Nakon odradenog
prorac¢una dobijene su funkcije pripadnosti gubitaka (7) i naponskog profila mreze, ¢ijom defazifikacijom su
dobijene njihove ocekivane vrednosti. U ovu svrhu je kori$¢ena defazifikaciona metoda jednakih povrSina i
defazifikaciona metoda centra gravitacije (8), koje su takode detaljno objasnjene.

Distribuirana proizvodnja kao jedan od osnovnih koncepta na kojima se zasniva integracija obnovljivih izvora u
elektroenergetski sistem, postaje neizostavni deo distributivne mreze. Imajuci to u vidu u radu je sagledan uticaj
pomenutih nesigurnosti na gubitke i naponski profil distributivne mreze sa i bez prisustva distribuirane
proizvodnje. Mesto prikljucenja i snaga distribuirane proizvodnje je odredena metaheuristickom optimizacionom
metodom genetskog algoritma (9) tako da se minimizuju gubici i poboljSa naponski profil mreze (10). Snaga
dobijena optimizacionom metodom predstavlja najverovatniju snagu distribuirane proizvodnje, koja je takode
predstavljena trougaonim fuzzy brojem. Kako bi se uvazili razli¢iti tipovi i nivoi nesigurnosti, rezultati su
generisani za razliCite trougaone oblike i Sirine fuzzy brojeva.

2. MESTO PRIKLJUCENJA I SNAGA DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE

U radu su razmatrani slucaji rada distributivne mreze sa i bez distribuirane proizvodnje, kako bi se sagledao uticaj
njenog postojanja, kao i uticaj nesigurnosti njene proizvodnje na nesigurnost odredivanja gubitaka i naponskog
profila distributivne mreze. Mesto priklju¢enja (indeks ¢vora u mrezi) i snaga distribuirane proizvodnje su
odredeni metaheuristickom optimizacionom metodom genetskog algoritma kako bi se minimizovali gubici i
poboljsao naponski profil mreze. Kao indikator gubitaka koris¢ena je srednja dnevna snaga gubitaka u mreZzi data
izrazom (1), dok je ocena kvaliteta naponskog profila ostvarena preko indeksa kvaliteta naponskog profila (VQI),
koji je definisan u izrazu (2):

3
Pross = ;Z?‘:ﬂ §V=1 Riliz,t (1)

1
VQI = ;Z?‘:ﬂ Iiv=1(Vref - Vi,t)2 (2)

gde je R; aktivna otpornost i-te grane, I; . efektivna vrednost struje i-te grane u t-tom casu, dok je N ukupan broj
grana. Napon V; ;. u izrazu (2) je napon ¢vora na kraju i-te grane u t-tom ¢asu, a V;..¢ je referentni napon.
Uvazavanjem odgovarajucih tezinskih koeficijenata uz izraze (1) i (2) kriterijumska funkcija u ovom radu je
odredena tako da se sa podjednakim prioritetom vrs$i smanjenje gubitaka i poboljSanje naponskog profila
distributivne mreze.

U ovom radu je posmatran rad distributivne mreze na dnevnom nivou, a snage distribuirane proizvodnje uvazene
kao srednje jednocasovne, ¢ime vektor upravljackih veli¢ina dobija 25 koordinata (jednu za lokaciju i ostale 24
za snage distribuirane proizvodnje). Vazno je istaci da je proracun tokova snaga u distributivnoj mrezi prilikom
implementacije optimizacione metode izvrSen koriste¢i deterministicke vrednosti za elektri¢ne parametre mreze i
snage potro$nje u njenim ¢vorovima. Za ove deterministicke vrednosti su uzete vrednosti fuzzy brojeva elektricnih
parametara i snage potroSnje u kojima je funkcija pripadnosti jednaka jedinici. Takode, vrednosti snage
distribuirane proizvodnje dobijene optimizacionom metodom ¢e kasnije biti iskoriS¢ene kao vrednosti fuzzy
brojeva za predstavljanje snage distribuirane proizvodnje u kojima je funkcija pripadnosti jednaka jedinici.
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3. o-CUT METODA

Jedna od metoda za izvrSavanje razli¢itih aritmetickih operacija nad fuzzy brojevima je a-cut metoda. Ova metoda
se zasniva na principima intervalne aritmetike, u kojoj se fuzzy brojevi (kako same vrednosti tako i njihove
funkcije pripadnosti) predstavljaju preko o odsecaka. Konkretno, fuzzy brojevi bivaju podeljeni na karakteristicne
intervale Cije se vrednosti predstavljaju pomocu o odsecaka i ulaze u aritmeticke operacije sa vrednostima koje
imaju iste a odsecke, a pripadaju odgovaraju¢im karakteristicnim intervalima drugog fuzzy broja. Kao rezultat
dobija se fuzzy broj podeljen na karakteristi¢ne intervale ¢ije su vrednosti predstavljene preko a odsecaka, a
njihove funkcije pripadnosti odredene izrazavanjem o odseéaka pomocu odgovarajucih vrednosti fuzzy broja. U
nastavku je data primena a-cut metode u izvr§avanju osnovnih aritmetickih operacija (sabiranje, oduzimanje,
mnozenje i deljenje) nad dva pozitivna trougaona fuzzy broja. Primena o cut metode u izvrSavanju navedenih
matematickih operacija nad negativnim ili delimi¢no pozitivnim trougaonim fuzzy brojevima se zasniva na istom
postupku kao i u slucaju pozitivnih trougaonih fuzzy brojeva, pri ¢emu je potrebno voditi racuna o znaku fuzzy
broja kod odredivanja intervala minimalnih i maksimalnih vrednosti rezultata matematicke operacije, Sto je
detaljno opisano u radu (4). Uzimajuci u obzir navedeno u daljem opisu metode koristi¢e se pozitivni trougaoni
fuzzy brojevi, koji su predstavljeni sa tri karakteristicne vrednosti (4;, 1,, 13 > 0). Geometrijska reprezentacija
pozitivnog trougaonog fuzzy broja je data na slici 1.
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Slika 1 - Geometrijska reprezentacija pozitivnog trougaonog fuzzy broja

U opstem slucaju trougaoni fuzzy broj se moze predstaviti preko dva karakteristicna intervala A; i A, ¢ije su
vrednosti odredene kao: x = A4; + a- (4, — 1), zad;ix =3 —a- (A3 —4,),zad,,pricemuvazi0 < a < 1.

3.1 Sabiranje dva trougaona fuzzy broja

Neka su A = (A, Ay, A3) i B = (v, Y2, Y3) dva trougaona fuzzy broja. Karakteristi¢ni intervali (C;, C,) fuzzy
broja C, dobijenog kao zbir fuzzy brojeva A i B, se odreduju kao: C; = min(4, + B;,A; + By, A, + By, A, + B,),
C, = max (4, + By,A; + B, A, + By, A, + B,). Uzimajuéi u obzir da vazi: A3 > 1, >4, >0 1 y3 >y, >
y1 >0, dobija se: C; = A, + B; i C, = A, + B,. Sabiranjem vrednosti odgovarajuéih intervala fuzzy brojeva 4 i
B predstavljenih preko a odsecaka, dobijase:x = A, +a- (A, —A) +yvi+a- (Vo —y) =L +y +a- (A, +
¥, — (A1 +v1)), za vrednosti intervala C; i x = A3 —a- (A3 —A) +ys—a-(Ys—vy2) =A3+ys—a- (A3 +
¥s — (A, +72)), za vrednosti intervala C,, odakle se da zaklju¢iti da je C trougaoni fuzzy broj € = (A; + y4,
Ay + v, A3+ v3). IzjednaCavanjem funkcije pripadnosti u sa odse¢kom o za njenu vrednost u zavisnosti od fuzzy

broja x se dobija:

x=(A1+v1)
A2+v2—(A1+y1)’ Ltrnsxshty,
pe(x) = _(stys)—x 3)
¢ A3+y3—(A2+72)’ 2t yaSxS A4y
0, x<Ah+yrilix>A;+y;

3.2 Oduzimanje dva trougaona fuzzy broja

Nekasu A = (A, Ay, A3) i B = (y1, Y2, Y3) dva trougaona fuzzy broja. Karakteristi¢ni intervali (C;, C,) fuzzy
broja C, dobijenog kao razlika fuzzy brojeva 4 i B, se odreduju kao: C; = min(4; — B;,A; — By, A, — By, A, —
B,), C, = max (A; — By,A; — B, A, — B;, A, — B,). Uzimajuéi u obzir da vazi: A3 > A, > 4, >01y3 >y, >
y1 >0, dobija se: C; = A — B, i C, = A, — B;. Oduzimanjem vrednosti odgovarajucih intervala fuzzy brojeva
A i B predstavljenih preko o odsedaka, dobijase: x = A, + a - (4, — ;) — (y3 —a-(y; — yz)) =L —-y;+a-
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(A, —y, — (A4 —¥3)),zavrednostiintervalaC; ix = A3 —a - (A3 — 4,) — (yl +a-(y,— yl)) =3—-y;—a-
(A3 —y1 — (A2 — ¥2)), za vrednosti intervala C,, odakle se da zakljuéiti da je C trougaoni fuzzy broj € = (1; —
Y3, A2 — V2, A3 —¥1). Izjednacavanjem funkcije pripadnosti ¢ sa odse€kom o za njenu vrednost u zavisnosti od
fuzzy broja x se dobija:

x—(A1-Y¥3)
A S S £ P — < x < —
hr-Gayy M TVSXSh o)
pe(x) = _Azmy)-x ey << — 4)
r—Gary 2T V2SXShkTn
0, x<ﬂ.1_]/3lllx>ﬂ.3_y1

3.3 MnoZenje dva trougaona fuzzy broja

Neka su A = (A, A5, A3) i B = (y1, Y2, Y3) dva trougaona fuzzy broja. Karakteristi¢ni intervali (Cy, C,) fuzzy
broja €, dobijenog kao proizvod fuzzy brojeva A i B, se odreduju kao: C; = min(A, - By, A, * By, A, - By, A, * By),
C, = max (A; - By,A; - By, A, - By, A, - By). Uzimajuéi u obzir da vazi: A3 > 1, > 4; >01 y3 >y, >y, >0,
dobija se: C; = A, B, i C, = A, B,. MnoZenjem vrednosti odgovarajuéih intervala fuzzy brojeva A i B
predstavljenih preko o odse¢aka, dobijase: x = (4 + @+ (A, — 1)) - (y1 + @ 02 —v1)) = hys + aly, (A, —
M)+ 4 (s — vl + a?(Ay — A1) (¥2 — ¥1), za vrednosti intervala C; i x = (A3 —a-(A3— 1)) (ys—a-
(ys — Vz)) =Ays—a-[A3(y3 —v2) +ys(4s — /12)]"‘“2(/13 —A)(ys —v2), za vrednosti intervala C;.
Izjednacavanjem funkcije pripadnosti y sa odseckom a za njenu vrednost u zavisnosti od fuzzy broja x se dobija:

—uz+ /u% —4uq (uz—x)

2uq

pe(x) = vpt |05 —4v; (v3—x) ®)

- , o Y2 S xS Asys

0, x < Agyq ilix > A3y
gdejeuy = (A, — 1) (v2 — v1), 1.12 =y1(Az = A) + 41 (y2 —v1) iug = A1y, dok je vy = (A3 — A)(¥3 — ¥2)s
v, =y3(A3 — A2) + A3(¥s —v2) ivs = A3y3

, My1 S x < Ay,

3.4 Deljenje dva trougaona fuzzy broja

Nekasu A = (A, Ay, A3) i B = (v1, Y2, Y3) dva trougaona fuzzy broja. Karakteristi¢ni intervali (C;, C,) fuzzy
broja C, dobijenog kao koli¢nik fuzzy brojeva A i B, se odreduju kao: C; = min(4,/B,,A,/B;,A,/B1,A;,/B>),
C, = max (4,/B;,A,/B;,A,/By,A,/B,). Uzimajuéi u obzir da vazi: 13 > 14, > 1; >0 1 y3 >y, >y, >0,
dobija se: C; = A,;/B, i C, = A,/B;. Deljenjem vrednosti odgovaraju¢ih intervala fuzzy brojeva A i B
predstavljenih preko o odse¢aka, dobija se: x = (4, + a - (A, — 4,))/(¥s — @ * (¥3 — ¥2)), za vrednosti intervala
C, i x= (13 —a- (A3 — Az))/ (yl +a-(y, — yl)), za vrednosti intervala C,. IzjednaCavanjem funkcije
pripadnosti i sa odseckom a za njenu vrednost u zavisnosti od fuzzy broja x se dobija:

xXy3—A1

A2=A1+x(y3-¥2)’ M/vs S xS hfy,

#~(x) = V3—xAy (6)
‘ Az=Az2+x(v2~v1)’ AafVa S xS A3yns
0, x <A fysilix > A3/y4

Granice za vrednost fuzzy broja x u izrazima (3), (4), (5), (6) su dobijene izjednacavanjem odsecka a u izrazima
za vrednosti intervala C; sa 0 i 1, odnosno izjednacavanjem odsecka o u izrazima za vrednosti intervala C, sa 1 1
0, respektivno.

4. PRORACUN TOKOVA SNAGA I ODREDPIVANJE GUBITAKA I NAPONSKOG PROFILA
DISTRIBUTIVNE MREZE KORISCENJEM FUZZY ARITMETIKE

Za generisanje rezultata u radu je koris¢ena radijalna distributivna mreza sa 33 ¢vora, zbog ¢ega je proracun
tokova snaga odraden iterativnom metodom za proracun tokova snaga kod radijalnih distributivnih mrezan (11).
Matematicke operacije neophodne u izvrSavanju iterativne metode su ostvarene o-cut metodom sobzirom da su
elektri¢ni parametri mreZe i snage u njenim ¢vorovima predstavljeni kao fazzy brojevi. Imajuéi u vidu da suu «
cut metodi fuzzy brojevi predstavljeni kao skupovi realnih brojeva, a da su struje i naponi u proracunu tokova
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snaga kompleksni brojevi, neophodno je predstaviti ih koriste¢i dva fazzy broja, jedan za predstavljanje realnog,
a drugi za predstavljanje imaginarnog dela, ¢ije ¢e izraCunavanje se vrSiti zasebno. Kori§¢enjem fuzzy aritmetike
opisane u a cut metodi, jedna iteracija iterativnog postupka za prorac¢un tokova snaga u radijalnim distributivnim
mrezama se moze opisati na slede¢i nacin:

Korak I: Odredivanje fuzzy brojeva struja injektiranih u ¢vorove mreze (I) koriste¢i fuzzy brojeve injektiranih
snaga (S = P + j(Q) i fuzzy brojeve napona &vorova (I7) dobijenih u prethodnoj iteraciji (u pocetnoj iteraciji u tu
svrhu se koristi napon napojnog ¢vora mreze). Ovaj korak za i-ti ¢vor mreze se moze opisati izrazom (7) za realni
deo kompleksnog predstavnika struje i izrazom (8) za imaginarni deo.

7y 501 _ Pi'Re{U}+Q; Im{U;}

Relli} = Re {Jsﬁz‘} = V3Re(l,) R0 +Im{0 - 1m{T7)) )
7y 501 _ Py Im{U;}—-0Q;Re{U;}

In{li} = Im {\/317;} T V3(Re{U;}Re{U}+Im{U;} Im{T;}) ®)

Korak II: Na osnovu struja injektiranih u ¢vorove mreze dobijenih u prethodnom koraku, uzimajuéi u obzir
topologiju mreze, odreduju se struje po granama mreze, polazeci od potrosackih ka napojnom ¢voru.

Korak III: Koristeéi struje po granama mreze (Ig) dobijene u prethodnom koraku odreduju se naponi ¢vorova
mreze polaze¢i od napojnog ¢vora ka potrosackim. Ovo je analiticki prikazano izrazima (9) i (10) u kojima je
izraCunat realni i imaginarni deo kompleksnog predstavnika napona ¢vora na kraju j-te grane (Uj), respektivno.
Uzimajuéi u obzir napon na pocetku j-te grane (U;) i pad napona na impedansi (Z; = R; + jX;) j-te grane mreZe,
izrazi (9) 1 (10) imaju oblik:

R (U} = RAU; —Tg; - Z;} = Re{U;} — Re{lg;} - R; + Im{Ig;} - X; €))
In{U;} = 1n{U; = Tg; - Z;} = Im{U;} - Im{Ig;} - R; — Re{Ig;} - X; (10)

Dobijene vrednosti napona u ¢vorovima mreze se koriste za dobijanje struja injektiranja u koraku I u narednoj
iteraciji. Iterativna metoda se zavrSava kada razlika izmedu napona u dve susedne iteracije, uzimajuéi u obzir sve
¢vorove u mrezi i sve sate u toku dana, bude manja od zadate tacnosti. Kako su naponi ¢vorova fuzzy brojevi
uporeduju se one vrednosti napona za koje funkcija pripadnosti ima maksimalnu vrednost.

Nakon izvrSenja proracuna tokova snaga, dobijeni fuzzy brojevi struja po granama mreze i napona u njenim
¢vorovima se koriste za odredivanje fuzzy brojeva gubitaka i naponskog profila mreze kori§¢enjem izraza:

Ploss = 23_42?‘:}1 ?1:1 Ri ' (Re{ii,t} ) Re{ii.t} + Im{ii.t} ' Im{ii,t}) (11)

2
VQl =§Z§11 §V=1<Vref - J(Re{Ui,t}-Re{Ui,t} +1m{ﬁi,t}-1m{Ui,t})> (12)

5. METODE DEFAZIFIKACIJE

Kada su odredeni fuzzy brojevi kojima su predstavljeni gubici i kvalitet naponskog profila distributivne mreze u
uslovima nesigurnosti poznavanja vrednosti elektricnih parametara i snaga u ¢vorovima mreze, pozeljno je
odrediti i deterministicke vrednosti pomenutih veli¢ina koje bi oznacavala njihove najverovatnije (o¢ekivane)
vrednosti. U ovu svrhu je izvrSena defazifikacija gubitaka i kvaliteta naponskog profila koris¢enjem dve razli¢ite
defazifikacione metode, ¢iji opis je dat u nastavku.

5.1 Defazifikaciona metoda jednakih povrSina
Defazifikaciona metoda jednakih povrsina vrsi defazifikaciju fuzzy broja tako Sto odreduje vrednost fuzzy broja

koja deli povrsinu ispod funkcije pripadnosti na dva jednaka dela. Ova vrednost fuzzy broja predstavlja o¢ekivanu
(deterministicku) vrednost veli¢ine predstavljene fuzzy brojem i rezultat defazifikacije, a dobija se izrazom:

[ HOOdx = [ () dx (13)
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5.2 Defazifikaciona metoda centra gravitacije

Kao i metoda jednakih povrSina i ova defazifikaciona metoda je dobila naziv zbog nacina na koji vrsi
defazifikaciju fuzzy broja. Konkretno, ocekivana (deterministi¢ka) vrednost se ovom defazifikacionom metodom
odreduje na isti na¢in kao i centar mase tela kod koga funkcija pripadnosti predstavlja funkciju raspodele mase
tela po jedinici duzine. Analiticki izraz kojim se dobija rezultat defazifikacije je dat kao:

. f:n'?l';x x-pu(x)dx
e oa 49

U izrazima (13) i (14) x* predstavlja rezultat defazifikacije, dok je x,,,;,, minimalna, a x,,,, Mmaksimalna vrednost
fuzzy broja za koji funkcija pripadnosti p ima vrednost razli¢itu od nule.

6. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Rezultati u ovom radu su generisani koriste¢i 10 KV radijalnu distributivinu mreZu sa 33 ¢vora ¢ija je topologija
prikazana na slici 2. Za generisanje snage potros$nje kori$¢en je dnevni dijagram opterecenja distributivne mreze
prikazan na slici 3. Snaga prikazana na dijagramu optere¢enja mreze je podjednako rasporedena po ¢vorovima
mreze za svaki sat u toku dana. Celokupno opterecenje u mreZi je tipa konstantne snage, sa jedinstvenim faktorom
optereéenja u toku dana, koji je isti za sve ¢vorove u mrezi i iznosi cos¢@ = 0,958. Maksimalna snaga opterecenja
mreze je Ppqx = 4,56 MW, dok je srednja snaga Py, = 3,10 MW. Vazno je napomenuti da su vrednosti snage
optereéenja dobijene na osnovu dijagrama optereéenja mreze koriS¢ene kao one vrednosti snage fuzzy brojeva
potrosnje za koje funkcija pripadnosti ima jedini¢nu (maksimalnu) vrednost.
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Slika 2 - Topologija kori§¢ene distributivne mreze Slika 3 - Dnevni dijagram opterecenja distributivne mrezZe

Poduzni elektri¢ni parametri kori$¢ene nadzemne 10 kV mreze na radnoj temperaturi su: poduzna aktivna
otpornostr = 0,414 2/km i poduzna reaktansa x = 0,365 2/km. Udaljenost izmedu svaka dva susedna ¢vora
u mreZi je ista i iznosi 300 m. Fuzzy brojevi aktivne otpornosti i reaktanse su generisani tako da date vrednosti
aktivne otpornosti i reaktanse predstavljaju one vrednosti za koje funkcija pripadnosti ima jedini¢nu vrednost.
Vazno je istaci da je za napon napojnog ¢vora mreZe usvojena vrednost od 10 kV $to je ujedno i referentni napon.
Karakteristi¢ne vrednosti fuzzy brojeva (44, 4, i 43) snage potro$nje i snage distribuirane proizvodnje ukoliko ista
postoji u mrezi, kori§¢ene prilikom generisanja rezultata i izrazene u relativnim jedinicama su date u Tabeli 1.

Tabela 1 - Karakteristi¢ne vrednosti fuzzy brojeva snage potro$nje i snage distribuirane proizvodnje u r.j.

slucaj A4(r.j.] Ayr.j.] A3[r.j.]
1. 0,95 1 1,05
2. 0,9 1 11
3. 0.8 1 1.2
4. 0.6 1 14
5. 0.975 1 1,075
6. 0,95 1 1,15
7. 0,9 1 13
8. 0,8 1 1,6

Karakteristi¢ne vrednosti fuzzy brojeva koris¢enih za predstavljanje aktivne otpornosti i reaktanse grana mreze su:
r,=085r,=11r3;=1,15ix, = 0,85, x, = 1ix3 = 1,15, respektivno.
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Slika 4 - Srednja dnevna snaga gubitaka bez pisustva
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Srednja dnevna snaga gubitaka [KW]
Slika 5 - Srednja dnevna snhaga gubitaka bez pisustva
distribuirane proizvodnje za slucajeve 5, 6, 71 8.

Na slici 4 su prikazane vrednosti srednje dnevne snage gubitaka u mrezi i njihove funkcije pripadnosti za slu¢ajeve
1, 2,34, dok je to isto prikazano na slici 5 samo za slu¢ajeve 5, 6, 7 i 8.
Slika 6 prikazuje vrednosti koeficijenta kvaliteta naponskog profila mreze i njihove funkcije pripadnosti za
slucajeve 1, 2, 3 14, dok slika 7 prikazuje to isto samo za slucajeve 5, 6, 7 i 8. Slike 4, 5, 6 i 7 su dobijene kada u
mrezi nemamo prisustvo distribuirane proizvodnje.
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Koeficijent kvaliteta naponskog profila [105*V"2]
Slika 7 - Koeficijent kvaliteta naponskog profila bez
distribuirane proizvodnje za slu¢ajeve 5, 6, 71 8.

Koeficijent kvaliteta naponskog profila [10*57V*2]
Slika 6 - Koeficijent kvaliteta naponskog profila bez
distribuirane proizvodnje za sluéajeve 1,2, 3 1 4.

Na osnovu slika 4, 5, 6 i 7 moze se videti da u sluajevima 5, 6, 7 i 8 srednja dnevna snaga gubitaka i koeficijent
kvaliteta naponskog profila mreze su predstavljeni fuzzy brojevima koji imaju $iri interval nesigurnosti i nesto
vece karakteristicne vrednosti u odnosu na slucajeve 1, 2, 3 i 4. OvV0 se moze objasniti ve¢im karakteristicnim
vrednostima fuzzy brojeva kojima su opisane snage potroSnje u ¢vorovima mreze za slucajevima 5, 6, 7 i 8.
Takode, slike 4, 5, 6 i 7 pokazuju da kada ne postoji distribuirana proizvodnja karakteristi¢ne vrednosti fuzzy
brojeva srednje dnevne snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta naponskog profila mreze su proporcionalne kvadratu
karakteristi¢nih vrednosti fuzzy brojeva snage potrosnje iz tabele 1.

U slucaju kada u mrezi postoji distribuirana proizvodnja fuzzy broj kojim je ona predstavljena se odreduje na
osnovu karakteristicnih vrednosti iz tabele 1, pri ¢emu je druga karakteristi¢na vrednost (ona sa jedini¢nom
funkcijom pripadnosti) u apsolutnim jedinicama jednaka snazi dobijenoj kori§¢enjem optimizacione metode
genetskog algoritma kako bi se minimizovali gubici i pobolj§ao naponski profil mreze. Vazno je napomenuti da
kada je snaga distribuirane proizvodnje predstavljena fuzzy brojevima cije karakteristiCne vrednosti odgovaraju
slucajevima od 1 do 8, snaga potrosnje je predstavljena fuzzy brojem Cije karakteristine vrednosti odgovaraju
slucaju 3.

Na slici 8 su prikazane vrednosti srednje dnevne snage gubitaka i njihove funkcije pripadnosti kada snaga
distriburane proizvodnje odgovara slucajevima 1, 2, 3 i 4, dok je to isto prikazano na slici 9 kada snaga
distribuirane proizvodnje odgovara slu¢ajevima 5, 6, 7 i 8. Slika 10 prikazuje vrednosti koeficijenta kvaliteta
naponskog profila mreze i njihove funkcije pripadnosti kada snaga distriburane proizvodnje odgovara slucajevima
1, 2, 3i 4, dok slika 11 prikazuje to isto kada snaga distriburane proizvodnje odgovara slu¢ajevima 5, 6, 7 i 8.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS vl

14. Savetovanje o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢es¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

1 N 1 N
09 — 1_slucaj 09 #jl . — 9. slucaj
- 2. Slugaj_ 1 N — 6. S|u€aj.
0,8 3. slucaj 0,8 "l I L 7. slucaj
I N — 4. sluca i - C
= 07 . \ . ) e 07 I.‘ ‘. S 8. slutaj
& | P N 8 fil .
506 I 506 I .
= { |I I'u l't \\ g |'I \l \
S 05 I b ~ 505 1 - N
s - N s N
= H (I = |
_Eé 04 ] \ \ \\ _EEJ 04 ,I\ .
=03 [ | h 03 [ ™
. /| | N ; i S
0,2 I . 02t | I | ™.
| ™, | | ! \
0,1 ' i | 1
! J I Y \ 0.1 | :‘l \ \\
0 ! | L a [ | \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 010 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110
Srednja dnevna snaga gubitaka [kW]

Slika 8 - Srednja dnevna snaga gubitaka sa pisustvom
distribuirane proizvodnje za slucajeve 1,2, 3 1 4.

Srednja dnevna snaga gubitaka [kWV]

Slika 9 - Srednja dnevna shaga gubitaka sa pisustvom
distribuirane proizvodnje za slucajeve 5, 6, 71 8.
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Slika 10 - Koeficijent kvaliteta haponskog profila sa

Koeficijent kvaliteta naponskog profila [10*5"V*2]

Slika 11 - Koeficijent kvaliteta naponskog profila sa

distribuiranom proizvodnjom za slucajeve 1, 2,3 14. distribuiranom proizvodnjom za slucajeve 5, 6, 7 i 8.

Poredenjem slika 4, 5, 6 1 7 sa slikama 8, 9, 10 i 11 moze se videte da je srednja dnevna snaga gubitaka manja, a
naponski profil bolji u slu¢aju kada u mrezi postoji distribuirana proizvodnja. Ujedno, da se videti da gubici u
mreZi mogu biti znatno uvecani, a naponski profil pogorsan ukoliko postoji velika neizvesnost u snazi distribuirane
proizvodnje (slucaji 4 i 8). Takode, zanimljivo je primetiti da su u slu¢ajevima 5, 6, 7 i 8 (potencijalno vece snage
distribuirane proizvodnje u odnosu na slucajeve 1, 2, 3 i 4) gubici u mrezi i njihov interval nesigurnosti veéi, a
naponski profil bolji i njegov interval nesigurnosti manji u odnosu na sluéajeve 1,2, 3 i 4.

U Tabeli 2 su date deterministi¢ke (o¢ekivane) vrednosti srednje dnevne snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta
naponskog profila mreZe, za sluéajeve od 1 do 8, pri ¢emu se vrednosti u zagradama odnose na slu¢ajeve kada u
distributivnoj mrezi postoji, a vrednosti van zagrada kada u distributivnoj mrezi ne postoji distribuirana

proizvodnja. Ove deterministicke vrednosti su dobijene primenom defazifikacionih metoda jednakih povrSina

PP

VQUIP) i centra gravitacije (Pyss

s VQII)

loss’
Tabela 2 - Deterministi¢ke vrednosti srednje dnevne snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta naponskog profila
slucaj pfl'sss (kW] Pffss [kW] VQIUP[103V?] VQI9[103V?]

1. 60,159 (25,674) 60,306 (26,012) 512,167 (30,289) 503,470 (32,961)
2. 60,879 (26,237) 61,271 (26,728) 519,747 (35,212) 510,723 (38,653)
3. 62,952 (28,005) 63,865 (28,908) 537,498 (48,142) 530,561 (53,447)
4. 69,232 (34,249) 71,724 (36,272) 585,184 (79,113) 591,565 (88,860)
5. 61,806 (26,702) 62,387 (27,197) 526,887 (28,148) 519,825 (30,536)
6. 64,374 (28,368) 65,525 (29,194) 547,962 (30,289) 544,214 (32,961)
7. 70,442 (32,666) 72,762 (34,214) 592,605 (35,211) 600,688 (38,653)
8. 86,106 (44,723) 91,188 (48,274) 712,782 (56,709) 745,252 (63,051)

Rezultati u Tabeli 2 joS jednom potvrduju da je srednja dnevna snaga gubitaka dosta manja, a naponski profil
znatno poboljSan ukoliko postoji prisustvo distribuirane proizvodnje u mrezi. Iz Tabele 2 se primecuje da
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deterministicke (o¢ekivane) vrednosti snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta naponskog profila dobijene dvema
koris¢enim defazifikacionim metodama su veoma slicne, a vece razlike medu njima se dobijaju u onim slucajevima
kada postoji veca nesimatrija u izgledu fuzzy broja kojima su predstavljene ove veli¢ine, jer defazifikaciona
metoda centra gravitacije uzima sa ve¢om tezinom vrednosti koje su bliZe krajevima intervala nesigurnosti.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izloZen i detaljno opisan postupak za odredivanje nesigurnosti snage gubitaka i kvaliteta
naponskog profila distributivne mreze u slu¢aju istovremenog postojanja nesigurnosti snage u ¢vorovima mreze i
poduZnih elektriénih parametara grana mreze, Sa i bez prisustva distribuirane proizvodnje. Dobijeni rezultati
pokazuju da ukoliko ne postoji distribuirana proizvodnja u mrezi, grani¢ne vrednosti intervala nesigurnosti srednje
dnevne snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta naponskog profila mreze su priblizno proporcionalne kvadratu
grani¢nih vrednosti intervala nasigurnosti snage potrosnje. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
postojanje distribuirane proizvodnje ¢ija je snaga odredena tako da minimizuje gubitke i pobolj$a naponski profil
mreze, a ¢iji interval nesigurnosti nije isuvise veliki, moZe znatno smanjiti vrednosti i suziti interval nesigurnosti
snage gubitaka i koeficijenta kvaliteta naponskog profila distributivne mreze. Konkretno, rezultati su pokazali da
interval nesigurnosti snage distribuirane proizvodnje iznad +30% moze povecati gubitke i pogorSati naponski
profil distributivne mreze. Obe kori§¢ene defazifikacione metode su dale priblizno iste deterministicke vrednosti
kako za gubitke tako i za kvalitet naponskog profila mreze, veca razlika jedino postoji u slucajevima vece
nesimetrije fuzzy brojeva kojima su predstavljene pomenute veli¢ine.
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