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KRATAK SADRZAJ

Ovaj rad predlaze pristup planiranju razvoja distributivnih mreZza u prisustvu neizvesnosti opterecenja i
proizvodnje. PredloZeni pristup je zasnovan na intervalnoj aritmetici, meSovitom celobrojnom linearnom
programiranju i analizi rizika. PredloZeni pristup omogucava dobijanje skupa planova razvoja koji se procenjuju
s obzirom na moguce posledice usled neizvesnosti opterecenja i proizvodnje. Najbolji plan razvoja medu njima
se bira primenom Hurvicovog kriterijuma za merenje rizika, koji omoguéava modelovanje razli¢itih preferencija
rizika donosioca odluka. Prema tome, predloZeni pristup daje donosiocu odluka alat za odredivanje plana razvoja
koji ¢e biti najefektniji bez obzira koja kombinacija proizvodnje i potro$nje ¢e se pojaviti u buduénosti.

Kljuéne reci: planiranje razvoja distibutivnih mreza, neizvesnost, rizik, Hurvicov kriterijum
ABSTRACT

This paper proposes an approach for distribution network development planning in the presence of load and
distribution generation uncertainty. The proposed approach is based on Relative Distance Measure interval
arithmetic, mixed integer linear programming, and risk analysis. It enables obtaining a set of development plans
that are evaluated considering the possible outcomes due to load and generation uncertainty. The best among
them is selected by employing the Hurwitz criterion for measuring risk, which enables modelling of different
decision maker’s risk preference. Hence, the proposed approach provides a decision-maker with a means for
obtaining the development plan that will respond most efficiently, whatever future occurs.
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1. UuvOoD

Planiranje razvoja distributivne mreze je tezak problem od velike prakti¢ne vaznosti sa dugom istorijom
kontinuiranih napora i doprinosa za poboljsana reSenja [1]. Pored velike dimenzije distributivnih mreza, jedan od
glavnih izazova u planiranju je visok stepen neizvesnosti ulaznih parametara. Razli¢iti uslovi rada (temperatura
okoline, brzina vetra, vlaznost, zagadenje, pritisak, itd.), nekompletna merenja, nepredvidene ekonomske
promene i nekontrolisani dogadaji tokom horizonta planiranja mogu doprineti neizvesnostima u buduc¢em rastu
opterecenja i proizvodnji iz obnovljivih distribuiranih izvora (DG). U takvom okruzenju moze do¢i do mnogih
mogucih buduénosti, a cilj donosioca odluka postaje da definiSe plan razvoja koji efikasno moze da odgovori na
bilo koju verovatnu budué¢nost koja se mozZe pojaviti. Medutim, do sada predloZeni pristupi planiranju razvoja
ditributivnih mrza koji uzimaju u obzir neizvesnost opterecenja i proizvodnje uglavnom Koriste koncept robusne
optimizacije za definisanje najboljeg plana prosirenja, Sto dovodi do previse konzervativnih resenja [1], [2].
Takode, predlozeni pristupi ne omogucavaju sagledavanje preferencija prema riziku donosioca odluka i odabir
reSenja (plan rayvoja) koji minimizira rizik od znacajnih finansijskih gubitaka (troSkova) prema usvojenoj
preferenciji rizika. Kona¢no, oni ne uzimaju u obzir korelacije koje postoje izmedu razli¢itih tipova opterecenja
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(stambenih, komercijalnih, industrijskih), izmedu optereéenja i DG, i izmedu DG, §to moze dovesti do previse
konzervativnih reSenja.

U ovom radu su neizvesnost opterecenja i proizvodnje opisane primenom koncepta intervalnih brojeva. Prema
ovom konceptu, vrednosti opterecenja i proizvodnje se transformi$u u intervalne brojeve. Zatim se analiziraju
neizvesnost opterecenja i proizvodnje za moguce (dozvoljene) vrednosti njihovih intervala uzimajuéi u obzir
medusobnu zavisnost (korelacije). To se postize uvodenjem intervalne aritmetike zasnovane na merenju relativne
udaljenosti (Relative Distance Measure (RDM) aritmetika) koja osigurava da aritmeti¢ke operacije nad
intervalima ne dovode do previSe pesimisti¢kih rezultata (precenjenih intervala) i omogucava ispravnu
realizaciju aritmeti¢kih operacija za sve vrste korelacije medu intervalnim veli¢inama. Uzimajuéi u obzir
korelacije koje postoje izmedu razli€itih tipova opterecenja, izmedu opterecenja i DG, i izmedu DG, dobijaju se
dozvoljene kombinacije intervalnih opterecenja i intervalnih proizvodnji. Za svaku od ovih kombinacija,
problem planiranja razvoja je definisan i reSen primenom predloZzenog RDM intervalnog modela mesovitog
celobrojnog linearnog programiranja (MILP). Predlozeni MILP model razmatra investicione troskove, troskove
gubitaka i tro§kove prekida. Na ovaj nain se dobijaju raznovrsni planovi razvoja. Zatim se za svaki plan
odreduju moguce posledice za svaku dozvoljenu kombinaciju intervalnih veli¢ina uzimajuéi u obzir upravljanje
optere¢enjem u cilju elimisanje narusenih termickih ograni¢enja. Upravljanje optere¢enjem u ovom slucaju
predstavlja resurs za upravljanje rizikom koji proizilazi iz neizvesnosti u optere¢enju i proizvodnji. Uzimajuéi u
obzir dobijene rezultate, najbolji plan se bira primenom Hurvicovog kriterijuma za procenu rizika, koji
omogucava poredenje (rangiranje) intevalnih vrednosti ukupnih troskova na osnovu preferencije rizika
donosioca odluke (DO). Na ovaj nacin, predlozeni pristup omogucava dobijanje najboljeg plana razvoja mreze
uzimajuéi u obzir razli¢ite nivoe pesimizma (DO koji nije sklon riziku) ili optimizma (DO koji se sklon riziku).

2. FORMULACIJAPROBLEMA
2.1 Neizvesnost optereéenja i proizvodnje

Neizvesnost potrognje u ¢voru (n) opisuje se intervalnim brojem PL(n)=[PL_ (n), PLg(n)], kako je prikazano na
slici 1.

PL(n)

L.(n) Lr(n) Lﬁv\n

Slika 1 — Predstavljanje intervalnog optere¢enja PL u ¢voru (n)

Ovaj broj je definisan u terminima intervalne (RDM) aritmetike na sledeéi naéin [3], [4]:

ﬁ(n)=PLL(n)+aL(n)-(PLR(n) — PL(n))=PLy (n)+0y - APL(n), ar € [0,1], (8]
Neizvesnost proizvodnje obnovljivih izvora u &voru (n) opisuje se na sli¢an nacin:
PG(n)=PGL(n)+uGy (PG (n) — PGL()=PGL(n)tagmy AG(n), agw) € [0,1] (2

Izrazima (1) i (2) opisuju se naizvesnosti potrosnje i proizvodnje aktivne snage u ¢voru (n). Dakle, variranjem o-
vrednosti u izrazima (1) i (2) u intervalu [0,1] mogu se odrediti sve moguce vrednosti potro$nje i proizvodnje u
¢voru (n), tj. mogu se odrediti sva stanja prirode koja se mogu realizovati u razmatranoj mrezi. Ta¢na (Crisp)
vrednost intervalnog broja X koja se dobija za odredenu vrednost o, oznacava se sa “ a,.

Korelacije koje postoje izmedu intervalnih brojeva X i y se mogu uvaziti kako je opisano u [5]:

D(r) = {(ax, ay):max( 0,—ay—1r,a,—1+7r)<a,< min(l,a, +1—1,—a, +2+71), a, €[0,1],a, €
[0,1]} ®)
Prema izrazu (3), postoji relacija zavisnosti za svaku vrednost koeficijenta korelacije r koja pripada [-1,+1].
Koeficijent korelacije izmedu opterecenja, izmedu DG, i koeficijent korelacije izmedu DG i opterecenja mogu se
dobiti pomocu statistiCke analize postoje¢ih podataka. Ako postoji zavisnost (korelacija) izmedu razmatranih
veli¢ina, to znaci da nisu sve kombinacije vrednosti dozvoljene. Vise detalja moze se naci u [3], [4].

2.2 Hurvicov kriterijum za ocenu rizika

Rangiranje intervala, ¥ =[x, xg] | ¥ = [y1,Yr] , vi$i se kori§¢enjem Hurvicovog kriterijuma [3], [6]. Ovaj
kriterijum je opisan sa (4).
>

Ovde x;, i y;, predstavljaju leve krajnje tacke, dok xg i yg predstavljaju desne krajnje tacke razmatranih intervala.
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U (4) 8€[0,1] je parametar koji opisuje stav prema riziku (preference) donosioca odluke [3], [6]. Ako se uzmu u
obzir troSkovi, § =1 opisuje izuzetno optimistiénog donosioca odluka, dok & = 0 opisuje izuzetno
seCpesimisticnog donosioca odluka. Dakle, vrednosti intervala se mapiraju u realne brojeve s obzirom na stav
prema riziku donosioca odluke izrazen Hurvicovim kriterijumom. Zatim se rangiranje zasniva na prirodnom
redosledu rezultujucih realnih brojeva. Donosilac odluka koji nije sklon riziku (pesimisticki) ¢e izabrati €
[0.5,0] da bi dobio resenje koje minimizira rizik od zna¢ajnih finansijskih gubitaka (troskova) u sistemu. Vise
detalja o Hurvicovom kriterijum se moze naci u [3].

3. PROCEDURA ZA PLANIRANJE RAZVOJA DISTRIBUTIVNIH MREZA U PRISUSTVU
NEIZVESNOSTI ZASNOVANA NA UPRAVLJANU RIZIKOM

Cilj planiranja razvoja radijalnih distributivnih mrezZa u prisustvu neizvesnosti opterecenja i proizvodnje moze se
izraziti na slede¢i nacin: pronaéi reSenje koje minimizira rizik od znaCajnih gubitaka (troSkova) uz
zadovoljavanje operativnih ogranicenja u mrezi (naponska i termicka ograni¢enja). Ovde se razmatraju sledeci
troskovi: troSkovi ulaganja (troskovi pojacanja ili zamene postojec¢ih deonica i troskovi izgradnje novih deonica),
troskovi gubitaka elektri¢ne energije, troskovi usled prekida napajanja potrosaca zbog kvarova na deonicma i
zbog kvarova na DG i troskovi smanjenja koji obuhvataju troskove usled upravljanja opterecenja i troskove
usled smanjenja (ograni¢avnja) snage DG.

Optimalan plan razvoja distributivne mreze odreduje se na sledec¢i nadin. Prvo se generise skup planova razvoja
distributivne mreze koriste¢i proceduru koja je opisana u poglavlju 3.1. U ovoj proceduri se obraduju sva
moguca stanja prirode, tj. sve moguée realizacije neizvesnih veli¢ina (PL(n), PG(n)) i za svaku od njih se resava
model celobrojnog mesovitog linearnog programiranja (MILP) Kkoji je prikazan u poglavlju 3.3. Na ovaj nacin
generiSe se skup razlicitih planova razvoja distributivnih mreza. Zatim se dobijeni planovi ocenjuju za sva
mogucéa stanja prirode, tj. za sve moguce realizacije neizvesnih veli¢ina (PL(n), PG(n)), na na¢in opisan u
poglavlju 2.2. 1zbor najboljeg plana, kojim se minimizira rizik od finansijskih gubitaka prema preferenciji rizika
donosioca odluke se vrsi koris¢enjem Hurvicovog kriterijuma.

3.1 Procedura za dobijanje skupa planova razvoja mreZe

Skup planova razvoja mreze dobija se istovremenom razmatranjem dva nivoa optereéenja: rezima maksimalnog
opterecenja i rezima minimalnog optereéenja. U rezimu maksimalnog optereéenja razmatraju se operativna
ograniCenja (naponska i termicka) zajedno sa investicionim troSkovima, troskovima gubitaka i troskovima
prekida usled kvarova na deonicima i DG. Gore navedeni troskovi se ne razmatraju u minimalnom rezimu, veé
samo operativna ograni¢enja. Troskovi upravljanja opterecenjem, Smanjenje opterecenja i samnjenje proizvodnje
DG se razmatraju u procesu ocenjivanja planova razvoja kao §to je opisano u slede¢em odeljku. Navedeni
pristup omogucava razmatranje raspolozivog kapaciteta (hosting capacity) u planiranju razvoja ditributibnih
mreZe.

Procedura za dobijanje skupa planova razvoja mreze je opisana na slede¢i nacin:

1) Definisati skup dozvoljenih kombinacija ay,q)- vrednosti za svaki par opterecenja, koriste¢i relaciju
zavisnosti (3) i koeficijent korelacije (1, ) medu njima. Pretpostavlja se da postoji savrSena pozitivna
korelacija izmedu odgovarajucih intervala u rezimima minimalnog i maksimalnog opterec¢enja. Dakle,
skup dozvoljenih kombinacija a-vrednosti ¢e biti isti u oba rezima za razmatrane intervalne veli¢ine.

2) Definisati skup dozvoljenih kombinacija ogy)- vrednosti za svaki par DG, Koristeci relaciju zavisnosti
(3) i koeficijent korelacije (r;) medu njima.

3) Definisati skup dozvoljenih kombinacija ay,)-vrednosti i agq,)-vrednosti za svaki par opterecenja i
DG, koristeci relaciju zavisnosti (3) i koeficijent korelacije (r; g ) medu njima.

4) lzabrati vrednosti za oy, | oGy medu vrednostima dobijenim u koracima 2)-4),

5) Za vrednosti izabrane u 4), odredite ta¢ne (crips) vrednosti opterecenja i proizvodnje iz njihovih
intervala primenom relacija (1) i (2).

6) Za tacne (crisp) vrednosti iz 5), odredite plan razvoja mreze koriste¢i MILP model (5)-(17). Ovde se
pretpostavlja da su cena upravljanja optere¢enjem, Smanjenje opterecenja i cena smanjenja proizvodnje
DG veoma veliki. Na ovaj nacin se dobija plan koji zadovoljava operativna ograni¢enja za razmatrane
taéne vrednosti neizvesnih veli¢ina bez kori$¢enja upravljanja optere¢enjem, Smanjenja opterecenja i
smanjenja proizvodnje DG.

7) Izabrati drugu kombinaciju ay, i ag, iz skupa dobijenog u 2)-4). Ponovite 6) i 7).

8) Ponavljajte 7) za sve dozvoljene kombinacije ay,) I agg).



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS a1

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

Gornja procedura omogucava dobijanje skupa planova razvoja mreze koji se dalje ocenjuju, kori¢enjem
procedure opisane u poglavlju 3.2, da bi se definisalo reSenje koje minimizira rizik od zna¢ajnih finansijkih
gubitaka (troskova) u skladu sa izabranim preferencijam rizika donosioca odluke.

3.2 Procedura za izbor najboljeg plana razveja mreze

Procedura za ocenu planova razvoja mreze, dobijenih na nacin opisan u poglavlju 3.1, i izbor reSenja koje
minimizira rizik od finansijskih gubitaka sastoji se od sledecih koraka:

a) Iz skupa dobijenih planova razvoja bira se jedan plan. Treba imati na umu da su za ovaj plan poznate
vrednosti svih promenljivin odluke (binarne promenljivih) u modelu (5)-(17), tj. poznata je
konfiguracija mreze i presek deonica.

b) Za plan odabran u a), tro$ak svih posledica utvrduje se na slede¢i naéin:

o Zadozvoljenu kombinaciju ayg, i agg) Vrednosti, opisanu u koraku 4) u poglavlju 3.1, resiti
MILP model (5)-(17). Ovde se uzimaju u obzir stvarna cena troskova upravljanja
optereCenjem, cena Smanjenja opterecenja i cena smanjenja proizvodnje DG. Za neke
kombinacije gore navedenih o vrednosti moze do¢i do narusenih termiCkih i naposkih
ograniCenja u mrezi, §to ¢e biti eliminisano upravljanjem optereéenja i Smanjenjem
proizvodnje DG. Na ovaj nacin se odreduje trosak upravljanja optere¢enjem i troSak smanjenja
proizvodnje DG zajedno sa troskovima gubitaka i troskovima prekida.

o Seceno opterecenje i seCena proizvodnja u minimalnom i maksimalnom reZimu se mnoze sa
duzinom trajanja odgovarajuceg rezima. Ova trajanja su takode neizvesna i mogu se opisati
intervalima, sli¢no kao (1) i (2). Ovde se pretpostavlja da postoji savrSena negativna korelacija
izmedu maksimalnog optereéenja i njegovog trajanja i savr§ena pozitivna korelacija izmedu
minimalnog optereéenja i njegovog trajanja. Na ovaj nacin se dobija ukupni tro$ak, opisan
relacijom (5), za razmatranu kombinaciju ay ) i o) vrednosti.

o Dva gornja koraka se ponavljaju za sve kombinacije aym) | ag@) vrednosti, definsane u
koraku 4) u poglavlju 3.1. Na osnovu dobijenih vrednosti ukupnih troskova za svaku
razmatranu kombinacije intervalnih opterecenja i proizvodnji odreduje se ukupni intervalni
troSak odgovarajuceg plana.

c) Proces opisan u b) se ponavlja za sve planove. Dakle, svaki plan je opisan intervalnim ukupnim
troSkom. Rangiranje tih intervalnih brojeva se vr$i kori§¢enjem Hurvicovog kriterijuma (4). Na ovaj
nacin se odreduje plan koji minimizira rizk od finansijkih gubitaka, tj. plan minimalnog rizika.

3.3 Model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP)

MILP model zasnovan na RDM intervalnoj aritmetici za planiranje razvoja radijalnih distributivnih mreza opisan
je jednacinama (5)-(17), prikazanim u nastavku.

a) Kriterijumska funkcija
min {aCinv + “Closs + aCint + aCcurt} | (5)

gde je *C;,, investicioni troSak, *Cye trosak gubitaka, *C;,; troSak prekida potrosata zbog kvarova na
deonicima i na DG, *C., predstavlja trosak usled upravljanja opterecenjem i seCenja DG za razmatranu
kombinaciju o, vrednosti opterecenja i proizvodnje.

Investicioni troSak nastaje u pocetnoj godini razmatranog planskog perioda i sastoji se od troskova izgradnje
novih elemenata i troSkova pojacanja i zamene postojecih elemenata u mrezi. Koristi se linearna aproksimacija
troskova gubitaka koja omogucéava precizno izracunavanje gubitaka u MILP modelima bez ukljucivanja
dodatnih celobrojnih varijabli [6]. Troskovi prekida se sastoje od troskova neisporucene energije usled kvarova
na deonicama i DG, koji se mogu razlikovati za razlicite kategorije (tipove) kupaca.

Troskovi smanjenja *C.,¢ se sastoje od troskova upravljanja opterecenjem i troskova smanjenja opterecenja ako
resur upravljanja optere¢enjem nije dovoljan za reSavanje problema. TroSkovi smanjenja proizvodnje se takode
uzimaju u obzir.

b) Ogranicenja u rezimu maksimalnog opterecenja (M)

M (“I%, Cwy s, “a9z), Yazcl!, *dzdr) ) = 0,i €N (6)

“fMV)=0 )

“I < "Wy 1y symaxs L € NL,s € SL (8)
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Vmin = aViM = Vmax (9)
“gi" “lyice, “wys, “92g, “azcy, “zdry®) = 0 (10)
i Vrie) = 0 (11)
aIMfLCt < Wis*® I(l s)ymax (12)
"‘<PM (“w) =0 (13)

€) Ogranicenja u reZimu minimalnog opterecéenja (m)

i (*Is, “wy s, 49244, “zcy, “zdry ) = 0,i EN (14)
“fi ¥)y=0 (15)
"‘I{"Sl < ans : I(l S)max,l € NL,s € SL (16)
Viin £ V™ < Ve L EN 17)

Prvi Kirhofov zakon u rezimu vr$nog optereCenja, oznacenog superskriptom M, za jednu kombinaciju a
vrednosti razmatranih intervala opisan je relacijom (6). Skup grana u mreZi je oznacen sa NL, skup ¢vorova u
mreZi je oznaden sa N, a skup razmatranih preseka grana je oznaden sa SL. Ovde It predstavlja struju kroz
deonice () preseka (s) povezane sa ¢vorom (i), *w,; ¢ predstavlja binarnu promenljivu za deonicu povezane sa

¢vorom (i) (status deonice (i) preseka (s)). Kontinualne promenljive "‘dng;’(m) opisuju moguc¢nost smanjenja

proizvodnje DG u maksimalnom (M) i minimalnom (m) reZimu, “dzcd( )varijable opisuju moguénost

smanjenja opterecenja u maksimalnom (M) i minimalnom (m) rezimu, a %dzdr, (m)varijable opisuju moguénost
smanjenja opterecenja kroz programe za upravljanje optereCenjem u maksimumu i minimalni rezim. Jednacine
(7) opisuju drugi Kirhofov zakon. Jednacine (8) opisuju ograni¢enje kapaciteta deonice (I) preseka (s), dok (9)
predstavljaju ograni¢enja napona u mrezi. Sa (10)-(12) su opisani troSkovi prekida dobijeni kori§¢enjem
koncepta fiktivnih mreza predlozenog u [7]. Jednacina (13) predstavlja topoloska ograni¢enja koja obezbeduju
radijalnu konfiguraciju mreze bez moguénosti pojave ostrvskog rada DG. Ogranic¢enja (14)-(17) obezbeduju da
su operativna ogranic¢enja (naponska i termicka) zadovoljena u rezimu minimalnog opterecenja u mrezi.

4. PRIMER PRIMENE

Predlozeni pristup je koris¢en za odredivanje najboljeg plana razvoja mreze za 20 kV mrezu prikazanu na slici 2.
Test sistem se sastoji od jednog napojnog ¢vora, 35 mogucih novih grana (isprekidane linije) i 27 ¢vorova. U
napojnoj trafostanici postoje dva transformatora 110/20 kV/kV (TRF1&2, grana 0-1) snage 33 MVA po
transformatoru.
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Slika 2 - Test mreza
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Cetiri razli¢ita preseka se uzimaju u obzir za izgradnju/pojadanje grana. Podaci o fizi¢kim karakteristikama i
jedini¢nim troskovima za svaki presek preuzeti su iz [8]. Na slici 2 duZine svih grana su date u kilometrima.
Pretpostavlja se da u svakoj grani postoji prekida¢. Cvorovi sa potroga¢ima su oznageni punim krugovima, dok
su DG prikazani kvadratnim linijama. Maksimalna opterecenja, u MVA, svakog potosackog ¢vora su prikazani u
kvadratnim linijama. Pretpostavlja se da minimalno opterecenje u svakom ¢voru predstavlja 35% njegove
maksimalne vrednosti. Razmatrana su &etiri distribuirana generatora sa slede¢om proizvodnjom: DG1 (4 MVA),
DG2 (2,5 MVA), DG3 (5 MVA), DG4 (4,5 MVA). Jedini¢ni troSak neisporucene energije za opterecenja u
¢vorovima  (3,4,5,6,7,8,18,20,22,24,2526) je 0.5 US$/kWh, za optere¢enja u ¢&vorovima (10
,11,12,13,14,15,21,27) iznosi 15 US$/kWh, a za opterecenja u ¢vorovima (2,9,16,17,19,23) je 5,39 US$/kWh.
Stopa otkaza za sve grane je 0.07 (kvar/km/god) i vreme popravke je 3 h. Stopa otkaza za DG je 0.25
otkaza/godiSnje i vreme popravke je 50 h, troSak gubitka proizvodnje (smanjenja) za sve DG je 0.1 US$/kWh i
faktor snage DG je 1. Napon u ¢voru napajanja (1) je 20.5 kV, gornja granica napona je postavljena na 21 kV, a
donja granica napona je postavljena na 19 kV. Pretpostavlja se i sledece: faktor snage u mrezi je 0.95, vremenski
horizont koji se razmatra je 30 godina, a godi$nja diskontna stopa je 8%.

Pretpostavlja se da opterecenja u maksimalnom rezimu opterecenja odstupaju za +20% od maksimalne
vrednosti, dok se za optere¢enje u minimalnom rezimu opterecenja pretpostavlja da odstupaju za +25% od
minimalne vrednosti. Pretpostavlja se da proizvodnja DG varira od nule do maksimalne vrednosti. takode se
pretpostavlja da postoji savrSena pozitivna korelacija (r=1) izmedu obnovljivih generatora istog tipa (npr.
vetrogeneratori) kao i izmedu opterecenja istog tipa (npr. stambena, komercijalna, industrijska). Dalje se
pretpostavlja da optereéenja i proizvodnja DG nisu u korelaciji, odnosno da je koeficijent korelacije izmedu njih
r=0. Pretpostavlja se da je koeficijent korelacije izmedu stambenog i komercijalnog opterecenja 0.8, dok je
koeficijent korelacije izmedu stambenog i industrijskog opterecenja 0.7. Pretpostavlja se i sledece: (oy,
ag) € {0,0.25,0.5,0.75, 1}. Na osnovu navedenog i na osnovu procedure za dobijanje skup planova razvoja
mreze predloZzene u poglavlju 3.1, razmatra se 585 validnih kombinacija ulaznih parametara. Dakle, 585
proracuna je izvrSeno koris¢enjem MILP modela datog u poglavlju 3.3. Na ovaj na¢in se dobijaju 332 razli¢ita
plana proSirenja mreze. Najbolji plan prosirenja mreze odreden je rangiranjem dobijenih planova od strane
donosioca odluke koji nije sklon riziku, odnosno koris¢enjem vrednosti 6=0.3 u relaciji (4). Najbolji plan
prosirenja mreZe koji minimizira rizik od zna¢ajnih finansijskih gubitaka (troskova) oznacen je sa P1 u tabeli 1

Tabela 1 - Rezultati testiranja

. Ukupni intervalni trosak Hurvicova Investicioni
Nova izgradenost [US$] vrednost trosak
[US$] [US$]
1-2(8), 1-3 (10), 1-4 (5), 1-5 (5), 1-6 (), 1-7 (8), 1-
14 (8), 1-16 (14), 1-19 (5), 2-8 (5), 3-9 (8), 5-11
P1 | (5),6-12 (5), 7-13 (5), 9-15 (5), 10-16 (5), 12-18 [4427 202 , 5,283,891] 4,941,215 2,694,000

(5), 14-20 (5), 14-21 (5), 16-22 (5),
22 (5), 17-23 (5), 20-27 (5), 24-27
1-2 (5), 1-3 (5), 1-4 (5), 1-5 (8), 1-
14 (8), 1-16 (5), 1-19 (5), 2-8 (5), 3 5-11
[4,137,896 , 5,504,425] | 4,957,813
P2 | 6-12 (5), 7-13 (5), 10-16 (5), 11-17 17 (5), 14-20 (5), . .
1421 (5). 15.21 (5), 16.22 (5). 17-23 (5) 18.03 | [4187:3%5,5555,793] * | 5,008,410
(5), 19-26 (5), 20-27 (5), 24-27 (5), 25-26 (5)
1-2(5), 1-3(5), 1-4 (5), 1-5 (8), 1-6 (5), 1-7 (5), 1-
14 (10), 1-16 (5), 1-19 (8), 2-8 (5), 5-11 (5), 6-12
(5), 7-13 (5), 9-15 (5), 10-16 (5), 11-17 (5), 1420 | [4,489,680,5,716,621] | 5,225,845 2,590,000
(5), 14-21 (8), 15-21 (8), 16-24 (5), 17-23 (5), 18-
23 (5), 19-26 (5), 20-27 (5), 22-25 (5), 25-26 (5)

X—Y (Z) — deonica izmedu ¢vora X i ¢évora Y popreénog preseka Z

2,368,000

P3

Dalje se analiziraju planovi razvoja mreze P2 i P3, prikazani u tabeli 1

Plan P2 se dobija uz pretpostavku da postoji savr$ena pozitivna korelacija (r=1) izmedu opterecenja, $to dovodi
do 162 validne kombinacije ulaznih parametara u svakom rezimu. Najbolji plan prosirenja mreze u ovom slucaju
se razlikuje od reSenja u P1. Medutim, ako se primeni plan P2 i uzme se u obzir korelacija izmedu optereéenja
kao u P1, ukupni trosak intervala bice [4,187,335, 5,555,793] USD, kao §to je oznaceno (*) u tabeli 1. Prema (4)
i 6= 0.4, ovaj trosak je veci od onog dobijenog u P1, §to se moze videti u koloni Hurvicova vrednost u tabeli 1.
Gore navedeni rezultati naglaSavaju vaznost razmatranja korelacije izmedu opterecenja u problemima planiranja
razvoja ditributivnih mreza.

Konaéno, plan P3 opisuje plan dobijen za karakteristi¢ne kombinacije intervalne proizvodnje i intervalne
potroSnje, koji se obi¢no koristi u pristupima koji razmatraju najgore slucajeve (worst-case analysis) i
proraunima koji koriste taéne (crisp) vrednosti. Ovde P3 odgovara kombinaciji (maksimalna generacija,
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minimalno opterecenje). Njegovi intervalni tro$kovi, mereni na osnovu & =0.4, veéi su od intervalnih troskova
plana P1. Ovaj rezultat naglasava nedostatak analiza zasnovanih na ta¢nim (crisp) vrednostim kao i analiza
baziranih na najgorem sluéaju i neophodnost koris¢enja pristupa zasnovanih na riziku u problemima planiranja
razvoja ditributivnih mreZe u prisustvu neizvesnosti.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan pristup za planiranje razvoja radijalnih distributivnih mreza u prisustvu neizvesnosti
opterecenja i proizvodnje. PredloZeni pristup istovremeno razmatra maksimalne i minimalne nivoe opterecenja u
mrezi kako bi se dobio skup kvalitetnih planova razvoja mreze koris¢enjem koncepta zanovanog na intervalnoj
RDM aritmetici. Dobijeni planovi se ocenjuju i bira se kao najbolji onaj koji minimizira rizik od finansijskih
gubitaka, kori§¢enjem Hurvicog kriterijJumu za merenje rizika kojim se uvazavaju preferencijama donosioca
odluke prema riziki. Prikazani rezultati pokazuju vaznost upotrebe pristupa zasnovanih na riziku i razmatranja
korelacije izmedu neizvesnih veli¢ina (opterec¢enja i proizvodnji iz obnovoljivih zvora)) za dobijanje najboljeg
plana razvoja mreze u prisustvu neizvesnosti.
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