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KRATAK SADRZAJ

Pouzdanost napajanja je izuzetno vazna za korisnike u distributivnim mrezma i zbog toga je unapredenje
pouzdanosti postao jedan od osnovnih ciljeva u distributivnim kompanijama. Kreiranje ostrva u slucaju trajnih
kvarova, koriS¢enjem daljinski kontrolisanih rasklopnih uredaja (reklozera, sklopka-rastavljaca), moze znacajno
da unapredi pouzdanost u radijalnim distributivnim mrezama sa distributivnim genratorima. U ovome radu je
prikazana procedura za odredivanje optimalnog kreiranja ostrva (mikro-mreza) u automatizovanim radijalnim
ditributivnim mrezama sa distributivnim generatorima uvazavaju¢i neizvesnost u potros$nji i proizvodnji.
PredloZeni pristup je zasnovan na konceptu fazi skupova, fazi meSovitom celobrojnom programiranju i na analizi
rizika. On obezbeduje generisanje (dobijanje) velikog broja razli¢itih scenarija za kreiranje ostrva. Najbolji medu
njima se bira na osnovu kriterijuma za merenje i upravljanje rizikom zasnovanog na maksimalnoj o¢ekivananoj
dobiti. Na ovaj na¢in predlozeni pristup omoguc¢uje donosiocu odluke da izabere onaj scenarijo kreiranja ostrva
koji na najefektniji nafin odgovara na neizvesnost optereCenja (potroSnje) i proizvodnje distributivnih
generatora, odnosno scenario koji minimizira rizik od neuspe$nog kreiranja ostrva U prisustvu neizvesnosti
proizvodnje i potro$nje.

Kljuéne reci: distributivna mreza, kreiranje ostrva, neizvesnost, analiza rizika
SUMMARY

Distribution network reliability becomes essential for customer satisfaction and thus improving service reliability
becomes the major concern for distribution utilities. Intentional islanding can increase the reliability in radial
networks with distributed generation in the case of sustained faults by creating one or more islands in the
network using remotely controlled switches (reclosers, sectionalizing switches). This paper proposes an
approach for optimal island partitioning in automated radial distribution networks with distributed generators
considering load and generation uncertainty. The proposed approach is based on fuzzy set concept, fuzzy mixed
integer linear programming, and risk analysis. It enables obtaining a number of different islanding scenarios. The
best among them is selected by employing the maximal expected monetary value criterion for measuring and
managing risk. In this way, the proposed approach provides a decision-maker with a means of determining the
islanding scenario that responds to load and generation uncertainty in the most effective way, i.e., that minimizes
the risk of unsuccessful islanding in the presence of load and generation uncertainty.
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1. UvOD

Jedan od osnovnih zadataka distributivnih preduzeca je da obezbede pouzdano snabdevanje elektricnom
energijom svih korisnika. Zbog toga je cilj operatora distributivnih sistema (ODS) da odrZavaju postojeci nivo
pouzdanosti distributivnih mreza, tamo gde je dostignut odgovarajué¢i nivo, ili da ga unapreduju. Da bi se
ostvarili ti ciljevi, primenjuju se razliCite strategije. Automatizacija mreze je jedna od najefikasnijih strategija za
unapredenje pouzdanosti, koja pomoéu daljinski kontrolisanih rasklopnih uredaja (reklozeri i sekcioneri) utice na
smanjenje broja korisnika pogodenih kvarom kao i na vreme trajanja prekida napajanja [1]-[3]. Formiranje
ostrva (mikro-mreze) u slucaju trajnih kvarova moze dodatno unaprediti pouzdanost u radijalnim mreZama.
Ostrvo se kreira pomoc¢u daljinski kontrolisanih uredaja (reklozera i sekcionera) i ono je uspesno kreirano ako
generatori unutar ostrva mogu da snabdevaju potrosace u ostrvu a da pri tom nisu naruSena naponska i termicka
ograni¢enja. Do sada je predlozen veliki broj pristupa i modela za odredivanje lokacija daljinski kontrolisanih
uredaja uz uvazavanje moguénosti kreiranja ostrva u distributivnim mrezama [4]-[9]. Detaljan pregled
predlozenih pristupa je dat u [9]. PredloZzene metode se bave dugoroénim planiranjem automatizacije mreza,
odnosno definisu broj i lokaciju daljinski kontrolisanih uredaja u radijalnim mreZama gde je formiranje ostrva
dozvoljeno razmatraju¢i period od 15-20 godina u buduénosti. Koriste¢i automatizovane (daljinski kontrolisane)
rasklopne uredaje definisane u fazi planiranja automatizacije, operator distributivnog sistema u svakodnevnom
radu, za slucaj trajnog kvara, razmatra kreiranje ostrva u cilju unapredenja pouzdanosti. Kreirano ostrvo napaja
deo potrosaca koji se nalazi ispod mesta kvara i na taj nadin se smanjuje troSak neisporuéene energije. U [10]-
[13] je predlozeno nekoliko pristupa za optimalno kreiranje ostrva kod trajnih kvarova u cilju unapredenja
pouzdanosti u distributivnim mrezama. Pristup za odredivanje optimalnih ostrva zasnovan na modifikovanoj
diskretnoj verziji algoritma roja Cestica je predlozen u [10]. Dvo-etapni pristup, predlozen u [11] koristi
aproksimativni metod zasnovan na algoritmu grana i granica za dobijanje najboljeg scenarija za kreiranje ostrva.
Sli¢an dvoetapni heuristicki metod, zasnovan na modifikovanom SFLA (shuffled frog leap algorithm) algoritmu
je predlozen u [12]. Dvo-etapna heuristicka procedura je takode predlozena i u [13] gde je koriS¢en algoritam
zasnovan na teoriji grafova u prvoj etapi da bi se dobila preliminarna reSenja (ostrva) a zatim su tako dobijena
ostrva dalje prilagodavana (menjana) u drugoj etapi da bi se obezbedila njihova odrzivost, odnosno da bi se
obezbedilo da su sva operativna ograni¢enja u ostrvima zadovoljena. Medutim, zbog nepredvidive prirode
distributivnih generatora (npr. vetrogeneratora) [14] i neizvesnosti u potro$nji [15], moze se pojaviti ne samo
jedna, ve¢ vise razli¢itih kombinacija potro$nje i proizvodnje tokom trajanja kvara. S obzirom na to, potrebno je
odrediti scenario za kreiranje ostrva koji ¢e na najefektivniji nac¢in odgovoriti na sve moguée dogadaje, odnosno
na bilo koju kombinaciju potrosnje i proizvodnje. Prema tome, cilj je odrediti (optimalni) scenario za kreiranje
ostrva koji ¢e minimizirati rizik od pojave neuspe$no kreiranih ostrva usled neizvesnosti proizvodnje i
potro$nje. Stoga, deterministicki pristup baziran na taéno odredenim vrednostima (krisp vrednostima), predlozen
u npr. [10]- [13], moZe voditi do losih (pogresnih) reSenja u prisustvu neizvesnosti potrosnje i proizvodnje.

U ovom radu su koris¢eni fazi skupovi za opisivanje neizvesnosti potro$nje i proizvodnje. Koriste¢i fazi
skupove, vrednosti potro$nje i proizvodnje su predstavljene trougaonim fazi brojevima. Neizvesnost potrosnje i
proizvodnje je analizirana posmatrajuci skup mogucih intervala (a-preseke) fazi brojeva. Za svaki razmatrani a-
presek (interval) fazi brojeva, problem odredivanja optimalnog scenarija kreiranja ostrva je reSen primenom
algoritma fazi meSovitog celobrojnog lineranog programiranja (MILP) [16], [17]. Na ovaj nadin, predlozeni
pristup omogucuje dobijanje velikog broja razlicitih scenarija kreiranja ostrva. U nekim scenarijima, zbog
neizvesnosti potros$nje i proizvodnje, moze do¢i do narusavanja naponskih i termickih ograni¢enja u ostrvu sa
odredenom izvesno$¢éu. Ova naruSavanja ograniCenja i njihove izvesnosti se odreduju za svaki scenario. Tako
dobijeni scenariji za kreiranje ostrva su ocenjeni na osnovu Kriterijuma za ocenu rizika zashovanog na
maksimalnoj o¢ekivanoj vrednosti (max EMV) [19]. Na osnovu datog kriterijuma se za svaki scenario odreduje
ukupan ocekivani troSak prekida u fazi domenu i scenario sa minimalnim ocekivanim troskom se bira kao
najbolji. Ocekivani troSak prekida se sastoji od sume ocekivanih tros$kova neisporucene energije u Svim
¢vorovima potrosaca ispod mesta kvara, i sume ocekivanih troSkova neproizvedene energije distributivnih
generatora koji se nalaze ispod mesta kvara a ne ucestvuju u kreiranju ostrva. Na ovaj nacin, predloZeni pristup
omogucéava odredivanje najefektnijeg scenarija za kreiranje ostrva u prisustvu neizvesnosti u potro$nji i
proizvodniji.

Dobijeni rezultati testiranja pokazuju znacaj primene pristupa zasnovanog na analizi rizika za odredivanje
optimalnog scenarija za kreiranja ostrva u prisustvu neizvesnosti potro$nje i proizvodnje. Optimalan scenario
dobijen primenom predloZenog pristupa je uporedivan sa scenarijima dobijeni primenom tradicionalnog
(deterministi¢kog) pristupa zasnovanog na taénom poznavanju potrosnje i proizvodnje. Testiranje je uradeno na
IEEE $emi namenjenoj za testiranje pouzdanosti.



2. MODELOVANJE NEIZVESNOSTI POTROSNJE I PROIZVODNJE

Za opisivanje neizvesnosti u potrosnji i proizvodnji koriste se fazi brojevi. Neizvesnost potrosnje i proizvodnje,
odnosno sve njihove moguée vrednosti, opisane su pomoc¢u trougaonih fazi brojeva (TFN) na osnovu pristupa
koji je predlozen u [15] i [19]. Na slici 1 predstavljen je jedan trougaoni fazi broj P sa karakteristi¢nim
vrednostima. Na osnovu ovoga pristupa se definiSe da ¢e vrednost potrosnje i proizvodnje u datom ¢voru biti oko
srednje vrednosti Py , ne manja od P i ne veca od Pr .

Za aritmeticke operacije sa fazi brojevima uvodi se parametar o (o -presek) kod fazi potrosnje i fazi proizvodnje
kao $to je prikazano na slici 1. Za svako o se definiSe zatvoreni interval moguéih vrednosti opisan sa levom °Py i
desnom °Pr graniénom vredno§¢u , kao na slici 1. Sa poveéanjem o, vrednosti leve i desne strane intervala
postaju bliske, dok su za o=1 one identicne. Ovakvo predstavljanje fazi brojeva omoguéuje definisanje
aritmetikih operacija nad fazi brojevima koristeci aritmeticke operacije nad njihovim a-presecima [20] kao i
poredenje fazi brojeva [21]. Varirajuéi vrednosti a u intervalu [0,1], sve moguce kombinacije potrosnje i
proizvodnje u mrezi mogu biti simulirane.
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SLIKA 1. FAZI PROIZVODNJA I POTROSNJA

Kako su potrosnja i proizvodnja opisane fazi brojevima, i tokovi snaga u mrezi ¢e takode biti opisani fazi
brojevima. Neka je na slici 1 dat izgled fazi broja P, koji predstavlja fazi tok snage neke deonice u ostrvu.
Ocigledno je da vrednost fazi toka snage date deonice zavisi od fazi potrosnje i proizvodnje u kreiranom ostrvu.
Pored toga, data deonica ima termic¢ko ogranicenje koje je na slici 1 oznaceno sa Pmax. Vazno je napomenuti da
se za neku kombinaciju potro$nje i proizvodnje moze desiti da je tok snage kroz datu deonicu manji od Pma, tj,
da nisu narusena termicka ogranicenja deonice. Takode, ako se desi da je tok snage po deonici veci od Pmax,
termicko ograniCenje ¢e biti naruSeno. Stepen izvesnosti, tj. izvesnost naru§avanja ograni¢enja Pmax Se ra¢una kao
§to je predloZzeno u [15]:

Dr (D)
Pr + D
Gde su pi i pr povrsine ispod funkcija pripadnosti fazi broja kao $to je prikazano na slici 1. Stoga, termicko
ogranicenje Pmax ¢e biti naruseno sa izvesno$cu P(f’ = Pmax). Na sli¢an naéin se moze odrediti i izvesnost
naruSavanja naponskih ograni¢enja u mrezi.
Pored termickih i naponskih ogranienja na elementima unutar ostrva, vazno je voditi ra¢una i o ograni¢enjima
kapaciteta samih generatora. Stoga je potrebno voditi ra¢una da je ukupna potro$nja u ostrvu manja ili jednaka
kapacitetu generatora koji uéestvuju u kreiranju ostrva. Na slici 2. su predstavljeni fazi brojevi ukupne potro$nje
i proizvodnje u ostrvu, oznaceni sa Di G, respektivno. Izvesnost da je kapacitet generatora narusen, tj. izvesnost
da je fazi potroinja veéa od fazi proizvodnje (P(D > G)) unutar ostrva se raduna na osnovu pristupa
predlozenog u [21]. Ovaj pristup predlaze poredenje fazi brojeva koja se zasniva na poredenju izvesnosti
njihovih a preseka. Na osnovu toga, izvesnost da ée fazi potrosnja D biti ve¢a od fazi proizvodnje G, i obrnuto je
data slede¢im izrazima:

P(P 7z Pmax) =

PB=0)= [ P(eB > “G)da @
PG »D)=1-P(D > G) 3)

Detaljno prikaz proracuna izvesnosti na osnovu izraza (2) i (3) je dat u [21].
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SLIKA 2. POREDENIJE FAZI POTROSNIE (D) | FAZI PROIZVODNIE (G)

3. PROCEDURA ZA KREIRANJE OSTRVA ZASNOVANA NA RIZIKU

3.1. Procedura za odredivanje skupa scenarija za kreiranje ostrva

Za slucaj trajnog kvara u radijalnoj mrezi moze se kreirati veliki broj razli¢itih scenarija ostrvskog rada u
prisustvu neizvesnosti potrosnje i proizvodnje. Procedura za dobijanje razliitih scenarija se sastoji od sledecih
koraka:

1. Uzetidaje a=0.

2. Za tekuéu vrednost a odrediti levu i desnu grani¢nu vrednost za fazi potros$nju i fazi proizvodnju
koristeci njihove funkcije pripadnosti (videti sliku 1) *P i *Pr.

3. Za vrednosti fazi potrosnje i fazi proizvodnje odredene u prethodnom koraku, odnosno za tekucu
vrednost o preseka odrediti najbolji scenario kreiranja ostrva za posmatrani kvar. Ovaj scenario se
dobija primenom MILP model koji je detaljno objasnjen u poglavlju 4. Za dobijanje optimalnog
scenarija primenjuje se koncept fazi lineranog i intervalnog linearnog programiranja [16], [17]. MILP
model koristi daljinski kontrolisanu rasklopnu opremu koja postoji u mrezi za kreiranje ostrva i
isklju¢enje potrosnje u distributivnim transformatorskim stanicama (TS SN/NN) sa ciljem da
minimizira tro§ak prekida za tekuée grani¢ne (krisp) vrednosti fazi potrosnje i proizvodnje.

4. Povecati a, npr. za Aa=0.01, i ponoviti korake 2 i 3 za tako uvecanu vrednost a.

5. Ponoviti korak 4) postepeno povecavajuéi vrednost o sve do o=1.

Primenjujuc¢i korake 1)-5) dobija se skup razli¢itih scenarija za kreiranje ostrva. Najbolji scenario iz skupa
dobijenih scenarija se bira na osnovu procedure koja je prikazana u nastavku.

3.2. lIzbor optimalnog scenarija za kreiranje ostrva

Stablo odlucivanja za odredivanje optimalnog scenarija za kreiranje ostrva u prisustvu kvara (i) dato je na slici 3.
U ¢voru odlucivanja (i), oznacen kvadratom na slici 3, razmatra se velik broj razli¢itih nacina (scenarija) za
kreiranje ostrva. Svaki scenario za kreiranje ostrva je prikazan kao grana koja polazi iz datog ¢vora odlucivanja i
moze biti uspesan ili neuspesan. Na slici 3 je sa IS(1,i) oznaceno ostrvo koje je neuspesno kreirano sa izvesno$éu
P(IS(1,1)). Ostrvo ¢e biti neuspesno kreirano ako se desi da je potrosnja veca od proizvodnje u ostrvu i/ili ako
postoji narusavanje termic¢kog ili naponskog ograni¢enja na nekom elementu u ostrvu. Izvesnost da ¢e ostrvo biti
neuspes$no kreirano racuna se kao §to je predloZeno u izrazu (2). Ako istovremeno postoji viSe narusenih
ogranicenja tada se bira najveca izvesnost narusavanja ogranicenja i ona se uzima kao izvesnost da ¢e ostrvo biti
neuspes$no. Na osnovu toga, izvesnost da ¢e ostrvo biti uspesno kreirano data je sa P(1S(1,i)) i racuna se kao
(P(.) =1—P(.)). Ako je ostrvo IS(1,i) uspesno kreirano, tada je ocekivani tro$ak prekida za potroade na
putanji ispod kvara (i) oznacen sa ciﬁt(IS (1,9),PUS(1, i)) na slici 3. Za slucaj neuspesno kreiranog ostrva,
ocekivani
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SLIKA 3. STABLO ODLUCIVANJA ZA ODREDIVANJE OPTIMALNOG SCENARIJA KREIRANJA
OSTRVA

troSak prekida je oznaCen sa cifit (IS(l,i),E(IS(l, i)). Ovi fazi tro§kovi su detaljno opisani u poglavlju 4.

Prethodno opisani nacin kreiranja stabla odlucivanja se koristi za opisivanje svakog od scenarija za kreiranje
ostrva dobijenog primenom procedure za odredivanje skupa scenarija za kreiranje ostrva.

Kada su svi elementi stabla odlu¢ivanja odredeni, fazi o¢ekivani troSak prekida u ostrvu is, is = 1,....,NIS za
slu¢aj kvara (i) se rac¢una na sledeéi naéin:
E(is, i) = P(IS(s, 1)) - cifit(1S(is, i), P(IS(is)) + P(IS(is, i) - (4)

cifit (IS(is, 0, P(IS(is, D))
Konac¢no, optimalni scenario kreiranja ostrva se odreduje primenom Kkriterijuma za ocenu rizika zasnovanom na
maksimalnoj ocekivanoj vrednosti (max EMV) [18], koji odgovara scenariju sa najmanjim fazi ocekivanim
troskom prekida, E(OI(i)). Prema tome, optimalni scenario se bira na sledeé¢i nacin:

E(0I(i)) = min E (is, ) (5)
s
4. MODEL FAZI MESOVITOG CELOBROJNOG LINEARNOG PROGRAMIRANJA

MILP model za odredivanje optimalnog scenarija kreiranja ostrva za levu (L) i desnu (R) grani¢nu vrednost
nekog a preseka fazi proizvodnje i potro$nje dat je u nastavku. U ovom radu se koristi koncept za reSavanje fazi
lineranog i intervalnog linearnog programiranja predlozen u [16] i [17].

4.1. Fazi kriterijumska funkcija

min “(cmt@uw = ). “BGua - t6N) - CON + Y “EWugwy -t 1) - CG() ©
j 1
a € [0,1],l € NGL(i),j € NLL(i)

Izraz (6) opisuje objektivnu funkciju koja ima za cilj minimizaciju troskova prekida fazi potro$nje i proizvodnje
za o presek. Ovde, C(j) i CG(l) predstavljaju troSak usled dugotrajnog prekida za potroSace i distributivne
generatore u ¢voru (j), respektivno, NGL(i) i NLL(i) predstavljaju skup distributivnih generatora i skup
potrosaca koji se nalaze ispod kvara (i), respektivno. Indeksi L(R) oznacavaju da je problem odredivanja
optimalnog ostrva prvo resen za levu (L), pa zatim za desnu (R) grani¢nu vrednost fazi potrosnje i proizvodnje
za dati a presek.



4.2. Ogranicenja

4.2.1. Vreme trajanja restauracije napajanja.
t(6,j) = (1 = Wipaa (i, J)) - TRepair (i) + Wipqa (i, j) - tisl(i),j € NLL(i) ()
t(i,) = (1 —wdg(i, 1)) - TRepair(i) + wdg(i, 1) - tisl(i),l € NGL(i) (8)
Ogranicenje (7) definiSe vreme trajanja restauracije (t(i,j)) za potrosace u ¢évoru (j) koji se nalazi ispod kvara (i).
Ogranicenje (8) definiSe vreme trajanja restauracije (t(i,1)) za distributivne generatore u évoru (I) koji se nalazi
ispod kvara (i). TRepair(i) predstavlja vreme trajanja popravke kvara (i). Binarna promenljiva wload(i,j) je
definisana izrazom (17) i ima vrednost 1 ako je potro$a¢ snabdeven elektri¢cnom energijom u ostrvu, odnosno 0
ukoliko je iskljuéen u procesu kreiranja ostrva. Binarna promenljiva wdg(i,) definise se svaki generator i ima
vrednost 1 ukoliko generator ucestvuje u kreiranju ostrva. Kontinualna promenljiva tisl(i) definise vreme
kreiranja ostrva i data je izrazom (18) i (19). U izrazu (7) i (8) postoji proizvod binarne i kontinualne

promenljive. Proizvodi dve binarne, kao i proizvodi binarne i kontinualne promenljive su linearizovani kao $to je
predlozeno u [22].

4.2.2. Ogranienja u ostrvima. Kreiranje ostrva se vrsi primenom koncepta lokalne mreze (LN) [9]. Lokalna
mreZa se kreira za slucaj trajnog prekida kada postoje distributivni generatori i potrosaéi ispod kvara (i). Lokalna
mreza predstavlja deo radijalne mreze koja se nalazi ispod kvara (i) i ima najmanje jedan distributivni generator
sposoban da kreira ostrvo. Za svaku lokalnu mrezu ispod kvara (i) definiSe se skup indeksa grana A(i), skup
¢vorova u kojima se nalaze distributivni generatori NGL(i) i skup indeksa ¢vorova u kojima se nalaze potrosaci
NLL(i). U lokalnoj mrezi moze se kreirati jedno ili viSe ostrva. Optimalna ostrva unutar lokalne mreze su
dobijena pomocu izraza (9)-(19).

4.2.2.1. Balans potro$nje i proizvodnje u ostrvu (ostrvima).

Z (x(a,i) + x(a’,i)) — Z (x(a,i) + x(d',i)) ©

aa€T(aa,j) aa€F(aa,j)

= Wioaa (L)) - Ky - QEU)L - a@(ixj)R

Z (x(a,i) + x(a’,i)) — Z (x(a,i) + x(d',i)) ©)
aa€T(aa,j) aaeF(aa;j) _
= Wioaa (L)) “ ki - *D(Dr — “dg(i,))L
a@(iﬂj)L(R) <wdg(i,j) - k;* GU)L(R)! k; = 1/‘/§‘ V.- cosg, (10)

aa = {a,a'}T(aa,j) AF(aa,j) € A(D)

Ogranicenje (9) obezbeduje da je u svakom ¢voru lokalne mreze zadovoljen balans potrosnje i proizvodnje za
levu (L) i desnu (R) grani¢nu vrednost fazi potroSnje i fazi proizvodnje datog a preseka. Ova ogranicenja su
formulisana u saglasnosti sa konceptom resavanja linerarnog programiranja sa intervalnim brojevima [16], [17].
Zbog toga se izrazi (9) i (9°) ne razmatraju jednovremeno. Promenljive x(a, i) i x(a’,i) predstavljaju struje kroz
usmerenu granu (a) i (a”) u lokalnoj mrezi dok promenljiva d§(i, j) predstavlja fazi proizvodnju distributivnog
generatora u ¢voru (j). Moguénost isklju¢enja potro$nje u ¢voru (i) je opisano binarnom promenljivom Wiead(i,j) i
ograni¢enjem (17). Ogranicenje (10) definiSe maksimalnu moguéu proizvodnju distributivnog generatora u
¢voru (j) koji je priklju¢en (wdg(.)=1) u lokalnoj mrezi. A(i) predstavlja skup grana koje se nalaze ispod kvara
(i), F(aa,j) predstavlja skup usmerenih grana za koje je ¢vor (j) pocetni ¢vor, a T(aa,j) predstavlja skup grana za
koje je ¢vor (j) krajnji ¢vor.



4.2.2.2. Ogranicenja kapaciteta u ostrvu.

x(a,i) — (1 — Wit (q, i)) Xmax(fra) <0 (11)
x(a' i) — (1 —wviTt(q, i)) Xmax(fra) £0,(a,a’) € A(Q) (12)
(13)
wYTt(a,i) — Z w(s) < 0,a € A(Q)

SEa
Ogranicenja (11) i (12) obezbeduju da struje kroz grane (a) i (a’) ne budu veée od maksimalne struje (Xmax(.)).

Status reklozera (otvoren/zatvoren) na krajevima grane su definisani binarnim promenljivama w(s). Dalje,
binarna promenljiva w"'(.), data u ogranicenju (13), definiSe status grane (a).

4.2.2.3. Naponska ogranicenja u ostrvu.

V(D) = V(D) + Z, - (x(a,i) — x(a’, i) — w¥T(a,i) - V™ (14)
V(D) < V(D) + Z, - (x(a,i) — x(a', D) + w¥t(a,i) - V™ (15)
ymax > ]7 l(m)(i) > Vmin (16)

[,m € NGL(i) UNLL(i),(a,a") € F((a,a"),)) nT((a,a"),m)
Ograniéenja (14)-(16) omoguéuju da naponi u svim ¢vorovima ostrva za tekuéi a-presek fazi potrosnje i fazi
proizvodnje budu unutar unapred definisanih granica. Ovde, promenljiva V;(,,,) predstavlja napon u ¢voru l(m),
Za je impedansa grane (a) dok su V™" and V™ minimalni i maksimalni naponi, respektivno.

4.2.2.4. Iskljucenje potrosnje u ostrvu.

(1 = Wipaa (. )) - (1 =ww(, ) - (x(a, i) + x(a’,i)) =0, (17)

(j,s) € NLL(i),(a,a") € T((a,a"),j)
Ogranicenje (17) definiSe da ¢e potrosa¢ u lokalnoj mrezi biti isklju¢en ako je daljinski kontrolisani sekcioner,
koji je instaliran u transformatorskoj stanici u évoru (j), otvoren, tj. (ww(.)=1) ili ako je tok struje kroz sve grane
kojima je ¢vor j terminalni ¢vor (T(.)) jednak nuli. Dakle, potro$a¢ ¢e biti bez napajana ako je proizvodnja
distributivnih generatora u ostrvu jednaka nuli ili potrosa¢ nije galvanski povezan sa distributivnim generatorom.

4.2.2.5. Vreme kreiranja ostrva.

tisl(i) = z inrt(a’ ) Trec + Z ww(J, i) * Tsec (18)
a€A(D) JENLPL(Y)
tisl(i) =2 wdg(i,j) - TDG(j),j € NGL(i) (19)

Ogranicenja (18) i (19) defini§u vreme potrebno da se kreira ostrvo (tisl(.)) uzimajuéi u obzir nedostupnost
generatora nakon trajnog kvara (TDG (.)), kao i vreme potrebno operatoru mreze da iz kontrolnog centra obavi
manipulisanje daljinski kontrolisanim reklozerima (Trec) i sekcionerima (Tsec) koji ucestvuju u kreiranju ostrva.

5. PRIMER PRIMENE

PredloZen pristup, baziran na uvazavanju rizika, je primenjen na modifikovanoj IEEE $emi od 33 &vora. Sema je
prikazana na slici 4 i sastoji se od 32 potrosacka ¢vora, ¢iji indeksi su ozna¢eni podvucenom crtom. Za potrebe
testiranja dodata su 4 distributivna generatora ¢iji indeksi su oznaéeni osenéenim brojevima (34, 35, 36, 37).
Fazi brojevi koji kvantifikuju neizvesnost ulaznih promenljivih su slede¢i: KG = (0.16,0.6,1.1) i KD =
(1.45, 2,2.429). Fazi potrosnja i fazi proizvodnja je dobijena mnozenjem vrednosti potro$nje i proizvodnje iz
[9] sa fazi koeficijentima KD i KG, respektivno. Naponski nivo mreZe je 11 kV, dok minimalni i maksimalni
naponi iznose 11.6 kV i 10.4 kV, respektivno. Faktor snage u mrezi je 0.95. Optimalni scenario automatizacije,
odnosno optimalni broj i lokacija (raspored) daljinski kontrolisanih uredaja u mrezi su preuzeti iz rada [9].
Lokacije reklozera i sekcionera u mrezi, na slici 4 su oznaene sa (R) i (S), respektivno. U ovom primeru
razmatra se kreiranje ostrva u slucaju kvara na sekciji izmedu ¢vora 1 1 2.

Primenom procedure za dobijanje scenarija kreiranja ostrva, prikazanoj u 3.1, dobija se 49 razlicitih scenarija.
Pet karakteristi¢nih slu¢ajeva (IS1-1S5) su analizirani i njihovi rezultati su dati u Tabeli 1.



Slucaj IS1 predstavlja optimalan scenario za kreiranje ostrva dobijen primenom predloZzenog pristupa
zasnovanog na analizi rizika. Ovaj scenario, od dobijenih 49 scenarija, ima najmanji o¢ekivani troSak prekida
napajanja (E(IS)). Statusi daljinski kontrolisanih rasklopnih uredaja koji ucestvuju u kreiranju optimalnog
scenarija su dati u Tabeli 1. Dalje, slucajevi od IS2 do IS5 opisuju scenarije kreiranja ostrva koji su dobijeni za
kombinacije karakteristi¢nih
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vrednosti potro$nje i proizvodnje, koje se koriste u analizi distributivnih mreza kod tradicionalnog,
deterministickog, pristupa. Analizirane su sledee kombinacije karakteristiénih vrednosti: IS2 — maksimalna
proizvodnja (GR) i minimalna potro$nja (DL); IS3 — maksimalna proizvodnja (GR) i maksimalna potro$nja
(DR); 1S4 — minimalna proizvodnja (GL) i maksimalna potro$nja (DR); IS5 — minimalna proizvodnja (GL) i
minimalna potro$nja (DL). Kao §to se moze videti u Tabeli 1, nijedan od predlozenih scenarija ne daje optimalno
reSenje. Ukupni ocekivani troskovi prekida (E(IS)) za svaki od ovih scenarija su veci u poredenju sa optimalnim
scenarijom iz slucaja IS1, koji je dobijen primenom kriterijuma za ocenu rizika zasnovanom na maksimalnoj
oc¢ekivanoj vrednosti. Dakle, ako se izabere scenario IS1 tada donosilac odluke minimizira rizik od znacajnog
finansijskog gubitka za slu¢aj da se desi bilo koja kombinacija potro$nje i proizvodnje u ostrvu, tj. rizik od
neuspesnog kreiranja ostrva je sveden na minimum.

6. ZAKLJUCAK

U radu je predloZena procedura bazirana na analizi rizika za dobijanje najboljeg scenarija kreiranja ostrva u
radijalnim mrezama u prisustvu neizvesnosti potrosnje i proizvodnje. Cilj predlozenog pristupa je da se odredi
scenario kreiranja ostrva koji minimizira finansijski rizik, odnosno rizik od neuspesnog kreiranja ostrva kod
trajnih kvarova. Ovaj cilj je postignut kori§¢enjem fazi skupova, fazi MILP algoritma i max EMV (maksimalna
ocekivana vrednost) kriterijuma za merenje i upravljanje rizikom. Prikazani rezultati pokazuju neophodnost

TABELA 1. TEST REZULTATI
Otvorena prekidacka oprema

. Status DG EUS)

Scenario. .
Reklozer Sekcioner [U.S.9]

IS1 5, 32, 40, 64 L22 34 (ON), 35 (ON), 36 (ON), 37(ON) | 48,408
1S2 5,32, 40, 45 L30, L31, L32 34 (ON), 35 (ON), 36 (ON), 37 (ON) | 55,701
1S3 5, 32, 40, 48, 56 L22,130,L31,L32 | 34 (ON), 36 (ON), 37 (ON) 50,843
IS4 5, 32, 40, 48, 56 - 35 (ON), 36 (ON), 37 (ON) 52,016
1S5 5, 34, 64 L30, L31, L32 34 (ON), 36 (ON), 37 (ON) 56,407

XX(ON) — DG u ¢voru xx ucestvuje u kreiranju ostrva




primene analize rizika u procesu dobijanja najboljeg scenarija kreiranja ostrva u radijalnim distributivnim
mrezama u prisustvu neizvesnosti. Rezultati takode pokazuju i mogucée nedostatke klasi¢nih pristupa, koji
razmatraju samo jednu vrednost proizvodnje i potro$nje, u odredivanju najboljeg scenarija kreiranja ostrva u
prisustvu neizvesnosti.
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