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KRATAK SADRZAJ

U radu je predlozen pristup, zasnovan na upravljanju rizikom, za planiranje distributivnih mreza otpornih na
ekstremne vremenske uslove (oluje). PredlozZeni pristup je zasnovan na konceptu intervanih brojeva, intervalnoj
RDM (Relative Distance Measure) aritmetici, meSovitom celobrojnom lineranom programiranju i alatu za ocenu
rizika. On omogucava dobijanje velikog broja razli¢itih planova otpornih (zilavih) ditributivnih mreza uzimajuéi u
obzir zavisnosti koje postoje medu slede¢im neizvesnim veli¢inama (parametrima): maksimalnoj brzini vetra,
trajanju oluje i njenoj ucestanost pojavljivanja, lomljivosti (krhkosti) komponenti u mrezi (provodnika i stubova),
duZini trajanja popravki, prognoziranom opterecenju i proizvodnji iz obnovljivih izvora (generatora). Da bi se
unapredila efikasnost predlozenog pristupa, u radu je predlozen hibridni algoritam baziran na simuliranom
kaljenju i meSovitom celobrojnom lineranom programiranju. Najbolji plan otporne distributivhe mreze se bira
kori§¢enjem kriterijuma minimalnog rizika (Minimax kriterijum). Na taj nacin predloZeni pristup omogucuje
donosiocu odluke da odabere onaj plan otporne mreze koji minimizira rizik od znacajnih troskova usled
ekstremnih oluja.

Kljuéne reéi: Otpronost (Zilavost), ojacavanje, Kreiranje ostrva, neizvesnost, intervalna aritmetika, analiza rizika

SUMMARY

This paper proposes a risk-based approach for planning resilient radial distribution networks to severe windstorms.
The proposed approach is based on the concept of interval analysis, Relative Distance Measure (RDM) interval
arithmetic, mixed integer linear programming, and risk analysis. It enables obtaining a number of different
resilient network plans taking into account dependence among the following uncertain inputs: maximum wind
speed, storm duration and its annual frequency of occurrence, fragility of network components, repair duration,
forecasted load and generation from renewable generators. In order to improve the computational efficiency of the
proposed approach a hybrid simulated annealing and mixed integer linear programming algorithm is introduced.
The best resilient plan is selected by employing the Minimal risk (Minimax) criterion for measuring and managing
risk. In this way, the proposed approach provides a decision-maker with a means of determining the resilient
network plan that minimizes the risk of significant costs due to severe windstorms.
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1. uvOoD

Unapredenje otpornosti distributivnih mreza na ekstremne oluje je u poslednjim godinama u fokusu kako
ditributivnih kompanija tako i celog drustva [1, 2]. Otpornost mreZze se mozZe unaprediti koris¢enjem razli¢itih
strategija. Te strategije obuhvataju fizicko ojaCavanje mreze, kao $to je ojacavanje stubova i provodnika (linija), u
cilju smanjivanja verovatno¢e kvara pojedinih komponenti mreze usled ekstremnih oluja, i unapredenje
operativnih sposobnosti mreze, kao §to je obezbedivanje privremnog snabdevanja eletritnom energijom kroz
formiranje ostrva u mrezi U periodu trajanja prekida izazvanih ekstremnim olujama u cilju smanjenja vremena
restauracija [3]. Strategije iz navedenih kategorija su medusobno zavisne i trebaju se razmatrati jednovremeno da
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bi se definisao najbolji plan otporne mreze. Takode, vrednosti ulaznih podataka koji se koriste za planiranje
otpornih mreza, kao $to su: maksimalna brzina vetra, trajanje oluje i njena ucestanost pojavljivanja, lomljivost
(krhkost) komponenti u mreZi, duZini trajanja popravki, prognozirano opterecenje i proizvodnja iz obnovljivih
izvora (generatora), su neizvesne (ne znaju se njihove taéne vrednosti) iz mnogo razloga. Zbog svega prethodno
navedenog planiranje otpornih distributivnih mreza je izuzetno kompleksan problem. Za reSavanje tako
komplesnog problema su poslednjih godina predloZzeni razni pristupi [4]-[11]. Medu njima se nalazi nekoliko
pristupa koji jednovremeno razmatraju napred naveden strategije za unapredenje otpornosti mreze [8]-[11]. U [8]
je predlozen dvo-etapni pristup zasnovan na konceptu robusne optimizacije za dobijanje najboljeg plana otporne
distributivne mreze. Ovaj pristup razmatra ojaavanje linija i alokaciju rezervnih generatora (npr. dizel generatora)
u cilju smanjenja vremena restauracije. Medutim, ojacavanje stubova nije razmatrano dok je ojacavanje linija
razmatrano ali bez uvazavanja (modelovanja) njihove lomljivosti (krhkosti). Takode nije razmatrana ni moguénost
spre¢avanja (ograniavanja) propagacije kvara u mrezi primenom odgovarajucih zastitnih uredaja (reklozera). U
[9] je najbolji plan otporne mreZze dobijen primenom heuristickog dekompozicionog algoritma zasnovanog na
analizi scenarija uz uvazavanje ojacavanja linija, alokacije rezervnih generatora i alokacije sekcionalizera (sklopka
rastavljata) u mrezi. I ovaj pristup ne uvazava ojacavanje stubova U mrezi kao ni mogucénost sprecavanja
(ogranicavanje) propagacije kvara u mrezi. U [10] i [11] je problem otpornih mreZza modelovan kao dvo-etapni
stohasti¢ki meSovito-celobrojni problem. Ovi pristupi razmatraju ojacavanje stubova, instaliranje rezervnih
generatora i alokaciju sekcionalizera u mrezi. Medutim, oni ne uvazavaju ojaCavanje linija niti razmatraju
moguénost ograniéavanja propagacije kvara u mrezi. Svi napred navedeni pristupi ne uvazavaju neizvesnost
krhkosti (lomljivosti) komponenti mreze, neizvesnost maksimalne brzine vetra, neizvesnost trajanja oluje i
frekvencije njenog pojavljivanja. Oni takode ne uvazavaju moguénost kreiranja ostrva kori$¢enjem obnovljivih
izvora (npr. vetrogeneratora) uz uvazavanje neizvesnosti njihove proizvodnje. Pored toga, predlozeni modeli
koriste probabilisticki bazirane pristupe za opis neizvesnosti nekih ulaznih parametara, $to zahteva obimna
izaraCunavanja, i ne razmatraju zavisnosti koje postoje medu neizvesnim parametrima, §to moze da vodi do
konzervativnih (suviSe skupih) reSenja [12,13,14]. Kona¢no, predloZeni pristupi primenjuju kocept robusne
optimizacije za dobijanje najboljeg plana otporne mreze, §to takode moze da vodi do krajnje konzervativnih
reSenja [15].

U ovom radu je koriS¢en koncept intervalnih brojeva za opisivanje neizvesnosti slede¢ih ulaznih parametara:
maksimalne brzine vetra, trajanja oluje i njene ucestanost pojavljivanja, lomljivosti (krhkosti) komponenti u mrezi
(provodnika i stubova), duZini trajanja popravki, prognoziranom optere¢enju i proizvodnji iz obnovljivih izvora
(generatora). U skladu sa ovim konceptom su vrednosti neizvesnih parametara prevedene u intervalne brojeve.
Neizvesni parametri su analizirani za moguée vrednosti iz njihovih intervala, uvazavajuéi zavisnosti koje postoje
medu njima, kroz primenu intervalne RDM aritmetike. PredloZzen je model meSovitog celobrojnog lineranog
programiranja (MILP), baziran na intervalnoj RDM aritmetici, za odredivanje optimalnog plana otporne mreZe za
razmatrano stanje prirode, odnosno za jednu kombinaciju mogucih vrednosti razmatranih intervalnih ulaznih
parametara. U cilju smanjenja raCunarske kompleksnosti predlozenog MILP modela, predlozen je hibridni
algoritam simuliranog kaljenja i MILP kojim se originalni problem dekomponuje u niz MILP podproblema manje
kompleksnosti koji se mogu efikasno resiti. Prema tome, predlozeni pristup omogucuje dobijanje velikog broja
razli¢itih planova otporne mreze. Svakim planom se definiSe ojacavanje stubova i linija u cilju smanjenja
verovatnoce pojave kvara elemenata mreze, definiSe se broj i lokacija reklozera u mrezi u cilju smanjenja izvesnosti
propagacije kvara i definiSe se scenario kreiranja ostrva kojim se omogucuje privremeno napajanje potrosaca dok se
ne zavrSe popravke u mrezi. Scenario kreiranja ostrva se odreduje kroz definisanje broja i lokacije rasklopnih
uredaja (sekcionalizera i reklozera) koji ¢e se ugraditi u mrezi i kroz broj, veli¢inu (snagu) i lokaciju ugradnje
rezervnih generatora (npr. dizel generatora) koji ¢e omoguditi, zajedno sa obnovljivim izvorima (generatorima),
kreiranje ostrva nako zavrSetka oluje. U nekim od dobijenih planova otporne mreze se, zbog neizvesnosti
proizvodnje i potroSnje, mogu pojaviti narusavanja nekih operativnih ograni¢enja (naponskih i/ili termickih
ograni¢enja) u nekim ostrvima. Ove moguce posledice se procenjuju za svako stanje prirode i za svako kreirano
ostrvo u svakom od dobijenih planova otporne mreze. Nakon toga se svi dobijeni planovi ocenjuju i najbolji od njih
se bira kori$¢enjem kriterijuma minimalnog rizika (Minimax kriterijum) [16].

2. FORMULACIJA PROBLEMA

U toku ekstremnih oluja se najviSe kvarova na nadzemnim vodovima javlja zbog toga $to vetrovi velikog
inteziteta direktno ili indirektno prouzrokuju kvarove na nadzemnim provodnicima (linijama) i stubovima. Lom
jednoga stuba ili provodnika ¢e dovesti do iskljuéenja celokupnog voda ukoliko ne postoje zastitni uredaji na vodu
(reklozeri) izmedu elementa u kvaru i pocetka voda. Zbog toga se lomljivost (krhkost) jednog voda modeluje kao
redna veza uzimajuéi u obzir lomljivost (krhkost), odnosno verovatnoéu kvara/loma nekog elementa (stuba,
provodnika) pri nekoj brzini vetra, svakog stuba i grane (provodnika) koji pripadaju vodu [17]. Verovatnoca kvara
nekoga stuba ili grane (provodnika) je modelovana kao funkcija brzine vetra koriste¢i koncept krivih lomljivosti
(krhkosti) uz uvazavanje njihove neizvesnosti, kao §to je opisano u poglavlju 3.

Podrazumevano je da se popravka ostecenih komponenti ne vrsi dok oluja traje, $to je zbog bezbednosti ljudi



uobicajena praksa u distributivnim kompanijama [18]. Zbog toga se u planiranju otpornih distributivnih mreza
uzima u obzir trajanje oluje, odnosno trajanje perioda bez popravki. Trajanje perioda bez popravki zavisi od
maksimalne brzine vetra, trajanja oluje i varijacija brzine vetra tokom trajanja oluje, kao $to je opisano u poglavlju
3. Medutim, profil brzine vetra (maksimalna vrednost, trajanje i varijacije tokom vremena) koji se moze pojaviti u
buduénosti (15-30 godina u buduénosti) se ne moze precizno prognozirati zbog mnogo razloga [19, 20, 21].
Shodno tome, ni duZina trajanja period bez popravki kao ni duzina trajanja popravki pojedinih komponenti, koja
takode zavisi od maksimalne brzine vetra [22], se ne moZe precizno prognozirati. Takode, zbog istih razloga,
godis$nja frekvencija pojavljivanja oluje se ne moze precizno prognozirati [22]. Ovde treba naglasiti da postoji
zavisnost (korelacija) izmedu napred navedenih neizvesnih veli¢ina (parametara). Odnosno, postoji zavisnost
(korelacija) izmedu maksimalne brzine vetra, trajanja oluje, godisnje frekvencije pojavljivanja oluje i trajanja
popravki komponenti mreze [20, 22]. Ove zavisnosti (korelacije) se trebaju uvaziti u planiranju otpornih
distributivnih mreza bez obzira na kori§¢eni pristup (npr. probabilisticki ili pristup zasnovan na intervalnoj
aritmetici) da bi se obezbedilo da dobijeni rezultati ne budu isuvise konzervativni. Takode, promenljivi operativni
uslovi (vlaZnost, zagadenje i sl.), nekompletna merenja kao i nepredvidive klimatske i ekonomske promene u toku
perioda planiranja dovode do neizvesnosti u prognozi buduée potro$nje i proizvodnje iz obnovljivih izvora [23,
24]. Modelovanje napred navedenih neizvesnosti ulaznih parametara, koji predstavljaju osnovne ulazne podatke
kod planiranja otpornih distributivnih mreza, i zavisnosti (korelacija) koje postoje izmedu njih je prikazano u
poglavlju 3.

U prisustvu neizvesnosti ulaznih parametara, cilj planiranja otpornih distributivnih mreza se mozZe definisati na
slede¢i nacin: odrediti plan otporne distributivne mreze koji minimizira finansijski rizik kod ekstremnih oluja,
odnosno koji minimizira rizik od pojave velikih (znacajnih) troskova (investicionih i operativnih troskova,
troskova popravki i troSkova prekida napajanja korisnika sistema) kod ekstremnih oluja u razmatranom periodu
planiranja. Ojacavanje provodnika i stubova, alokacija zastitinih uredaja (reklozera) i kreiranje ostrva (mikro-
mreza) kori§¢enjem neobnovljivih i obnovljivih izvora (generatora) se razmatraju u ovome radu kao strategije za
unapredenje otpornosti distributivnih mreza. Ove strategije su medusobno povezane i razmatraju se jednovremeno
u okviru procedure za planiranje otpornih distributivnih mreza zasnovane na upravljanju rizikom koja je
predlozena u ovome radu i prikazana u poglavlju 4.

3. MODELOVANJE NEIZVESNOSTI

U cilju kvantifikacije uticaja neizvesnosti ulaznih parametara, koja se najce$ce javlja zbog nekompletnih i
nepreciznih informacija o buduénosti, na planiranje otpornih distributivnih mreza kori$¢en je koncept intervalne
analize. Pokazano je da je intervalna analiza racunarski manje kompleksa u odnosu na probabilisticke pristupe kao
i da je efikasnija u kvantifikaciji ponaSanja sistema i da obezbeduje kvalitetan uvid i razumevanje problema u
prisustvu nekompletnih i nepreciznih informacija [12, 25, 26].

Aritmeti¢ke operacije nad intervalnim borjevima, definisane pravilima standardne intervalne aritmetike, daju
interval kao rezultat. Ovaj interval ima tendenciju da bude previse Sirok i zbog toga moze dovesti do
neprihvatljivih ili ¢ak pogresnih resenja u slu¢ajevima kompleksnih izraza, a posebno u sluéejevima kada su neke
od veli¢ina medusobno zavisne [12, 13, 14]. Ovo je slu¢aj i u planiranju otpornih distributivnih mreza gde postoji
zavisnost (korelacija) medu neizvesnim ulaznim veli¢inama (parametrima) [20]. Takode, u cilju definisanja
najboljeg plana otporne distributivne mreze donosilac odluke je zaintresovan da dobije i oceni sve planove koji se
mogu kreirati u mrezi kada se znaju intervalne a ne precizne vrednosti ulaznih parametara. Ovi planovi se dobijaju
kada se razmatraju ne samo gornje i donje granice intervala ulaznih parametara ve¢ kada se razmatraju sve validne
kombinacije njihovih intervalnih vrednosti. Treba imati na umu da u slucaju postojanja zavisnosti (korelacije)
izmedu intervalnih parametara ne¢e kombinacije svih vrednosti iz intervala biti validne ve¢ samo one kombinacije
koje su definisane odgvaraju¢om relacijom zavisnosti, kao §to je prikazano u poglavlju 3.1. U cilju prevazilazenja
napred navedenih nedostataka klasi¢ne intervalne aritmetike, u ovome radu je koriS¢ena intervalna RDM (Relative
Distance Measure) aritmetika [13].

3.1 Elementi intervalne RDM aritmetike

Neizvesni parametri (veli¢ine) su u ovome radu opisani intervalnim brojevima. Na slici 1 je veli¢ina X, Cija
vrednost nije precizno definisana (poznata), prikazana kao intervalni broj x. Ovaj intervalni broj je definisan
njegovom levom grani¢nom vrednos¢u (donja grani¢na vrednost) X_ i desnom granicnom vredno$¢u (gornja
graniéna vrednost) Xgr, X=[xy, xg]. U terminima intervalne RDM aritmetike slede¢i model predstavlja sve moguce
vrednosti razmatrane veli¢ine koje se mogu pojaviti u sistemu:

XPoxP =x +a, - (Xg =X ), @, €[0,1] (1)
gde skup X?* sadrzi sve moguce vrednosti veli¢ine xP. Parametar RDM aritmetike ax definiSe relativnu poziciju
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izabrane vrednosti parametra x u intervalu [X., Xr]. Sve moguce vrednosti (z%) bilo koje aritmeticke operacije ()
nad intervalnim brojevima su definisane na sledeci nacin:

ZP 2% = xP () x Y (ey), a,y €[0]] 2
Razmotrimo oduzimanje slede¢ih intervalnih brojeva ¥=[x;, xg]=[2,5] i 3=[y,.y,|=[1.3]. U terminima RDM
aritmetike ova operacija je opisana slede¢im izrazima:

Z% 2% =xP(a,) - y*(ay), ay,a, €[01] (3)
X (ay) =243, Y () =1+2-a, 4)
2% =(2+3-a,)-(1+2-a)) =1+3-0, - 2- 0, (5)

Prema tome, variranjem vrednosti za ox i @y U opsegu [0,1] sve moguce vrednosti z* ¢e biti generisane, 0dnosno
sva moguca stanja sistema definisana relacijom z=x — 7 ¢e biti generisana.

Raspon s(Z"), odnosno leva grani¢na vrednost i desna grani¢na vrednost neke aritmeticke operacije (*) nad
intervalnim brojevima se defini$e na slede¢i na¢in [13]:

s(Z®)=[z,,z:1=| min z®(a,,a,), max "®(a,,a,)|=
( ) [L R] |:ax,aye[0,l] (x y) oz, <[0,1] (x y)

(6)
— i ps ps ps ps

_nyg:g[]al](x (o) *y>(ay)), ax,roTtl,aE)[(O,l](X () *y (ay))i|
Razmotrimo sada jedan kompleksniji izraz sa intervalnim brojevima:
T=%+X-%%, % =[L2],%=[34] ™
Koris¢enjem klasi¢ne intervalne aritmetike se dobija sledeéi rezultat: z=[2,17]. primenjujuéi pravila intervalne
RDM aritmetike i relacije (6) dobija se sledeci rezultat (raspon): z=[6.75,13]. Ovaj rezultat predstavlja tacan opseg
(rezultat) izraza (7).

Prethodni rezultat pokazuje da intervalna RDM aritmetika prevazilazi problem preSirokih intervala koji se
dobijaju primenom klasi¢ne intervalne aritmetike. Takode, intervalna RDM aritmetika omogucuje tacnu
realizaciju aritmeti¢kih operacija za sve tipove zavisnosti koji mogu da postoje medu intervalnim brojevima
(parametrima). Zavisnost izmedu intervala je definisana kao bilo koje ogranienje u uparivanju vrednosti
intervalnih brojeva. Razmotrimo dva intervala ¥ = x; + a,"(xg — x) 1 y =y, + a,"(y; —y,)- Relacija zavisnosti
intervala D je definisana kao podskup od U=[0,1]x[1,0]={(a,.a,): 0, €[0,1],a,,€[0,1]} takav da postoji u relaciji
bar jedan par (ax, ay) za svaku vrednost ax i ay [27]. Ako je relacija zavisnosti sve od U, ona se zove relacija
zavisnosti svih parova. To je najve¢a moguca zavisnost i moze se re¢i da su intervali za koje vazi ova relacija
nezavisni. Ako postoji samo jedan par (ax, ay) za svaku vrednost ox€[0,1] i samo jedan par (ax, ay) za svako
ay€[0,1], onda se takva relacija zove relacija jednog para. Postoje dva slucaja relacije jednog para koji su od
posebnog interesa. Prvi slu¢aj je perfektna pozitivna relacija:

I ={(ax,ay) ‘o, =a,a, €[01],, E[O,l]} 8)

U ovom slucaju za pozitivan rast u jednom intervalnom parametru postoji pozitivan rast u drugom intervalnom
parametru, odnosno male vrednosti iz jednog intervala su perfekno uparene sa malim vrednostima iz drugog
intervala a tokode su i velike vrednosti dvaju intervala perfektno uparene. Drugi vazan slucaj je slucaj perfektne
negativne relacije:

O:{(ozx,ozy):l—ozX =a,,a, e[O,l],ay E[O,l]} 9
U ovom slucaju za pozitivan porast jedne intervalne veli¢ine se javlja smanjenje druge intervalne velicine.
Kompletan model korelacije je bilo koje mapiranje R iz [-1, +1] na D takvo da vazi R(-1)=0, R(0)=U, i R(1)=I
[27]. Jedno ovakvo mapiranje, koje se koristi u ovom radu, je opisano jedna¢inom (10) [27].

D(r):{(ax,ay) :max(0,~a, — 1, ~1+1) <@, <min(L &, +1-1,-a, +2+7), o, €[01],q, € [O,l]} (10)

Relacija (10) definiSe da postoji relacija zavisnosti za svaku vrednost koeficijenta korelacije r koja pripada
intervalu [-1, +1]. Vrednosti koeficijenta korelacije r koje postoji izmedu neizvesnih ulaznih parametar (veli¢ina)



koje su razmatrane u ovome radu se mogu odrediti na osnovu inzenjerskih procena, empirijskih dokaza i
statisti¢ke analize postoje¢ih podataka [20, 28, 29].

Razmotrimo sada primer u kome koeficineti korelacije izmedu dve intervalne veli¢ine X i ¥ mogu imati sledece
vrednosti: r=1, r= -1, r=0.5, r=0.7, i r=0. Podrazumeva se da ax and oy uzimaju sledece
vrednosti: a,,a,€{0, 0.1,0.2,0.3,...,1}. Primenjuju¢i izraz (10) dobija se sledece: za r=1 (perfektna pozitivna
relacija) i r= -1 (perfektna negativna relacija) broj validnih kombinacija razmatranih intervalnih veli¢ina ¢e biti
11, za r=0.7 broj validnih kombinacija ¢e biti 65, za r=0.5 ovaj broj je 91 i za r=0 broj validnih kombinacija je
121. Prema tome, nivo zavisnosti medu intervalnim veli¢inama ima veliki uticaj na broj validnih kombinacija
intervalnih veli¢ina i samim tim i na raéunarsku kompleksnost (broj proracuna) intervalne analize.

3.2 Modelovanje neizvesnosti kori§¢enejm intervalne RDM aritmetike

3.2.1 Neizvesnost maksimalne brzine vetra, trajanja oluje i frekvencije pojavljivanja oluje. Na slici 2 je
prikazana varijacija brzine vetra na povrSini u razli¢itim vremeskim intervalima u toku prolaska oluje preko
podrucja koje pokriva distributivni sistem [30]. Svaka kriva na slici 2 predstavlja vremenski profil brzine vetra za
jednu maksimalnu brzinu vetra koja se moze pojaviti u razmatranom distributivnom sistemu [20]. Posto su
podrucja koja pokriva jedna distributivna mreza uobicajeno mnogo manja u poredenju sa podru¢jima koja su
pogodena olujom, moze se predpostaviti da su sve komponente (provodnici i stubovi) jedne distributivne mreze
pogodene istim vremenskim profilom brzine vetra [11, 30]. Na osnovu slike 2 i diskusije u poglavlju 3.1,
maksimalna brzina vetra se moze opisati intervalnim brojem @ =[w;,0x ]. U terminima RDM aritmetike
neizvesnost maksimalne brzine vetra se opisuje na sledeéi nacin:

B0y +o,, (0r — o), 0,E[0.1] (11)
Takode, duzina trajanja oluje za neku maksimalnu brzinu vetra se ne moZze progozirati precizno [20]. Prema tome,
za neku maksimalnu brzinu vetra ¢e se razmatrati viSe od jednog profila brzine vetra, kao $to je prikazano na slici
3, da bi se uvazila neizvesnot duzine trajanja oluje. Varijacije u promeni intenziteta brzine vetra tokom trajanja
oluje, kao $to se vidi na slici 3, za maksimalnu brzinu vetra ® se mogu opisati u terminima intervalne RDM
aritmetike na slede¢i nacin:

W)=V (@) 0 (Vi(®) = vy (©), 0,E[0,1] (12)
Prema tome, za svaku maksimalnu brzinu vetra ® sve moguce brzine vetra iz intervala [vy (o), vg(®)] ¢e se
razmatrati. Odnosno, za svaku vrednost o, kompletan skup vrednosti a, , npr. a,€{0,0.1,0.2,...,0.9,1}, se
razmatra.
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SLIKA 4. INTERVALNI OPIS NEIZVESNOSTI LOMLIIVOSTI (KRHKOSTI) PROVODNIKA
(LINIJA) | STUBOVA

Razmotimo brzinu vetra v, (o), prikazanu na slici 3. Za komponentu mreze koja se polomi pri ovoj brzini
popravka neée poceti sve dok se oluja ne zavrsi, kao $to je re¢eno u poglavlju 2. To znaci da ée trajanje perioda
bez popravke u ovom slucaju, kao $to se vidi na slici 3, trajati izmedu Tsty (v, (®)) | Tstr(v,, (®)). Saglasno tome,
neizvesnost trajanja perioda bez popravke pri brzini vetra v, (w) se opisuje intervalnim brojem
TSt(Vuv(m)):[TStL(Vav(m))oTStR(Vuv((‘)))]- U terminima RDM aritmetike ova neizvesnost se opisuje kao:

Tst(vg, (@)=Tsty (Vg (@) oy (Tstr(Ve, (0)) = Tsty (v, (@), ary €[0,1] (13)

Generalo, neizvesnost trajanja perioda bez popravki za maksimalnu brzinu vetra o se moze opisati intervalnim
brojem Tst(w)=[Tst (o), Tstg(®)], gde je Tst; (o) minimalno a Tstg () maksimalno trajanje perioda bez popravki
za razmatranu maksimalnu brzinu vetra, kao §to je i prikazno na slici 3. Treba primetiti da je interval
[Tsty (Ve (©)), Tstr(vq, (@))] uzi od intervala [Tst; (o), Tstr(w)], $to se vidi na slici 3. To znaci da se za brzinu vetra
Vo () nece razmatrati sve vrednosti iz intervala [Tst (w),Tstg(w)] ve¢ samo vrednosti iz intervala
[Tsty (Ve (©)),Tstr(v, (w))]. Treba takode primetiti da se za svaku brzinu vetra v, (), 0dnosno za svaku a, -
vrednost razmatra kompletan skup vrednosti ar; .

Godisnja frekvencija pojavljivanja oluje se takode ne moze precizno progonozirati [20]. Neizvesnost godisnje
frekvencije pojavljivanja oluje se opisuje intervalnim brojem $=[¢L,¢R]. U terminima RDM aritmetike ova
neizvesnost se opisuje kao:

¢:¢L+a¢.(¢R - ¢L)’ (X¢E[O,1] (14)

Postoji korelacija (zavisnost) izmedu intervalne vrednosti maksimalne brzine vetra i intervalne vrednosti godi$nje
frekvencije pojavljivanja oluje [20]. Koeficijent korelacije izmedu ovih intervalnih veli¢ina se moze odrediti na
osnovu statisti¢ke obrade postojec¢ih podataka [20]. Koriste¢i dobijeni koeficijent korelacije i izraz (10) definiSe se
skup validnih kombinacija intervalnih vrednosti maksimalne brzine vetra i intervalnih vrednosti godi$nje
frekvencije pojavljivanja oluje. Ovaj skup se koristi u planirnju otpornih mreza na naéin opisan u poglavlju 4.



3.2.2 Neizvesnost trajanja popravke. Neizvesnost trajanja popravke [22, 30] komponente mreze tipa o
(provodnik ili stub) se opisuje intervalnim brojem Trp(6)=[TrpL(6),TrpR(6)]. U terminima RDM aritmetike ova
neizvesnost se opisuje na slede¢i nacin:

Trp(8)=Trp| (8)+0rip(s)" (TrpR(8) — Trp, (8)), 0ryy(3) €[0,1] (15)
Zbog nedostatka podataka sa terena, usvaja se da je neizvesnost trajanja popravke ista za sve tipove stubova kao i
za sve tipove provodnika [18, 30]. Prema tome, & predstavlja samo dva tipa komponenti: stubove i provodnike.
Takode, u ovome radu se usvaja da je intervalna duzina trajanja popravke prefektno korelisana sa intervalnim
trajanjem popravke provodnika (linija) [22]. Shodno tome, u nastavku rada ¢e se umesto izraza (15) koristiti
slede¢e oznacavanje: Trp(8)=TrpL(6)+aTrp~ (Trpg(8) — Trp, (9)), o7, €[0,1] (15)
Korelacija koja postoji izmedu intervalne vrednosti maksimalne brzine vetra i intervalne vrednosti trajanja
popravki [22] se Kkoristi u izrazu (10) za dobijanje skupa validnih kombinacija ovih intervalnih brojeva. Ovaj skup
se Kkoristi u planirnju otpornih mreZa na na¢in opisan u poglavlju 4.

3.2.3 Neizvesnost lomljivosti (krhkosti). Lomljivost provodnika i stubova mreZe usled ekstremnih oluja je
opisana koris¢enjem koncepta krivih lomljivosti (krhkosti), koje definiSu verovatnoéu kvara komponente mreze
(stuba, provodnika) u funkciji brzine vetra [30]. Zbog mnogo razloga (npr. nepredvidivost stanja tla, sadrzaja
vlage, prisustva termita, procesa starenja) krive lomljivosti postoje¢ih komponenti, a posebno stubova, se ne mogu
odrediti precizno u periodu planiranja (npr. 15-30 godina). Zbog toga se za neku komponentu, umesto jedne krive
lomljivosti razmatra skup krivih lomljivosti, kao $to je prikazano na slici 4. Na osnovu slike 4 se neizvesnost
lomljivosti komponente (stuba, provodnika) & pri brzini vetra v, (o) moZze opisati intervalnim brojem
X(Vav(Q)),S):[}LL(V%((D),B)), AR (Vg (©),8))]. U terminima RDM aritmetike ovo se opisuje na sledeci nacin:
k(Vuv(0)),5):7%(\’%(00),5))+(1x(5)' O"R(Vuv(m)as)) - ;"L(V(xv(m)as))): %(5)5[0’1] (16)
Ovde, 6 predstavlja sve tipove stubova, postojece i nove, kao i sve tipove postoje¢ih i novih provodnika (linija).
Treba primetiti da je za brzinu vetra v, (®) neizvesnost lomljivosti (verovatno¢e kvara) opisana intervalnim
brojem X(vav(w),S):[xL(vav(co),S), AR (Vq, (0),8)], kao Sto se vidi na slici 4. Prema tome, za svaku vrednost v, (o),
odnosno za svaku vrednost a, iz (12), kompletan skup vrednosti oy s) ( o €{0,0.1,0.2,...,0.9,1}) se razmatra.

Moze se smatrati da se krive lomljivosti za nove komponente mreze znaju precizno. U tom slucaju za njih
postoji samo jedna kriva lomljivosti. To dalje zna¢i da postoji samo jedna vrednost lomljivosti (verovatnoée
kvara) nove komponente za svaku intervalnu vrednost brzine vetra.

3.2.4 Neizvesnost potro$nje i porizvodnje. Neizvesnost opterecenja u ¢voru (n) se opisuje intervalnim brojem
L(n)=[L(n), Lg(m)] [25, 26]. U terminima RDM aritmetike ova neizvesnost se opisuje na slede¢i naéin:
L(n)=Ly(n)tor @y (Lr(n) — L(n)), o) €[0,1] 17)
Koeficijent korelacije (r) izmedu intervalnih opterecenja se moze odrediti na nacin predloZzen u [28, 29]. Na sli¢an
nacin se opisuje i neizvesnost proizvodnje iz obnovljivih izvora (generatora). Neizvesnost proizvodnje iz
obnovljiog izvora u ¢voru (n) se u terminima RDM aritmetike opisuje na sledeéi nacin:

RG(n)=RGy (n)+orgm) (RGy (1) — RG (1)), orGm)E[0,1] (18)
Koeficijent korelacije izmedu intervalnih proizvodnji generatora takode moze biti odreden na naéin predlozen u
[28, 29]. U ovome radu je podrazumevano da ne postoji korelacija izmedu intervalnih opterecenja i intervalne
proizvodnje u periodu ostrvskog rada.

Potrebno je ponovo naglasiti da sve napred navedene zavisnosti (korelacije) medu neizvesnim ulaznim
parametrima moraju biti uzete u obzir da bi se obezbedilo da rezultati dobijeni operacijama nad intervalnim
brojevima ne budu previse konzervativni, odnosno da se ne dobiju previse skupa resenja.

4. Procedura za planiranje otpornih mreza zasnova na riziku

4.1 Dobijanje skupa planova otporne mreZe

U prisustvu neizvesnosti ulaznih parametara, opisane u poglavlju 3.2, vise razli¢itih planova otporne distributivne

mreZe se moze kreirati. Ovi planovi se kreiraju primenjujuéi sledece korake:

1) Odrediti skup validnih kombinacija oe-vrednosti i or,-vrednosti koriste¢i relaciju zavisnosti (10) i dobijeni
koeficijent korelacije za razmatrane intervalne veli¢ine. Prema tome, za svaku vrednost o, se definiSe skup
vrednosti oy

2) Odrediti skup validnih kombinacija a-vrednosti i o,-vrednosti koriste¢i relaciju zavisnosti (10) i dobijeni
koeficijent korelacije za razmatrane intervalne veli¢ine. U ovome radu se smatra da postoji perfektna negativna



korelacija [20] izmedu intervalne maksimalne brzine vetra i intervalne godisnje frekvencije pojavljivanja oluje.
Shodno tome, za svaku vrednost a,, se definiSe samo jedna vrednost .

3) Za svaku vrednost o, kompletan skup vrednosti a,, (npr. o,€[0,0.1,0.2,....,1]) se razmatra, kao $to je
prikazano u poglavlju 3.2. Za svaku vrednost o, se razmatra kompletan skup a, s -vrednosti kao i kompletan
skup apg-vrednosti, kao $to je definisano u poglavlju 3.2.

4) Odrediti skup validnih kombinacija oy (,)-vrednosti za svaki par opterecenja u mrezi koris¢enjem relacije (10) i
koeficijenta korelacije medu njima. U ovom radu se smatra da postoji perfektna pozitivna korelacija izmedu
intervalnih optereCenja u svim ¢vorovima mreZe. Prema tome, u izrazu (17) e se razmatrati samo jedan
parametar o (o) za sva opterecenja u mrzi, 0dnosno oy ¢,y U (17) se moze zameniti sa oy .

5) Odrediti skup validnih kombinacija org,)-vrednosti za svaki par obnovljivih generatora u mrezi koris¢enjem
relacije (10) i koeficijenta korelacije medu njima. U ovom radu se smatra da postoji perfektna pozitivna
korelacija izmedu intervalne proizvodnje istog tipa (npr. vetrogeneratori) u svim ¢vorovima mreze.

6) lzabrati jednu vrednost o,, o,€[0,1]. Za izabranu vrednost a, definisati skup validnih kombinacija o-
vrednosti za intervalne veli¢ine razmatrane u koracima 1) i 2). Odnosno, za izabranu vrednost o,, definisati skup
validnih kombinacija a,,-vrednosti i a,-vrednosti.

7) lzabrati jednu kombinaciju a-vrednosti iz skupova definisanih u koraku 6). Znadi, za izabrano o, treba
izabrati vrednost o, i vrednost a,. Odrediti ta¢nu vrednost razmatranih parametara za izabranu kombinaciju
a-vrednosti koriste¢i njihovu formulaciju u terminima intervalne RDM aritmetike definisanu u poglavlju 3.2.

8) lzabarati jednu kombinaciju ay ) -vrednosti i agg,)-vrednosti iz skupova definisanih u koracima 4) i 5).
Odrediti tacnu vrednost optereCenja i proizvodnje za izabranu kombinaciju a-vrednosti koriste¢i njihovu
formulaciju u terminima intervalne RDM aritmetike definisanu u poglavlju 3.2.

9) Za a, definisanu u koraku 6) izabrati jednu kombinaciju a,, ot i 0. Odrediti tatnu vrednost razmatranih
parametara za izabranu kombinaciju a-vrednosti koriste¢i njihovu formulaciju u terminima intervalne RDM
aritmetike.

10)Za tacne (crisp) vrednosti intervalnih parametara dobijene kroz korake 7) - 9) definisati najbolji plan otporne
mreze. Ovaj plan se odreduje koris¢enjem MILP modela koji je detaljno prikazan u [31]. MILP model
razmatra ojacavanje stubova i linija, alokaciju novih rasklonih uredaja (sekcionalizera i reklozera) i kreiranje
ostrva u mrezi koriste¢i ugradene rasklopne uredaje, postojece obnovljive izvore i novougradene klasicne
generatore (dizel ili gasne generatore). Cilj je da se nade optimalan balans izmedu tro§kova prekida korisnika
sistema, troSkova popravki elemenata mreZe i investicionih i operatiavnih tro§kova proSirenja (oja¢avanja)
mreze za razmatrani skup ta¢nih vrednosti intervalnih (neizvesnih) ulaznih parametara. TroSkovi koji se
razmatraju u MILP modelu su detaljno opisani u [31].

11)Ponavljati korak 9) i 10) dok ne budu iscrpljene sve kombinacije a-vrednosti definisane u koraku 9)

12)Ponavljati korake 8)-11) dok ne budu iscrpljene sve kombinacije a-vrednosti definisane u koraku 8).

13)Ponavljati korake 7)-12) dok ne budu iscrpljene sve kombinacije a-vrednosti definisane u koraku 7).

14)Ponavljati korake 6)-13) dok sve a-vrednosti za intervalnu maksimalnu brzinu vetra, definisane u 6), ne budu
iscrpljene.

Primenjuju¢i korake 1)-14), dobija se N razli¢itih planova otporne distributivne mreze. Treba primetiti da

predlozena procedura omogucava dobijanje (izraCunavanje) planova koriSéenjem koncepta paralelnog

izraCunavanja, ¢ime se znacajno smanjuje racunarsku kompleksnost predlozenog pristupa. Najbolji plan iz
dobijenog skupa se dobija na na¢in predlozen u narednom poglavlju.

4.2 Izbor najboljeg plana otporne mreze

Najbolji plan otporne mreze se bira primenom kriterijuma minimalnog rizika (Minimax kriterijum). Ovaj
kriterijum favorizuje odluke koje imaju mali gubitak u odnosu na odluke koje mogu imati znac¢ajan gubitak koji se
moze pojaviti sa jako malom verovatno¢om [16]. Na osnovu ovoga Kriterijuma, najbolji plan otporne mreze
(d(RPopt)) se odreduje na slede¢i nacin:

d(RR,,) = min[max (CRP, (p)—CRP*™)], p=1,..., N, aEM, (19)

gde je N broj razmatranih planova, M je skup mogucih posledica (stanja prirode), CRP,(p) je ukupan o¢ekivani
trosak za plan p i stanje prirode a i CRP," je minimalan ukupni oCekivani troak za stanje prirode a U svim
razmatranim planovima. Stanje prirode odgovara jednoj mogucoj (validnoj) kombinaciji a-vrednosti razmatranih
neizvesnih ulaznih parametara (kombinaciji definisanoj u koracima 7)-9) u poglavlju 4.1). Ukupan oéekivani trosak
plana otporne mreze (CRP,(p)) je opisan u [31]. Posto su sve promenljive odluke (binarne promenljive),
definisane u MILP modelu prikazanom u [31], poznate za jedan plan otporne mreze p, izraGunavanje CRP,(p) za
bilo koje stanje prirode je jednostavno. Ono se vrsi na taj nacin da se, za skup poznatih binarnih promenljivih,
urade izraCunavanja definisana MILP modelom. Treba naglasiti da se u jednom planu otporne mreze, zbog
postojanja neizvesnosti potro$nje i proizvodnje, mogu pojaviti naru$avanja operativnih ograni¢enja (naponskih i



termickih) u kreiranim ostrvima za neka od stanja prirode. U takvim slucajevima ¢e se primeniti odsecanje
optere¢enja u ostrvu a troSak prekida odsedenog optereéenja postaje deo ukupnog troska CRP,(p).

U analizama rizka se termin (CRP,(p) — CRP,®) iz izraza (19) naziva Zaljenje [16]. Prema tome, moZe se re¢i da
napred definisani kriterijum minimizira Zaljenje, odnosno on obezbeduje da ¢e Zaljenje zbog izabrane odluke biti
najmanje moguce bez obzira koja od moguéih buduénosti ¢e da se desi.
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