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KRATAK SADRZAJ

U ovome radu je predlozen pristup zasnovan na upravljanju rizikom za viSe-periodnu rekonfiguraciju uz
uvazavanje raspolozivog kapaciteta (hosting capacity) u distributivnim mrezama u prisustvu neizvesnosti
opterecenja i proizvodnje iz obnovljivih izvora. PredloZeni pristup koristi intervalnu RDM (Relative Distance
Measure) aritmetiku za opisivanje neizvesnosti opterecenja i proizvodnje iz obnovljivih izvora (DG),
uvazavajuci korelaciju koja postoji izmedu opterecenja i izmedu opterecenja i proizvodnje (generatora). Zatim je
primenjen model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja baziran na intervalnoj RDM aritmetici za
dobijanje skupa neinferiornih reSenja (planova rekonfiguracije) u svakom razmatranom periodu. On razmatra
hosting capacity zajedno sa troSkom gubitaka, troSkom prekida i troSkom manipulacija. Dobijeni planovi su
zatim kori$¢eni u okviru predloZenog algoritma dinami¢kog programiranja za generisanje i ocenu skupa vise-
periodnih planova rekonfiguracije. Vise-periodni plan koji minimizira rizik od znacajnih finansijskih gubitaka
(troska) se bira koris¢enjem Hurwicz-ovog kriterijuma za ocenu i merenje rizika.

Kljuéne reéi: neizvesnost, intervalna aritmetika, analiza rizika, rasplozivi kapacitet, rekonfiguracija, vise
perioda

SUMMARY

This paper proposes a risk-based approach for multi-period reconfiguration that considers hosting capacity in
distribution networks in the presence of load and generation uncertainty. The proposed approach employs
interval RDM (Relative Distance Measure) arithmetic to describe the uncertainty of loads and generation from
renewable generators (DGs), considering the correlation between loads and between loads and DGs. An interval
RDM arithmetic-based multi-objective mixed-integer linear programming model is then employed to obtain a set
of noninferior solutions (reconfiguration plans) in each period. It considers hosting capacity along with the cost
of losses, cost of interruptions, and switching cost. The obtained plans are used within the proposed dynamic
programming framework to identify and evaluate a set of multi-period reconfiguration plans. The multi-period
plan that minimizes the risk of significant financial losses is selected by employing the Hurwicz criterion for
measuring risk.
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SPISAK OZNAKA

A — skup svih grana u mrezi,

AGMC(,a,k(i.f,sf)) — skup grana izmedu izmedu ¢vora (i) i grane (a) u petlji k(i.f,sf),

CiNTy;,» Cint; » CsW, — minimalni troSak prekida u mreZi, troSak prekida u ¢voru (i) i troSak manipulacija u grani
(a),

dl¢ — trajanje lokalizacije i izolacije kvara u mrezi,

F- skup fidera u mrezi,

F,, T, — skup orijentisanih grana za koje je ¢vor (n) izvor i skup orijentisanih grana za koje je ¢vor (n) terminalni
¢vor,

KDG,, — fiktivno opterecenje za svaki DG koje se moze napajati samo iz napojne TS,

KLOSSPW,KLOSSQMS — koeficijent gubitaka za aktivnu i rekativnu snagu,

k(. f,sf) — petlja koja sadrzi element (i) i sastoji se od grana izmedu pocetka fidera (f) i poCetka njemu susednog
fidera (sf),

L, , A, — duzina grane (a) i intetzitet otkaza grane (a) u jednom period,

NC, NO - skup zatvorenih i otvorenih prekidaca u mrezi,

NSP — broj linearnih segmenta kori§¢enih kod linerizacije ograni¢enja kapaciteta grana,

NSV - broj linearnih segmenta kori$¢enih kod linerizacije naponskih ograni¢enja,

Nror, Npg — skup svih ¢vorova u mrezi i skup ¢vorova sa DG,

NK(,f,sf) — skup petlji izmedu fidera (f) i njemu susednog fidera (sf) koje sadrze ¢vor (i),

nror, Ny — ukupan broj ¢vorova u mrezi i broj napojnih TS u mrezi,

nge — broj DG u mreZi,

PL,,, PG,— aktivna snaga potro$nje i aktivna snaga proizvodnje u ¢voru (n),

R,, X,;— otpornost i rektansa grane (a),

S.. max — Mmaksimalni kapacitet grane (a),

SK(a,f,sf) — skup petlji izmedu pocetka fidera (f) i pocetka njemu susednog fidera (sf) koji sadrzi granu (a),
SS — skup transformatora sa regulacijom napona pod optereéenjem (OLTC),

At — trajanje jednog perioda,

Voms Vimin» Vmax — Nazivni, minimalno dozvoljeni i maksimalno dozvoljeni napon u mreZi,

vsegmn,; — duzina segmenta ns koris¢enog u linerizaciji ograni¢enja za minimalno dozvoljeni napon,
vsegmx,; — duzina segmenta ns koris¢enog u linerizaciji ograni¢enja za maksimalno dozvoljeni napon,,
pseg,s — duzina segmenta ns koris¢enog u linerizaciji ograni¢enja kapaciteta grana,

QL, , QG,— reaktivna snaga potroSnje i rekativna snaga proizvodnje u ¢voru (n),

w,, — binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je prekidac¢ u grani (@) zatvoren i vrednost O u suprotnom
slucaju,

Wtc;ftp , Wtcgs‘,’}"{g" — binarna promenljiva koja opisuje poziciju teretnog menjaca viSu od aktuelne i nizu od
aktuelne na OLTC transformatoru (ss),

xpg, — promenljiva koja opisuje odsecanje akivne snage generatora (DG) u ¢voru (n),

Xqgn, Xq9',, — promenljiva koja opisuje proizvodnju (generaciju) i potro$nju (absorbciju) rekativne snage
generatora u ¢voru (n),

Da> Par — promenljive koje opisuju tok aktivne snage kroz orijentisane grane (a) i (a’),

qa»> 9o — promenljive koje opisuju tok reaktivne snage kroz orijentisane grane (a) i (a’),

mg — promenljiva koja opisuje prenosni odnos OLTC transformatora (ss),

Vf(fn)(f), fo”m)(f) — promenljive koje opisuju relanu i imaginarnu komponentu napona u ¢voru I(m),

pl, pl, x26, x2S~ pomoéne kontinualne promenljive.
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1. UVOD

Raspolozivi (hosting) kapacitet u distributivnim mrezama je postao jedan od najznacajnijih aspekata razmatranih u
svakodnevnom radu operatora distributivnog sistema (ODS) zbog znacajnog povecanja nivoa penetracije
obnovljivih izvora (DG). Zbog toga cilj ODS postaje povecavanje raspolozivog kapaciteta mreze, odnosno
podrske obnovljivim izvorima energije, tako da se minimizira ukupni troSak u razmatranom period operativnhog
planiranja uz zadovoljavenje svih operativnih ograni¢enja. Prema tome, viSe-periodno planiranje rekonfiguracije
koje uvazava raspolozivi kapacitet mreze, odnosno njegovo povecanje kroz rekonfiguraciju, treba da se koristi za
dobijanje najboljeg vise-periodnog plana rekonfiguracije u distributivnim mrezama sa visokim nivom penetracije
DG-a. Do sada je predlozeno samo mali broj pristupa koji razmatraju povecanje raspolozivog kapaciteta u vise-
periodnom planiranju rekonfiguracije [1]-[6]. U [2] je razmatrana viSe-periodna rekonfiguracija u cilju povecanja
raspolozivog kapaciteta mreze kroz miminizaciju odsecene (smanjene) aktivne snage DG-a u mrezi. Smanjenje
racunarske kompleksnosti viSe-periodnog problema rekonfiguracije je postignuto kroz identifikovanje perioda u
kojima su narusena operativna (naponska i termicka) ograni¢enja razmatraju¢i najgori (worst-case) scenarijo
proizvodnje i potroSnje. Zatim se za svaki od tih perioda odreduje staticki plan rekonfiguracije i na taj nacin se
dobija najbolji vise-periodni plan. U [3] se koristi viSe-periodna rekonfiguracija u cilju povecanja raspolozivog
kapaciteta mreZe uz uvazavanje neizvesnosti u proizvodnji DG-a. Predlozeni pristup koristi heuristicku proceduru,
zasnovanu na sli¢nosti satnih napona u ¢vorovima, za podelu celokupnog period u manji broj perioda.
Resavanjem nekoliko stati¢kih probema rekonfiguracije, kori§¢enjem hibridnog algoritma roja ¢estica, definiSe se
vise-periodni plan rekonfiguracije koji minimizira odsecanje akivne snage DG-a i broj manipulacija u mrezi. Vise-
periodna rekonfiguracija je razmatrana u [4] u cilju smanjenja odsecanja aktivne snage DG-a u 24-Casovhom
period uz uvazavanje neizvesnosti u potrosnji i proizvodnji DG-a. Predlozeni pristup identifikuje periode u kojima
se deSava odsecanje aktivne snage DG-a u pocetnoj konfiguraciji mreze i reSava problem rekonfiguracije za svaki
od tih perioda razmatrajuéi samo ograni¢en skup (kriticnih) prekidaca. Tako dobijena staticka reSenja
predstavljaju najbolji viSe-periodni plan rekonfiguracije kojim se minimizira odsecanje aktivne snage DG-a
koris¢enjem samo kriticnih prekidaca u mrezi. Vise-periodni plan rekonfiguracije u [5] se dobija primenom
staticke rekonfiguracije u svakom razmatranom period sa ciljem povecanja raspolozivog kapaciteta u
distributivnim mrezama u prisustvu neizvesnosti. Razmatrana je neizvesnost u potrosnji i proizvodnji DG-a kao i
korelacija proizvodnje razli¢itih vetro generatora ali nije razmatran troS$ak manipulacija u odredivanju najboljeg
viSe-periodnog plana rekonfiguracije. U [6] je predlozen pristup zasnovan na aproksimativhom dinami¢kom
programiranju u cilju re$avanja problema viSe-periodne rekonfiguracije u prisustvu neizvesnoti u proizvodnji DG-
a uz uvazavanje troska odsecanja aktivne snage DG-a, tro§ka odsecanja opterecenja i troska manipulacija.
Predlozeni pristupi za reSavanje problema viSe-periodnog planiranja rekonfiguracije ne razmatraju pouzdanost
napajanja korisnika u mrezi, Sto je u poslednjim godinama jedna od glavnih briga operatora dstributivnih
sistema. Takode, oni ne razmatraju troSak gubitaka u mrezi kod odredivanja najboljeg viSe-periodnog plana
rekonfiguracije. Dalje, predlozeni pristupi identifikuju i ocenjuju samo vrlo mali broj razlicitih viSe-periodnih
konfiguracija, §to vodi ka reSenjima koja su loeg kvaliteta. Stavise, predloZeni pristupi koriste koncept robusne
optimizacije i analiza baziranih na najgorem slucaju za odredivanje najboljeg reSenja u prisustvu neizvesnosti, §to
vodi ka suvise konzervativnim re$enjima [7]. Kona¢no, predlozeni pristupi ne razmatraju korelacije koje postoje
medu opterecenjima razli¢itih kategorija kao ni korelacije koje postoje izmedu opterecenja i proizvodnje iz
obnovljivih izvora, $to utiCe kako na kompleksnost problema tako i na kvalitet viSe-periodnih planova
rekonfiguracije u prisustvu neizvesnosti.

U ovome radu su neizvesnosti u potro$nji i proizvodnji opisane koris¢enjem koncepta intervalnih brojeva.
Shodno ovome konceptu, vrednosti optereéenja i proizvodnje se opisuju intervalnim umesto krisp brojevima.
Zatim se neizvesnost u potros$nji i proizvodnji analiziraju za sve dozvoljene kombinacije njihovih inervalnih
brojeva uvazavajuci korelacije koje postoje medu njima. Ovo se postize koriS¢enjem intervalne aritmetike
zasnovane na relativnoj meri udajenosti (RDM) koja omogucava razmatranje korelacija izmedu intervalnih
veli¢ina (proizvodnje i potrosnje) kao i korektnu realizaciju aritmeti¢kih operacija nad intervalnim veli¢inama
[8]. Pristup predlozen u radu jednovremeno razmatra kontrolu aktivnih i rekativnih snaga DG, rekonfiguraciju
mreze i kontrolu naponskih prilika u cilju dobijanja reSenja koje minimizira rizik od znacajnih finansijskih
gubitaka (troSka) u razmatranom period planiranja. Navedeni cilj se potize predstavljanjem viSe-periodnog
problema u vidu tezinskog grafa gde ¢vorovi (stanja) reprezentuju konfiguraciju mreze i kontrolne akcije u
razli¢itim periodima (etapama). Grane koje povezuju te ¢vorove reprezentuju troSak manipulacija kojima se
prelazi iz stanja mreze (¢vora) u jednom period (etapi) u stanje mreze (Cvor) u slede¢em period (etapi). Za
reSavanje ovog grafovskog problema je predlozen algoritam intervalnog dinamic¢kog programiranja koji koristi
rekurziju unazad. Cvorovi u grafu, odnosno razlidite staticke konfiguracije mreZe, se dobijaju primenom
intervalnog viSe-kriterijumskog algoritma meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP) formulisanog
koriS¢enjem koncepta ogranienja u kriterijumskoj funkciji [9]. Algoritam omogucava dobijanje skupa
neinferiornih reSenja za svaku validnu kombinaciju intervalnih opterecenja i intervalne proizvodnje u svakom
periodu. Razmatrajuci sve dobijene skupove neinferiornih resenja kao stanja (cvorove) u svakom period (etapi)
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moze se generisati i oceniti veliko broj kvalitetnih viSe-periodnih planova rekonfiguracije. Kako su potrosnja i
proizvodnja opisani intervalnim brojevima, ukupni trosak viSe-periodnog plana ¢e takode biti opisan intervalnim
brojem. Ovaj intervalni troSak definiSe moguce posledice primene razmatranog viSe-periodnog plana
rekonfiguracije u prisustvu neizvesnosti u potrosnji i proizvodnji. Intervalni troskovi se rangiraju (uporeduju)
koriS¢enjme pristupa zasnovanog na Hurwicz-ovom kriterijumu [10], koji omoguéuje rangiranje intervalnih
brojeva na bazi preferencija koje donosilac odluke ima u pogledu rizika. Na ovaj nacin predlozeni pristup
omogucuje dobijanje najboljeg plana vise-periodne rekonfiguracije za razliite nivoe pesimizma i optimizima
donosilaca odluke.

Najvazniji doprinos ovoga rada je alat za odredivanje najboljeg viSe-periodnog plana rekonfiguracije koji
razmatra raspolozivi (hosting) kapaciteta mreze u prisustvu neizvesnosti potrosnje i proizvodnje iz obnovljivih
izvora. On omogucuje odredivanje i evaluaciju skupa viSe-periodnih planova i njihovih posledica u prisustvu
neizvesnosti uvazavajuci korelacije koje postoje medu potrosacima razli¢itih kategorija kao i korelacije izmedu
potro$nje i proizvodnje iz obnovljivih izvora. Vazan doprinos je i formulacija viSe-periodnog problema
rekonfiguracije u terminima intervalnog dinamickog programiranja koja omogucuje ukljucivanje preferencije
rizika donosioca odluke u izbor najboljeg visSe-periodnog plana u prisustvu neizvesnosti.

2. NEIZVESNOST U POTROSNJI I PROIZVODNJI

Neizvesnost potrosnje (opterecenja) u ¢voru (n) se opisuje intervalnim brojem [Ly(n), Lx(n)], kao Sto je

L(n)

Li(n) Lem) L

prikazano na slici 1.

Slikal. Intervalno optereéenje L u ¢voru (n)

Ovaj broj je u terminima intervalne RDM aritmetike definisan na sledeci nacin [8]:

L(n)=Ly(n)+oy ) (L (n) — Ly (n))=Ly(n)+0yp)-AL(n), ;¢ € [0,1] ,

Neizvesnost u proizvodnji iz obnovljivih izvora se definise na sli¢an nacin:

G(n)=GL(n)togm) (Gx (1) — G (n)=GL(n)+agm)-AG(n), o) € [0,1]

Relacije (1) i (2) opisuju neizvesnost potrosnje i proizvodnje aktivne i reaktivne snage, respektivno. Menjajuéi o-
vrednosti u (1) i (2), u opsegu [0,1], mogu se dobiti sve moguée vrednosti potrosnje (proizvodnje) u ¢voru (n).
Podaci za definisanje intervalnih brojeva se mogu dobiti na osnovu misljenja eksperata, inzenjerskog iskustva
kao i limitiranog broja merenja [11], [12].

Aritmeticke operacije nad intervalnim brojevima definisane RDM aritmetikom, opisne u [8], obezbeduju da
rezultati aritmeti¢kih operacija ne vode do pesimisti¢kih rezultata, odnosno do precenjenih (presirokih) intervala.
Takode se obezbeduje korektna realizacija aritmetickih operacija za sve tipove korelacija koji mogu postojati
medu intervalnim veli¢inama [8].

Zavisnost izmedu intervalnih brojeva Xi y, koja se definiSe kao bilo koja restrikcija u uparivanju intervalnih
brojeva, se ovde opisuje relacijom zavisnosti D(r) definisanom na sledec¢i nacin [13]:

D(r) = {(ax, ay):max( 0,—ay—1,a,—1+1r)<a,< min(lLa,+1—1r,—a,+2+71),0a,0a, € [0,1]}
Relacija (3) definiSe da postoji relacija zavisnosti za svaku vrednost koeficijenta korelacije r koja pripada
intervalu [-1, +1]. Graficke predstave relacije (3) su prikazane na slici 2 za razliite vrednosti koeficijanta
korelacije r[14]. Relacija zavisnosti je prikazana tamno obojenim poljem na slici 2. Na apscisi se nalaze
vrednosti za o, a na ordinati vrednosti za o,,. Treba primetiti da slika 2 predstavlja dijagram rasprSivanja o, i o,

VI/@ENNN

za razlicite korelacione koeficijente r.

Slika 2. Kompletan model korelacije medu intervalnim brojevima
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 statisticke
analize postojeé¢ih podataka [15]-[19]. Takode, relacija zavisnosti D(r) se moze definisati na osnovu analize

Inter

ey
©))

3)



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS W

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

dijagrama rasprSivanja razmatranih veli¢ina (optere¢enja i proizvodnje) koji se dobijaju na osnovu merenja sa
terena [13]. Treba imati na umu da koeficijent korelacije moze biti razli¢it u razli¢itim periodima (npr. u
razli¢itim satima u toku jednog dana).

Razmotrimo sada primer u kome koeficijenti korelacije izmedu dva intervalna opterecenja (E(n) i (f.(m)) mogu
imati slede¢e vrednosti: r=1, r= -1, r=0.6, i r=0. Podrazumeva se da o) i Opy uzimaju sledece
vrednosti: ag ), Opm)€10,0.1,0.2,0.3,...,1}. Primenjuju¢i izraz (3) dobija se sledeCe: za r=1 (perfektna
pozitivna relacija) i = —1 (perfektna negativna relacija) broj validnih kombinacija razmatranih intervalnih
veli¢ina ¢e biti 11, za r=0.5 broj validnih kombinacija ¢e biti 91, i za r=0 broj validnih kombinacija je 121.
Prema tome, nivo zavisnosti medu intervalnim veli¢inama ima znacajan uticaj na broj validnih kombinacija
intervalnih veli¢ina i samim tim i na ra¢unarsku kompleksnost (broj proracuna) intervalne analize.

3. FORMULACIJA VISE-PERIODNOG PROBLEMA REKONFIGURACIJE U PRISUSTVU
NEIZVESNOSTI

3.1 Formulacija viSe-periodnog problema rekonfiguracije u terminima intervalnog dinamickog
programiranja

Vise-periodni problem planiranja rekonfiguracije mreze je predstavljen tezinskim grafom na slici 3. Svaki ¢vor
na slici 3 predstavlja jednu statiCku konfiguraciju mreze (stanje) dok svaki period predstavlja jednu etapu.
Trosak prelaska iz jednog ¢vora (stanja) u nekoj etapi (periodu) u drugo stanje (¢vor) u narednoj etapi (periodu)
je jednak trosku manipulacija (Csw) koje se trebaju izvrSiti u mrezi da se prede u taj ¢vor u narednom periodu. U
svakom &voru grafa su trosak gubitaka (Closs), troska prekida (Cens) i trosak zbog odsecanja aktivne sange DG
(ukoliko postoji) (Cint) opisani intervalnim brojevima zbog toga §to su i proizvodnja i potrosnja opisani
intervalnim brojevima. Ovi intervalni troskovi su detaljnije razmatrani u pogavlju 4.

€,0,0)

Pocetak

Etapa 0 Etapa 1 Etapa2 Etapa T

Slika 3. Graficka predstava viSe-periodnog problema rekonfiguracije
Svaki put u grafu koji pocinje u inicijalnom ¢voru a zavr$ava u krajnjem ¢voru predstavlja jedan viSe-periodni
plan rekonfiguracije. Najbolji plan rekonfiguracije se dobija primenom rekurzije unazad dinamickog
programiranja, definisane relacijama (4)-(6), i odgovarajuceg kriterijuma za ocenu rizika. Odnosno, rangiranje
intervalnih troSkova u (4) a time i izbor najboljeg reSenja se vrsi kori§¢enjem Hurwicz-ovog kriterijuma za ocenu
(merenje) rizika, prikazanog u delu 3.2. Ovaj kriterijum omogucéuje izbor najboljeg reSenja u skladu sa
preferencijama, odnosno sklonostima ka rizku donosioca odluke.

TC*(iy) = min (Closs(iy) + Cens(iy) + Cint(iy) + Csw(iy, liy1)) + TC (Ligr)

(stanjal uetapi t+1)
(i,D)ef{0,12,...... ,M}Lt€{0,1,2,....... , T}
TC*(lr41) =0
Csw(ir, lr41) =0
U (4)-(6), T je broj razmatranih perioda (etapa), M je broj razli¢itih statickih planova rekonfiguracije i TC*(iy) je
optimalni intervalni ukupni troSak stanja i u etapi ¢. Treba primetiti da je inicijalno stanje (konfiguracija) mreze
(oznacena sa 0 na slici 3) takode razmatrano da bi se omogucilo uvazavanje plana rekonfiguracije “ne raditi
nista”. Skup planova rekonfiguracije (stanja) u svakoj etapi (periodu) se odreduje primenom vise-kriterijumskog
MILP modela zasnovanog na intervalnoj RDM aritmetici koji je prikazan u poglavlju 4.

3.2 Hurwicz-ov Kkriterijum za ocenu rizika
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Rangiranje intervalnih brojeva X = [xy,xz] iy = [y, Y] se u ovome radu vrsi kori¢enjem Hurwicz-ovog
kriterijuma [10]. Ovaj kriterijum je opisan izrazom (7).

>
SXL+(1_6)XR{<} SYL+(1_5)YR

U (7), 8€[0,1] je parametar koji definiSe odnos prema riziku (preferenciju) donosioca odluke [20]. Ako se
razmatraju (porede) troSkovi, & = 1 definiSe ekstremno optimisticnog donosioca odluke dok § = 0 opisuje
ekstremno pesimisti¢nog donosioca odluke. Prema tome, koriS¢enjem ovoga kriterjuma se intervalne vrednosti
mapiraju na jedan realan broj koriste¢i odnos prema riziku koji je definisan Hurwicz-ovim kriterijumom. Zatim
se rangiranje intervalnih brojeva vrsi na osnovu poredenja dobijenih realnih brojeva.

Razmotrimo sada dva intervalna troska: c1=[4, 11] i c2= [5, 10]. Poredenje ovih intervalnih brojeva za razli¢ite
vrednosti parametra § je prikazano u tabeli 1. Optimisti¢na reSenja se dobijaju za vrednosti § € [1, 0.5[. Ona su
optimisti¢na zato §to leve strane brojeva u (7), kojima je definisana minimalna vrednost troska koja se moze
pojaviti u sistemu, imaju veéi uticaj (tezinu) na rezultat rangiranja. Za § € ]0.5, 0], desne strane intervalnih
brojeva, kojima je definisana maksimalna vrednost troska koja se moze pojaviti u sistemu, imaju veci uticaj
(tezinu) na rezultat rangiranja. Zbog toga se dobijeni rezultat moze smatrati pesimistickim. Prema tome,
donosilac odluke koji nije sklon riziku (pesimista) ¢e birati § € ]0.5, 0] da bi dobio reSenje kojim se minimizira

Tabela 1 — Poredenje intervalnih brojeva
) 1 0.7 0.6 05 04 0.3 0
Result cl<c2 cl<c2 cl<c2 cl=c2 cl1>c2 cl>c2 cl>c2

rizik od znacajnih finansijskih gubitaka (troskova).

4. GENERISANJE STATICKIH PLANOVA REKONFIGURACIJE U PRISUSTVU NEIZVESNOSTI

4.1 Vise-kriterijumski MILP model zasnovan na intervalnoj RDM aritmetici

Staticki problem rekonfiguracije uz uvazavanje raspolozivog kapaciteta u prisustvu neizvesnosti je opisan
intervalnim vise-kriterijumskim MILP modelom koris¢enjem koncepta ogranicenja u kriterijumskoj funkciji.
TroSak manipulacija se ne razmatra u kriterijumskoj funkciji ve¢ kao ograniCenje u predlozenoj vise-
kriterijumskoj formulaciji. Na taj naCin se prevazilazi dobro poznat nedostatak dekompozicionih pristupa kod
viSe-periodnog planiranja rekonfiguracije vezan za suviSe kratak preriod posmatranja. Naime, duzina trajanja
pojedinac¢nog perioda (npr., jedan sat) je suvise kratka za korektno poredenje troska manipulacija i ustede (npr.
usled smanjenja gubitaka). Zbog toga se, umesto jednog reSenja, u svakom razmatranom period generise skup
neinferiornih reSenja, variranjem troS§ka manipulacija u predloZzenom vise-kriterijumskom pristupu.

a) Kriterijumska funkcija
min {Cint*® + Closs®*® + Cens*®}
1 t (t t t
Closs®® = ¥ ,eaR, - At - Fom( nem1 (ngls) + PZ',n)s) " Krossp,ps T PN (qg‘(ng + qZ'(n)s) “KL0SSQa ns )
)

Cint™® = Fyeenpo (PG, (k) + 060 (8) - APG(K)) - (1= xpg(y) - AT - CG(K)

Cens™® = ¥ ep vt La - Ao~ (@5 +p7%O) it + Bicnpor Cin, - ENSISL(D)@®
a’) Ogranicenja u prostoru kriterijumske funkcije

Yaenc(l — W:zx(t)) - Cswg + Xaeno Wg(t) Cswy < CsWinin tBsw (CsWinax- CsWinin), Bsw € [0,1]

Superskript a(t) u (8)-(12) oznacava, u terminima intervalne RDM aritmetike, intervalnu prirodu razmatranih
veli¢ina, dok termin (t) oznacava da koeficijent korelacije moze da se razlikuje u razli¢itim periodima a time i
skup validnih kombinacija o veli¢ina. Intervalna opterecenja i proizvodnja su predstavljeni koriste¢i notaciju
definisanu u relacijama (1) i (2), Sto se moze videte u jednacinama (13)-(16). Zbog jasnoce, superskript a(t) je
izostavljen u izrazima prikazanim u nastavku rada.

Izraz (9) opisuje troSak gubitaka u periodu (t). Trosak gubitaka je modelovan koriste¢i linearnu aproksimaciju
kvadratne funkcije [22]. Izraz (10) opisuje troSak usled odsecanja (smanjenja) aktivne snage DG-a dok (11)
opisuje trosak usled prekida napajanja korisnika sistema zbog kvarova u mrezi u periodu (t).

Relacija (12) definiSe ograniCenja u prostoru kriterijumske funkciji kojima se razmatra troSak manipulacija u
periodu (t). Tu je Csw,,;, jednako nuli dok se vrednost Csw,,,, dobija na slede¢i nacin: Csw=max{Csw(Cinty;,),
Csw(CLOSS i), Csw(Censyin)} [9]. Csw(Cens,,) je troSak manipulacija potrebnih da se iz inicijalne konfiguracije
prede u konfiguraciju sa minimalnim troSkom prekida, Csw(CLossy;,) je troSak manipulacija potrebnih za
prelazak u konfiguraciju sa minimalnim troskom gubitaka i Csw(Cens,,,) troSak manipulacija potrebnih za
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prelazak u konfiguraciju u kojoj je trosak odsecanja aktivne snage DG-a minimalan.
Treba primetiti da se variranjem parametra fg,, u (12) dobija skup neinferiornih reSenja u period (etapi) (t), kao

Sto je opisano u delu 4.2.
b) Balans opterecenja

Z(a,ar)eTn(pa + Par) — Z(a,al)an(pa + Pas) = Ploss(a)+(PL,(n) + oL () APL(n)) — xpgn (PG, (k) + OG(k) -

APG(k)), n € Nror

Z(a,a’)eTn(qa + qa’) - Z(a,a’)EFn(Qa + qa’) = Qloss(a) + (QLL(n) + QL) - AQL(n)) - qun'(QGL(k) +
UG 'AQG(k))+ xqg'n (QGL(K) + agay - AQG(K)), n € Nyor

Ploss(a) = R, (ZESSIH(pa ns T Pas ns) KLOSSPa ns T Znst

1

(Qa ns + qar ns) KLOSSQanS ) (a a) € Tn’

Qloss(a) = Xa E( ns= 1(pans + Dar ns) KLOSSPanS + Zns 1(qa ns T qar ns) KLOSSQanS )r (ara) € Tn

Ogranicenja (13)-(16) obezbeduju balans aktivne i reaktivne snage u svakom ¢voru u mrezi.

¢) Ogranicenja kapaciteta

Ograni¢enja kapaciteta (17)-(27) i naponska ogranicenja (30)-(45) su linearizovana koris¢enjem grupa linearnih
segmenata kao §to je prikazano u [22]. Generalna formulacija je prikazana u nastavku a duzine segmenata su

definisane kao u [22].

NSP NSP
Qa = Lns=1 Qa ns» Qa’ = Zns:l Qa’,ns
o < Wg - Samax' Qo' = Wg - Sa max

NSP NSP
Pa = Lns=1 pa nss Pa’ = Zns 1Pa’ ‘ns

Pa + Zrl\igpl PS€8ns - (Qa,ns + da’ ,ns) < Wq - Sa,max
Pa’ + Zrl\igpl PS€8ns - (Qa,ns + Qa',ns) < Wq - Sa,max

psegns = (Pus — Pns+1)/(Qns+1 — Qns)» n5=1,...NSP,

pa,nsspns - l:.ns+1, Qans < Qns+1 - Qns»
NSG
P =85,0:Q =0, Xq9n = Znszin) X4 Gnns>
i _ wNSG(n) ’
xq9'n = Xps=1 %49 nns

NSG i
XPGn — Znszin) pgsegn‘ns ’ [xqgn,ns +xq9 n,ns] <1
pgseg, ,, =

[PGn,ns_PGn,ns+1]/SGn, max
[QGn,ns+1_QGn,ns]/SGn,max

XqGnns = (Qns+1 - Qns)/SGn,max'

P, =S50, Q1 =0,

Ogranicenja (24)-(27) definiSu maksimalnu snagu DG,

d) Naponska ogranicenja

odnosno P-Q krive DG.

Vss HVI = Vss HV [RTR (Pq — pa’)_XTR (qq — qa’)]/ ViomHv
Vedhvr = (Villay + [Xrr - 0a = Do) +Rrg - (@a = 441/ Voomuv » Veay =

Re _ 17Re Im . — 7lm
Vss MV Mss = VssHvr VSS,MV Mss = VSS,HV’
act .y TPup,ss
Mgs = Mgy + Arnss th:tpact tC
th WtCSS tp < TPypss SS ESS,

th Wtcssotp = Tpdown ss SSE SS,

Ss tp

Ogranicenja (28)-(33) opisuju mogucnost promene napona pod optereéenjem na napojnom transformatoru,
odnosno opisuju rad teretnog menjaca napojnog transformatora [23]. Ovde HV oznacava stranu visokog a MV
je prenosni odnos za tekucu poziciju teretnog menjaca napojnog transformatora (ss),
Amg je promena prenosnog odnosa za jednu poziciju teretog menjaca, TPy, je broj pozicija teretnog menjaca
visih od aktuelne (tekuée) a TPyounss NiZih od aktuelne kod napojnog transformatora (ss).

stranu srednjeg napona, m%¢j

. " TPdown,ss down
Arnss an:npact wtc sstp

VlRe = anfe + [Ra ' (pa - Pa’)—Xa ' (qa - qa’)]/ Viom — Wq * Vn_lin
VlRe < anfe + [Ra ' (pa - pa’)_Xa ' (qa - Qa’)]/vnom + wg - le.n
Vllm = anlm + [Xa ' (pa - pa’)+Ra : (qa - qa’)]/vnom - Wg - leTl
V”" < V’m + [Xg - (Pa = Pa)HRa - (da — 401/ Voom + Wg - V"

NSV Im
ns= 1 Ins>

Im Im
Vlns < Vist1 — Vns
Re NSV Im min
+ Yns=1 vsegmn,, - Vins 2V
Re NSV Im max
V™ + dins=1 Vsegmxns Vins <V

vsegmnyg = {( el — Vrlfse)/ (Vrllrsn - Vrlls+1)} Wps * Wps_1, n5=1,.. ,NSV,wy =1

VSegmXys = (Vns+1 - Vrllzse)/ (Vrllrsn - Vrlls+1)

Inter

13)

(14)
5)

(16)

A7)
(18)
19)
(20)
21)
(22)
(23)

(24)
(25)
(26)
27

(28)
(29)
(30)
(D)
(32)
(33)

(34)
(35)
(36)
(37
(38)
(39)
(40)
(41)
42)
(43)



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS W

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

VR® =V, .x zavsegmx,

VR® = Vi, zavsegmn, , ns=1,...,NSV.

Ogranicenja (34)-(43) obezebeduju da naponska ograni¢enja ne budu narusena. Posto je maksimalan pomeraj faze
napona u distributivnim mreZama obi¢no manji od 10" u odnosu na balansni &vor (SN sabirnice napojnog
transformatora) [24], samo jedan segment se moze koristiti za linearizaciju naponskih ogranicenja, pa se pomocéne
birane promenljive (w,,) u (41) ne moraju koristiti.

e) Neisporucena elektricna energija

el) Neisporucena energija u periodu restauracije

Ukupno trajanje prekida u napajanju korisnika sistema se sastoji od trajanja resturacije napajanja i trajanja
lokalizacije i izolacije kvara. Prvo se opisuje jednacinama (44) i (45) dok se drugo opisuje jednacinom (45).

Z(a,a’)eTn(p£ + p,j:') - Z(a,a’)an(pg + pc{/) =

=KREL,, - (PL,(n) + o) - APL(n)) + KREL, - (PG, (k) + agq - APG(k)), n € Nyor

Izraz (44) definiSe balans opterecenja u fiktivnoj mrezi sa fiktivnim opterecenjima i proizvodnjom DG-a. Ovde
KREL, predstavlja odnos izmedu Cyr, i Cinr,,,;,,- Fiktivni tok snage u mrezi omogucuje proracun neisporucene

energije usled kvarova uz uvazavanje razlicitih troskova prekida u ¢vorovima mreze.

f f f f
Pa — Wa * Xinax> Par — Wa " Xinax-@ € 4,

Relacija (45) obezbeduje da se razmatraju samo one grane u fiktivnoj mrezi koje su aktivne i u relanoj mrezi.
Ovde je sa X,fnax oznacena velika pozitivna konstanta.

e2) Neisporucena energija u periodu lokalizacije i izolacije kvara

ENSISL(Q) =

((PL, (i) + gy - APL(D)) + (PGL(0) + agg = APG()) - A, - d¥¢ -

Zk(i,f,sf)ENK(i,f,sf) Zaek(i,f,sf) [HaeAGM(i,a,k(i,f,sf))- Wa]
i € Nror, sf € SE(f))
Jednacina (46) defini$e neisporucenu energiju ¢voru (i) u toku lokalizacije i izolacije kvara. Ona uzima u obzir
sledece: ako su grana (a) i ¢vor (i) povezani onda trajanje izolacije i lokalizacije kvara grane (a) uti¢e (povecava)
na neisporucenu energiju korisnicima u ¢voru (7).
f) Ogranicenja radijalnosti
YaeaWa < Nror — Ny
ZaETk(ng —x7%) - Zaepk(ng —x;”%) = KDGy, k € Ngor
KDG, =1, za k=m, mENpg
KDGy, =0, za k#m
X% —ngg Wy <0, x ¢ —ng, w, <0
Ogranicenja (47)-(51) obezbeduju radijalan pogon mreze uz spreavanje ostrvskog rada DG-a.
Mnozenje binarnih promenljivih kao i binarnih i kontinualnih promenljivih u (8)-(51) se linearizuje kori§¢enjem
pristupa predlozenog u [25].

4.2 Procedura za generisanje skupa statickih resenja

Proceduru za generisanje skupa statiCkih reSenja (stanja) koja se razmatraju u svakoj etapi (priodu) grafa

prikazanog na slici 2 ¢ine sledeéi koraci:

1) Izabrati period ¢ u razmatranom horizontu planiranja (npr., izabrati jedan sat u razmatranom danu).

2) Odrediti skup validnih kombinacija ay,)(t)-vrednosti za svaki par opterecenja koris¢enjem koeficijenta
korelacije (r; (t)) izmedu njih i relacije zavisnosti (3). Ponovo treba primetiti da vrednost koeficijenta
korelacije moze biti razli¢ita u razli¢itim periodima dana.

3) Odrediti skup validnih kombinacija o) (t)-vrednosti za svaki par DG-a koriste¢i koeficijent korelacije
(rg(t)) izmedu njih i relaciju zavisnosti (3).

4) Odrediti skup validnih kombinacija oy, (t)- vrednosti i agy)(t)-vrednosti za svaki par opterecenja i DG-a
koriste¢i koeficijent korelacije (r;5(t)) izmedu njih i relaciju zavisnosti (3). Treba naglasiti da ukoliko ne
postoji korelacije izmedu opterecenja i DG-a onda je koeficijent korelacije jednak nuli, odnosno razmatrane
intervalne veli¢ine su nezavisne (nekorelisane).

5) Medu vrednostima dobijenim u koracima 2)-4), izabrati jednu vrednost ay ) (t) ijednu vrednost o) (t).

6) Zaizabrane ay)(t) 1 agy)(t) odrediti krisp vrednosti opterecenja i proizvodnje koristeci relacije (1) i (2).

7) Za krips vrednosti iz koraka 6) odrediti skup neinferiornih reSenja koristec¢i viSe-kriterijumski MILP model
(8)-(51). Ovaj skup se dobija variranjem vrednosti £, u (12) u interval [0, 1].

8) Odabrati novu kombinaciju vrednosti ay,, (t) i ag,(t) iz skupa definisanog u koracima 2)-4). Ponoviti
korake 6)1 7).

9) Ponavljati korak 8) dok se ne iskoriste sve validne kombinacije oy, (t) i ag(t).

10)Ponavljati korake 1)-9) dok se ne obrade svi periodi u razmatranom horizontu planiranja.
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Primenom koraka 1)-10) se dobija skup statickih reSenja (konfiguracija) za celokupni period planiranja. Ovaj
skup ¢ini skup stanja (¢vorova) koji se razmatra u svakom periodu (etapi) u grafu prikazanom na slici 3.
Intervalni troSak razmatran u (4) se racuna u svakom periodu (t) za svako stati¢ko resenje dobijeno na prethodno
opisani nacin. Izracunavanja se primenjuju za svaku kombinaciju a-vrednosti intervalnih opterefenja i
proizvodnje koris¢éenjem MILP modela (8)-(51) u kome se koriste vrednosti promenljivih odluke koje su
dobijene (poznate) za svako razmatrano reSenje (konfiguraciju mreze).

Inter
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6. PRIMERI PRIMENE

PredloZeni pristup je primenjen na modifikovanoj IEEE $emi od 33 &vora [4]. Sema je prikazana na slici 4 i
sastoji se od 32 potrosacka cvora i 6 distributivnih generatora. Potrosaci u ¢vorovima mogu biti domacinstva (R),
komercijala (C), ili industrija (I). Naponski nivo mreze je 10 kV, dok minimalni i maksimalni naponi iznose 9.5
kV i 10.5 kV. Ulazni podaci o deonicama (duzina, kapacitet, reaktansa i rezistansa) su preuzeti iz [26]. Napojni

80

393
[«

% od vr$ne snage
S
S

A A \
L \

1234567 89101112131415161718192021222324
Vreme [h]

transformator je prenosnog odnosa

Slika 4. IEEE Sema sa 33 ¢vora Slika 5. Proizvodnja vetrogeneratora

35/10 kV/kV sa 5 pozicija teretnog menjaca. Aktuelni prenosni odnos je 3.333, dok su moguéi sledeci prenosni
odnosi: 3.167, 3.25, 3.333, 3.417 i 3.5. Usvojene su sledece pretpostavke: cena troska energije usled gubitaka je
0.05 USD/kWh, vreme trajanja lokalizacije i izolacije kvara (d'°°) je 40 minuta, vreme trajanja restauracije (d.%)
je 60 minuta. Godisnji intenzitet otkaza svake sekcije, 0.2 kvarova/km/godini, je preveden u satni intenzitet
otkaza. Cena usled prekida neisporucene energije je 2 USD/kWh za domadinstva, 15 USD/kWh za industrije, 5
USD/kWh za komercijalu, i 17 USD/kWh za DG. Cena neproizvedene elektri¢ne energije DG zbog odsecanja
aktivne snage je 0.1 USD/kWh. Trosak manipulacije je 5 USD. Broj linearnih segemenata koji se koriste u
ograni¢enjima kapaciteta grana i DG, kao i broj linearnih segmenata za linearizaciju gubitaka je NSP=NSG=10.
Prognozirana potro$nja za svaki tip potrosaca je preuzeta iz [27]. Vr$na aktivna/reaktivna potro$nja cele mreze
iznosi 3.715MW /2.3 MVar. Minimalna potro$nja iznosi 35% od ukupne vrSne potro$nje. Distributivni
generatori su dodati u ¢vorove sa indeksima 6, 7, 13, 18, 28 i 33. Snage distributivnih generatora su date na slici
4, a faktor snage je 1. Prognozirana proizvodnja distributivnih generatora je data na slici 5. Indeksi prekidaca su
oznaceni podvucenom crtom na slici 4.

Slicno kao u [29], pretpostavljeno je da potrosnja moze odstupati +20% od prognozirane vrednosti, dok
proizvodnja DG mozZe odstupati +40% od prognozirane vrednosti. S obzirom na to, intervalne vrednosti
proizvodnje i potrosnje su definisane u terminima RDM aritmetike, kao $to je definisano u poglavlju 3.

Inter
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Pretpostavljeno je da postoji perfektna korelacija (r=1) izmedu distributivnih generatora istog tipa (na primer
vetrogeneratora) i izmedu potroSaca istog tipa (domacinstva, komercijale i industrije). Takode, smatra se da
potrosnja i proizvodnja nisu u medusobnoj korelaciji, odnosno da koeficijent korelacije izmedu njih iznosi r=0.
Korelacija izmedu domacinstva i komercijale iznosi r=-0.8, dok koefcijent korelacije izmedu domacinstva i
industrije iznosi r=-0.7. Na ovaj nacin je, obzirom na izraz (3) i sliku 2, osigurano da razli¢ite kategorije potroSaca
nemaju jednovremno maksimalnu snagu potrosnje (optereéenje). Na osnovu pretpostavke da je
(og, 0g) € {0,0.25,0.5,0.75, 1} i BSWE{O, 0.25,0.5, 0.75, 1}, primenom procedure iz dela 4.2, dobija se 325
validnih kombinacija. Dakle, za svaki period je izvrSeno 325 statickih prorac¢una koriste¢i MILP model iz
poglavlja 4. Na taj nacin se dobija 107 razli¢itih konfiguracija (stanja) koja su razmatrana u svakom periodu
(etapi) grafa, kao $to je dato na slici 1. Najbolji viSe-periodni plan rekonfiguracije se dobija primenom Hurwicz-
ovog kriterijuma za ocenu (merenje) rizika sa 6=0.4. Optimalan plan kojim se minimizira rizik od znacajnih
finansijskih gubitaka je oznacen sa P1 u tabeli 2.

Plan P2 predstavlja optimisti¢no reSenje za 3=0.9, $to definiSe ekstremno optimistiénog donosioca odluke, koji
ocekuje da ¢e se manji troskovi javiti u sistemu, a ne veci. Vazno je primetiti da plan P2 ima vecu desnu stranu
ukupnog troska nego plan P1, stoga nije prihvatljiv za donosioca odluke koji nije sklon riziku.

Plan P3 se dobija uz pretpostavku da postoji perfektna pozitivna korelacija (r=1) izmedu potrosaca razli¢itih
tipova potrosnje, ¢ime se dobija 125 validnih kombinacija ulaznih parametara za svaki period. Optimalan vise-
periodni plan rekonfiguracije P3 se razlikuje od plana P1. Medutim, ako se primeni plan P3 i desi se korelacija
izmedu potrosaca iz P1, dobija se ukupni intervalni troSak oznacen sa (*) u tabeli 2. Prema izrazu (7) i 6=0.4,
ovaj trosak je veéi nego trosak plana P1.

Plan P4 se dobija slicno kao P1, uz pretpostavku da je korelacija izmedu potrosnje i proizvodnje r=0.7. Za ovaj
plan se dobija 175 validnih kombinacija ulaznih parametara za svaki period. Optimalan viSe-periodni plan
rekonfiguracije P4 se takode razlikuje od plana P1. Ako se primeni plan P1 i desi se korelacija izmedu potros$nje
i proizvodnje kao iz P4, dobija se ukupni intervalni troSak oznacen sa (**) u tabeli 2. Prema izrazu (7) i 6=0.4,
ovaj troSak je veéi nego troSak iz P4.

Gore navedeni rezultati ukazuju na znacaj uvazavanja korelacije izmedu potro$nje i proizvodnje u procesu
odredivanja najboljeg plana rekonfiguracije distributivne mreze.

Konac¢no, planovi P5 i P6 su dobijeni za karakteristicne kombinacije vrednosti intervalne proizvodnje i
potro$nje. P5 se dobija za maksimalnu proizvodnju (PGgr) i minimalnu potro$nju (PL.)), dok P6 odgovara
maksimalnoj potrosnji (PLg) i minimalnoj proizvodnji (PGr). Ni jedan od ova dva plana ne daje optimalno
reSenje. Intervalni troskovi za P5 1 P6 su veci od intervalnog troska P1, u skladu sa izrazom (7) i 6=0.4. Ovi
rezultati pokazuju nedostatak koji imaju pristupi bazirani na deterministiCkim vrednostima, kao i vaznost
primene pristupa baziranog na analizi rizika u procesu resavanja problema rekonfiguracije distributivne mreze u
prisustvu neizvesnosti.

7. ZAKLJUCAK

U ovome radu je predlazen pristup zasnovan na upravljanju rizikom za viSe-periodnu rekonfiguraciju uz

Tabela 2 — Vise-periodni planovi rekonfiguracije

ol Vreme promene konfiguracije Ukupni trosak
an
Otvoreni prekidaci [UsD]
1[h] 2[h] a[h] 7[h] 10 [h] 11 [h] 13 [h] 23 [h] 24 [h] -
[3362, 7183]
PL | 7,914 |7914 7914, (7914, | 7914 | 710,14, | 7,10,14, | 7,10,14, | 7,10 14, ) (3441, 7166]%*
27,30 | 28,32 | 27,35 | 27,30 | 27,35 | 27,35 26,35 27,35 26,31 '
1[h] 2[h] 4[h] 5[h] 7[h] 8[h] 10 [h] 12[h] 21[h] 24 [h]
[3352, 7243]
P2 | 91527, | 2914 2914 7914 6916 | 6915 | 7914 | 7,914 | 7,914 | 91627 | (3355 7293
36,37 | 2832 | 27,30 | 27,29 | 27,36 | 27,36 27,29 27,35 27,30 36,37 '
1[h] 12 [h] 20 [h] - . - N B ) }
[3276, 7399]
P3 7,10,14, |7,10,14,|7, 10, 14, ) ) ) ) ) ) ) [3378, 7204]*
27,35 | 26,35 | 27,35
1[h] 2 [h] 4 [h] 7 [h] 10 [h] 11 [h] 13 [h] 22[h] 24 [h] -
P4 | 7914 7914 2914|2914 (7914 | 71014, | 71014, | 710,14, | 61014, ) (3341, 7125]
27,30 | 2832 | 27,35 | 27,30 | 27,35 | 27,35 26,35 27,35 27,30
1[h] 5[h] 7 [h] 8 [h] 10 [h] 11 [h] 24 [h] - - -
P5 | 7,914 |7914 (7914 7914 |7914 | 7914 | 7,914 ) ] ) (3382, 7278]
27,35 | 25,35 | 27,30 | 27,29 | 27,35 | 25,35 27,30
1[h] 2[h] a[h] 5[h] 7[h] 10 [h] 12 [h] 14 [h] 19 [h] 21[h]
P6 | 6914 |7914 7914, |7914, |7914 | 7,914 | 7,914 | 7,914 | 7,914 | 7,914, | [33437302]
27,31 | 27,35 | 27,31 | 27,30 | 27,31 | 27,30 27,29 27,35 27,29 27,30
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uvazavanje raspolozivog kapaciteta (hosting capacity) u distributivnim mreZama u prisustvu neizvesnosti
opterecenja i proizvodnje. Predlozeni pristup primenjuje intervalnu RDM aritmetiku za opisivanje neizvesnosti
opterecenja i proizvodnje i korelacije izmedu njih, kao i model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja
baziran na intervalnoj RDM aritmetici za dobijanje skupa neinferiornih reSenja. Dobijena reSenja su zatim
koriS¢ena u okviru predlozenog algoritma dinamickog programiranja za generisanje i ocenu skupa vise-periodnih
planova rekonfiguracije, koris¢enjem pristupa zasnovanog na Hurwicz-ovom kriterijumu koji omogucuje
rangiranje planova na bazi preferencija koje donosilac odluke ima u pogledu rizika. Dobijeni rezultati pokazuju
vaznost primene pristupa zasnovanog na riziku u resavanju problema vise-periodne rekonfiguracije distributivne
mreze sa velikom penetracijom proizvodnje iz obnovljivih izvora. Oni takode pokazuju vaznost uzimanja u obzir
korelacije izmedu proizvodnje i potro$nje u procesu odredivanja optimalnog resenja.
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