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KRATAK SADRZAJ

U ovome radu je prikazana procedura zasnova na upravljanju rizikom za dobijanje najboljeg scenarija
automatizacije u prisustvu neizvesnosti u distributivnim mrezama u kojima se koriste podsticajne Seme za
vrednovanje pouzdanosti. PredloZeni priStup razmatra neizvesnosti vezane za bududi rast opterecenja, intenzitet
otkaza elemenata mreze i trajanje prekida u napajanju. On koristi fazi skupove, fazi meSovito celobrojno linearno
programiranje i alat za upravljanje rizikom za odredivanje optimalnog tipa, broja i lokacije uredaja za
automatizaciju u prisustvu napred navedenih neizvesnosti. PredloZeni pristup razmatra podsticajne Seme za
vrednovanje pouzdanosti koje koriste proireni skup indeksa pouzdanosti (SAIFI, SAIDI, MAIFI, ASIDI) zajedno
sa troSkom uredaja za automatizaciju i troSkom relokacije postoje¢ih uredaja.

Kljuéne re¢i —automatizacije mreze, analiza rizika, podsticajna Sema, indeksi pouzdanosti, fazi skup
SUMMARY

This paper presents a risk-based procedure for obtaining the best network automation scenario in the presence of
uncertainty in distribution networks where performance-based regulation of continuity of supply is used. The
proposed approach takes into account the uncertainty in loads, failure rates, and interruption duration. It employs
fuzzy sets, fuzzy mixed integer linear programming algorithm, and a tool for managing risk to determine the
optimal number, type and location of different types of automation devices in the presence of the aforementioned
uncertainty. The presented approach considers performance-based (reward/penalty) schemes for an extended group
of network reliability indices (SAIFI, SAIDI, MAIFI, and ASIDI) along with the cost of new automation devices
and cost of relocation of the existing devices.
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SPISAK OZNAKA

Attt iy AMUCE B fazi intenziteti otkaza za trajne i prolazne kvarove na elementu (i) na fideru (f), respektivno,

CPinpex, CRinpEX — trosak penala i nagrada za razmatrani indeks pouzdanosti, respektivno,

CLP; — komponente (tipovi) opterecenja u ¢voru j

E(SCR;)— ukupni oéekivani troSak pouzdanosti za scenario automatizacije mreze SCR;,

LDG(f, j,k)— fazi optere¢enje potrosaca tipa (k) u &voru (j) na fideru (f),

LDGsys(t) — ukupno fazi optereéenje u razmatranoj mrezi u godini t,

L(f,i) — duzine deonice (i) na fideru (f),

M — pozitvina konstanta dovoljno velike vrednosti,

NF, NC¢, NLPR¢— broj fidera u mrezi, broj deonica na fideru (f), i broj ¢vorova na fideru (f), respektivno,
Neon (f, J) + Ny, — broj potrosaca u ¢voru (j) i ukupan broj potrosaca u mrezi, respektivno,

T, d — period razmatranja i intersna (diskontna) stopa, respektivno

Tfuzzy(f i, j) — fazi koeficijent koji opisuje neizvosnost trajanja prekida,

N(f,i,j) —promenljiva koja opisuje broj potrosaca u ¢voru (j) pogodenih dugotrajnim kvarom (i) na fideru (f),
NCT(f,i,j) — promenljiva koja opisuje broj potro$aca u ¢voru (j) pogodenih prolaznim kvarom (i) na fideru (f),
t(f,i,j) — promenljiva koja predstavlja trajanja prekida napajanja u ¢voru (j) na fideru (f) usled kvara (i),
SAIDI, SAIFI, MAIFI, ASIDI — fazi promenljive koje opisuju razmatrane indekse pouzdanosti,

CINDEX - fazi promenljiva koja predstavlja penale/nagrade za date indekse pouzdanosti.
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Pouzdanost napajanja je izuzetno vazna za korisnike distributivnog sistema. Zbog toga regulatorna tela moraju
osigurati da postojeci nivo pouzdanosti u distributivnom sistemu bude oc¢uvan (ako je dostigao zadovoljavajuéi
nivo) ili unapreden (ako zadovoljavajuéi nivo nije dostignut). Da bi ostvarili ove ciljeve regulatorna tela primenjuju
razli¢ite strategije [1], [2]. Jedan od najcesce koriséenih strategija se bazira na primeni podsticajnih mera (§ema),
odnosno $ema zasnovanih na nagradama i penalima [1]-[4]. Njima se nagraduju kompanije za ostvarenu dobru
pouzdanost a kaznjavaju za loSu pouzdanost. Kao mera pouzdanosti se najéesce koriste indeksi pouzdanosti, i to
najées¢e SAIDI I SAIFI [1]-[4]. Zbog napred navedenog, oCuvanje i unapredenje pouzdanosti napajanja korisnika
sistema postaje jedan od glavnih ciljeva distributivnih kompanija (ODS). Automatizacija mreze je prepoznata kao
jedna od najefektivnijih strategija za unapredenje pouzdanosti i efikasnosti u distributivnim kompanijama. U
automatizaciji mreza se koriste daljinski kontrolisani rasklopni uredaji (RCS) i indikatori prolaska struje kvara
(FPI) za unapredenje pouzdanosti kroz smanjenje duzine trajanja prekida napajanja kao i broja pogodenih korisnika
sistema. Odredivanje optimalnog broja, tipa i lokacije uredaja za automatizaciju (AD) koje treba ugraditi u
distributivnu mrezu je kompleksan kombinatorni optimizacioni problem koji se ve¢ dugo proucava [5]-[14].
Predlozeni pristupi za reSavanje ovog problema razmatraju troSkove korisnika usled dugotrajnih prekida u
snabdevanju, [5]-[12], i kratkotrajnih prekida, [8]-[12], zajedno sa troskovima uredaja za automatizaciju, [5]-[14],
da bi odredili optimalni scenario automatizacije. Nekoliko predloZenih pristupa, [12]-[14], razmatra indekse
pouzdanosti u odredivanju najboljeg scenarija automatizacije. Madutim, pristupi predlozeni do sada ne razmatraju
neizvesnosti vezana za mnoge parametere koji se koriste u proprac¢unima pouzdanosti [15]. Ti parametri se mogu
proceniti samo sa odredenom neizvesno$¢u iz mnogo razloga [15], [16]. Bududi rast opterecenje se ne moze
precizno odrediti. Isti slucaj je i sa intenzitetima otkaza elemenata mreze i duzinom trajanja procesa lokalizacije,
izolacije i restauracije napajanja, koji su od velikog znac¢aja u proracunima pouzdanosti [15]. U prisustvu navedenih
neizvesnosti se moZe pojaviti ne samo jedna (deterministi¢ka) vec¢ viSe razli¢itih buduénosti. U takvom okruzenju
se mora odrediti scenario automatizacije koji moze odgovoriti na najefikasniji nacin bilo koja od mogucih
buduénosti da se desi. Pristupi predloZeni do sada razmatraju samo jednu od mnogih buducnosti, $to vodi do losih
reSenja. Takode, predloZeni pristupi nisu razmatarali kori¢enje podsticajnih §ema u odredivanju najboljeg scenarija
automatizacije.

U ovom radu se koriste fazi skupovi za opisivanje neizvesnosti buduceg rasta opterecenja, intenziteta otkaza kao i
trajanja prekida napajanja. Predlozen je algoritam fazi meSovitog celobrojnog lineranog programiranja (MILP) u
kome se trougaoni fazi brojevi koriste da opiSu ranije navedene neizvesnosti i time prevedu klasi¢an MILP model u
fazi domen. Ovaj pristup omogucuje da se neizvesnosti analiziraju istovremeno za sve moguce intervale (o-
preseke) fazi brojeva. Za svaki interval predlozeni MILP algoritam jednovremeno odreduje broj i lokacije razli¢itih
tipova novih uredaja (reklozera, sekcionera, indikatora kvara) za automatizaciju kao i nove lokacije postojec¢ih
uredaja tako da ukupan tro$ak pouzdanosti bude minimalan. Ovaj troSak ¢ine penali i nagrade definisani
podsticajnom Semom za razli¢ite indekse pouzdanosti (SAIFI, SAIDI, MAIFI, ASIDI), troSak novih uredaja za
automatizaciju i trosak relokacije postojecih uredaja. Na ovaj nacin predloZeni pristup omoguéuje dobijanje velikog
broja razli¢itih scenarija automatizacije koji se ocenjuju kori§éenjem kriterijuma za ocenu rizika zasnovanog na
maksimalnoj ocekivanoj vrednosti (max EMV) [17]. Prema tome, pristup predlozen u ovom radu omogucuje
donosiocu odluke da odredi onaj scenario automatizacije koji obezbeduje najmanji finasijski rizik, odnosno koji
obezbeduje minimalni oCekivani troSak pouzdanosti. Efektivnost predlozenog pristupa je testirana na cesto
koriS¢enom test sistemu Bus 4 [18] i dobijeni rezultati su detaljno analizirani.

MODELOVANJE NEIZVESNOSTI I PODSTICAJNE SEME ZA VREDNOVANJE POUZDANOSTI
Modelovanje neizvesnosti

Razli¢iti radni uslovi (vlaznost, zagadenje, itd.), slaba redundansa merenja kao i nepredvidive ekonomske promene
i nekontrolisani dogadaji tokom perioda planiranja automatizacije distributivnih mreza mogu uticati na neizvesnost
u potrosnji, intenzitetu otkaza i vremenu prekida u distributivnim mreZzama [15], [16]. Za opisivanje pomenutih
neizvesnosti u planiranju automatizacije distributivnih mreza koriste se fazi brojevi. Neizvesnost potrosnje,
intenziteta otkaza i vremena prekida je opisana pomocu trougaonih fazi brojeva (TFN) [15], [19]. Na slici 1 je
prikazana veli¢ina F, &ije vrednosti nisu poznate sa izvesnos$éu, predstavljena kao trougaoni fazi broj F. Ovaj fazi
broj je u potpunosti opisan sa tri broja (F_, F,, F;) . Na osnovu ove predstave, vrednost veli¢ine F je o¢ekivana da

bude oko srednje vrednosti Fy , ne manja od F_ i ne veéa od Fg, kao $to je i prikazano na slici 1. Uveden je
parameter o i za svaku vrednost a definige se interval moguéih vrednosti opisan sa levom *(F)_ i desnom stranom
%(F)r fazi broja, kao na slici 1. Sa povecanjem a, vrednosti leve i desne strane intervala postaju bliske, dok su za
o=1 one identi¢ne. Stoga, uzimajuéi vrednosti o u intervalu [0,1], sve moguce vrednosti F mogu biti generisane.
Ovaj koncept se koristi za generisanje i evaluaciju velikog broja razli¢itih scenarija automatizacije, kao $to je
prikazano u nastavku.
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Modelovanje podsticajne Seme za vrednovanje pouzdanosti

Izgled podsticajne $eme za vrednovanje pouzdanosti je data na slici 2 [1], [2]. Zeljena vrednost razmatranih indeksa
pouzdanosti kao mere kontinuitete snabdevanja je oznacen sa INDEX+ na slici 2. Vrednost penala odnosno nagrade
za postignuti nivo pouzdanosti se odreduje u odnosu na Zeljenu vrednost (INDEX7), koje je obi¢no propisana od
strane regulatornog tela. Pored Zeljene vrednosti, date su donja (INDEX,,) i gornja (INDEX.x) vrednost indeksa
preko kojih se primenjuje maksimalna vrednost nagrade (CRnax) 0dnosno penala (CP..x). Pojam mrtve zone se
takode koristi kao interval oko Zeljene vrednosti odreden sa donjom (INDEX pg) i gornjom (INDEXpg) granicom
unutar kojih se ne primenjuje ni nagrada ni penali. Dizajniranje odgovarajuce podsticajne Seme za vrednovanje
pouzdanosti je detaljno proucavano poslednjih godina i prikazano u [20]-[22].

Najcesce korisceni indeksi u podsticajnoj Semi su SAIDI i SAIFI [1]-[4]. Za odredivanje najboljeg scenarija
automatizacije su pored njih u ovom radu razmatrani i MAIFI i ASIDI. MAIFI, koji uvazava kratkotrajne prekide,
je od posebnog znaaja za velike industrije i komercijalne potrosate zbog toga $to ovi prekidi mogu kod njih
izazvati oSteCenja opreme (npr. kod velikih motora i elektronike) [1]. SAIFI i SAIDI, koji uzimaj u obzir samo
dugotrajne prekide, se, kao i MAIFI, baziraju na broju pogodenih kupaca. Medutim, za merenje pouzdanosti u
oblastima sa relativno malim brojem kupaca koji imaju veliku koncentraciju opterecenja (industrijski i komercijalni
potrosaci), indeksi bazirani na opterecenu, kao $to je ASIDI su preporuéljivi [1], [2].

PROCEDURA ZA PLANIRANJE AUTOMATIZACIJE MREZE ZASNOVANA NA RIZIKU
Procedura za izracunavanje

Odredivanje najboljeg scenarija automatizacije distributivnih mreza u prisustvu neizvesnosti obuhvata sledece

korake.

1) Odredivanje skupa razlicitih scenarija automatizacije

1.1) Uzeti da je a=0.

1.2) Za tekuéu vrednost o odrediti levu *(F)_ i desnu stranu *(F)g svih ulaznih fazi veli¢ina koriste¢i njihove
funkcije pripadnosti. Ovde, ulazne fazi veli¢ine su: fazi intenzitet otkaza za trajne (2™) i prolazne (Atfault)

kvarove, fazi opterecenje ( LDG ) i fazi koeficijent trajanja prekida ('T'fmy).

1.3) Koristeci leve i desne vrednosti fazi brojeva iz prethodnog koraka, resiti fazi MILP model dat u nastavku. Na
ovaj nacin se dobijaju optimalni scenariji automatizacije (optimalan broj, tip i lokacija novih uredaja i
optimalna lokacija postojec¢ih uredaja za automatizaciju) za levu i desnu stranu intervala tekuceg o preseka.

1.4) Povecati a, npr, za Ac=0.01, i ponoviti korake 1.2 i 1.3 za uvecanu vrednost o.

1.5) Ponoviti korak 1.4 postepeno povecavajuéi vrednost o sve do a=1. Kroz korake 1.2-1.5 dobijaju se razliciti
scenariji automatizacije, oznaceni dalje u tekstu sa NSC. Evaluacija ovih scenarija je predstavljena u nastavku.

2)  Proracun fazi indeksa pouzdanosti

2.1) lzabrati jedan od NSC scenarija. Taj scenario je dalje ozna¢avan sa SCR;.

2.2) Uzeti da je 0=0.

2.3) Zatekuéu vrednost o odrediti levu (“(F),) i desnu stranu (“(F)r) svih ulaznih veli¢ina.

2.4) Koriste¢i leve i desne vrednosti fazi brojeva iz koraka 2.3 izraCunati leve i desne strane fazi indeksa

pouzdanosti ( “(SAIDI), g, , “(SAIFI), () , “(MAIFI) g and “(ASIDI), ) u mrezi kada je primenjen scenario
automatizacije SCR;.

2.5) Povecati a, npr za Ao=0.01, i ponoviti korake 2.3 i 2.4 za tako uve¢anu vrednost.
2.6) Ponoviti korak 2.5 postepeno povecavajuci o vrednosti sve do a=1. Na taj nacin kompletan trougaoni fazi broj

koji opisuje fazi indekse pouzdanosti ( SAIDI , SAIFI , MAIFI, ASIDI ) je odreden za scenario automatizacije



SCR;.
2.7) Ponoviti korake 2.1- 2.6 sve dok svih NSC scenariji nije obradeno. Na taj na¢in dobijaju se fazi indeksi za
svaki od NSC scenarija.
3) Selektovanje optimalnog scenarija automatizacije mreze
Optimalni scenario automatizacije mreze (d(SCR,)) je dobijen primenom kriterijuma za ocenu rizika zasnovanog
na maksimalnoj ocekivanoj vrednosti (max EMV) [17]. U planiranju automatizacije mreza, ovaj kriterijum
odgovara scenariju sa minimalnim oc¢ekivanim troSkom pouzdanosti.

d(SCRyy) =MIiNE(SCR), i=1,...,NSC - 1)

Ukupni ocekivani troSak pouzdanosti ( E(SCR;)) predstavlja sumu svih ocekivanih penala/nagrada u period
planiranja T za sve intervale (a-preseke) fazi indeksa pouzdanosti:

. o
E(SCR)=C/* +C“ +) {P(a, INDEX)} (5, - Y “(CINDEX)] (5, /(1+d)‘} )
a t=1

Verovatnoca pojavljivanja leve i desne strane a preseka fazi indeksa pouzdanosti se dobija primenom pristupa koji
je predlozen u [19]. Ovaj pristup je ilustrovana na slici 3 i definiSe sledece:

P(a, |N|5EX)|_(R) =PLr) / Pot s 3)
gde je p gy povrsina ispod funkcije pripadnosti fazi broja koja odgovara LHS (RHS) vrednosti razmatranog a-
preseka, kao §to je prikazano na slici 3. Py je ukupna povrs§ina ispod funkcije pripadnosti TFN.

Trosak penala (nagrade) kod podsticajne Seme za vrednovanje pouzdanosti za levu i desnu stranu a preseka indeksa
pouzdanosti u scenariju SCR; ( “(CINI5EX)‘L(R)) je opisan u nastavku zajedno sa troskovima novih uredaja za

automatizaciju (C*) i troskovima relokacije postojeéih uredaja. Obratiti paznju da izraz “(CINDEX), na slici 3
predstavlja nagradu za levu stranu a preseka za razmatrani fazi indeks pouzdanosti.

Model fazi meSovitog celobrojnog lineranog programiranja

MILP model za odredivanje optimalnog broja, tipa i lokacije novih uredaja automatizacije zajedno sa relokacijom
postojeéih uredaja za levu (%(F),) i desnu stranu (*(F)r) o preseka fazi indeksa pouzdanosti dat je u nastavku.

U ovom radu se koristi formulacija iz [12] za modelovanje uticaja tipa i lokacije uredaja na vreme trajanja prekida i
na broj potrosaca pogodenih dugotrajnim i kratkotrajnim prekidima. Takode, modelovanje ukupnog troska C*°
(investicioni trogak, troSak instalacije i operativni trosak) novih uredaja i troska relokacije postoje¢ih uredaja C?-
(trosak montaze i demontaZze) predlozena u [12] se koristi i ovde.

T

Fazi objektivna funkcija: min {C*°+CR-+"¢(CINDEX) )/ @ +d)' }, @ [01], i=L1.,NSC, 4)
t=1

Jednacina (4) opisuje fazi objektivnu funkciju. Ona minimizira ukupni tro§ak pouzdanosti koji se sastoji od troska

novih uredaja, troSka relokacije postoje¢ih uredaja i troSka penala (nagrada) zbog primene podsticajne Seme za

vrednovanje pouzdanosti u planiranom periodu za levu (“(F).) i desnu stranu (“(F)r) o preseka fazi indeksa

pouzdanosti.
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Jednacina (5), zajedno sa (6)-(16), opisuju troSak penala koji postoji ako je leva (desna) strana o preseka fazi
indeksa pouzdanosti ve¢a od gornje granice mrtve zone podsticajne Seme, i nagradu, koja postoji ako je leva
(desna) strana o preseka fazi indeksa pouzdanosti manja od donje granice mrtve zone podsticajne Seme.
Formulacija MILP modela (12)-(16) koja detaljno opisuje vezu izmedu fazi indeksa pouzdanosti i penala/nagrada
datih u jednacini (5) je data u prilogu.

Fazi indeksi pouzdanosti: “(SAIDI), g = SEEN(E ) L(E)- “(AP ) E(F0 Dury (6)

zeon fij
N(F,i, J) =N (F, 1) - @—w" (i, 1)) (7)
t(f.i, j)=TfUZZy(f,I, J)-t(f,i,j) f eNF, ieNC;, jeNLPR; (8)
Jednagine (6), (7) i (8) definidu levu (“(S4IDI),) i desnu stranu (“(SAIDI)R) indeksa SAIDI za tekuéi o presek. Ove
jednacine zajedno sa (12)-(16) opisuju vrednost SAIDI koja se nalazi u zoni penala ili nagrade podsticajne Seme.
Neizvesnost U trajanju prekida napajanja je modelovano koriste¢i fazi koeficijent T, U (8), koji prevodi krisp

uzzy
vrednost t(f,i, j) u fazi domen. Proizvod kontinulane i binarne promenljive koji se pojavljuje u (6) se linearizuje
na nadin predlozen u [23]. Treba napomenuti da su eksponent o i indeks L(R) kod kontinualnih i binarnih
promenljivih izostavljeni u daljem tekstu zbog preglednosti.

Vrednosti SAIFI, MAIFI i ASIDI koje se nalaze u oblasti penala ili nagrade podsticajne Seme za levu (desnu)
stranu o presekaje opisana jednac¢inama (9), (10) i (11), respektivno, kao i jednac¢inama (12)-(16).

“(SAIF1) (g = N ZZZ (A (D)L ry - LCFD-N(FLiL ) (9)

scon |

“(MAIFI), g = N7.2_22_“(/i‘fﬁ““(f,i))L(R, -L(f,i)-NCT(f,i,]) (10)

scon f i ]

“(ASIDI), (g :%é(u p)! {;;%%L(f )L™ F i) -E(F L0 j)- LDG(F, j,K))/ LDGsys(t)]L(R)} k e CLP, (11)

J
Treba takode napomenuti da se ograni¢enje budzeta iz [12] mogu primeniti i ovde.

PRIMER PRIMENE

Predlozena procedura za odredivanje optimalnog scenarija automatizacije zasnovana na proceni rizika testirana je
na mrezi datoj na slici 4. Ovo je test Sema preuzeta iz [18] koja se sastoji od 38 potrosackih ¢vorova i 63

(R 545) (R 545) (R 545) (R, 500) (R, 500) (c 415) (c 415)
L14 L15
18:19 20:21 22:23 g 24:25 :ﬁ
0.7. 0.6 0.8 0.6
(s, 1000) (S. 1500) (s, 1000)
0.6 0.75 0.8
F2
0.8 15 0.8 16 0.6 17
@ 10 11 12 13 14
_‘ 0.75 0.8 0.8 0.75 0.6

12 3|4 5|6 7|8 9 1
F1 |
|
(R, 545) (R, 545) (R, 545) (R, 545) (R, 500) (C, 415) (c, 415)
L1 L2 3 L4 L5
|
]

"66686 0 66 ;

|
|
(R 545) (R 545) (R 545) (R 545) (R, 500) (R soo) (c 415) |
136 |
_. 0 75 44 45 0.8 46 47 0.8 |
49 50 51 1 |
Fé 0.6 0.75 0.6 | |
(S, 1000) —d— (s, 1000) (s, 1000) , 1
L26 (s, 1000) L27 (s, 1000) (s, 1500)
i L29 fp— (— L30 L31 —L28 @ !
0.75 0.8 0.6 | |
FS o5 41 0.6 42 0.75 43 : |
36 37 38 39 :
0.8 0.8 0.8 ;
27:28 5 29:30 5 31:32 33:34
(R 545) (R 545) (n 545) (R 545) (R 500) (R soo) (c 415) (c 415)

Slika 4. Test mreza



Tabela 1 Parametri podsticajne Seme

INDEX pg| INDEXyps| INDEXmax | INDEXmin | INDEXy
MAIFI 0.25 027 022 oz e
[tkv./potr./g] ' : : : )
SAIFI
[kvpotr.ig) | *? 022 0.18 0.24 0.21
SAIDI
[h/potr./g] 0.6 0.66 0.54 0.72 0.63
ASIDI
hikvaig | %% 0.7 0.57 0.77 0.67

potencijalnih lokacija za AD. Na slici 4 puni kruzi¢i predstavljaju normalno zatvorene rasklopne uredaje, dok
prazni kruzi¢i predstavljaju normalno otvorene rasklopne uredaje (NOP). Pretpostavka je da su prekidaci na
pocetku voda daljinski kontrolisani, ali ne i NOP. Ostali ulazni podaci su preuzeti iz [12] i [18]. Trougaoni fazi
brojevi koji kvantifikuju neizvesnot ulaznih veli¢ina su sledeéi: A™"'= 2™ =(0.0585, 0.065, 0.0975) [kv./g./km],
Truzzy=(0.9, 1, 1.4), LDGryzy=(0.9,1,1.5). Pretpostavka je da su ulazne veli¢ine iste za sve kombinacije(f), (i) i (j).
Fazi potrosnja je dobijena mnozenjem fazi koeficijentom potrosnje (LﬁGfuzzy) i krisp vrednosti optere¢enja datih na
slici 4. Razmatra se ugradnja indikatora prolaska struje kvara, reklozera i sekcionera. Dodatno, pretpostavka je da u
mrezi ve¢ postoje sekcioner na lokaciji 32, kao i reklozeri na lokaciji 12 i 38. Pretpostavljeno je sledece: vreme
razmatranja je 15 godina, intersna (diskontna) stopa je 8%, godiS$nja stopa rasta je 2% za svaki tip potrosnje.
Parametri podsticajne Seme za svaki od indeksa pouzdanosti data su u tabeli 1. Uzeto je da je nagrada i penal za
svaki indeks ista i iznosi U.S. $ 50,000. U nastavku su diskutovani scenariji automatizacije (primeri) oznaceni sa
S0-S4, ¢iji rezultati su predstavljeni u tabeli 2.

SO predstavlja scenario sa inicijalnim stanjem gde su samo postoje¢i uredaji uzeti u razmatranje. UvaZzavajuci
neizvesnost kod intenziteta otkaza, potroS$nje i trajanja prekida napajanja, fazi brojevi indeksa pouzdanosti su
izraCunati i dati na slici 5 zajedno sa podsticajno Semom. Njihove numeric¢ke vrednosti su date u tabeli 2. U ovom
slu¢aju, verovatnoca da se SAIFI i MAIFI nalaze u zoni penala je 68%, u mrtvoj zoni 28% i u zoni nagrade 4%.
SAIDI ima 76% i 15% verovatnocée da se nalazi u zoni penala odnosno nagrade, respektivno. Fazi brojevi MAIFI i
SAIFI direktno zavise jedino od fazi intenziteta otkaza, dok na oblik fazi broja SAIDI utice i neizvesnost trajanja
prekida napajanja. Najveci uticaj neizvesnosti ulaznih veli¢ina je izrazen kod ASIDI te je Sirina ovog fazi broja
najveca od svih indeksa pouzdanosti, kao $to se moze videti na slici 5. Ovaj indeks ima 75% verovatnoce da se
nalazi u zoni penala i 18% verovatnoc¢e da se nalazi u zoni nagrade. Za slu¢aj SO, primenjujudi izraze (2) i (3),
ocekivani iznos nagrade ER(S0)) je U.S.$ 86,801, a o¢ekivani penal (EP(S0)) je U.S.$1,061,128. Dalje sledi da je
ukupan o&ekivani trosak (E(S0)) U.S.$974,327, kao §to je i dato u tabeli 2. Obratiti paznju da je troSak budZeta
(C*"°+CRY) za ovaj slucaj jednak 0. Stoga, DSO moze o&ekivati u buduénosti pla¢anje penala ako se ne preduzmu
mere unapredenja, odnosno, DSO se suocava sa zna¢ajnim rizikom od finansijskih gubitaka.

S1 opisuje slucaj kada je automatizacija mreze primenjena u cilju smanjivanja rizika od buduéih finansijskih
gubitaka usled neizvesnosti ulaznih veli¢ina. Koriste¢i predlozeni pristup, 151 scenario automatizacije je kreiran i
najbolji od njih, koji osigurava minimalni o¢ekivani tro$ak pouzdanosti je predstavljen u tabeli 2. Ovde, negativni
trosak koji se javlja u tabeli 2 predstavlja korist koju ostvaruje DSO. U tabeli 2 su date lokacije novih reklozera,

Tabela 2 Test rezultati

Novi uredaji Relokacijal Indeksi pouzdanosti ER(SCR)| C”P + E(SCR)
= = = = RL
. SAIDI SATFI MAIFI asipt  [EPSCR)| C | [UsS]
Sc. | Reklozer | Sekcioner FPI Sa |Na -
Ihipotr/g] | [kv.potr/g] | [tkv./potr/g] | [kvarg] | [u.ssg] |[YU-SS]
86,801
S0 (0'511'3%63' (019,021,032) | (0.24,026,04) | (0.33 067,2.36) 0 974,327
' 1,061,128
219,25, |70.31, 3, 3. 40 2182 002 1480581
s [?L23,25, 129,31,36,38,40, 1) 4, 32 12| ©202 | 404005007 | (017,019,028 | (0.17,0.35 1.22) 223,726 | -1,165,389
28, 30, 53, 45, 46, 47, 48, 56, 38 34 0.59) 91.466
55,57.50 |61, 62,63 S
3,7,11, 13, 22, 26, v | 1,641,348
4,8,19,23, |29, 31, 35,38, 39, |16, 36,
s2 |’ e 2 | 12(027,03,042)| (006,006,000 | (022,022022) | (02,03,085) 163,311 | -1,463460
61, 62, 63 14,576
1,260,067
Sox |52 ) s2 s2 | s2|(02503063)| (0.06,006000 | (02022033 | (018036128 | 160372 | 163311 | -936383
224256
1,3,5,7,9,10, 11, .
24,68 10, 13 14182022, 451,789.
2458 19: 124, 26, 27,29, 31, 12 |3
s3 123,25 |33 35 36,37, 38, 32 | 12 | (02,025 053)| (0.02,002003) | (017,019,028 | (0.15 032 L1) 320,129 | -1,060,504
28, 34, 53,
28, 3123 a9, 40, 44, 45, 46, 38 |30 62.156
57, 47, 48, 52, 54. 56,
56, 60, 61, 62, 63
2,4,7,8,19, 22, 12 |57 924,361
4 23,29, 31,53, 56, |24, 33 32 | 32 [(0.25,0.3 064)| (0.06,0070.0) (0.4,0.44,066) | (0.3, 062, 2.18) 82,156 | -134,617
50,61, 63 38 |30 707558
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Slika 5. Fazi indeksi pouzdanosti (a-d) u slucajevima SO i S1

sekcionera i indikatora prolaska kvara, kao i nove lokacije postojecih uredaja. Funkcije pripadnosti za izracunate
fazi indekse pouzdanosti za ovaj slucaj prikazane su na slici 5, a karakteristicne vrednosti fazi brojeva su date u
tabeli 2. Moze se primeniti sa slike 5 da ¢e se nagrada za SAIFI ostvariti sa verovatno¢om od 100% bez obzira na
neizvesnost ulaznih  velicina, tj. Bez obzira koja od mogucih buduénosti ¢e se desiti. Dalje, SAIDI i MAIFI sa
sigurno$¢u necée biti u zoni penala, Sta god da se desi u buducnosti. Medutim, ASIDI ¢e biti u zoni penala sa
verovatno¢om od 25% i u zoni nagrade sa verovatno¢om od 68%. To vodi do oCekivane nagrade od U.S.$1,480,581
i oGekivanog penala od U.S.$91,466, kao $to je i dato u tabeli 2. Dakle, primenjujuéi ovaj scenario automatizacije,
DSO moze ogekivati korist od U.S.$1,165,389 u buduénosti.

Da bi se pokazao uticaj nivoa neizvesnosti na planiranje automatizacije mreza, analiziran je slucaj S2. U ovom
slu¢aju je zanemarena neizvesnost intenziteta otkaza i on je tretirana kao krisp broj definisan kernelom fazi broja
(Fm). Ova vrednost se uobi¢ajeno koristi u deterministickim pristupima [15]. Najbolji scenario automatizacije za
ovaj slucaj se razlikuje od S1. Troskovi budZeta su manji za 27% u poredenju sa S1. Medutim, kada bi se ovaj
scenario automatizacije primenio uz uvazavanje neizvesnosti intenziteta otkaza, ukupna ocekivana korist bi bila
U.S.$935,666, $to je za 20% manje u poredenju sa S1. Ovaj slucaj je oznacen sa S2* u tabeli 2. Ovi rezultati
pokazuju da zanemarivanje neizvesnosti ulaznih parametara moze voditi ka previSe optimisti¢cnom scenariju
auzomatizacije mreze (sa premalo AD uredaja). To zauvrat vodi ka manjoj vrednosti o¢ekivane dobiti. Rezultati
takode naglaSavaju da povecanje neizvesnosti, $to predstavlja slucaj S1 u odnosu na S2 zbog uvazavanja
neizvesnosti intenziteta otkaza, vodi ka povecéanju troskova budzeta, tj. do povecanja broja automatizovanih uredaja
u mrezi.

Dalje, slucaj S3 je analiziran kada je desna strana trougaonih fazi brojeva kori§¢ena umesto kompletnih fazi brojeva
za modelovanje potro$nje, trajanja prekida napajanja i intenziteta otkaza. Ovo bi se moglo smatrati kao najgori
mogucéi scenario. U ovom slucaju, troSkovi budZeta su veéi za 32% dok je ukupna oc¢ekivana dobit manja za 9% u
poredenju sa S1. Ovaj scenario automatizacije moze se smatrati kao pesimisti¢ki (previse AD uredaja)

Prethodni rezultati pokazuju da najbolji scenario automatizacije nije dobijen za karakteristi¢ne tacke posmatranih
fazi brojeva. Ovo implicira da klasi¢ni determinsticki pristup, koji se bazira na karakteristicnim tackama fazi
brojeva, moze da podceni ili preceni razmatrane indekse pouzdanosti i da vodi ka previse optimisticnom (premalo
uredaja kao sto je u slucaju S2) ili previSe pesimisticnom (previse uredaja kao u S3) scenariju automatizacije.
Rezultati takode pokazuju da promena nivo neizvesnosti ulaznih parametara dovodi do zna¢ajnih razlika u odabiru
najboljeg scenarija automatizacije. Ve¢i nivo neizvesnosti moze voditi do ve¢ih budzetskih troskova, tj do veceg
nivoa automatizacije mreze. Vazno je primetiti da se automatizacija mreze moze koristiti od strane DSO kao alat za
upravljanje (smanjenje) finansijskim rizikom u prisustvu neizvesnosti ulaznih veli¢ina, odnosno indeksa
pouzdanosti. Ovo takode implicira da prisustvo neizvesnosti treba razmatrati i prilikom dizajniranja podsticajne
Seme sa ciljem da se smanji izlaganje DSO velikim finansijskim rizicima.

Konac¢no, uticaj tipa razmatranih indeksa pouzdanosti na scenario automatizacije mreze je analizitan u slucaju S4
gde MAIFI i ASIDI nisu uzeti u razmatranje. Dobijeni optimalni scenario automatizacije u S4 se razlikuje od S1 po
broju, tipu i lokaciji uredaja automatizacije. Treba primetiti da reklozeri nisu predlozeni u optimalnom scenariju S4.
Takode, nije predlozeno ni opremanje fidera sa velikim industrijskim potrosa¢ima (F2, F5 i F6). To implicira da ¢e



veliki industrijski potrosaci imati losiji kvalitet snabdevanja u slucaju trajnih kvarova a ostali potrosaci u slucaju
tranzijentnih (prolaznih) kvarova u poredenju sa slu¢ajem S1 U tabeli 2 se moze primetiti da su MAIFI i ASIDI
ocekivano losiji nego u sluc¢aju S1. Ovi rezultati naglaSavaju vaznost razmatranja indeksa MAIFI i ASIDI prilikom
vrednovanja kontinuiteta isporuke elektri¢ne energije koris¢enjem podsticajne seme.

ZAKLJUCAK

U ovome radu je predloZena procedura bazirana na analizi rizika za odredivanje naboljeg scenarija automatizacije u
prisustvu neizvesnosti u distributivnim mrezama u kojima se koriste podsticajne Seme za vrednovanje pouzdanosti.
Cilj predlozenog pristupa je da odredi scenario automatizacije koji minimizira finansijski rizik, odnono rizik od
znacajnih troSkova pouzdanosti U razmatranom period. Ovaj cilj je postignut koriséenjem fazi skupova, fazi MILP
algoritma i max EMV (maksimalna o¢ekivana vrednost) Kriterijuma za merenje i upravljanje rizikom. Prikazani
rezultati pokazuju neophodnost uvazavanja neizvesnosti ulaznih veli¢ina koje se koristi u proracunima indeksa
pouzdanosti u procesu planiranja automatizacije mreze. Oni takode pokazuju moguce nedostatke klasi¢nih pristupa,
koji razmatraju samo jednu vrednost ulaznih veli¢ina, u odredivanju najboljeg scenarija automatizacije u prisustvu
neizvesnosti. Konac¢no, rezultati naglaSavaju vaznost uklju¢ivanja indeksa pouzdanosti koji uvazavaju kratkotrajne
prekide (npr. MAIFI) i veli¢inu opterecenja (npr. ASIDI) u dizajniranju adekvatne regulacije kontinuiteta
snabdevanja u distributivnim mrezama.

PRILOG

“RI-“ARIL_, - “ARI_, < Rl (12)
“Rl+x-“ARI_ < Rl +(1-X)-M(13)

Ograni¢enje (12) i (13) defini$u da li je LHS (RHS) vrednost a-preseka fazi indeksa locirana u zoni nagrade ili
penala. Ovde, ARI1,,,, je pomoéna fazi promenljiva, X je pomoéna binarna promenljiva i M je velika pozitivna

konstanta.
y- (Rl -Rlpg) < “ARI__ <RI Rl (14)
“ARL, <y-M (15)

Ogranicenja (14) i (15) opisuju iznos fazi indeksa u zoni penala za LHS (RHS) vrednost a-preseka. Ovde je y
pomoc¢na binarna promenljiva.

aAFN{Imin < RILDB _lein (16)
Ograni¢enje (16) opisuje iznos fazi indeksa u zoni nagrade za LHS (RHS) vrednost a-preseka.
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