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KRATAK SADRZAJ

U ovom radu ¢e se analizirati izbor optimalne lokacije distribuiranog izvora energije sa aspekta povecanja
pouzdanosti isporuke elektricne energije. Kriterijumska funkcija, na osnovu koje se vrsi izbor optimalne lokacije
distribuiranog izvora, bazirac¢e se na minimizaciji pokazatelja SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
koji predstavlja prosecno trajanje dugotrajnih prekida napajanja potrosaca tokom analiziranog perioda. Osim toga, u
kriterijumskoj funkciji ¢e biti uzeta u obzir i minimizacija pokazatelja AENS (Average Energy Not Supplied), koji
daje vrednost proseCne neisporucene elektricne energije u analiziranom podrucju. Kriterijumska funkcija je
korelisana sa neisporu¢enom elektriénom energijom koja predstavlja troSak za operatora distributivnog sistema. Cilj
rada je da ukaze na optimalnu lokaciju, odnosno znacaj prostorne koordinate pri planiranju distribuiranih izvora na
nivou distributivne mreZe. U radu ¢e biti prikazan optimizacioni algoritam, a njegov rad ¢ée biti verifikovan na IEEE
test sistemu distributivne mreze.
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ABSTRACT

This paper will analyze the selection of the optimal location of the distributed energy source that is the best from the
aspect of reliability improvement. Selection of optimal location of the distributed energy source is based on the
criterion function which includes minimization of SAIDI (System Average Interruption Duration Index), which refers
to the average duration of long-term interruptions of consumer supply during the analyzed period. In addition, the
criterion function will also take into account the minimization of AENS (Average Energy Not Supplied) indicators,
which gives the value of the average energy not supplied by the system in the analyzed area. The criterion function is
correlated with unsupplied electricity that represents the cost for the distribution system operator. The aim of the
paper is to analyze the optimal location and to point out the importance of spatial coordinates in the planning of
distributed sources at the distribution network level. The paper will include optimization algorithm which will be
verified on the IEEE test system of the distribution network.
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uvoD

Klimatske promene zajedno sa ograni¢enim resursima fosilnih goriva su stavile obnovljive izvore energije u prvi
plan kada se radi o proizvodnji elektri¢ne energije. Distribuirani generatori (DG) koji se nalaze u blizini potrosackih
podrudja imaju pozitivan uticaj na smanjenje gubitaka aktivne snage, rastere¢enje vodova i transformatora, kao i na
poboljSanje naponskih prilika. Istovremeno postojanje proizvodnih jedinica koje se nalaze blize potrosacima
povecéava pouzdanost isporuke elektricne energije jer potrosaci sada imaju dodatni nivo nezavisnosti od distributivne
mreze.
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PrikljuCenje distribuiranih izvora utie i na kvalitet elektri¢ne energije, relejnu zastitu i pouzdanost distributivnih
sistema. U distributivnom sistemu pouzdanost igra vaznu ulogu, prema [1] uzrok 80% svih prekida napajanja
potrosaca su kvarovi u distributivnim mrezama. Uvodenje trziSnog aspekta u domen energetike primoralo je
operatore distributivnih sistema da viSe paznje posvete povecanju kvaliteta i pouzdanosti isporuke elektri¢ne
energije, koji predstavljaju zahteve korisnika. Povecanje pouzdanosti ne predstavlja samo zahtev potro$aca ve¢ ima i
finansijski doprinos za operatora zbog smanjenja neisporucene elektricne energije. Postoji viSe nacina za povecéanje
pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije i osnovni zadatak operatora distributivnog sistema je da planira tehno-
ekonomski opravdan razvoj mreze koja ¢e imati bolje performanse.

Integracija distribuiranih izvora ima viSe pozitivnih efekata na tehnicke performanse sistema. Pored ekoloSkog
faktora koji je bio glavna motivacija za investiranje u distribuirane izvore, njihova integracija je donela mnoge
benefite za EES. Jedna od prednosti jeste $to se zahtevima potro$nje moze odgovoriti na lokalnom nivou, ¢ime se
smanjuje potreba prenosa elektri¢ne energije na velika rastojanja. Uticaj distribuiranih izvora na distributivnu mrezu
i izbor njihove optimalne lokacije je razmatran u okviru vise radova. U [2] je sagledan uticaj prikljuenja
distribuiranih izvora na razlicite lokacije kroz stabilnost sistema, pouzdanost i relejnu zastitu. U [3] optimalna
lokacija za prikljucenje distribuiranog izvora je izabrana tako da se smanje gubici energije na godisnjem nivou. Dok
je u [4] izbor izvrSen na osnovu dva kriterijuma: poboljSanja pokazatelja pouzdanosti i smanjenja gubitaka aktivne
snage u sistemu.

U ovom radu ¢e biti izvrSen izbor optimalne lokacije distribuiranog izvora primenom kriterijumske funkcije koja se
bazira na minimizaciji pokazatelja SAIDI (System Average Interruption Duration Index), koji predstavlja prose¢no
trajanje dugotrajnih prekida napajanja potrosaca tokom analiziranog perioda, i pokazatelja AENS (Average Energy
Not Supplied), koji daje vrednost proseéne neisporucene elektriCne energije u analiziranom podrucju. Razvijen je
optimizacioni algoritam koji se bazira na analitiCkom pristupu. Najpre su za po¢etnu IEEE distributivnu test mrezu sa
33 ¢vora (IEEE 33 bus test system) [5] proracunate vrednosti pokazatelja SAIDI i AENS. Zatim je pretpostavljeno da
distribuirani izvor moze biti priklju¢en u bilo kom ¢voru test mreze i proracunate su nove vrednosti pokazatelja za
svaki slu¢aj prikljuéenja distribuiranog izvora pojedina¢no. Optimalna lokacija je izabrana kao lokacija koja daje
minimalnu vrednost objektivne funkcije.

TEORIJSKA OSNOVA

Pokazatelji pouzdanosti

U radu je izbor optimalne lokacije izvrSen na osnovu sledec¢ih pokazatelja pouzdanosti:
- SAIDI (System Average Interruption Duration Index) i
- AENS (Average Energy Not Supplied)

Pokazatelj SAIDI je jedan od najc¢es¢e koris¢enih pokazatelja u analizama pouzdanosti distributivnih sistema. Ovaj
pokazatelj tretira sve potroSace jednako bez obzira na njihovu potros$nju elektri¢ne energije i angazovanu snagu [6].
SAIDI se definiSe kao prosecno vreme trajanja dugoro¢nih prekida napajanja potrosaca tokom analiziranog perioda:
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, gde su i— broj kvarova u toku godine,
f; — u€estanost prekida i,
ri — trajanje prekida i,
N; — broj potrosaca koji su iskljuceni prilikom prekida i,
N — ukupan broj potrosaca na analiziranom podrucju.

Prose¢na neisporuCena elektrina energija (AENS) jednaka je energiji koja nije isporucena potrosa¢ima u
analiziranom podrucju zbog dugih prekida snabdevanja [6,7]:
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gde je P; snaga svih potroSacda koji ostaju bez napajanja prilikom ispada i u sistemu.

Kriterijumska funkcija

U radu je predlozen algoritam kojim se moze pronaci optimalna lokacija distribuiranog izvora energije na osnovu
analize pouzdanosti, tako da pokazatelji SAIDI i AENS budu poboljsani.

Za pocetnu IEEE distributivnu test mrezu sa 33 ¢vora ¢e biti proraunate vrednosti pokazatelja SAIDI i AENS. Zatim
¢e distribuirani izvor biti prikljucen u ¢évorove, i pojedinac¢no za svaki slucaj prikljucenja ¢e biti proracunata nova
vrednost pokazatelja SAIDI; i AENS;. Izbor optimalne lokacije distribuiranog izvora bic¢e izabran na osnovu
minimalne dobijene vrednosti kriterijumske funkcije koja je definisana izrazom (3).
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gde su:  w; i w, teZinski koeficijenti,
SAIDI; — nova vrednost pokazatelja SAIDI nakon prikljucenja distribuiranog izvora u ¢vor j,
AENS; — nova vrednost pokazatelja AENS nakon prikljucenja distribuiranog izvora u ¢vor j.
U algoritmu je usvojeno da su tezinski koeficijenti jednaki jedinici (w;=1 i w,=1).

Mikromreze

Mikromreze se mogu posmatrati kao aktivne distributivne mreze koje imaju savremene komunikacione, zastitne i
kontrolne sisteme koji omogucavaju ostrvski rad [8].

Koncept mikromreze postaje veoma zastupljen u tranziciji postojeceg elektroenergetskog sistema ka buducim
pametnim mrezama. Ona predstavlja bitnu polugu u omogucavanju integracije OIE (obnovljivih izvora energije) koji
postaju sve vise zastupljeni u proizvodnji elektriéne energije.

Mikromreza se moze definisati kao niskonaponska distributivna mreza koja se sastoji od obnovljivih izvora energije,
upravljivih proizvodnih kapaciteta, sistema skladiStenja i upravljive potrosnje [9, 10]. Ona ima dva moguca rezima
rada: moze biti povezana na glavnu mrezu ili raditi u izolovanom (ostrvskom) rezimu. U rezimu kada je povezana na
glavnu mrezu njen osnovni cilj je ekonomican rad baziran na prodaji, odnosno kupovini elektricne energije iz glavne
mreZe u zavisnosti od cene na trziStu. Kada radi u izolovanom rezimu, ona upravlja distribuiranim resursima da bi
osigurala stabilnost napona i frekvencije, pri ¢emu balans izmedu proizvodnje i potrosnje treba da bude ispoStovan u
svakom trenutku.

DG-i uobicajeno rade paralelno sa mrezom. Ostrvski rezim rada nastupa kada dode do prekida napajanja iz mreze iz
bilo kog razloga, a DG (ili grupa DG-a) nastavi da napaja deo sistema koji je odvojen od mreze. Do prekida
napajanja iz mreze moze doéi zbog reagovanja uredaja relejne zastite, Sto za posledicu ima otvaranje pripadajuceg
prekidaca, kao i zbog reagovanja osiguraca i dugih zastitnih uredaja. Vazeca tehnicka regulativa u veéini zemalja,
ukljucujuéi i Republiku Srbiju [11], zabranjuje ostrvski rad [12].

OPIS SCENARIJA | ALGORITAM

Test sistem

Algoritam predlozen u narednoj sekciji je testiran na IEEE 33 sabirni¢kom sistemu koji odgovara topologiji
standardne distributivne mreze (SI. 1). Konkretno, sistem se sastoji od Cetiri ogranka sa ukupno 32 potrosacka ¢vora.
Nominalni napon mreze je 12.66 kV i bazna snaga je 10 MVA. Podaci o mrezi i potro$a¢ima su preuzeti iz rada [5]. U
radu je uvojeno da se na pocetku i kraju svakog voda nalazi rastavlja¢, a analizirani su kvarovi na vodovima i



rastavalja¢ima. Prosene vrednosti uestanosti i trajanja kvarova komponenti su prikazane u Tabeli 1T [13].
Pretpostavljeno je da ne postoje ogranienja u pogledu priklju¢enja DG-a u bilo kom &voru test mreze.
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Slika 1. IEEE 33 test sistem
TABELA I. PROSECNE VREDNOSTI UCESTANOSTI | TRAJANJA KVAROVA KOMPONENTI

fi - Ulestanost ri - Trajanje
Komponenta | |\ ara[l/god] | kvara[h]
rastavljac 0.0028 105
kablovski vod 0.0400* 30

*- [1//km/god.]

Usvojeno je da vreme lokalizacije kvara i uklju¢enja ispravnih deonica iznosi r,=1h. Ovo se odnosi i na vreme
potrebno za manipulaciju rastavnom opremom za isklju¢enje distriburanog izvora i njegovo ponovno ukljuéenje nakon
lokalizacije i sekcionisanja mesta kvara.

Svaki vod na pocetku i kraju ima rastvlja¢. U slucaju pojave kvara na nekoj komponenti, nakon lokalizacije mesta
kvara i sekcionisanja dela koji je u kvaru ponovo se uspostavlja napajanje za jedan deo potro$aca. U posmatranoj
mrezi, potrosaci koji se nalaze ispred mesta kvara ¢e ostati bez napajanja onoliko vremena koliko je potrebno da se
kvar lokalizuje, odnosno onoliko vremena koliko je potrebno za manipulaciju raskopnom opremom. Ukoliko je na
neki ogranak priklju¢en distribuirani izvor i ukoliko se dogodi kvar na delu mreze izmedu ¢voral (SI. 1) i
distribuiranog izvora, tada potrosaci iza mesta kvara mogu biti napojeni iz distribuiranog izvora. Deo distributivne
mreZe iza mesta kvara moze se posmatrati kao mikromreza koja bi u tom slucaju radila u izolovanom rezimu.

Ovde se mogu uociti dva slu¢aja: (1) instalisana snaga distribuiranog izvora je manja od ukupne potro$nje iza mesta
kvara i (2) instalisana snaga distribuiranog izvora je ve¢a od ukupne potro$nje iza mesta kvara. U prvom sluéaju kada
je ukupna potro$nja iza mesta kvara veéa od instalisane snage, distriburani izvor odrzava izlaznu snagu jednaku
njegovoj instalisanoj snazi i napaja samo deo potro$nje koji je jednak toj snazi. Za taj deo potro$nje, prekid napajanja
je jednak vremenu koje je potrebno za manipulaciju raskopnom opremom. Ostatak potrosaca ostaje bez napajanja
onoliko vremena koliko je potrebno da se sanira kvar na komponenti. U drugom slu¢aju je usvojeno da Ce
distribuirani izvor prilagoditi svoju izlaznu snagu ne bi li uspostavio balans izmedu potrosnje i proizvodnje, i tada ¢e
svi potro$adi biti napojeni. U ovom sluéaju je prekid napajanja za potros$ace koji se nalaze iza mesta kvara jednak
vremenu Kkoje je potrebno za manipulaciju raskopnom opremom. U proracunu je usvojeno da je izlazna snaga
distribuiranog izvora konstantna.

Deterministicki proracuni pokazatelja pouzdanosti isporuke elektricne energije daju rezultate u specificnom
scenariju, pod odredenim opterecenjem i proizvodnjom. Nesigurnosti koje postoje u potrosnji i proizvodnji DG-a se
ne razmatraju pri detereministiCkim prora¢unima, a efikasno ukljucivanje neizvesnosti je od vitalnog znacaja jer
pokazatelji pouzdanosti predstavljaju bitne ulazne promenljive za donoSenje odluka u sistemu. Probabilisti¢ki
prorauni mogu pruziti viSe informacija o mogué¢im budué¢im stanjima u elektroenergetskom sistemu. Kod
probabilisti¢kih prora¢una ulazne i izlazne promenljive sistema se posmatraju kao slu¢ajne promenljive i na taj nacin
je moguce obuhvatiti razli¢ita moguéa stanja EES-a. U ovom radu je kao probabilisticka metoda izabrana metoda
bazirana na Monte Carlo simulacijama (MCS). Ova metoda predstavlja iterativan proces gde se u svakoj iteraciji
biraju slu¢ajne vrednosti za svaku od stohasti¢kih promenljivih sistema (potro$nja i proizvodnja iz DG-a) na osnovu
usvojenih funkcija gustine raspodele. Zatim se vr$i prora¢un pokazatelja SAIDI i AENS za svaki set ulaznih slu¢ajnih



promenljivih. Rezultat svakog proracuna se pamti i proces se ponavlja. Postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji
uslov za prekid algoritma odnosno maksimalni broj iteracija.

Za proracun pokazatelja pouzdanosti bilo je potrebno distributivni sistem predstaviti pomocu stabla jer se na taj
nacin utvrduju (takozvane) relacije "‘roditelj/dete” izmedu odredenih deonica. Ovaj nacin predstavljanja je koristan
jer se na taj nacin mogu utvrditi potrosaci koji se nalaze ispred i iza posmatranog mesta kvara.

Algoritam

U nastavku je opisan svaki korak predloZenog algoritma za odredivanje optimalne pozicije distribuiranog izvora.

Korak 1: Ugitavanje podataka o mreZi, potrosa¢ima i instalisanoj snazi distriburanog izvora. Usvajanje prose¢nih
vrednosti ucestanosti i trajanja kvarova komponenti, kao i vremena lokalizacije kvara i ukljucenja
ispravnih deonica. Usvajanje parametara Monte Carlo simulacija - maksimalni broj iteracija (max_iter=
1000).

Korak 2: Formiranje stabla mreZe sa relacijama roditelj/dete izmedu odredenih deonica.

Korak 3:Postavlja se broja¢ trenutne iteracije na vrednost 1 (tren_iter=1)

Korak 4: Generisanje slu¢ajnih promenljivih za potro$nju. Optereéenja su modelovana preko normalne raspodele
N(u,0°)sa parametrima u=1 i 6=0.07 u relativnim jedinicama.

Korak 5: Pokretanje prorac¢una za proracun pokazatelja SAIDI i neisporucene elektricne energije za bazni slucaj kada
ne postoji proizvodnja iz distribuiranog izvora.

Korak 6:Postavlja se distribirani izvor na trenutnu lokaciju koja odgovara ¢voru j. U prvom prolazu j=2.

Korak 7:Pokretanje prora¢una za proracun pokazatelja SAIDI i neisporuéene elektri¢ne energije za slucaj kada se
distribuirani izvor nalazi na lokaciji j.

Korak 8:Provera da li je distribirani izvor 'stigao' do lokacije koja ogovara ¢voru sa maksimalnim brojem indeksa.
Ako je broj trenutne lokacije distribuiranog izvora manji od ukupnog broja ¢vorova, povecava se brojaé
trenutne lokacije za 1 (j=j+1) i algoritam se vraca na Korak 7, u suprotnom nastavlja na Korak 9.

Korak 9:Prora¢un smanjenja pokazatelja SAIDI i neisporudene elektriCne enegije za sve moguce lokacije
distriburanog izvora.

Korak 10: Provera kriterijuma za izlaz iz algoritma. Ako je broj trenutne iteracije manji od max_iter, povecava se
broja¢ trenutne iteracije za 1 i ponavljaju se koraci od Korak 4 do Korak 10, u suprotnom se nastavlja na
Korak 11.

Korak 11: Proracun srednje vrednosti smanjenja pokazatelja SAIDI i neisporuéene elektri¢ne enegije za sve moguce
lokacije distriburanog izvora na osnovu rezultata pojedina¢nih iteracija MCS. Prorac¢un Kriterijumske
funkcije za sve potencijalne lokacije distriburanog izvora.

Korak 12: Izbor optimalne lokacije distribuiranog izvora, prikaz rezultata i kraj algoritma.

Na Sl. 2 je prikazan celokupan algoritam. PredloZeni algoritam je implementiran u MATLAB-u i primenjen je na

standardnu mrezu IEEE 33.
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REZULTATI SIMULACIJA

Vrednost kriterijumske funkcije nakon prikljuéenja DG u odgovarajuéem ¢voru je data je na Sl. 3. Rezultati
prorauna pokazuju da je sa aspekta povecanja pouzdanosti isporuke elektrine energije optimalna lokacija za
prikljucenje distribiranog izvora na kraju jednog od ogranaka (najduzeg ogranka u analiziranom primeru) u ¢voru 18.
Za tu lokaciju vrednost kriterijumske funkcije iznosi 1.3038. Istovremeno, vrednost kriterijumske funkcije opada
kako se priblizavamo kraju ogranka (SI. 4), pa bi prikljucenje distribuiranog izvora u tim tackama bilo povoljnije u
pogledu smanjenja trajanja prekida napajanja i neisporucene elektricne energije. Dobijeni rezultat za optimalnu
lokaciju za priklju¢enje distribuiranog izvora ukazuje ¢e u sluc¢aju najveceg broja kvarova distriburani izvor biti iza
mesta kvara, i na taj nadin ¢e omoguciti napajanje za sve ili deo potrosaca koji bi ostali bez napajanja elektricnom
energijom. Kada je distriburani izvor ispred mesta kvara ne postoji smanjenje pokazatelja pouzdanosti u odnosu na
pocetni slu¢aj kada na mrezu nije prikljuéen distribuirani izvor. Ovakva optimalna lokacija distribuiranog izvora je
povoljna i sa aspekta poboljSanja naponskih prilika i smanjenja gubitaka.
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Slika 3. Vrednost kriterijumske funkcije nakon prikljuc¢enja distriburanog izvora na odgovaraju¢u lokaciju
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ZAKLJUCAK

U radu je izvrSen izbor optimalne lokacije distribuiranog izvora koja najvise doprinosi povecanju pouzdanosti
isporuke elektri¢ne energije. Ovaj problem je definisan kao optimizacioni problem &ija kriterijumska funkcija
ukljucuje pokazatelje pouzdanosti SAIDI i AENS. Proracun je izvrSen za IEEE 33 sabirnicki test sistem. Razmatrana
potencijalna mesta za instaliranje DG-a su svi potro$acki ¢vorovi. IzvrSeni prorauni pokazuju da je optimalna
lokacija distribuiranog izvora na kraju fidera jer se u tom slucaju distriburani izvor nalazi iza mesta kvara za najveci
procenat kvarova. Proracuni isto pokazuju da poveéanju pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije najvise doprinose
distriburani izvori koji se nalaze pri kraju fidera i ogranaka.

Rezultati dobijeni primenom predlozenog algoritma mogu biti korisni operatoru distributivnog sistema pri planiranju
razvoja mreze, jer mogu ukazati na kojim lokacijama ¢e prikljuenje distribuiranih izvora u najveéoj meri smanjiti
neisporucenu elektri¢nu energiju. Predstavljeni optimizacioni algoritam bi mogao da ukljuci i druge pokazatelje
pouzdanosti kao i oc¢ekivane ustede usled skracenog trajanja prekida napajanja potro$aca. Ovakva nadogradnja
algoritma bi bila korisna ukoliko se u potrosackim ¢vorovima nalaze drugaciji tipovi potroSaca kod kojih se razlikuje
cena neisporucene elektrine energije. Takode, uz jednostavno proSirenje algoritma bilo bi moguce analizirati
visekriterijumsku optimizaciju koja ukljucuje i doprinose usled poboljSanja naponskih prilika i smanjenja gubitaka
aktivne snage.
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