NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
ELEKTROTEHNI CKOG FAKUTETA U BEOGRADU

Na 756. sednici Nastavno-naog vea Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu, odrzanoj 27.
novembra 2012. godine odeni smo zatlanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije mr Marij@ordevi¢, dipl. inz., pod naslovom\UproSc¢avanje modela
elektroenergetskih sistema u analizama pouzdano$tidkon pregleda dobijenog materijala
Nastavno-natnom veu Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu podnosimo slade

IZVESTAJ

1. PODACI O KANDIDATKINJI

a) Opsti biografski podaci, obrazovanje i usavrSauvaje, rad i napredovanije u struci

Marija Pordevi¢ je raiena 7. decembra 1972. godin€atku. Osnovnu Skolu i gimnaziju zavrsila
je sa odknim uspehom. Nosilac je Vukove i Alasove diplomkolSke godine 1991/92 upisuje se
na Elektrotehriiki fakultet Univerziteta u Beogradu. Diplomirala}897. godine na Energetskom
odseku, smer za Energetske pret¥@rapogone, sa ocenom na diplomskom 10. Posledgiem

studije upisala je Skolske godine 1998/99 na Eté&tmikom fakultetu u Beogradu na smeru
Elektroenergetske mreze i sistemi. Magistarsku tppd naslovom Ekvivalenti za susedne

elektroenergetske sisteme u analizama pouzdanasltifranila je 28. novembra 2003. godine i
stekla zvanje magistra elektrote¢kih nauka.

Od 1998. do 2003. godine radila je u JP “Elektnmeda Srbije* (JP EPS), u Direkciji za razvoj i
investicije, na problematici prognoze potrosnjeprekmskog dispgnga, modelovanja pontéa
neuralnih mrezZa i klastera u elektroenergetskinesisna (EES). Bestvovala je u izradi studije za
procenu gubitaka u okviru JP EPS, gde su klasteeuralne mreZze primenjeni kao metod za
grupisanje podataka. ddstvovala je u implementaciji programskog paket#sDLFM za
kratkorainu prognozu potroSnje i paketa za ekonomski disge

Od 2003. do 2005. godine radi u Direkciji za upave EES u JP EPS, a od 2005. godine prelazi u
JP “Elektromreza Srbije" (JP EMS), gde radi na feofatici prorguna tokova shaga, analiza
sigurnosti, proréuna prenosnih kapaciteta prema NT&t(Transfer Capaci)ymetodologiji, izradi
DACF modela Day Ahead Congestion ForecpstUcestvovala je u implemetaciji novog sistema
SCADA/EMS (Supervisory Control and Data Acquisition/Energy Mgament Systenu JP EMS, na
implementaciji sledgh mreznih aplikacija : estimatora, tokova snagaaliaa sigurnosti, DACF
modela, na omodavanju izlaznih rezultata u UCTo(mat za razmenu podataka u okvitoion for the
co-ordination of transmission of electricityP Tl (Power Technologies Internationdbrmatu.U okviru JP
EMS aktivirala je aplikaciju za prognozu potrosSnjeiéestvuje u izradi petogodisnjih i
desetogodiSnjih planova razvoja JP EMS.

Ucestvuje u mesmim prora&unima prenosnih kapaciteta prema NTC metodi koj&NFS alocira
svakog meseca. Aktivhocestvuje u razvoju novih metodologija za upravljazggusenjima,
trenutno aktuelnim i na evropskom nivoucddtvovala u pilot projektud(y-run) koordinisanih
aukcija zasnovanih na tokovima snaga u regionuistagae Evrope.

Rukovodilac je méunarodne tehtke podgrupe‘Congestion Managment and Market Integra-
tion“, u okviru regionalne grupe RG SHERegional group for South East Eurgpea Jugoistonu



Evropu, pod pokroviteljsvom ENTSO-E Market Komitg@he European Network of Transmission
System Operators for Electricity UdruZenje evropskih operatora EE®jao rukovodilac podgrupe
doprinela je istraZzivanju metodologija za ptama prenosnih kapaciteta zasnovanih na tokovima
snaga i kada je u pitanju pristup prekogéaihi kapacitetaBorder Capacity) maksimalnih tokova
(Max Flow). Trenutno se bavi uspostavljanjem regionalnih pracedza kreiranje zajedtkog
regionalnog modela i harmonizaciju metodologijgpraratun prenosnih kapaciteta.

Sekretar je méunarodne regionalne grupe RG SEE za Jugmist&vropu. Predstavnik je JP EMS
u ENTSO-E grupi Network Modeling&Forecast Tablpod pokroviteljstvom Komiteta za rad
sistema. Westvuje u radu donéa CIGRE u komitetu C5, katdan i recezent mnogobrojnih radova.

b) Podaci o magistraturi

Magistarski rad kandidatkinje Marif@ordevi¢, diplomiranog inZenjera elektrotehnike pod nazivom
"Ekvivalenti za susedne elektroenergetske sisterapalizama pouzdanosti odbranjen je 2003
godine na Elektrotehtkom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Mentor graidi magistarskog rada
bio je dr Jovan Nahman, redovni profesor Elektroigtog fakulteta u Beogradu.

Magistarski rad sadrzi 115 stranica standardnomdtet A4. Podeljen je u 9 poglavlja od kojih
osmo predstavlja zakljak, a deveto je spisak neposredno Kem& literature. Uvod nije
numerisan. Rad sadrzi 12 tabela, 28 slika i 9 gailo

U prvom poglavlju prikazano je tadasSnje stanje terkonekcijama, kao i osnovni tipovi
organizacije elektroprivrednih preddze s osvrtom na uticaj pouzdanosti na njihovu novu
organizacionu strukturu. U drugom poglavlju opisgonodelovanje pojedinih komponenata EES,
posebno prenosne mre&g uticaj postaje veoma bitan u novom ekonomskdaugenju. U tréem
poglavlju definisani su pojmovi iz pouzdanosti k&t su obnovljivi i neobnovljivi sistemi,
Markovljevi procesi i osnovni elementi Kronekeroaggebre. Ucetvrtom poglaviju kratko su
opisana dva osnovna klasa modela, Wardov i Dimoov ekvivalent. U petom potju dat je
matematiki model modifikovanog Wardovog ekvivalenta. U &est poglavlju opisani su
karakteristéni sluitajevi koji mogu da nastupe u sistemima koji seiaimaju i procenjena je taost
ekvivalenta na vrlo malom modelu iz literature. &isiom poglavlju model je testiran na realnom
sistemu i dati su rezultati kao procenatiajava u kojima ekvivalent daje loS rezultat kodogre
pouzdanosti u odnosu na ukupan broj analiziranikegtva.

c) Spisak publikovanih radova

[1] J. Nahman, M. Djordjevic, “A DC Network Equivait For Adequacy Evaluation of
Interconnected Systems®, Electric Power Systemse&eh, 2012, prihv@no za
publikovanije.

[2] M. bordevi¢, Z. Vujasinové, “Razvoj koordinisanih aukcija u regionima jugoiste i
centralnoisténe Evrope*, 30. savetovanje JUKO CIGRE, Zlatibonij2011., ref. C5-11.

[3] N. Sijakovic, M. Kostié, M. Stargevi¢, M. Pordevi¢, |. Trkulja, V. Mladenov, “ Softverska
alatka za automatizaciju izrade prognoze zagudanaunapred i ostale prérme korisne za
planiranje rada i razvoja prenosne mreze®, 30. tsxamje JUKO CIGRE, Zlatibor, juni
2011., ref. C2-06.

[4] M. Pordevi¢, N. Sijakové, “Opis nove metodologije za prognozu potro3njektelne
energije”, 30. savetovanje JUKO CIGRE, Zlatiboniji2011., ref. C1-01.

[5] M. Djordjevic, “The Description of the new MMaximum Flowy Method for Coordinated
Auctions”, DEMSEE, September 23-24, 2010 Sitia,&8ee



[6] M. bordevic, A. Kuréubi¢, “Opis novog MF Maximum Flowy metoda za koordinisane
aukcije®, 29. savetovanje JUKO CIGRE, Zlatibor,ijan09., ref. C5-09.

[71 B. Filipovi¢, M. bordevi¢, A. Kuréubi¢, M. Stojé, J. Veselinovd, “Primena mreznih
aplikacija u NDC Elektromreze Srbije“, ,Elektroprada“, No. 1, 2008, pp. 42-49.

[8] B. Filipovi¢, M. bordevi¢, A. Kuréubi¢, M. Stoji, “Implementacija mreznih aplikacija u
NDC Elektromreze Srbije, ETRAN, Herceg Novi, jur0Z0, ref. EE1.4.

[9] Z. Vujasinovi, A. Kuréubi¢c, M. bordevic, “Analiza i utvdivanje uslova za rad
elektroenergetskog sistema Albanije u jedinstvenmgzi UCTE", ,Elektroprivreda“, No. 2,
2005., pp. 18-30.

[10] M. Dbordevi¢, “Primena mikroprocesorskih digitalnih dega za merenja u uprauijeo
informacionim sistemima®, 25. savetovanje JUKO CE;Rderceg Novi, septembar 2001.,
ref. 34-20.

[11] M. Pordevi¢, “Jedan algoritam klasterovanja®, XXVII SYMOPISJugoslovenski simpozijum
0 operacionim istrazivanjima, Zbornik radova, Beag 2000.

Na osnovu dosadaSnjeg sinog rada i objavljenih n&unih rezultata moze se smatrati da je
kandidatkinja kvalifikovana za rad na izradi doklae disertacije sa predlozenom temom.

2. PREDMET | CILJ ISTRAZIVANJA

Savremeni EES u cilju poboljSanja ekonénasti i pouzdanosti rada po pravilu rade integiisan
Sire interkonekcije. U sklopu planiranja rada iv@a EES mora da se vrSi procena pouzdanosti
EES kako bi se utvrdilo da li pouzdanost zadovaljpestavljene kriterijume i, ako ne zadovoljava,
koje su potrebne intervencije u EES. Péora pouzdanosti EES zahtevaju pretrazivanje prastor
stanja sistema koji je odten usvojenim pravilima eksploatacije i raspolozétb®lemenata
sistema. Kod velikog broja generatorskih jediniedeimenata mreze, Sto je karaktetisti za inter-
konektivne sisteme, broj mogjh stanja ovih sistema i obim ulaznih podatakazizétno veliki,

Sto u velikoj meri oteZava analize pouzdanosti.bDae razmatrani proani pojednostavili i time
ubrzali u literaturi se predlaZzu raiti ekvivalenti za pojednostavljeno predstavljasjesednih EES.

Poznate swetiri metode za ekvivalentiranje sa primenom u siblpouzdanosti. Metoda CMT
(Capacity Margin Tablgssusedni sistem modeluje se preko tabele sa vie@zana raspolozivih
viSkova kapaciteta za isporuku. Prenosni putevi at@liziranog sistema (AS) modeluju se
upro£eno po metodi grafova protoka uz uvazavanje t&imigranica. Ne obuhvataju se kvarovi u
prenosnoj mrezi suseda. Po metodi RTRéquced Transition Matrjxdetaljno se analizira prostor
stanja susednog sistema, grupiSu se stanjacsanslraspolozivim kapacitetima za transfer u AS i
na osnovu tako upré&nog prostora stanja formira sint& Sema susednog EES. Susedni EES se
ekvivalentiraju i primenom poznatih RER&dial Equivalent Independénékvivalenata koji su
nasSli primenu u raalitim analizama rada EES. Pomenuti REI ekvivalerdgdptavlja varijantu
Wardove Seme u kojoj se svi potréiSaamenjuju ekvivalentnim fiktivnim potro8kim ¢vorom, a
izvori jednim ekvivalentnim generatorom. Metoda BBus Groupiny izvore susednog EES
grupiSe prema njihovoméa&u u snagama koje teku po interkonektivnim vodovintako ovaj
sistem priblizno zamenjuju preko nekoliko grupaeyatora.

Cilj ovog rada je da se razvije DC ekvivalent u lose potroSnja susednog EES, umesto da je
koncentrisana u fiktivnomévoru, raspodeli m#u zadrzanim ¢vorovima strogo u okviru
metodologije za eliminaciju nekarakterésiih cvorova mreze. Pri tome bi se u analizi raspolozivih
viSkova susednog EES pomenuta potroSnja modelavadaakomdévoru proporcionalno prema
dijagramu trajanja ukupne potroSnje, a ekvivalemtmor prema tabeli verovata raspoloZivih
kapaciteta elektrana suseda. Ovakvim pristupomesénije uspostavljaju tokovi snaga preko
interkonektivnih vodova Sto povava t&nost ekvivalenta.



Ova doktorska disertacija inicirana je praktm i teorijskim potrebama analize EES. Bez obnaa
regulativu o deregulaciji donetu u prethodnoj dgc&nji se odnosi na EES, analiza poudanosti je i
dalije neophodna nafibo uvazavajdi cinjenicu da je pouzdanost EES direktno povezana sa
troSkovima izgradnje i eksploatacije EES. U novagpodeli odgovornosti izrda wesnika na
trziStu (peratora prenosnog sistenfaroizvaiaca, snadbevs, kupaca, regulatora), koja moze da
varira od sistema do sistema, i dalje postoji saapotreba za metodama i alatima Kkoji
omoguavaju procenu pozdanosti i novonastalih areh u velikim interkonektivnim sistemima,
kao Sto su kriterijumi LOLPI@ss of load probability LOLE (loss of load expectatignLOEE (oss

of enery expectationtakaie poznat i kao EENSxkpected energy not seryed

Predmet istraZivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je ekvivalentiranjéoZenih interkonektivninh
sistema u analizama pouzdanosti kompozitnih sistetda disertaciji se razmatraju dva
interkonektivna elektroenergetska sistema, sistdrimigresa i interkonektivni (susedni) sistem. Za
sistem od interesa sprovodi se detaljna analizanpetara pouzdanosti. U cilju smanjenja
kompjuterskih  zahteva, interkonektivni, susedni tesis je prezentovan odgovaréijm
aproksimativnim modelom (ekvivalentom) koji ima jestavnu strukturu i redukovani broj stanja.
Primena predlozenog modela demonstrira se na sinptrana sistema Garverovom, IEEE RTS
(IEEE Reliability Test Systgmna realnom sistemu. Na osnovu pteeja parametara pouzdanosti
kada je susedni sistem predstavljen u potpundstida je zamenjen predloZenim ekvivalentom,
predlaZe se koré&nje upro&enog modela u analizama pouzdanosti.

Cilj istrazivanja je razvoj DC mreznog ekvivalenta za aproksimatiperkonektivnih sistema u
proceni pouzdanosti sistema koji se razmatra. Mrezkvivalent se modeluje paralelnim
povezivanjem svih izvornikivororva kako bi se dobio jedan izvoihior. Mreza je transformisana
u mrezni ekvivalent koji sadrzi samo ekvivalenuadrni ¢vor i granéne interkonektivne&vorove
prema sistemu koji se istrazuje, a koji je od ieser Broj relevantnih stanja ekvivalentnog izvera j
ogranten time da obezldeje podrSku susednom sistemu u havarijskim sitaa@j ne prelaze
ugovorenu vrednost razmene ili maksimalnu prenosnagu interkonektivnih dalekovoda.
Prekorg@enja u aproksimiranom sistemu, vezana za ispadeopnéh dalekovoda, modeluju se
preko jednog ekvivalentnog stanja izvora i prekodifikovanja admitansi ekvivalentne mreze
prema verovatn@ama ovih prekor@nja. Ekvivalentna mreza se formira tako da imagstavnu
strukturu i redukovani broj stanja u pdemju sa orginalnom mrezom, Sto bitno redukuje
proratunske probleme u proceni pouzdanosti sistema odreisd. Prokainom pokazatelja
pouzdanosti za razmatrani sistem zaajllkada je susedni, tj. interkonektivni sistem gtasljen
ekvivalentom i za skaj kada je modelovan u potpunosti, procenjuje saitet ekvivalenta. Na
osnovu navedenog predloZeni ekvivalent bi se Koriga ekvivalentiranje susednih sistema u
analizama pouzdanosti.

3. OSVRT NA RELEVANTNE BIBLIOGRAFSKE IZVORE

Primena ekvivalenata u analizama pouzdanosti EES jbi predmet pratavanja viSe autora.
Najznaajnije reference koje je kandidatkinja koristilasuom istrazivanju vezanom za predmet
doktorske disertacije navedene su u dole navedistioj

[3.1] J. Nahman, "Metode analize pouzdanosti elektraggkih sistema”Nauwna knjiga
Beograd, 1992.

[3.2] R. Billinton, R. N. Allan, L Salvadery, “Applied &iability Assessment in Electric Power
Systems; IEEE Pres, New York, 1991.

[3.3] Endrenyi J, “Reliability Modeling in Electric Pow8ystems*“,J. Wiley & Sons, New York,
1978.



[3.4] R. Billinton, H. J. Koglin, “Reliability equivalds in composite system reliability
evaluation®, IEE proc., Pt. C, 19884 (3), pp. 224-232.

[3.5] S. Kumar, R. Billinton, “Adequacy equivalents imngposite power system evaluation®,
IEEE Trans. on Power Systems, 1988NRS-3(3), pp. 1167- 1173.

[3.6] W. Zhang W., R. Billinton, “Application of an adeacy equivalent method in bulk power
system reliability evaluation“, IEEE Trans. on Pov&ystems, 1998 PWRS-13(2), pp.
661-666.

[3.77 D. T. Philips, A. Garzia-Diaz, “Fundamentals of tiNerk Analysis’, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1981.

[3.8] A.D. Patton, S. K. Sung, “A transmission networkdel for multi-area reliability studies®,
IEEE Trans. on Power Systems, 19B8YRS-8(2), pp. 459-466.

[3.9] S. C. Savulescu, “Equivalents for security analysi power systems®, IEEE Trans. on
Power Apparatys and Systems, 198AS-100,(5), pp. 2672-2682.

[3.10] M. L. Qatts, S. R. Erwin, J. L. Hart, “Applicatioof the REI equivalent for operations
planning analysis of interchange schedules”, IEE&3. on Power Systems, 199WRS-
5,(2), pp. 547-555.

[3.11] F. F. Wu, A. Monticelli, “Critical review of exteat network modeling for online security
analysis®, Electr. power & energy syst., 198@}), pp. 222-235.

[3.12] E. C. Housos, G. Irisarri, R. M. Porter, A. M. Sass‘Steady state network equivalents for
power system planning applications”, IEEE transPamver Apparatus and Systems, 1980.,
PAS-99,(6), pp. 2113-2118.

[3.13] R. Billinton, W. Zhang, “Adequacy equivalent devaieent of composite generation and
transmission systems”, Reliab. eng. & syst. s@01274 (1), pp. 1-12.

[3.14] H. A. M. Maghraby, R. N. Allan, “Application of DCequivalents to the reliability
evaluation of composite power systems, IEEE TransPower System4,999, PWRS-14,
(1), pp. 355-361.

[3.15] P. Wang, R. Billinton, L. Goel, “Unreliability costssessment of an electric power system
using reliability network equivalent approache€EEE Trans. on Power Systems, 2002.,
PWRS-17,(3), pp. 549-556.

[3.16] X. Cheng, T. J. Overbye, “PTDF-based power systgmivalents”, IEEE Trans. on Power
Systems, 2005RWRS-20(4), pp. 1868-1876.

[3.17] I. Dobson, “Voltages across an area of a netwotEEE Trans. on Power Systems,
2012.PWRS-27(2), pp. 993-1002.

[3.18] L. L. Garver, P. R. Van Horne, K. A. Virgau, “Loadipplying capability of generation-
transmission networks®, IEEE Trans. on Power Apperand Systems, 197®AS-8 (3),
pp. 957-961.

[3.19] IEEE Reliability Test System, IEEE Trans. on Powgparatys and System&eport
prepared by the Reliability Test System Task Fat®&9,PAS-98(6), pp. 2047-2054.

[3.20] U. G. Knight, “Power Systems Engineering and Matages“, Pergamon Press, Oxford,
1972.

U [3.1] su date osnove opSte teorije pouzdanosti kaetode i postupci koji se koriste u analizama
pouzdanosti EES. Dat je i pregled osnovnih pokdjzamouzdanosti, kao i analiza pouzdanosti
povezanih EES-a, sa osvrtom na ogfanja u prenosu, njihovu potroSnju i povezanostodesie
interkonekcije.



U [3.2] i [3.3] procena pouzdanosti sloZenih interkonektivBES je u mnogim stiajevima slozen
posao zbog enormnog velikog broja stanja ispada kapraju biti razmotrena u préwnima.
Kompjutersko vreme moze biti bitho redukovano ak® rseki delovi EES aproksimiraju
ekvivalentima sa ogra¢genim brojem stanja koja reflektuju samo najefekjavistanja pouzdanosti
ovih uprogenih delova sistema.

U literaturi [3.4] se predlazu ragiti ekvivalenti za pojednostavljeno predstavljargjesednih EES,
kao Sto su metoda CMT@pacity Margin Tablés gde se susedni sistem modeluje preko tabele sa
verovatnéama raspolozivih viSkova kapaciteta za isporukup Kametoda ekvivalentiranja
generisanja i potrosSnje [3.4, 3.5, 3.6]. Oba pornteenqristupa koriste metodu maksimalnog toka
snage [3.7] za modelovanje tokova snaga kroz sigska bi uzeli u obzir ograténja uzrokovana
prekor@&enjem prenosnih kapaciteta dalekovoda. Ekvivalemtgeneralno povezani sa preostalim
delom EES u jednongvoru iako u realnosti postoji viSe od jednog intar&ktivnog ¢vora.
Pokazano je da ovi ekvivalentni modeli obe#ja prilicno tatne rezultate £ine mogéim da se
analizira uticaj najbitnijih prekot@nja, dok je zahtevano kompjutersko vremeajmo manje.

REI ekvivalent je takéer Siroko korigen u proSlosti u analizama sigurnosti i pouzdarkasto bi
se modelovali uticaji spoljnih sistema [3.8, 3.91(. On se sastoji od izvornog i potroKia
¢vorova koji su sa graémim ¢vorovima povezani preko fiktivnih impedansi. Ovepmdanse su
definisane tako da su u saglasnosti sa uslovimaaoicgim ¢vorovima za razmatrano 0Snovno
stanje tokova snaga (stanje u base case-u).

Takaie je pokazano da REI model u mnogim¢ajevima veoma dobro simulira realan spoljni
sistem. Mdutim, neuobiajene vrednosti fiktivnih impedansi ponekad moguwdeokuju probleme
konvergencije u protainima tokova snaga [3.11, 3.12].

Takaie, vazno je naglasiti da, ako bi trebalo uzeti ziolispade u spoljnom sistemu, REI
ekvivalent bi morao da bude adekvatno modifikovad &vake strukturne promene.

U analizama sigurnosti i planiranja slozenih EE&ato su kori&ni razltiti tipovi Wardovih
modela spoljnog sistema koji proizvodnju i potresnietiraju kao injektiranje [3.12]. Wardov
pristup eliminiSe sve spoljnévorove, a proizvodnja i potroSnja su predstavljadiekvatnim
injektiranjen u grarinim ¢vorovima. Kako bi se unapredili ovi ekvivalenti imsilaciji realnih
tokova snaga u studijama tokova snaga, osnovni Wandodel moze biti proSiren udenjem
adekvatne bafer zone.

U [3.13] ekvivalent za potrebe pouzdanosti je kansan primenom DC tokova snaga, a prikazan
je tabelarno sa verovatfema raspolozivih kapaciteta. Poredi se metoda rmgeioka koja nije
dovoljno precizna kao DC prafan tokova snaga. Tehnika DC préuaa tokova snaga obezige
tatnije reSenje stanja sistema nego tehnika mreznag to

DC ekvivalent spoljnjeg sistema za analizu pouzdanpasnovan na injektiranju tipa Wardog
modela je takde prikazan u [3.14]. Uticaj generatorskih jedinioadelovan je posebno za svaki
izvorni ¢vor, koristei odnos distribucije tokova iznde izvornih i grantnih ¢vorova.

Jedan oblik tabele sa verovatama raspolozivih kapaciteta primenjen je u [3.18Kd& bi
pojednostavio strukturu sistema formiranjem ekwwth za deo sistema povezan sa preostalim
sistemom preko jednog ili dwaora.

U [3.16] su predlozeni ekvivalenti za neke deloistesna zasnovani na zonalnim PT[Fower
Transfer Distribution Factor faktor raspodele prenosne snage) Sto je dovelazimja ekvivalenta
koji aproksimira transakcije preko PTDF faktora.dthiebom PTDF pristupa, uticaj bilateralnih
transakcija (kupac/prodavac kombinacija) na tokavprenosnom sistemu moZe biti obutem
PTDF faktorima. Zapravo, promena u pretpostavljengegu pojedinih generatorée uticati na
raspored tokova snaga po dalekovodima (prema PTDF).



U skorijem radu [3.17] prezentovane su pojednopael Seme za od&ne delove mreze koje se
dobijaju kratkim spajanjem njihovih granih ¢vorova i kori€ene su za efikasnu naponsku analizu
mreze. Novi naponi su kombinacija napona u g@ram c¢vorovima sa odidenim tezinskim
faktorima.

4. POLAZNE HIPOTEZE

Energetska politika se u nekoliko proteklih godinigno promenila u v@ni zemalja. Otvoreni
pristup ili pristup prodaji na veliko, vertikaln@zdvajanje kompanija, funkcionalno odvajanje
prenosa i trziSta kao i vlashia transformacija elektroprivrednih predéaesu kreirali potpuno novo
okruzenje za planiranje i funkcionisanje EES. Bbzia na promene koje su se odigrale, analiza
pouzdanosti je potrebna u analizama rada i razwBfd, pre svega zbdnjenice da je pouzdanost
rada EES u direktnoj vezi sa troSkovima.

U novom ekonomskom okruzenju procena pouzdandstikonekcija i méusobno povezanih EES
postaje slozenija posto je neophodno modelovate riomkcije interkonekcije (slozenije upravijanje

i veci broj ugovora o razmenama) i predstaviti slozeraf sistema. U ovoj disertaciji peedlaze

da se upra&vanjem susednih sistemf@rmira ekvivalent mreze susednog EES koji ima
jednostavnu strukturu i redukovani broj stanja tefenju sa polaznim modelom susednog sistema,
Sto zn&ajno redukuje vreme pramana u proceni pouzdanosti sistema od interesa.

Nadovezujdi se na rezultate relevantnih referenci, a u skisawiljiem istrazivanja, pretpostavlja
se da predloZzen pristup, u kome se razvija mreZ@i dkvivalent za aproksimiranje modela
susednih sistema u analizama pouzdanosti, mozee dailsvati kao teza koju treba dokazati u
doktorskoj disertaciji.

5. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Osnovne polazne postavke ovog istrazivanja su Ipatea sofisticiranim i preciznim alatima koji
omogutavaju bolje predstavljanje ekvivalenata susednils BEanalizama pouzdanosti. Ispitivanje
velikog broja stanja sistema koja moraju biti arigdina u proréunima parametara pouzdanosti
zahteva efikasne alate. Posledica navedenog zahiepdicira da parametri pouzdanosti
proizvodnog dela sistema nisu dovoljni da predst&&S u analizama pozdanosti, poSto su
interkonektivni vodovi zbog svoje preoptéeaosti cesto uska grla prenosa. Zbog toga je
neophodno da se radi kompleksno modelovanje sistedaa razmatranja secti nivoa t&nosti
predstavljanja prenosne (interkonektivne) mreze.

Minimalni nivo predstavljanja prenosnog sistema rpadmeva primenu transportnog modela.
Svako kontrolno podgje je predstavljeno kadvor, a mé@usobni vodovi su modelovani kao grane
izmedu razlgitih ¢vorova sa probabilistkim prenosnim kapacitetima. Ipak takvo predstay§are
omoguiava analize tokova snhaga, gubitaka i analize napbakav nivo modelovanja moze se
primeniti za predstavljanje izolovanog sistema, tpodaje samo informaciju o pouzdanosti
proizvodnog sistema, sa aproksimativnim predstajdja ogranienja poveznih vodova.

Zbog toga je potreban drugi nivo predstavljanjadkék bila modelovana osnovnadeda tokova
snaga (Kirhofov zakon). Kao i u skju izolovanog sistema moze biti primenjen linegiDC)
model tokova snaga. Ovakav pojednostavljen modelngme ra&unarske zahteve, a obezbg
zadovoljavajde predstavljanje prenosnih ogréemja vodova i tokova snaga.

Istrazivanja u okviru disertacije d@ bazirana na razvoju metodologije za kreiranjeiveltenta
susednog sistema u analizama pouzdanosti. Printedéiopenog modela &8 demonstrirana na tri
sistema, Garverovovom, IEEE RTS i na realnom sistem

Metode kojece se primenjivati su metode analize, gi@mga i procene rezultata.



MetodoloSki gledano, proces razvoja ekvivalentaroecpne njegovog kvaliteta u analizama
pouzdanosti odvija se u nekoliko koraka:

1. korak — konstrukcija modifikovanog mreznog ekvergha

2. korak — obuhvatanje uticaja istovremenog ispaddova i generatora u ekvivalentiranom
susednom sistemu

. korak - ispitivanje parametara pouzdanosti kadaugedni sistem modelovan u potpunosti

. korak — ispitivanje parametara pouzdanosti kadaigedni sistem zamenjen ekvivalentom

. korak — pordenje pror&unatih parametara pouzdanosti iz koraka 3 i 4

. korak — donoSenje odluke o kadhju ekvivalenta u analizama pouzdanosti

OO0~ W

U okviru rada Koristili bi se matem&ki modeli za proréun tokova snaga, modeli za
ekvivalentiranje susednih sistema, kao i Markovljgwobabilisttki modeli za proréun
verovatn@e, westanosti i éekivane neispoitene snage i energije elektorenergetskom sistemu koj
radi u interkonekciji.

U radu je potrebno razviti softverski alat, kéegjem MATLAB-a, koji omogtiava automatsko
izvrSavanje koraka 1, 2, 3, 4 i 5. Softversko rgsdrebalo bi da bude uniformno kako bi se
obezbedilo testiranje sistema raitih dimenzionalnosti, kao Sto je Garverov sisté@\orova) ili
pak IEEE-RTS relativno veliki sistem. U radu treloln budu istrazeni svi slajevi sa

verovatngama véim ili jednakim 107,

Prepoznavanjem, analizom, pdéeajem i procenom kvaliteta kreiranog ekvivalentanalizama
pouzdanosti podsi# se dalji razvoj modelovanja i ekvivalentitanjsednih sistema u analizama
pouzdanosti sistema koji rade u interkonekciji.

6. OCEKIVANI NAU CNI DOPRINOS

Izrada predloZene disertacije trebala bi da dopamazvoju matemakih modela za upr@éavanje
susednih sistema u analizama pouzdanosti. Ekviiredejem susednih sistema u analizama
pouzdanosti smanjuje setemarsko vreme protana, a interkonektivni, susedni sistem prezentovan
je odgovarajaim aproksimativnim modelom koji ima jednostavnuukturu i redukovani broj
stanjacime se omogéava brza i efikasna analiza pouzdanosti elektrggtgkih sistemaRazvoj
ekvivalentnih modela je zdajan za savremene interkonektivne sisteme u kojartaroj mogudih
stanja ovih sistema i obim ulaznih podataka vrliikvéto otezava analize pouzdanosti.

Nawni doprinos koji se ¢&ekuje od kandidata je razvoj mreznog DC ekvivalegtde se uvodi
jedinstven ekvivalentni izvornivor, preko paralelnog povezivanja svih izvorgiorova, dok su
svi potroSaki ¢vorovi eliminisani kori§enjem Wardovg metoda injektiranja. Na ovaginae biti
dobijen mreZni ekvivalent sa prirodnim vrednostiatemitansi koji ima jedinstven izvortivor koji
obuhvata stanja svih pojedinih izvornéiworova. Agregacija stanja koja imaju istu raspolazi
snagu u ekvivalentna stanja Zapo ¢e smanijiti njihov ukupan broj u patenju sa sléiajem kada
su izvori predstavljeni zasebno. Dodatna redukmigstora stanja postice se uzimanjem u obzir
postignutih ugovora iznie aproksimiranog dela sistema i preostalog sisteamnatrajui
uzajamne havarijske isporuke, kao i ogtanja prenosnih kapaciteta interkonektivnih daleki@a/o
Formirani mrezni ekvivalente simulirati efekte spoljnjeg sistema u tokovimagsn u ispitivanoj
mrezi posto se spoljni sistem u préwaima tokova snaga tretira kao sastavni deo ovezenre
Doprinosom razvoju matemakih modela za ekvivalentiranje susednih interkoivelih sistema u
analizama parametara pouzdanosti, kao Sto su weeal uestanosti prekida napajanja i ukupne
godiSnje neisportene snage i energije po pojedinim pottdda cvorovima kandidatkinjge kroz
doktorsku disertaciju ostvariti generalno najvazoifj — nawno ¢e dokazati da se koti&njem
ekvivalenata u analizama pouzdanosti na efikasain namoguavaju prorduni parametara
pouzdanosti savremenih elektroenergetskih sistemja fade u slozenom interkonektivnom
okruzenju.Sagledavanjem pouzdanosti EES u savremenom libevalhom, trziSno orijentisanom



okruzZenju,sa novim aspektima u planiranju i funkcionisanfaS:podstte se dalji razvoj analiza
pouzdanosti EES, Sto predstavlja dobrobit za kefektricne energije, a time i za celo drustvo.

Sveobuhvatni natni doprinos ovog rada treba da bude undgnge modelovanja EES u analizama
pouzdanosti u savremenom interkonektivnom okruzesgiciliem obezhitenja pouzdane isporuke
elektricne energije krajnjim potrogana.

7. PLAN ISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA

U uvodnom delu rade sadrzati pregled dosadasnje prakse i problema&lmahja ekvivalenata u
analizama pouzdanosti slozenih interkonekonektivBlBS. Ukazée se na cilieve i zraj
disertacije u kojoj se razvija mrezni ekvivalent garodnim vrednostima admitansi koji ima
jedinstven izvornivor koji obuhvata stanja svih pojedinih izvorg¥orova. Razvijeni ekvivalentni
mrezni model dobro simulira efekte spoljnjeg sistamtokovima snaga u ispitivanoj mrezi posto je
spoljni sistem u protainima tokova snaga tretiran kao sastavni deo oegenr

U radu ¢e biti predstavljen osvrt na politiku koja se odnna elektroenergetski sektor koja se
promenila u proteklih nekoliko godina u énei evropskih zemalja i na proces restruktuiranja
elektroprivrednih preduza evropskih zemalja. U novom ekonomskom okruzenjocena
pouzdanosti interkonekcija i rdesobno povezanih sistema postaje sloZenija poStegphodno
modelovati nove funkcije interkonekcije. Kod velgkdroja generatorskih jedinica i elemenata
mreze, kojima su karakterisani interkonektivni esist, broj mogudih stanja ovih sistema i obim
ulaznih podataka izuzetno su veliki Sto oteZavdizmgouzdanosti. U radu je dat pregled metoda
ekvivalentiranja kako bi se razmatrani ptanai pojednostavili i ubrzali.

Rad treba da opiSe detaljno konstrukciju mreznog dk@valenta, sa matmim jedn&inama u
kojima se razdvajaju izvorni i grami c¢vorovi kao karakteristni i potroS&ki cvorovi
modelovanog sistema. Predlozenim pristupom trebduwthu obuhvéeni uticaji jednovremenih
ispada generatora i vodova u sistemu koji se mgelela parametre ekvivalenta. Na ovagina
redukcija viSkova snage koje obe#bp susedni sistem zbog ispada vodova i kombinasjjada
vodova i generatorskih jedinica treba da bude oatdna preko jednog dodatnog stanja
ekvivalentnog izvora mreznog ekvivalenta i prekogkzije mreznih susceptansi ekvivalenta. lzvori
susednog sistema koji imaju istu raspolozZivu sragjoa da budu prevedeni u ekvivalentna stanja
¢ime ¢e se zn&jno smanjiti njihov ukupan broj u paenju sa slsajem kada su izvori
predstavljeni zasebno. Dodatno smanjenje prosttagjas bée postignuto uzimanjem u obzir
postignutih ugovora iznie aproksimiranog dela sistema i preostalog sisteamnatrajui
uzajamne havarijske isporuke, kao i ogtanja prenosnih kapaciteta interkonektivnih dalekia/o
Razmatranjem deficitarnih situacija, neisp@ma snag&e se raspotivati po svim potros&kim
¢vorovima proporcionalno njihovoj snazi.

U radu treba da bude obuléemo i ispitivanje sltaja kada na nekom od vodova dolazi do
prekor@&enja ogranienja pa je potrebno smanijiti potrosnju i to u orotroS&kom ¢voru koji ima
najveti koeficijent uticaja na dati vod. Potrebno je atiteparametre pouzdanosti po pojedinim
potroS&kim ¢vorovima za sltaj kada se susedni sistem modeluje u potpunostila ke zamenjen
predloZzenim ekvivalentom.

U raduce se ispitivanje raditi na malom modelu kao StG@verov sistem od évorova, na IEEE
RTS sistemu i na realnom sistemu Srbije, Crne Géitbanije. Razmatrani su i raZlti operativni
rezimi rada. Na osnovu palenja parametara pouzdanosti, kada je susedni sigtedstavljen u
potpunosti i kada je zamenjen predloZzenim ekvivalen predlaze se koti8nje upro&enog
modela u analizama pouzdanosti.

U zakljulnom delu treba dati najvaznije akcente iz disggacazvijanje DC mreznog ekvivalenta
koji ima jednostavnu strukturu i redukovani brarga u pordenju sa orginalnim sistemom, Sto je
postignuto agregacijom izvornilivorova i uzimanjem u obzir interkonektivnin ogéemja i

postignutin ugovora. Predlozeni ekvivalent je jestawan, jednostavan za konstruisanje i
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modelovanje i omodiava jednostavan prafan tokova snaga. Primena ovog ekvivalenta razumno
smanjuje proré&unske zahteve u proceni pouzdanosti sistema odes#e Kvalitet predloZzenog
pristupa se verifikuje na dobro poznatim sistemifipa IEEE RTS) u razlitim operativnim
uslovima.

8. ZAKLJU CAK | PREDLOG

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da kandmaMarijabordevi¢, dipl. inz., ispunjava sve
sustinske i formalne uslove za pristupanje izrauktdrske disertacije kao i da je predlozena tema
disertacije,UproScavanje modela elektroenergetskih sistema u analzpouzdanosti“nawno
zasnovana i aktuelna u r@o-strénoj oblasti deregulacije elektroenergetskih sistanteziSta
elektricne energije, te da swekivani rezultati vazni za primenu u praksi. Zatonisija predlaze
Nastavno-natnom vetu Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu da kandidatu mr MaBjardevic,
dipl. inz., odobri izradu doktorske disertacije e navedenim naslovom.
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