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1. UVOD

1.1 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Magistarski rad pod naslovom “Ekvivalenti za susedne elektroenergetske sisteme u analizama
pouzdanosti* kandidatkinja je odbranila 28. novembra 2003. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu
Univerziteta u Beogradu.

Doktorsku disertaciju pod naslovom ,,Upro§éavanje modela elektroenergetskih sistema u
analizama pouzdanosti® kandidatkinja je prijavila 22. novembra 2012. godine. Nastavno-nauéno
vece Elektrotehnickog fakulteta je na 756. sednici, odrZanoj 27. novembra 2012. godine imenovalo
Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije u sastavu : vanredni profesor dr
Dragutin Salamon (mentor), docent dr Predrag Stefanov i nauéni savetnik Dr Ninel Cukalevski, Institut
»Mihailo Pupin®. Nastavno-nau¢no veée Elektrotehni¢kog fakulteta usvojilo je izve$taj Komisije za
ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije na sednici odrzanoj 12. februara 2013. godine.
Vece naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu je na sednici odrZanoj 04. marta
2013. godine dalo saglasnost na predloZenu temu.

Kandidatkinja je uradenu disertaciju predala na pregled i ocenu 8. maja 2013. godine. Na osnovu
predloga Komisije za studije trefeg stepena od 9. maja 2013. godine, Nastavno-nauéno veée
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu je na 762. sednici odrZanoj 14. maja 2013. godine imenovalo
Komisiju za pregled i ocenu doktorske disertacije u sastavu: vanredni profesor dr Dragutin Salamon
(mentor), redovni profesor dr Ivan Skokljev, naugni savetnik dr Ninel Cukalevski, Institut , Mihailo Pupin®,
docent dr Predrag Stefanov i redovni profesor dr Vladica Mijailovi¢, Fakultet tehni¢kih nauka u Cagku,

Univerzitet u Kragujevcu.
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1.2 Nauéna oblast disertacije

Disertacija ,, Upro§éavanje modela elektroenergetskih sistema u analizama pouzdanosti“ pripada
naucnoj oblasti Tehni¢ke nauke — elektrotehnika, uZoj nau¢noj oblast Elektroenergetski sistemi, za
koju je mati¢ni fakultet Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu.

Za mentora doktorske disertacije odreden je dr Dragutin Salamon, vanredni profesor
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu koji se vise godina bavi nau¢noistraZivadkim i nastavnim
radom u oblasti elektroenergetskih sistema i publikovao je veéi broj radova iz ove oblasti u
¢asopisima sa SCI liste.

1.3 Biografski podaci o kandidatu

Mr Marija Pordevié, dipl. inZ., rodena je 7. decembra 1972. godine u Cagku. Osnovnu $kolu i
gimnaziju zavrsila je sa odliénim uspehom. Nosilac je Vukove i Alasove diplome. Skolske godine
1991/92 upisuje se na Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu. Diplomirala je 1997.
godine na Energetskom odseku, Smer za energetske pretvarale i pogone, sa ocenom na diplomskom
10. Poslediplomske studije upisala je $kolske godine 1998/99 na Elektrotehnidkom fakultetu u
Beogradu na smeru Elektroenergetske mreZe i sistemi. Magistarsku tezu odbranila je 28. novembra
2003. godine i stekla zvanje magistra elektrotehni¢kih nauka.

Od 1998. do 2003. godine bila je zaposlena u JP “Elektroprivreda Srbije* (JP EPS), u Direkciji za
razvoj i investicije, na problematici prognoze potrosnje elektri¢ne energije, ekonomskog dispedinga,
modelovanja pomoéu neuralnih mreZa i klastera u elektroenergetskim sistemima (EES). Radila je
na izradi studije za procenu gubitaka u okviru JP EPS, gde su klasteri i neuralne mreZe primenjeni
kao metod za grupisanje podataka. Udestvovala je u implementaciji programskog paketa WSDLFM
za kratkoro¢nu prognozu potro$nje i paketa za ekonomski dispeding.

Od 2003. do 2005. godine radi u Direkciji za upravljanje u JP EPS, a od 2005. godine prelazi u JP
“ElektromreZa Srbije” (JP EMS), gde i danas radi na problematici proraduna tokova snaga, analiza
sigurnosti, prorauna prenosnih kapaciteta prema NTC (Net Transfer Capacity) metodologiji, izradi
DACF modela (Day Ahead Congestion Forecast). Utestvovala je u implementaciji novog sistema
SCADA/EMS (Supervisory Control and Data Acquisition/Energy Management System) u JP EMS, na
implementaciji mreZnih aplikacija estimatora, tokova snaga, analiza sigurnosti, DACF modela, na
omogucavanju izlaznih rezultata u UCT (format za razmenu podataka u okviru Union for the co-
ordination of transmission of electricity) i PTI (Power Technologies International) formatu. U okviru JP
EMS aktivirala je i aplikaciju za prognozu potro$nje. Ulestvuje u izradi petogodi$njih i
desetogodi$njih planova razvoja JP EMS.

Aktivno udestvuje u mese¢nim proracunima prenosnih kapaciteta prema NTC metodi koje JP EMS
alocira svakog meseca i u razvoju novih metodologija za upravljanje zaguSenjima, trenutno
aktuelnim i na evropskom nivou. Udestvovala je u pilot projektu (dry-run) koordinisanih aukcija
zasnovanih na tokovima snaga u regionu Jugoisto¢ne Evrope.

Rukovodilac je medunarodne tehnicke podgrupe “Congestion Managment and Market
Integration”, u okviru regionalne grupe RG SEE (Regional group for South East Europe) za
Jugoistoénu Evropu, pod pokroviteljsvom ENTSO-E Market Komiteta (The European Network of
Transmission System Operators for Electricity - UdruZenje evropskih operatora EES). Kao rukovodilac
podgrupe doprinela je istrazivanju metodologija za proralun prenosnih kapaciteta zasnovanih na

tokovima snaga i kada je u pitanju pristup prekograni¢nih kapaciteta (Border Capacity) i
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maksimalnih tokova (Max Flow). Trenutno se bavi uspostavljanjem regionalnih procedura za
kreiranje zajedni¢kog regionalnog modela i harmonizaciju metodologije za proradun prenosnih
kapaciteta.

Sekretar je medunarodne regionalne grupe RG SEE za Jugoistoénu Evropu. Predstavnik je JP EMS
u ENTSO-E grupi ,,Network Modeling&Forecast Tool* pod pokroviteljstvom Komiteta za rad
sistema. U€estvuje u radu domaée CIGRE u komitetu C5, kao ¢lan i recezent mnogobrojnih radova.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1 Sadrzaj disertacije

Disertacija je napisana na 170 strana, i pored naslovne strane i sadrZaja, sadr?i ukupno osam
poglavlja sa zaklju€kom i spiskom literature u kome su navedene 42 reference. Disertacija sadrZi 53
slike i 49 tabela. Prilozi obuhvataju ukupno 32 strane.

Doktorska disertacija se sastoji od osam poglavlja i to: 1. Uvod, 2. Pouzdanost interkonektivnih
sistema u novom ekonomskom okruZenju, 3. Opsti pojmovi o pouzdanosti elektroenergetskih
sistema, 4. Opsti principi u ekvivalentiranju, 5. Matematicki model mreZnog DC ekvivalenta, 6.
Metod proratuna na Garverovom (Garver) primeru, 7. Ispitivanje metode na realnim sistemima, 8.
Primena metodologije na IEEE sistemu, 9. Zaklju¢ak. Na kraju je dat spisak kori$éene literature. Po
formi i sadrzaju zadovoljava standarde za doktorsku disertaciju.

2.2 Kratak prikaz pojedinaénih poglavlja

U uvodnom poglavlju opisuju se predmet i cilj istraZivanja i navode se polazne hipoteze. Uraden je
pregled dostupnih dosada objavljenih radova sa sli¢nom problematikom. Dat je saZet opis i sadraj
disertacije uz navodenje kljuénih aspekata na koje ¢e se disertacija usmeriti.

Drugo poglavlje je posveéeno proceni pouzdanosti interkonekeija i medusobno povezanih sistema u
novom ekonomskom okruZenju, u uslovima liberalizovanog trzista elekiriéne energije. Potrebno je
modelovati sloZenije upravljanje, veci broj ugovora o razmenama i predstaviti sloZeniji rad sistema.
Dat je kratak opis moguéih organizacionih oblika elektroprivrednih preduzeéa uz obuhvatanje
njihovog uticaja na interkonekcije, $to je praéeno posebnim pristupom sa aspekta pouzdanosti.
Ukazano je na nove tehnike procene pouzdanosti i zahtevanih parametara zbog dodatnog
usloZnjavanja uzrokovanog radom u interkonekciji.

Trece poglavlje definiSe pojmove pouzdanosti obnovljivih i neobnovljivih elemenata i daje osnovne
elemente Kronekerove algebre koriS¢ene u proralunima pojedinih parametara pouzdanosti.
Jednacinama su opisani modeli izvornih jedinica, vodova (jednostrukih, dvostrukih i trostrukih) i
potroSnje. Na osnovu ovih osnovnih modela razvijen je kompletan algoritam za proradun
pouzdanosti sloZenih elektroenergetskih sistema koji rade u interkonekciji, poStujuéi ugovorenu
politiku rada povezanih elektroenergetskih sistema.

Cetvrto poglavlje opisuje opStu primenu metoda ekvivalentiranja u analizama elektroenergetskih
sistema povezanih u interkonekcije. Dat je opis dva do sada najviSe kori$éena klasi¢na modela -
Wardovog i Dimoovog REI (Radial Equivalent Independent) modela. Svi kasnije predloZeni
ckvivalenti predstavljaju njihove modifikacije. Posebna paZnja je posveéena ekvivalentiranju u
analizama pouzdanosti, s obzirom na ¢injenicu da ekvivalent mora da predstavlja stanje sistema u




uslovima ispada. To znaci da ekvivalentni model mora da ukljuéi probabilistitke informacije zbog
razvoja kvantitativne procene pouzdanosti interkonektivne mreZe.

Peto poglavlje opisuje matematicki model razvijenog ekvivalenta. U njemu se obja$njava pristup
koji je primenjen pri formiranju DC ekvivalenta za interkonektivno podruéje i daje matematicko
objaSnjenje ekvivalenta koji se sastoji od izvornog i grani¢nih &vorova. Objadnjavaju se glavna
poboljsanja predloZenog ekvivalenta koja se odnose na rasporedivanje snage potrodnje sistema na
sve karakteristi¢ne ¢vorove. U ovom proglavlju su prikazani principi primenjeni pri modelovanju
izvora susednog sistema koji dodatno uproi¢avaju ekvivalentni model. Ovaj predloZeni ekvivalent
jedinstven je i po predloZenoj metodologiji modelovanja simultanih ispada generatorskih jedinica i
vodova u interkonektivnom ekvivalentiranom sistemu. Takode, obja$njen je i na¢in proraduna
parametara pouzdanosti u povezanim interkonektivnim sistemima.

U Sestom poglavlju prikazan je nain primene razvijene metodologije na malom modelu
elektroenergetskog sistema, Garverovom test primeru. Metoda je opisana detaljno, uz prikaz
neophodnih matematickih izvodenja, kako bi se razvijena metodologija prezentovala §to jasnije.
Prikazani su rezultati prorauna parametara DC ekvivalenta, kao i detaljan opis metodologije kojom
se preko teZinskih faktora obuhvataju uticaji istovremenh ispada vodova i generatora na parametre
ekvivalentnog modela. U ovom poglavlju prikazana je i upotreba ekvivalenta u proradunima tokova
snaga za slu¢aj kada je susedni sistem modelovan u potpunosti i kada je zamenjen ekvivalentnim
modelom. Ovim je direktno pokazano koliko predloZeni ekvivalent dobro reprezentuje stanje u
sistemu od interesa. Detaljno je objadnjena interakcija izmedu dva sistema koja je bitna u
modelovanju ekvivalentnih stanja izvora sistema. Prezentovana je matrica medusobnih uticaja grana
i ¢vorova koja predstavlja zavisnost tokova snaga po vodovima od snaga injektiranja u &vorovima
koja je sastavni deo metodologije za proradun deficita u pojedinim potrogadkim &vorovima.
Garverov test sistem, kao sistem od 6 C&vorova, veoma je pogodan za prikaz predloZene
metodologije.

Sedmo poglavlje opisuje primenu predloZzenog DC mreZnog ekvivalenta na realnim sistemima.
Ispitivan je uticaj vedeg sistema Srbije na parametre pouzdanosti manjeg sistema Crne Gore i
Albanije i to za sludaj kada je on modelovan u potpunosti i kada je zamenjen ekvivalentom.
Izabrani grani¢ni ¢vorovi su Pljevlja i Prizren (220 kV) i Ribarevina (400 kV), a svi dalekovodi koji
polaze od navedena tri grani¢na &vora modeluju se u potpunosti i nisu deo ekvivalenta. Za
modelovanje ekvivalenta primenjena je prethodno opisana metoda, a posebna paZnja posveéena je
ekvivalentiranju izvora susednog sistema pri Semu je pokazan efekat redukcije broja stanja
susednog sistema. Uticaj istovremenih ispada vodova i generatora u susednom sistemu na parametre
ekvivalenta ispitan je i na realnom sistemu Srbije. Kao konadan rezultat dato je poredenje
parametara pouzdanosti po potroSackim ¢Evorovima sistema Crne Gore i Albanije kada je sistem
Srbije modelovan u potpunosti i ekvivalentom. Pokazan je uticaj snage ispomaganja izmedu sistema
na parametre pouzdanosti susednog sistema, a prikazana je vrlo interesantna zavisnost izmedu
indeksa pouzdanosti i nivoa snage ispomaganja.

U osmom poglavlju predloZena metodologija primenjena je na IEEE test sistem (IEEE Reliability
Test System). IzraCunati su parametri mreZnog DC ekvivalenta za susedni sistem koji je predstavljen
IEEE modelom kao lik u ogledalu. Za sva stanja ispada vodova i generatorskih jedinica raunaju se
parametri ekvivalenta za susedni sistem, a njihov uticaj obuhvata se preko definisanih teZinskih
faktora i sastavni je deo ekvivalenta. Koliko je dobar razvijeni DC mreZni ekvivalent pokazuje
poredenje tokova snaga u sopstvenom sistemu za slu¢aj kada je sused modelovan ekvivalentom i u
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potpunosti. Prikazana je i procena smanjenja proraunskog vremena, tj. potrebno je samo 2.6%
vremena ukoliko se za proracun pouzdanosti koristi ekvivalent. Ovakav efekat je postignut delom
zbog redukcije broja stanja realizovane razvijenim aproksimacijama, a delom zbog smanjenja broja
komponenti mreZe, tj. upro§éenja mreZze na kojoj se rade prorauni. U analizi kompletnog modela
dva sistema i u modelu u kome je susedni sistem predstavljen ekvivalentom razmatrani su svi ispadi

sa verovatnoéom koja je jednaka ili veéa od 107, Ukupna verovatnoéa ispitivanih situacija je
0.993066. To znaci da se u radu islo do vrlo velikih tacnosti ispitivanja sistema. Pokazuje se da
predstavljanje susednog sistema ekvivalentom daje parametre pouzdanosti za potroSacke &vorove
ispitivanog sistema koji se vtlo malo razlikuju od onih koji su dobijeni potpunim modelovanjem
sistema. Maksimalna odstupanja od ta¢nih rezultata javljaju se u blizini grani¢nih &vorova sa
interkonektivnim sistemom.

U zaklju¢ku je izloZen rezime istraZivanja. Najpre je dat kratak osvrt na predloZeno reenje i
hipotezu postavljenu na pocetku istrazivanja. Nakon toga su istaknuti ostvareni rezultati i doprinosi
teze. Na kraju su istaknute mogucénosti kori$§éenja predloZene metode u proceni pouzdanosti
elektroenergetskih sistema u savremenom liberalizovanom, trZiSno orijentisanom okruZenju, sa
novim aspektima u planiranju i funkcionisanju elektroenergetskih sistema.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1 Savremenost i orginalnost

Na osnovu pregledane doktorske disertacije Komisija smatra da disertacija obraduje vrlo aktuelnu
problematiku analize pouzdanosti elektroenergetskih sistema u savremenom, trZi$no orijentisanom
okruzenju njihovog rada. Aktuelnost i znadaj istraZivanja u oblasti pouzdanosti elektroenergetskih
sistema proizilazi iz ¢injenice da ovi sistemi, u cilju pobolj$anja ekonomiénosti i pouzdanosti, rade
integrisani u §ire interkonekcije.

U sklopu planiranja rada i razvoja elektroenergetskih sistema mora se izvrSiti i procena njihove
pouzdanosti kako bi se utvrdilo da li stepen pouzdanosti zadovoljava postavljene kriterijume pa se
ovoj problematici u nauénim i struénim ¢asopisima posvecuje posebna paznja. U novije vreme ova
problematika je jedna od bitnih tema u evropskoj interkonekciji i direktno je regulisana direktivama
Evropske komisije koje obavezuju sve njene ¢&lanice da se nivo pouzdanosti razliditih oblasti
sistema dovodi u prvi plan.

U cilju formiranja metodologije, na poéetku disertacije prikazan je pregled postojecih istrazivanja i
rezultata u oblasti razvoja ekvivalenata pouzdanosti. NaglaSeno je da proracuni pouzdanosti
elektroenergetskih sistema zahtevaju pretraZivanje prostora stanja sistema koji je odreden
usvojenim pravilima eksploatacije i raspoloZivo$éu elemenata sistema. Kod velikog broja
generatorskih jedinica i elemenata mreZe kojima su karakterisani interkonektivni sistemi, broj
mogucéih stanja ovih sistema i obim ulaznih podataka su izuzetno veliki $to oteZava ove analize.

Da bi se razmatrani prorauni pojednostavili, a time i ubrzali, u literaturi su predloZeni razli¢iti
ekvivalenti za pojednostavljeno predstavljanje susednih EES. IzvrSena je analiza postoje¢ih metoda
sa kritickim osvrtom na tacnost i kvalitet primenjenih ekvivalenata. Danas se uglavnom primenjuju
etiri metode za ekvivalentiranje.

U metodi CMT (Capacity Margin Tables) susedni sistem se modeluje preko tabele sa
verovatno¢ama raspolozivih viskova kapaciteta. Prenosni putevi do analiziranog sistema modeluju
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se uproséeno, po metodi grafova protoka, uz uvazavanje termickih granica. Ne obuhvataju se
kvarovi u prenosnoj mreZi suseda.

Po metodi RTM (Reduced Transition Matrix) detaljno se analizira prostor stanja susednog sistema,
grupiSu se stanja sa sliénim raspoloZivim kapacitetima za transfer u analizirani sistem i na osnovu
tako upro$éenog prostora stanja formira sintetiCka Sema susednog elektroenergetskih sistema.

Susedni sistemi se ekvivalentiraju i primenom poznatih REI (Radial Equivalent Independent)
ekvivalenata koji su nasli primenu u razli¢itim analizama rada elektroenergetskih sistema. Ovaj
ekvivalent predstavlja varijantu Wardove (Ward) Seme u kojoj se svi potrofali zamenjuju
ekvivalentnim fiktivnim potro$ackim ¢vorom, a izvori jednim ekvivalentnim generatorom.

U metodi BG (Bus Grouping) izvori susednog elektroenergetskog sistema grupi§u se prema
njihovom udeséu u snagama koje teku po interkonektivnim vodovima i tako se ovaj sistem pribliZzno
zamenjuje preko nekoliko grupa generatora.

Na osnovu izvrSenih analiza uoeno je da je kod nekih elemenata moguce uvesti odredene korekcije
koje bi dovele do poboljsanja kvaliteta metoda ekvivalentiranja koje se primenjuju za procenu
pouzdanosti, kako iz aspekta koriS¢enja, tako i iz aspekta razvoja. U skladu sa tim predlozen je DC
mreZni ekvivalent za potrebe prora¢una pouzdanosti. Originalnost ovog rada ogleda se u razvoju
DC mreZnog ekvivalenta u kome se potro$nja susednog sistema, umesto da je koncentrisana u
jednom fiktivnom &voru, raspodeljuje izmedu zadrZanih ¢vorova strogo u skladu sa metodologijom
za eliminaciju nekarakteristicnih évorova mreZe. Pri tome se u analizi raspoloZivih viskova
susednog sistema pomenuta potro$nja modeluje u svakom &voru proporcionalno prema dijagramu
trajanja ukupne potrosnje, a ekvivalentni izvor prema tabeli verovatnoc¢a raspoloZivih kapaciteta
izvornih jedinica suseda. Ovakvim pristupom se realnije uspostavljaju tokovi snaga preko
interkonektivnih vodova §to povecéava taénost ekvivalenta.

Posebna paZnja je posvefena automatizaciji postupka razvojem softverske podrske u MATLAB
okruZenju ¢ime je omoguéeno automatsko izvrSavanje svih razvijenih funkcija, kako za male
sisteme od nekoliko mreZnih ¢vorova, tako i za velike realne sisteme kakav je elektroenergetski
sistem Srbije. KoriS¢enje predloZzenog ekvivalentnog modela u analizama procene pouzdanosti
verifikovano je na tri elektroenergetska sistema, Garverovom, IEEE test sistemu i na realnom
sistemu. S obzirom na kompleksnost i aktuelnost teme zaklju€ujemo da je uradena disertacija po
znacaju na visokom nauénom nivou koji zadovoljava sve standarde za izradu doktorske disertacije i
da dobijeni rezultati predstavljaju nau¢ni doprinos u odnosu na postojeée stanje i otvaraju prostor za
dalja istrazivanja.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

Kandidatkinja je u disertaciji koristila savremenu i relevantnu literaturu i korektno je navela
dostupne reference koje su u vezi sa temom disertacije. Kori§éena literatura u potpunosti ispunjava
zahteve dobrog pokrivanja oblasti istraZivanja, adekvatnosti i savremenosti analize najnovijih
rezultata i1 trendova razvoja u oblasti istraZivanja. Navedene su ukupno 42 reference koje
obuhvataju najznacajnije autore iz ove oblasti, radove iz nauénih ¢asopisa i sa konferencija.

3.3 Opis i adekvatnost primenjenih nauénih metoda

Osnovna polazna postavka ovog istraZivanja je potreba za preciznim i sofisticiranim alatima koji
omoguéuju bolje predstavljanje ekvivalenata susednih elektroenergetskih sistema u analizama
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pouzdanosti. Analiza velikog broja stanja sistema u proradunima parametara pouzdanosti zahteva
veoma efikasne softverske alate. Posledica navedenog zahteva je da parametri pouzdanosti samo
proizvodnog dela sistema nisu dovoljni da u analizama pouzdanosti predstave ceo elektroenergetski
sistem posto su interkonektivni vodovi zbog svoje preoptereéenosti esto uska grla prenosa. Zbog
toga je neophodno da se uradi kompletno modelovanje sistema i dalja razmatranja odnose se na
analizu ta¢nosti predstavljanja prenosne (interkonektivne) mreZe.

Minimalni nivo predstavljanja prenosnog sistema podrazumeva primenu transportnog modela.
Svako kontrolno podrudje predstavljeno je kao ¢vor, a medusobni vodovi su modelovani kao grane
izmedu razligitih &vorova sa probabilistikim prenosnim kapacitetima. Ipak, ovakav nacin
predstavljanja prenosnog sistema ne omoguéuje analize tokova snaga, gubitaka i naponskih prilika.
Ovaj nivo modelovanja moZe se primeniti za predstavljanje samo izolovanog sistema, poSto daje
samo informaciju o pouzdanosti proizvodnog sistema, sa aproksimativnim predstavljanjem
ograniéenja poveznih vodova.

Zbog toga je potreban drugi nivo predstavljanja kako bi bila modelovana osnovna nacela tokova
snaga (Kirchoffovi zakoni). Kao i u slu€aju izolovanog sistema, moZe biti primenjen linearni DC
model tokova snaga. Ovakav pojednostavljen model smanjuje radunarske zahteve, a obezbeduje
zadovoljavajuce predstavljanje prenosnih ograni¢enja vodova i tokova snaga.

IstraZivanja u okviru disertacije bazirana su na razvoju metodologije za formiranje ekvivalenta
susednog sistema u analizama pouzdanosti. PredloZen je DC mreZzni ekvivalenat kojim se vrsi
redukcija sloZene energetske mreZe u jednostavniji model koji zadrZzava sve bitne informacije koje
su vazne za sprovodenje daljih analiza pouzdanosti. Razvijeni jedinstveni DC mrezni ekvivalent
ima jednostavnu strukturu i redukovani broj stanja u poredenju sa orginalnim sistemom Sto je
postignuto formiranjem izvornih &vorova i uzimanjem u obzir interkonektivnih oganiCenja i
postignutih ugovora. PredloZeni ekvivalent je jednostavan za formiranje i modelovanje i omogucava
jednostavan prorafun tokova snaga. Primena predloZenog modela je demonstrirana na tri sistema:
Garverovom, IEEE test primeru i na realnom sistemu.

Ceo postupak izrade ove doktorske disertacije moZe se sumirati kroz slede¢i niz aktivnosti:

1. Sistematizovano prikupljanje i proudavanje dostupne literature i analiza postojeéih naucnih
rezultata i dostignuca iz oblasti disertacije.

2.Kritidka analiza problematike ekvivalentnih modela elektroenergetskih sistema u analizama
pouzdanosti sa stanovi§ta uticaja predloZenih unapredenja na kvalitet dobijenih rezultata i
potrebnog vremena prorafuna za slugajeve sloZenih elektroenergetskih sistema.

3.Razvoj i formiranje DC mreznog ekvivalenta na osnovu razvijenog matematickog modela.

4.Razvoj odgovarajuée softverske podrske u programskom okruZenju MATLAB za proradun
parametara predloZenog ekvivalenta koja podjednako dobro radi na svim analiziranim siste-
mima, podev od Garverovog test sistema od 6 mreznih &vorova do vrlo kompleksnih realnih
sistema kao $to je to elektroenergetski sistem Srbije.

5.Dodatno kvalitetno unapredenje proraduna parametara ekvivalenta ostvareno je obuhvatanjem
uticaja istovremenih ispada vodova i generatora u ekvivalentiranom susednom sistemu, ¢ime
se obuhvataju sva potencijalno mogucéa stanja susednog sistema.

6.Proraduni i analiza parametara pouzdanosti za slucaj kada je susedni sistem modelovan u
potpunosti i kada je zamenjen odgovarajuéim ekvivalentom.
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7. Verifikacija predloZene metode poredenjem rezultata proraduna parametara pouzdanosti za
slucajeve navedene u prethodnoj tacki

8.DonoSenje konacnih zakljucaka po pitanju kori§¢enja razvijenog ekvivalenta u anlizama
pouzdanosti sloZenih elektroenergetskih sistema.

Analizom, poredenjem i procenom kvaliteta razvijenog ekvivalenta podstide se i dalji razvoj metoda
za ekvivalentiranje susednih sistema u analizama pouzdanosti elektroenergetskih sistema. Na
osnovu analize sadrZaja doktorske disertacije moZe se zakljuditi da primenjene naudne metode i
tehnike, po svom zna€aju i strukturi, odgovaraju temi disertacije i sprovedenim istraZivanjima.

3.4 Primenljivost ostvarenih rezultata

Ova doktorska disertacija inicirana je praktiénim i teorijskim potrebama analize pouzdanosti
povezanih elektroenergetskih sistema. Njeni rezultati mogu imati vrlo znadajnu primenu u
procenama pouzdanosti savremenih elektroenergetskih sistema integrisanih u velike interoknektivne
sisteme. Bez obzira na regulativu o deregulaciji trZista elektri¢ne energije donetu u prethodnoj
deceniji koja se odnosi na elektroenergetske sisteme, analiza poudanosti je i dalje neophodna,
naroCito uvaZavajuéi Cinjenicu da je pouzdanost elektroenergetskih sistema direktno povezana sa
troSkovima njihove izgradnje i eksploatacije. U novoj raspodeli odgovornosti izmedu uéesnika na
trziStu (proizvodaca, operatora sistema, snadbevaga, kupaca, regulatora) koja moZe da varira od
sistema do sistema i dalje postoji snazna potreba za metodama i alatima koji omoguéuju procenu
pouzdanosti, ali i vrednosti novouvedenih kriterijuma kao $to su LOLP (Loss of Load Probability),
LOLE (Loss of Load Expectation), LLOEE (Loss of Enery Expectation) (poznat i kao EENS -
FExpected Energy not Served) za velike interkonektivne sisteme.

S obzirom da je za potrebe sprovodenja svih potrebnih analiza u okviru doktorske disertacije
razvijen i odgovarajuéi softverski alat u MATLAB okruZenju, realno se otvaraju i moguénost
komercijalne primene razvijene metodologije u oblasti analiza pouzdanosti elektroenergetskih
sistema koji rade u interaktivnom okruZenju.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalan nauéni rad

U toku izrade doktorske disertacije kandidatkinja je pokazala sposobnost da sagleda problem
istrazivanja sa viSe aspekata i kreativno pristupi njegovom re§avanju. Uodila je glavne nedostatke i
probleme postoje¢ih metodologija i razvijenih ekvivalenata i predloZila orginalan DC mreZni
ekvivalent za modelovanje susednih elektoenergetskih sistema u analizama pouzdanosti. Rezultati
istraZivanja u okviru disertacije verifikovani su u okviru realnih elektroenergetskih sistema kao i
dobro poznatog IEEE test sistema i publikovani su u medunarodnom i domaéim &asopisima i na
konferencijama.

Sveobuhvatan i sistematizovan pregled stanja u oblasti elektroenergetskih sistema pokazuje
sposobnost kandidatkinje za samostalno uodavanje i sagledavanje otvorenih problema istraZivanja,
kao i kriticku analizu postoje¢ih saznanja u ovoj oblasti. Na osnovu navedenog smatramo da
kandidatkinja poseduje potrebno znanje i iskustvo za samostalan nau¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1 Prikaz ostvarenih nauénih doprinosa

Izrada predloZene disertacije doprinosi razvoju matemati¢kih modela ekvivalenata susednih sistema
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u analizama pouzdanosti elektroenergetskih sistema. Ekvivalentiranjem susednih sistema smanjuje
se potrebno kompjutersko vreme prorauna posto je susedni sistem predstavljen odgovarajuéim
ekvivalentom koji ima jednostavnu strukturu i redukovan broj stanja. Na taj nadin se omogudéava
brZa i efikasna analiza pouzdanosti elektroenergetskih sistema. Razvoj modela ekvivalenata vrlo je
je znalajan za savremene interkonektivne sisteme u kojima je broj moguéih stanja sistema i obim
ulaznih podataka vrlo veliki, §to u znatnoj meri ote*ava analize pouzdanosti.

Osnovni nauéni doprinos disertacije je razvoj DC mreZnog ekvivalenta, u kome se uvodi jedinstven
ekvivalentni izvorni &vor paralelnim povezivanjem svih izvornih &vorova, dok se svi potro$acki
Cvorovi eliminiSu koriS¢enjem Wardovog metoda injektiranja. Na ovaj naéin je dobijen mrezni
ekvivalent sa prirodnim vrednostima admitansi koji ima jedinstven izvorni &vor koji obuhvata stanja
svih pojedinih izvornih &vorova. Generisanje stanja koja imaju istu raspoloZivu snagu u
ekvivalentna stanja zna¢ajno smanjuje njihov ukupan broj u poredenju sa sluajem kada su izvori
predstavljeni zasebno. Dodatna redukcija prostora stanja ostvarena je uzimanjem u obzir postignutih
ugovora izmedu aproksimiranog dela sistema i preostalog sistema razmatrajuéi uzajamne havarijske
isporuke, kao i ogranienja prenosnih kapaciteta interkonektivnih dalekovoda. Formirani mreZni
ekvivalent simulira efekte spoljnjeg sistema u tokovima snaga u ispitivanoj mreZi posto se spoljni
sistem u prora¢unima tokova snaga tretira kao sastavni deo ove mreZe.

U okviru predloZene doktorske disertacije isti¢emo sledeée nauéne doprinose:

* Izvedena je analiza i dat kriticki osvrt na dosad koriséene razvijene ekvivalente u analizama
procene pouzdanosti. Za potrebe analize dat je sveobuhvatan i sistematizovan pregled
postojecih reenja u razvoju metodologija za upro$éavanje i ekvivalentiranje susednih sistema
u analizama pouzdanosti.

e Ukazano je na prednosti primene razvijenog DC mreZnog ekvivalenta u analizama
pouzdanosti interkonektivnih sistema.

* Razvijeni mreZni ekvivalent ima redukovani broj stanja. Broj relevantnih stanja ekvivalentnog
izvora redukovan je Cinjenicom da obezbeduje podrsku susednom sistemu u havarijskim
situacijama ne prelaze¢i ugovorenu vrednost razmene ili maksimalnu prenosnu snagu
interkonektivnih dalekovoda.

* PrekoraCenja u ekvivalentiranom sistemu vezana za ispade prenosnih vodova i izvora su
modelovana preko jednog ekvivalentnog stanja izvora i preko modifikovanja admitansi
ekvivalentne mreZe prema verovatnoéama ovih prekoradenja.

¢ Formirana ekvivalentna mreZa ima jednostavnu strukturu i redukovani broj stanja u poredenju
sa originalnom mreZom §to bitno redukuje proradunske probleme u proceni pouzdanosti
sistema od interesa.

e ProraCunati pokazatelji pouzdanosti za razmatrani sistem za slufaj kada je susedni,
interkonektivni sistem predstavljen ekvivalentom i za sludaj kada je modelovan u potpunosti
vtlo su podudarni. Na osnovu procenjenog kvaliteta ekvivalenta metoda predloZena u
disertaciji predlaZe se za upro$¢avanje susednih sistema u analizama pouzdanosti.

e Razvijena je softverska podrska u MATLAB okruZenju koja omoguéuje proradun parametara
ekvivalenta u analizama pouzdanosti, bilo da se radi o malim sistemima, kao §to su test
sistemi, bilo da se radi o velikim realnim elektroenergetskim sistemima.

e Demonstracija izvodljivosti i prakti¢ne upotrebljivosti predloZenog pristupa u razvoju
ckvivalenata pouzdanosti prikazana je na realnim elektroenergetskim sistemima.

Doprinosom razvoju matemati¢kih modela za ekvivalentiranje susednih interkonektivnih sistema u
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analizama parametara pouzdanosti, verovatnoée i udestanosti prekida napajanja, ukupne godisnje
neisporudene energije i snage po pojedinim potroSatkim &vorovima kandidatkinja je kroz doktorsku
disertaciju ostvarila generalno najvazniji cilj — naudno je pokazala da se kori§éenjem ekvivalenata u
analizama pouzdanosti na efikasan nagin omoguéuju proraduni parametara pouzdanosti savremenih
elektroenergetskih sistema koji rade u sloZenom interkonektivnom okruZenju. Sagledavanjem
pouzdanosti elektroenergetskih sistema u savremenom liberalizovanom, tri¥no orijentisanom
okruZenju, sa novim aspektima planiranja i funkcionisanja elektroenergetskog sistema, podstie se
dalji razvoj analiza pouzdanosti ovih sistema, §to predstavlja dobrobit za kupce elektriéne energije,
a time i za celo drustvo.

Sveobuhvatni nau¢ni doprinos disertacije je unapredenje modelovanja elektroenergetskih sistema u
analizama pouzdanosti u savremenom interkonektivnom okruZenju, sa ciljem pouzdane isporuke
elektriéne energije krajnjim potro$adima.

4.2 Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Kandidatkinja je u disertaciji razmotrila problem i neophodnost razvoja ekvivalenata pouzdanosti.
Primenom predloZenog DC mreZnog ekvivalenta u analizama pouzdanosti ostvarena je redukcija
velike i sloZene energetske mreZe u jednostavniji model koji zadrZava sve bitne informacije koje su
vazne za sprovodenje daljih analiza. Razvijen je jedinstven DC mreZni ekvivalent koji ima
jednostavnu strukturu i redukovani broj stanja u poredenju sa orginalnim sistemom. PredloZeni
ekvivalent je jednostavan, pogodan za formiranje i modelovanje i omoguéuje jednostavan proradun
tokova snaga.

Istrazivacki rad je zasnovan na postoje¢im naudnim rezultatima sa ciljem da se unaprede postojeéi
ekvivalenti pouzdanosti i predloZeni postupak proraduna sprovede do visokog nivoa tagnosti sa
znacajnim smanjenjem potrebnih raGunarskih resursa, posebno proradunskog vremena. Analizirana
je obimna literatura kao i razli¢ite metode i tehnike u razvoju ekvivalenata pouzdanosti.

Uvidom u postavljene hipoteze, realizovane odluke i dobijene rezultate, Komisija konstatuje da je
kandidatkinja uspe$no odgovorila na postavljena pitanja koja su od znacaja za razvoj ekvivalenata
pouzdanosti elektroenergetskih sistema. Kvalitet predloZenog pristupa je verifikovan na dobro
poznatim sistemima u razli¢itim operativnim uslovima. Ovim radom je dokazano da se koriéenjem
ekvivalenata u analizama pouzdanosti na efikasan nafin omoguéavaju proratuni parametara
pouzdanosti savremenih elektroenergetskih sistema.

Uradena doktorska disertacija isti¢e potrebu za analizama pouzdanosti elektroenergetskih sistema u
savremenom liberalizovanom, trZi$no orijentisanom okruZenju, sa novim aspektima u njihovom
planiranju i funkcionisanju, i ujedno ukazuje na potrebu daljeg razvoja ovih metoda.

4.3 Verifikacija nauénih doprinosa

U toku svog istrazivatkog rada u uZoj oblasti teme doktorske disertacije kandidatkinja je
publikovala sledeée radove:

Viehunski medunarodni asopisi (Kategorija M21):

[1] J. Nahman, M. Djordjevic, “A DC Network Equivalent For Adequacy Evaluation Of
Interconnected Systems®, Electric Power Systems Research, Vol. 97, pp. 61-67, 2013.,
(IF=1.694) (ISSN 0378-7796)

Saopstenja sa medunarodnih skupova Stampana u celini (Kategorija M33):
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[1] M. Djordjevie, “The Description of the new MF (Maximum-Flow) Method for Coordinated
Auctions”, DEMSEE (Deregulated Electricity Maeket ISSues in South Eastern Europe),
September 2010,. Sitia — Greece.
http.//www.oas.gr/synerdia/demse2010

Vodedi Casopisi nacionalnog znacaja (Kategorija M51):

[1] B. Filipovi¢, M. Pordevié, A. Kuréubi¢, M. Stojié, J. Veselinovié, “Primena mreZnih
aplikacija u NDC ElektromreZe Srbije, Elektroprivreda, br. 1, 2008., str 42-49, (ISSN 0013-
5755)

[2] Z. Vujasinovié, A. Kuréubi¢ i M. Pordevié, “Analiza i utvrdivanje uslova za rad
elektroenergetskog sistema Albanije u jedinstvenoj mrezi UCTE®, Elektroprivreda, br. 2,
2005, str 18-30, (ISSN 0013-5755)

Saopstenja sa domadih skupova Stampana u celini (Kategorija M63):

[1] M. Dordevi¢, “Primena mreznog ekvivalenta u analizi pouzdanosti na sistemu Srbije, Crne
Gore i Albanije®, 31. savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2013., ref. B3-11.
http:://www.cigresrbija.org/

[2] M. Dordevié, N. Sijakovi¢, “Opis nove metodologije za prognozu potro$nje elektri¢ne
energije”, 30. savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2011., ref. C1-01.
hitp.://www.cigresrbija.org/?page_id=59

[3] N. Sijakovi¢, M. Kosti¢, M. Stanéevi¢, M. Pordevié¢, 1. Trkulja, V. Mladenov, “Softverska
alatka za automatizaciju izrade prognoze zaguSenja dan unapred i ostale proradune korisne za
planiranje rada i razvoja prenosne mreze“, 30. savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2011.,
ref. C2-06.
http.://www.cigresrbija.org/?page id=59

[4] M. Dordevié, Z. Vujasinovi¢, “Razvoj koordinisanih aukcija u regionima jugoistoéne i
centralnoisto€ne Evrope®, 30. savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2011., referat C5-11.
http. ://www.cigresrbija.org/?page id=59

[5] M. Pordevi¢, A. Kuréubi¢, “Opis novog MF (,,maximum-flow*) metoda za koordinisane
aukcije, 29. savetovanje CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2009., referat C5-09.
hitp.://www.cigresrbija.org/?page _id=55

[6] B. Filipovi¢, M. Pordevié¢, A. Kurcubi¢, M. Stoji¢, “Implementacija mreznih aplikacija u
NDC ElektromreZe Srbije*, ETRAN, Herceg Novi, jun 2007., ref. EE1.4.
http:.//etran.etf.bg-ac-rs/

[7] M. Dordevié, “Primena mikroprocesorskih digitalnih uredaja za merenja u upravljacko
informacionim sistemima®, 25. savetovanje JUKO CIGRE, Herceg Novi, sept. 2001., ref. 34-
20.

[8] M. Dordevié, “Jedan algoritam klasterovanja®, XXVII SYMOPIS - Jugoslovenski
simpozijum o operacionim istraZivanjima, Zbornik radova, Beograd, 2000,

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega prethodnog, Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske, formalne i
suStinske uslove, kao i sve kriterijume koji se uobifajeno primenjuju prilikom vrednovanja
doktorske disertacije na Elektrotehni¢kom fakultetu univerziteta u Beogradu. Komisija smatra da
doktorska disertacija mr Marije Pordevi¢, dipl. inZ., sadrZi originalne nauéne doprinose koji mogu
imati znaCajnu praktiénu primenljivost u oblasti analiza pouzdanosti interkonektivnih
elektroenergetskih sistema.
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Na osnovu svega izloZenog, komisija sa zadovoljstvom predlaZe Nastavno-nauénom veéu
Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu da se doktorska disertacija kandidatkinje mr
Marije Dordevi¢, dipl. inZ., pod naslovom pod nazivom ,, Uproséavanje modela elektroenergetskih
sistema u analizama pouzdanosti® prihvati, izloZi na uvid javnosti i uputi na konadno usvajanje
Vecu naunih oblasti tehnikih nauka Univerziteta u Beogradu.
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