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Rezime — Rekonfiguracija distributivne mreZe je proces promene
statusa pojedinih rasklopnih uredaja u cilju postizanja boljih
radnih uslova distributivhe mreZe. Poboljsanje karakteristika
moZe da Se odnosi na kraéi ili duzi vremenski period. Jedan od
najées¢ih ciljeva Kkod problema promene konfiguracije
distributivne mreZe je smanjivanje gubitaka aktivne snage. U
ovom radu ¢e se reSavanju problema rekonfiguracije
distributivne mreZe pristupiti primenom metode pomerajuceg
registra otvorenih prekidaca. Glavna ideja metode je da se
normalno otvorene grane postepeno zatvaraju, pri ¢emu je
neophodno otvoriti jednu normalno zatvorenu granu iz formirane
petlje u cilju odrZavanja radijalne strukture mreze. Zbog habanja
rasklopne opreme i njenog ograni¢enog Zivotnog veka nije
poZeljno vrsiti promenu Konfiguracije mreZe za svaki vremenski
trenutak. U ovom radu ¢e Se razmatrati postizanje
najekonomi¢nije Konfiguracije distributivne mreZze na mese¢nom
nivou.

Kljuéne reéi — distributivne mreZe, rekonfiguracija, heuristicki
pristup

Abstract — Reconfiguration of the distribution network is a
process of changing the status of individual switch equipment in
order to achieve better operating conditions of the distribution
network. Performance improvement may relate to a shorter or
longer period of time. One of the most common goals in the
problem of changing the configuration of the distribution
network is to reduce the losses of active power. In this paper, the
problem of reconfiguration of the distribution network will be
solved by applying the method of moving register of open
switches. The main idea of the method is to gradually close
normally open branches, whereby it is necessary to open one
normally closed branch from the formed loop in order to
maintain the radial structure of the network. Due to the wear of
the switchgear and its limited-service life, it is not desirable to
change the network configuration for each time. This paper will
consider achieving the most economical distribution network
configuration on a monthly basis.

Index Terms — distribution networks, reconfiguration, heuristic
approach
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ekonfiguracija distributivne mreZe je proces promene Statusa

pojedinih rasklopnih uredaja, najéesée u cilju smanjivanja
gubitaka. Gubici aktivne shage i energije u distributivnim
mreZama su izraZeniji u odnosu na gubitke u prenosnom sistemu.
Ovo je direktna posledica proticanja struja ve¢ih amplituda preko
grana distributivne mreZe. Distributivna mreZa ucestvuje sa vise
od 10% u ukupnim gubicima aktivne snage Koji su prisutni u
celom elektroenergetskom sistemu. Sa druge strane gubici
aktivne snage i energije su u neposrednoj vezi Sa nov¢anim
troSkovima i zbog toga im se pridaje najveca paZnja. Postoji
nekoliko problema i ograni¢enja sa kojima se inZenjeri susrecu u
praksi prilikom odabira najpovoljnije Kkonfiguracije mreZe.
Neophodno je oduvati radijalnu strukturu distributivne mreZe,
prvenstveno zbog jednostavnije zaStite distributivnog sistema. Sa
druge strane moraju se zadovoljiti dozvoljeni padovi napona i
pogonska ograni¢enja elemenata mreze [1].

Problem rekonfiguracije distributivne mreZe svrstava se u
meSoviti  celobrojno/binarni  nelinearni  ne  diferencijalni
optimizacioni problem. Umesto klasi¢nih metoda optimizacije
[2-4] predloZen je niz heuristickih metoda [5-7]. Vecina
heuristickih metoda brzo pronalazi reSenje tako da ih je moguce
primeniti u okviru automatizacije distributivnih mreZa u realnom
vremenu. U tre¢u grupu metoda za reSavanje ovog problema
spadaju meta—heuristicke metode optimizacije, kao S$to su
algoritam Kkolonije mrava [8], roj ¢estica [9], geneticki algoritam
[10], i mnogi drugi. Pored standardnih optimizacionih metoda
koje uglavnom favorizuju jedan kriterijum u novije vreme poceli
su da se pojavljuju i radovi u kojima je uporedo posmatrano vise
kriterijuma [11-16].

lako optimizacione metode pruzaju velike moguénosti u pogledu
poboljsavanja karakteristika distributivne mreZe i uvaZavanja
brzina izvrSavanja (Konvergencije) algoritma. Za neke
jednostavnije mreZze Ssa manjim brojem normalno otvorenih
grana, a Samim tim i manjim brojem potencijalnih petlji, vreme
izvrSavanja meta—heuristickih algoritama se krece u opsegu od
nekoliko minuta do dvadesetak minuta. Brzina konvergencije u
velikoj meri zavisi i od sloZenosti i robusnosti samog
optimizacionog algoritma. Sa druge strane, kada postoji veliki
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broj mogucéih petlji problem se dosta usloZnjava, pri ¢emu
pojedine metode uopste nisu u stanju da nadu izvodljivo reSenje.

U ovom radu razmatrace se metoda koja Se zasniva na pomeranju
registra otvorenih prekidaca, a koja je izlozena u [17]. U
navedenom radu je razmatrano samo jedno stanje potro3nje, dok
¢e Sse U ovom radu razmatrati primena te metode na vremenski
horizont od jednog meseca uz ograni¢eni broj prekidackih
operacija. Glavna prednost ove metode je U njenoj jednostavnosti
i brzini. U [17] je pokazano da za jednostavhije mreZe ova
metoda nalazi globalni optimum, poSto je on poznat, a za mreze
sa veéim brojem petlji nalazi konfiguraciju koja je dovoljno
bliska najboljoj konfiguraciji koja se moZe naéi u literaturi.

Posle uvodnog poglavlja u kome je izvrSen kratak pregled
literature i izloZena glavna ideja koja ¢e se obradivati u ovom
radu, u drugom poglavlju je prikazana formulacija problema
rekonfiguracije distributivne mreze. U trecem delu je detaljno
objadnjena kori$¢ena heuristicka metoda, dok su u ¢etvrtom delu
prikazani rezultati i dalje smernice za istrazivanje. Na Kkraju u
petom delu je dat zakljucak rada.

Il FORMULACIJA PROBLEMA

Generalno gledano rekonfiguracija  distributivne  mreZe
predstavlja celobrojni nelinearni optimizacioni problem. U
najve¢em broju sluajeva cilj pronalaZzenja optimalne
konfiguracije distributivne mreZe je smanjivanje gubitaka aktivne
snage poSto su oni direktno proporcionalni gubitku novca sa
kojim se suocava svako distributivno preduzece. Gubici aktivne
snage se mogu odrediti pomocu sledeéeq izraza:

N, ,
Py:z:rq'|‘]q| ' @
91

gde je rq aktivna otpornost grane ¢, Jq Struja koja tece po grani g,
P, ukupni gubici aktivne snage u distributivnoj mrezi, dok je sa
Np oznacen ukupan broj grana radijalne mreZe.

Primenom algoritma napred nazad [18] zagarantovano je
poStovanje prvog i drugog Kirhofovog zakona, tj. da je zbir struja
koje se susti¢u u jedan ¢vor jednak nuli i da je pad napona po
zatvorenoj konturi jednak nuli. Pored ovih ograni¢enja
neophodno je zadovoljiti i tehni¢ka ograni¢enja koja garantuju
neometan rad distributivne mreze [1]. Pod ovim se misli da
napon svih ¢vorova u svakom trenutku vremena mora da se
nalazi u dozvoljenim granicama, odnosno:

Vmin SVi SVmax (2)
gde su sa Vi i Vimax 0Znacena donja i gornja grani¢na vrednost
modula napona na ¢voru distributivne mrezZe, dok V; oznacava
napon ¢vora i. Drugo tehni¢ko ogranic¢enje Koje ¢e Se razmatrati
je maksimalno optereéenje pojedinaénih grana distributivne
mreZe, tj. potrebno je obezbediti da struje (snage) koje proti¢u
preko komponenti distributivne mreZe budu u granicama koje je
definisao proizvodac tih komponenti. Ovo ograniéenje je moguce
prikazati pomocu sledeceq izraza:

3] <3

gde Jimax predstavlja maksimalnu struju koja moZe da protekne
preko i-te grane, J; je struja koja proti¢e preko i-te grane, sa

v §, <, (3)

i,max i,max
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Simax je oznaCena maksimalna snaga koja moZe da protekne
preko i—te grane, dok je sa S; oznacena snaga Koja proti¢e preko
i—te grane.

Dodatni uslov koji je potrebno ispoStovati prilikom promene
rekonfiguracije distributivne mreZze je ocuvanje radijalne
strukture mreZe. Jedan od moguéih nacina za proveru kriterijuma
radijalnosti je opisan u radu [19].

Za razliku od meta—heuristickih metoda optimizacije kod kojih
su koris¢ene dve vrste kodiranja, binarno i celobrojno [20,21], u
ovom heuristickom pristupu zbog promene topologije mreze
grana Koja ¢e se otvoriti odnosno zatvoriti se kodira pomoc¢u
svojih koordinata. Drugim re¢ima, ¢vorovi koji ograni¢avaju
neku deonicu distributivne mreze predstavljaju koordinate te
grane.

11l METODA PRORACUNA

Metoda Kkoja ¢e se prikazati u nastavku teksta polazi od
pretpostavke da ¢e otvaranje grane unutar posmatrane petlje
preko koje proti¢e najmanje opterecenje prouzrokovati najmanje
poremecaja U mreZi. Za razliku od metode koja je prikazana u
[22] gde se sa prora¢unom polazilo od kompletno upetljane
mreZe, tj. svi normalno otvoreni prekidaci su zatvoreni, u ovom
radu ¢ée se izloZiti slu¢aj kada normalno otvoreni prekidaci
formiraju pocetni registar. PoSto gubici aktivne snage direktno
zavise od opterecenja, najbolja konfiguracija se obi¢no postiZze
otvaranjem grane Sa najmanjim opterecenjem.
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Slika 1. Blok dijagram predlozenog algoritma
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Na slici 1. je prikazan blok dijagram algoritma, a u nastavku
teksta sledi detaljno objaSnjenje metode.

1 Kreiranje pocetnog registra normalno otvorenih grana
(NOG).

Zatvaranje prvog prekidaca iz registra.
Pokretanje proracuna tokova snaga za upetljanu mrezu.
Odabir grane sa hajmanjom strujom iz formirane petlje.

a b~ W N

Provera da li su ograni¢enja naruSena. Ako je neko
ograni¢enje naruSeno potrebno je uzeti prvu sledecu granu
iz liste, u suprotnom je potrebno preéi na sledeéi korak.

Upis nove grane na dno registra.

Provera konvergencije. Ako su zadovoljeni kriteriju-mi
zaustavljanja algoritma pre¢i na sledeéi korak, u suprotnom
vratiti se na korak broj 2.

8 Ispis NOG registra.

U prvom koraku se formira registar normalno otvorenih grana
koji moze da se sastoji ili od grana koje su trenutno otvorene, ili
od bilo koje druge kombinacije grana koje formiraju radijalnu
konfiguraciju mreze.

Nakon pocetnog formiranja NOG registra potrebno ga je
unaprediti da bi se dobila bolja konfiguracija mreze. Ovaj proces
obuhvata vise koraka prikazanog algoritma. Da bi se neka grana
ubacila u NOG registar potrebno je da su zadovoljena sva

13

ogranicenja koja su definisana u drugom delu ovog rada. Ako je
neko ograni¢enje naruSeno potrebno je uzeti prvu sledeéu granu
sa najmanjim opterecenjem iz posmatrane petlje. Posto je
moguce otvoriti samo grane koje formiraju petlju nije neophodno
vrsiti proveru kriterijuma radijalnosti. Prilikom ulaska grane u
NOG registar proverava se da li je u pitanju ista grana koja je
poslednja izbacena. U sluéaju potvrdnog odgovora, broja¢ ulaska
te grane u NOG registar se uvecava za jedan, u suprotnom taj
broja¢ se postavlja na nulu. Na slici 2 je prikazan proces
unapredivanja NOG registra.

3arsaparse HOT,
[1popauys ToKOBa CHara
Onadup rpaxe
[Mposepa rpaxe

HOT/6, HOT/6, HOT,/6, HOT,.1/0,4 HOT/6n HOT uoso/Gucso

Slika 2. Proces unapredivanja NOG registra

Za kriterijum konvergencije se koriste vrednosti brojaca ulaska
grana u NOG registar. Naime, kada je najmanja vrednost brojaca
ulaska grane u NOG registar u trenutnom registru jednaka 2
potrebno je zaustaviti proracun. Ovo prakti¢no znaci da je do
ponovnog otvaranja istih grana koje se nalaze u registru doslo
najmanje dva puta.
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Slika 3. IEEE 33 test sistem: a) bazno stanje, b) optimalna konfiguracija

IV REZULTATI ANALIZA

Za testiranje predloZenog algoritma koris¢ena je standardna
simetricna IEEE 33 test distributivna mreza, ¢ija je oshovna
konfiguracija prikazana na slici 3a). Podaci koji su potrebni za
proracune Se mogu na¢i u [23]. Razmatrana test mreza ima
ukupno 33 ¢&vora i 5 petlji, pri ¢emu je ukupna potrodnja aktivne i
reaktivne snage 3.715 MW i 2.3 MVAr, respektivno. Za
prikazano bazno stanje, slika 3a), pri naponu referentnog ¢vora 1
od V¢ = 12.66 kV gubici aktivne snage su 202.68 kW.

U prvom slucaju je razmatrano samo jedno Stanje mreZe, ono
koje je dato u [23]. Na slici 4 je prikazana promena gubitaka
aktivne snage sa promenom iteracija, plava kriva. Na istoj slici
crvenom isprekidanom krivom je prikazano i procentualno
smanjivanje gubitaka aktivne snage. Kao Sto se sa slike moZe
uoCiti za razmatranu mreZu, koja ima izuzetno nepovoljno
pocetno stanje, posle procesa rekonfiguracije gubici aktivne
snage ¢e biti manji za neSto viSe od 30%. PoSto Se ova test mreZa
koristi u velikom broju radova [24-27], poznat je globalni
optimum koji je pronaden upotrebom ove metode. Na slici 3b)
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prikazana je finalna konfiguracija nakon zavr3etka proracuna, a
radi lakSeg pracenja koordinate iskljugenih grana su date u tabeli
1.
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Slika 4. Konvergencija algoritma

Tabela 1. Otvorene grane

Grana
Cvor 1 Cvor 2
1 25 29
2 7 8
3 14 15
4 9 10
5 32 33

Opoj noHaBIbamka

Slika 5. Raspored prekidackih operacija

Na slici 5 je prikazan redosled prekidackih operacija. Svakoj
grani je dodeljena jedna ,traka®, pri ¢emu je pocetna vrednost
brojaca za grane kod kojih se rasklopna oprema nalazi u
normalno zatvorenom polozaju postavljena na vrednost od —1.
Kod poveznih vodova, kod kojih je rasklopna oprema u
normalno otvorenom poloZzaju, pocetna vrednost brojaca je
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postavljena na vrednost 0. UkljuCivanjem poveznog voda
vrednost njegovog brojaca ¢e opasti na vrednost —1 samo ako se
za formiranje radijalne strukture otvori neka druga grana iz
upravo formirane petlje, u suprotnom vrednost tog brojaca ée se
povecati za 1. Prema kriterijumima koji su opisani u 3. delu,
rasklopna oprema koja se nalazi na grani preko koje protice
najmanja struja unutar formirane petlje ¢e otvoriti svoje kontakte
i tako obezbediti radijalnu konfiguraciju. Upravo otvorenoj grani
¢e se brojac uvecati za 1. Postupak ¢e se nastaviti sve do trenutka
kada najmanja vrednosti brojaca svih otvorenih grana bude na
vrednosti 2. Ovo prakti¢no znaci da su se sve grane u proracunu
zatvorile i ponovo otvorile najmanje dva puta uzastopno.
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Slika 6. Normalizovane krive: a) aktivne, i b) reaktivne snage

Zbog  zanemarljive ckonomske dobiti nije  pozeljno
rekonfiguraciju distributivne mreze raditi za svaki vremenski
interval pojedina¢no. Pored zanemarljive dobiti bili bi prisutni i
veliki troskovi usled potrebe za odrzavanjem rasklopne opreme
posto ona nije predvidena za tako Cestu upotrebu. Stoga je
pozeljno traziti najbolje uklopno stanje ali za veéi vremenski
horizont. Za potrebe ovog proracuna bilo je neophodno usvojiti
hronolosku promenu optere¢enja svih C¢vorova posmatrane
mreze. Na slikama 6a) i 6b) su prikazane normalizovane
promene opterecenja aktivne i reaktivne snage za sve posmatrane
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¢vorove mreze.

Posto je originalni algoritam predviden za rad sa samo jednim
vremenskim intervalom bilo je neophodno uneti neke izmene. U
svakoj iteraciji algoritma je potrebno ponoviti proracune tokova
snaga onoliko puta koliko ima vremenskih podataka. Iz ovih
proracuna tokova snaga potrebno je zabeleziti struje po granama
upravo formirane petlje za svaki vremenski trenutak. Nakon
dobijanja kompletne slike potrebno je otvoriti rasklopnu opremu
na onoj grani preko koje teCe najmanja sumarna struja na celom
vremenskom intervalu. Na slici 7. je prikazano smanjenje
gubitaka elektricne energije kao posledica promene uklopnog
stanja, kako u apsolutnim vrednostima (plava kriva) tako i u
procentualnim vrednostima (crvena isprekidana kriva). Zbog
velike podudarnosti koris¢enih oblika normalizovanog dijagrama
optereéenja dobijeni su identi¢ni rezultati kao kod prethodno
analiziranog slucaja.
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Slika 7. Konvergencija algoritma

Dalje istraZivanje ¢e se usmeriti na traZenje najbolje predstave
potroSnje distributivne mreze na nekom vremenskom horizontu.
Cilj ovog istrazivanja bi bilo ubrzavanje izloZenog algoritma i
njegova primene u meta—heuristickim metodama optimizacije
radi procenjivanja najboljeg trenutka izvrSenja promene
uklopnog stanja radi postizanja najvece dobiti.

V ZAKLJUCAK

U radu je prikazan metod proracuna kojim se dobija optimalna
konfiguracija sa viSe aspekata. Ograni¢enja koja Se moraju
zadovoljiti su dozvoljene vrednosti napona, opteretenje
elemenata mreZe koje propisuje proizvodaé i radijalnost mreZe.
Metod Koji je opisan pripada grupi heuristickih pristupa. Polazi
Se od pretpostavke da ¢e otvaranje grane unutar poSmatrane
petlje preko koje proti¢e najmanje opterecenje prouzrokovati
najmanje poremecéaja u mrezi. U prvom koraku se formira
registar normalno otvorenih grana koji moZe da se sastoji ili od
grana Koje su trenutno otvorene, ili od bilo koje druge
kombinacije grana koje formiraju radijalnu konfiguraciju mreze.
Zatim se zatvara jedna od otvorenih grana i otvara grana sa
najmanjom strujom ali tako da se ne dobije zatvorena petlja. Za
kriterijum konvergencije se koriste vrednosti brojaca ulaska
grana U registar. Metoda Se pokazuje kao brza i daje
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zadovoljavajuée rezultate.
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