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Sazetak—Rekonfiguracija topologije je jedan od vazZnijih alata
koji se koristi u eksploataciji ili u fazi planiranja distributivnih
mreZa. U ovom radu je prikazana heuristicka metoda za
nalaZenje konfiguracije koja ¢e prouzrokovati najmanje gubitke
aktivne snage u radijalnoj distributivnoj mreZi. Metoda se
zasniva na postepenom zatvaranju sekcionih prekidaca
pojedinac¢nih petlji i optimalnom otvaranju poveznih prekidaca
istih petlji u cilju obezbedivanja radijalne konfiguracije
distributivne mreZe. Pored minimalnih gubitaka aktivne snage
ovom metodom se predlaZe i minimalan broj manipulacija
prekidackih elemenata. Rezultati sprovedene analize su
prikazani na mreZi sa 38 ¢vorova.

Kljucne reci- smanjenje gubitaka; rekonfiguracija; distributiv-
ne mreie; heuristicka metoda; ogranicen broj prekidackih
operacija.

L Uvob

Vecina distributivnih mreza se projektuje da radi kao
radijalna mreza, a sve u cilju postizanja efikasne koordinacije
zaStite pojedinih elemenata mreze. Distributivni izvodi pored
ostalih elemenata sadrze i odredeni broj normalno zatvorenih
(sekcionih) i normalno otvorenih (poveznih) prekidaca. U
prisustvu kvara, neki od sekcionih prekidaca ¢e se otvoriti u
cilju izolovanja dela izvoda koji je obuhvacen kvarom. U isto
vreme, odredeni broj poveznih prekidaca ¢e se zatvoriti u cilju
prebacivanja dela ili celokupne izolovane potro$nje na druge
izvode ili na druge grane istog izvoda. Posle otklanjanja kvara
svi prekidaci ¢e se vratiti u svoje normalno radno stanje.

U normalnim radnim rezimima ovi prekida¢i se mogu
periodi¢no koristiti za rekonfiguraciju distributivne mreze u
cilju poveéanja pouzdanosti mreze, smanjivanja gubitaka
aktivne snage ili za balansiranje potro$nje. Procenjeno je da se
od ukupne proizvodnje elektricne energije, ne racunajuci
ilegalno preuzimanje elektricne energije, od 5% do 13% trosi
na gubitke u distributivnoj mrezi [1].

Kao rezultat rekonfiguracije moze se desiti da se celokupna
potros$nja izvoda, ili jedan njen deo, prebaci na drugi izvod
pomocu zatvaranja odgovaraju¢ih poveznih prekidaca i
otvaranja odgovaraju¢ih sekcionih prekida¢a. Medutim
manipulacije ovih prekidaca moraju da budu uskladene tako da
se oCuva radijalnost distributivne mreze. Takode je potrebno
izvrsiti 1 odgovarajucu koordinaciju zastitnih uredaja prilikom
promene topologije mreze.
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Sa druge strane, ¢ak i za relativno male distributivne mreze
broj nezavisnih prekidackih operacija je toliko veliki da bi
sprovodenje proracuna tokova snaga za svaku mogucu
kombinaciju postalo neprakticno i neprihvatljivo i za primenu u
postupku planiranja. U strucnoj literaturi postoji vise
heuristickih metoda koje se koriste za rekonfiguraciju
distributivne mreze [2]-[5]. Heuristicke tehnike su zapravo
optimizacioni procesi za nalaZenje reSenja upotrebom
karakteristika sistema, koje mogu biti definisane pomocu
odgovarajuc¢ih koeficijenata. Ovi koeficijenti mogu da budu
jednostavni (dobijeni na osnovu slobodnog nahodenja ili
iskustva autora) ili sa druge strane mogu da se zasnivaju na
reSavanju sloZzenih problema pomocu analize osetljivosti
potpunog ili uprosé¢enog matematickog modela. Prvu metodu
rekonfiguracije su predlozili Merlin i Back [2] koristeéi
branchand-bound optimizacionu tehniku. Ova metoda je
vremenski veoma zahtevna po$to postoji ukupno 2" moguéih
kombinacija, gde je n ukupan broj prekidaca. Na slicnoj ideji
su Shirmohammadi i Hong [3] zasnovali svoju metodu koja
polazi od upetljane mreZe i postepenim otvaranjem prekidaca
dolazi do radijalne strukture. Civanlar je sa grupom autora [4]
razvio metodu koja se zasniva na upotrebi jednostavne formule
za odredivanje smanjenja gubitaka usled prebacivanja potrosa-
¢a sa jednog izvoda na drugi. U [5] je razvijena metoda koja
polazi od upetljane mreZe i na osnovu vrednosti prekidackog
koeficijenta vrSi otvaranje pojedinacnih petlji dokle god se ne
postigne radijalna sturktura distributivne mreze.

Pocetkom devedesetih godina poceli su da se pojavljuju
radovi koji su za reSavanje problema rekonfiguracije koristili
metaheuristicke algoritme [6]-[13]. Metaheuristicki pristup je
specifi¢an nacin pretrage, koji zapocinje iz neke pocetne tacke
(ili iz skupa pocetnih tacaka), prostora reSenja zadatog
problema i navodenja pocetne tacke pomocu nekih pravila u
cilju izbegavanja lokalnih optimuma. Glavna razlika izmedu
razli¢itih metaheuristickih metoda je nacin pretrage prostora
reSenja. Ove metode mogu da daju optimalno reSenje
nezavisno od pocetne konfiguracije distributivne mreze, ali su
vremenski veoma zahtevne tako da se mogu upotrebiti samo u
svrhu planiranja. U cilju rekonfiguracije distributivne mreze
radi smanjivanja gubitaka aktivne snage i/ili minimizacije
prekidackih operacija koris¢ene su razli¢ite metode: sekvenci-
jalno kodirani genetski algoritam [6], harmony search algori-
tam [7], modifikovana honey bee mating optimizacija [8], dok
je u [9] razvijena nova vrsta kodiranja upravljackih promenlji-
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vih za genetski algoritam. Pored smanjivanja gubitaka aktivne
snage neki autori su koristili rekonfiguraciju u cilju smanjiva-
nja operacionih troskova [10], smanjivanja finansijskih trosko-
va nastalih usled propada napona [11], balansiranje potroSnje
[13].

Poslednjih godina pojavili su se radovi koji pomocu
vestacke inteligencije kao §to su neuralne mreze [14] i ekspert-
ski sistemi [15] pokuSavaju da reSe problem rekonfiguracije
distributivne mreze. Neuralne mreze predstavljaju potencijal-
nog kandidata za upotrebu u realnom vremenu zbog moguc-
nosti veoma brzog davanja reSenja. Glavna mana ove primene
je veoma velika koli¢ina ta¢nih podataka koji su potrebni za
treniranje neuralne mreze, pri ¢emu je neophodno sprovesti
treninge za svaku pojedinac¢nu distributivnu mrezu i za svaku
mogucu promenu koja moZze da nastane. Rad ekspertskih
sistema je u osnovi veoma sli¢an radu heuristickih metoda.

U ovom radu ¢e biti prikazana heuristicka metoda koja se
zasniva na pojedina¢noj postepenoj optimizaciji svake petlje.
Svrha ovog algoritma je smanjivanje gubitaka i ogranicavanje
prekidackih operacija. U drugom delu je detaljno objasnjen
predlozeni algoritam. Prikaz rezultata je dat u tre¢em delu. Dok
je u Cetvrtom delu dat zakljucak rada.

II.  ALGORITAM

1. IzvrSiti proracun tokova snaga u radijalnoj mrezi [16].

2. Odrediti koji ¢e se od normalno otvorenih prekidaca
prvi zatvoriti da bi se formirala petlja. Neke od
moguénosti su:

e zatvaranje poveznih prekidaca na ¢ijim krajevima
vlada najveca razlika napona,

e zatvaranje poveznih prekidaca na ¢ijim krajevima
vlada najmanja razlika napona,

e proizvoljan odabir prekidaca koji ¢e se zatvarati.

3. Uvaziti promene u tokovima snaga koje su nastale
usled zatvaranja normalno otvorenog prekidaca.
Usvojen je model potrosnje sa konstantnom snagom,
Sto prakticno znaci da se mogu iskoristiti struje
injektiranja iz poslednje iteracije backward/forward
proracuna [16] sa suprotnim znakom. Tok struje kroz
prekidac se najlak§e moze objasniti pomocu slike 1.

Da bi se izbeglo dodavanje novih cvorova svaki
otvoreni prekida¢ se moze posmatrati kao grana koja
,»Vvisi”, pri ¢emu se sam prekida¢ moze predstaviti
nultom impedansom.

Struja kroz tek zatvorenu granu (prekidac) ij se ratuna
iterativno. Za izraCunavanje ove struje potrebno je
poznavati impedansu petlje koja za ovaj primer iznosi
Z

pet/je:Zk-qZ-ql -q0-i-j-m-m1-m2-k-

e  Struja grane ij se ra¢una pomocu sledeceg izraza
1y =i =V )y - (1)

e IzraCunavanje struje po granama petlje od ¢vora k
do ¢vora i, kao §to je dato za granu go-i
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Slika 1. Petlja posle zatvaranja prekidaca i —j

I I +1,. )

q0—i = L q0—i staro ij

e Izraunavanje struje po granama petlje od ¢vora k
do ¢vora j, kao §to je dato za granu m-j

[m—j = [m—j staro [i/‘ . (3)

Lyo-i staro 1 Luj staro U PIrvoj iteraciji su struje po
odgovarajuéim granama koje su izraCunate
pomoéu proratuna tokova snaga (J u
backward/forward algoritmu [16]).

e Sa ovako izraCunatim strujama potrebno je izracu-
nati napone u cvorovima duZz petlje uz pret-
postavku da je napon u ¢voru k ostao neprome-
njen. Napon u ¢voru i je potrebno izracunati sa
obe strane, tj. V;’ za putanju k-¢,-q1-qo-i 1 V7’ za
putanju k-my-mi-m-j-i. Ako je razlika ova dva
napona manja od unapred definisane vrednosti
zaustavlja se proracun, u suprotnom se ide na
sledecu tacku.

e IzraCunati inkrementalnu struju koja se dodaje
struji Jj;.

ALy = (V;'<V,")) Z 10 - 4)

Posle ovoga prora¢un se vra¢a na prvu tacku i
iteracije se nastavljaju dokle god se ne zadovolji
kriterijum konvergencije iz prethodne tacke.

IzraCunavanje struja kroz bo¢ne grane pomocu novih
napona. Zbog zavisnosti struje potro$nje od napona
¢vorova odredivanje struje ogranka (J) se vrsi
iterativno.

e  Odredivanje napona na drugom kraju ogranka. Za
primer sa slike 2 vazi slede¢i izraz:

UqS = UqO - JqS—qO ! ZqS—qO . (5)
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Slika 2. Ogranak mreze

e Odredivanje struje potroSnje za novu vrednost

napona:

I,s= (S;’;"C /qu) : (©)
pri ¢emu je sada S,s"* snaga potro$nje a ne snaga
injektiranja.

e  QOdredivanje struje po grani g5-¢O0.
JqS—qO = IqS' (7)

Ova jednacina vazi kada je ¢vor ¢5 poslednji u
nizu, ali ako ovaj ¢vor napaja jo$ neke ¢vorove
tada je potrebno uvaziti i struje grana koje poti¢u
iz tog ¢vora pri emu se usvaja da ove struje ostaju
nepromenjene.

e Izracunavanje promene napona u ¢voru ¢0.
UqO = UqS + ‘]qO—qS : ZqS—qO' (7)

o Ako je Uy-Uypy < & postupak se zavrSava, u
suprotnom se vraca na prvu tacku.

Odredivanje optimalnih tokova snaga pomoc¢u I i II
Kirhofovog zakona. Na slici 3 su struje po granama
oznacene malim slovima (iy, ..., iy), dok su sa ILy, ...,
ILg oznacene struje odcepa na koje se dodaju vrednosti
struja potro$nje ¢vorova petlje. Nakon izracunavanja
struja i pomocu izraza Error! Reference source not
found. otvara se grana kroz koju tee najmanja struja i.

Za novu konfiguraciju distributivne mreze potrebno je
uraditi proracun tokova snaga da bi u narednoj iteraciji
postupak kompenzacije bio ta¢niji. Zatvoriti narednu
petlju i vratiti se na korak 3. U slu¢aju da su ispitane
sve petlje zavrSiti proracun.

Slika 3.

Petlja

III. REZULTATI

U tabeli 1 su dati podaci o granama mreze kao i podaci o
potrosnji u pojedinim ¢vorovima mreze. Na slici 4 je prikazana
Sema razmatrane distributivne ~mreZe pre procesa
rekonfiguracije. Punim linijama su prikazani vodovi koji su u
pogonu dok su isprekidanim linijama prikazani vodovi koji
,,vise” zbog reagovanja odgovarajucih prekidaca.

Kao §to je pomenuto u drugom koraku algoritma postoji
viSe varijanti odabira sekcionih prekidaca koji ¢e se zatvarati.
U ovom radu ¢ée se razmatrati ¢etiri slucaja:

1. sekcioni prekidaci sa najve¢om razlikom napona,
2. sekcioni prekidaci sa najmanjom razlikom napona,
3. slucajni raspored, najbolja varijanta, i

4. slucajni redosled najgora varijanta.

U svim razmatranim slucajevima svaka petlja se posmatrala
tatno jedanput. Gubici aktivne snage u baznom stanju, pre
rekonfiguracije, iznose 209,91 kW.

Rezultati sprovedenih analiza su dati u tabelama 2-5. Kada
je razmatran prvi slucaj, odabir sekcionih prekidaca na osnovu
maksimalnog napona, u pocetnim koracima je dolazilo do
redukcije gubitaka aktivne snage. Medutim posle drugog
koraka algoritma dolazi do povecanja ukupnih gubitaka aktivne
snage, tako da je dobijeno reSenje loSije u odnosu na bazno
stanje.

Ako bi se sa druge strane posmatrao drugi slucaj, tabela 3,
kada su kandidati za otvaranje bili sekcioni prekidaci koji su
imali najmanju razliku napona izmedu svojih krajeva, svakim
korakom (osim poslednjeg) su se dobijala losija radna stanja u
pogledu gubitaka aktivne snage u odnosu na bazno stanje.

Rezultati predlozene metode kada se razmatra proizvoljan
redosled odabira sekcionih prekidaca veoma zavisi od
odabranog redosleda, kao §to se moze videti iz rezultata koji su
dati u tabelama 4 i 5. I pored najboljeg redosleda biranja sekci-
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TABELA L

PODACI O DISTRIBUTIVNOJ MREZI I POTROSNJI —

TABELA II.

TOK PROMENE GUBITAKA AKTIVNE SNAGE SA

NASTAVAK PROMENOM KONFIGURACIE MREZE — NAJVECA RAZLIKA NAPONA.
Cvor1 | Cvor2 R©Q) X(Q) P*kW) | Q(kvar) Otvoren prekidaé Zatvoren prekida& Gubici (kW)
1 2 0.0922 0.0470 100 60 36-22 9-8 158,75
2 3 0.4930 0.2511 90 40 38-29 27-26 159,85
3 4 0.3660 0.1864 120 80 37.33 14-13 198.19
4 5 0.3811 0.1941 60 30
35-15 11-10 219,36
5 6 0.8190 0.7070 60 20
4-21 - 215,2
6 7 0.1872 0.6188 200 100 3 7-6 527
7 8 0.7114 0.2351 200 100 TABELA IIL TOK PROMENE GUBITAKA AKTIVNE SNAGE SA
8 9 1.0300 0.7400 60 20 PROMENOM KONFIGURACIJE MREZE — NAJMANJA RAZLIKA NAPONA.
9 10 1.0440 0.7400 60 20 Otvoren prekidaé Zatvoren prekidad Gubici (kW)
10 11 0.1966 0.0650 45 30 37-33 6-26 555,15
11 12 03744 | 0.1238 60 35 3421 348 555.15
12 13 1.4680 1.1550 60 35 35.15 15-14 406,69
13 14 0.5416 0.7129 120 80
36-22 6-5 726,26
14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 16 0.7463 | 0.5450 60 20 38-29 30-31 262,19
16 17 1.2890 1.7210 60 20 TABELA IV. TOK PROMENE GUBITAKA AKTIVNE SNAGE SA
17 18 0.7320 0.5740 90 40 PROMENOM KONFIGURACIJE MREZE — SLUCAJAN IZBOR (NAJBOLIA
VARIJANTA).
2 19 0.1640 0.1565 90 40
19 20 1.5042 1.3554 90 40 Otvoren prekida¢ Zatvoren prekida¢ Gubici (kW)
20 21 04095 | 04784 90 40 36-22 o-8 158,75
21 22 0.7089 0.9373 90 40 34-21 7-6 152,03
3 23 0.4512 0.3083 90 50 35-15 15-14 151,65
23 24 0.8980 | 0.7091 420 200 3829 5.4 182.55
24 25 0.8960 0.7011 420 200 37.33 3031 210.42
6 26 0.2030 0.1034 60 25
26 27 0.2842 0.1447 60 25 TABELA V. TOK PROMENE GUBITAKA AKTIVNE SNAGE SA
PROMENOM KONFIGURACIJE MREZE — SLUCAJAN IZBOR (NAJGORA
27 28 10590 | 0.9337 60 20 VARIJANTA).
28 29 0.8042 0.7006 120 70 Otvoren prekidaé Zatvoren prekidaé Gubici (kW)
29 30 0.5075 0.2585 200 600 37.33 626 555,15
30 31 0.9744 0.9630 150 70
36-22 6-5 622,03
31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 33 03410 | 0.5302 60 40 34-21 21-22 798,61
8 34 2 2 0 0 35-15 15-14 562,90
9 35 2 2 0 0 38-29 9-8 298,50
12 36 2 2 0 0
18 37 0.5 0.5 0 0 onih prekidaca ako se insistira na jednostrukom zatvaranju svih
25 38 0.5 0.5 0 0 petlji krajnji rezultati su lo$iji u poredenju sa baznim stanjem.
ko 21 0 0 Ako bi se pomenutom algoritmu dodao korak u kome bi se
35 15 0 0 vrsilo ispitivanje uticaja novonastalog stanja na visinu gubitaka
36 22 0 0 prihvatala bi se samo resenja koja doprinose pobolj$anju opsteg
stanja. Vreme izvrSavanja opisanog algoritma u zavisnosti od
37 33 0 0 . .. o
izbora sekcionih prekidaca se kretalo u opsegu od 1,5 do 2 s.
38 29 0 0 Dodavanjem pomenutog koraka vreme proracuna, za
20 21 0.4095 0.4784 razmatranu test mrezu, opada ispod 1s.
21 22 0.7089 0.9373 Na slici 5 je prikazana distributivna mreza nakon najbolje

a.Snaga potro$nje u napajanom (projemnom) ¢voru

rekonfiguracije.
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Jednopolna Sema distributivne mreze pre rekonfiguracije.

Jednopolna Sema distributivne mreZe posle rekonfiguracije.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana heuristicka metoda za reSavanje
problema rekonfiguracije izvoda distributivnih mreza.
Predlozena metoda koristi koncept optimalnog odabira
sekcionih prekidaca za otvaranje koji se zasniva na upotrebi
Kirhofovih zakona i proracunu tokova snaga u distributivnoj
mrezi. PredloZena metoda je testirana na mreZzi sa 38 ¢vorova.
Pokazano da striktno posStovanje originalnog algoritma moze
prouzrokovati dobijanje losijih reSenja od polaznog stanja. U
radu je predlozeno jednostavno poboljsanje algoritma koje bi
ga sprecilo da generiSe loSija reSenja od trenutnog stanja.
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ABSTRACT

Topological reconfiguration is an important tool for the
planning and operation of electric power distribution systems.

This paper presents heuristic method for finding a
configuration that will cause the least active power losses in a
distribution network. The method is based on the gradual
closure of tie switches of single loop and optimum opening of
sectionalizing switch of the same loop in order to ensure radial
distribution network configuration. In addition to the minimum
active power loss this method also proposes a minimum
number of manipulations of switching elements. Results of the
analysis are shown on the network with 38 nodes.
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