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Sazetak—U radu je analizirana moguénost primjene metaheuri-
stickog metoda zasnovanog na Binary Particle Swarm Optimiza-
tion (BPSO) za odredivanje optimalne konfiguracije distributivne
mreZe u cilju minimizacije gubitaka aktivne snage. Algoritam je
testiran na IEEE mreZama sa 33 i 69 sabirnica. U cilju pokazi-
vanja efikasnosti algoritma, rezultati dobijeni primjenom BPSO
algoritma uporedeni su sa rezultatima rekonfiguracija test mreza
dobijenih drugim heuristickim i metaheuristickim metodima iz
literature i sa rezultatima rekonfiguracije odgovarajuceg modula
programskog paketa DIgSILENT.
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I. UvoDp

Rekonfiguracija distributivne mreze predstavlja jednu od
najvaznijih upravljackih funkcija u procesu planiranja pogona
distributivnih mreza. DefiniSe se kao promjena topoloSke
strukture pojedinih distributivnih fidera promjenom stanja
otvoren / zatvoren sekcionih (normalno zatvorenih) i poveznih
(normalno otvorenih) prekidaca [1]. Cilj upravljacke funkcije
je odredivanje optimalne konfiguracije distributivne mreze sa
aspekta korisnic¢ki specificiranog optimizacionog kriterijuma,
koji moze biti smanjivanje gubitaka aktivne snage [1]-[3],
minimizacija prekidackih operacija [4], poboljSanje pokazatelja
pouzdanosti i sigurnosti mreze [5], otklanjanje preopterecenja
elemenata, balansiranje potrosnje [6], [7], smanjenje troSkova
nastalih usljed propada napona [8]. Optimizacioni kriterijum za
rekonfiguraciju distributivne mreze bira se u zavisnosti od
topologije distributivne mreze, pri ¢emu ista mreZa moze imati
razliite optimizacione kriterijume u zavisnosti od radnog
rezima (stepena opterecenosti, napona u prenosnoj mrezi, itd.).

Rekonfiguracija distributivne mreze obic¢no se radi na nivou
sezone (ljeto / zima) ili godine. Medutim, kako opterecenje u
distributivnoj mrezi kontinualno varira, rekonfiguracija na
godisSnjem ili sezonskom nivou je suviSe gruba i nedovoljna da
bi se uvidjeli puni efekti ove upravljacke funkcije. Razvojem i
primjenom SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acqu-
isition) 1 distributivnog menadzment sistema otvorila se Siroka
osnova za primjenu rekonfiguracije u realnom vremenu. Pri
tom treba imati u vidu da svaka izmjena topologije distri-
butivne mreze zahtijeva promjenu stanja sekcionih i poveznih
prekidaca, §to skracuje njihov zivotni vijek. Na osnovu nave-
denog zakljuCuje se da pri malom poboljSanju uslova rada
rekonfiguracija distributivne mreze gubi smisao.

Problem odredivanja optimalnog uklopnog stanja mreze je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan optimizaci-
oni problem. Pored toga, uvazavanjem tehnickih ogranienja i
razli¢itih optimizacionih kriterijuma odredivanje optimalne ko-
nfiguracije mreze se znaCajno usloznjava. U zavisnosti od
matematickog modela i primjenjene tehnike rjeSavanja, metode
za rekonfiguraciju distributivne mreZze sa aspekta korisnicki
specificiranog optimizacionog kriterijuma globalno se mogu
podijeliti u tri grupe [9]: matemati¢ki optimizacione, heuri-
sticke i metaheuristicke metode.

Matemati¢ke optimizacione metode za rjeSavanje problema
rekonfiguracije distributivne mreze koriste metode nelinearnog
programiranja [10], linearnog programiranja [11], dinamickog
programiranja [12], itd. Primjena ovog metoda za odredivanje
optimalnog uklopnog stanja distributivne mreze u praksi se
rijetko koristi zbog izuzetno dugog vremena trajanja simulacije
i nemoguénosti uvazavanja svih relevantnih ogranicenja.

Heuristicke metode do optimalnog uklopnog stanja mreze
dolaze poznavanjem fizike problema, odnosno upotrebom ka-
rakteristika sistema. Dijele se u dvije grupe metoda: metode sa
postupnim otvaranjem kontura (tzv. algoritmi ,,najmanjih stru-
ja”) [13] i metode sa pojedina¢nim razmatranjem kontura (tzv.
algoritmi ,,izmjene grana”) [14]. Prednost algoritma ,,najmanjih
struja” je $to optimalna konfiguracija mreze ne zavisi od poce-
tnog rjesenja, dok je nedostatak veoma dugo vrijeme trajanja
simulacije za mreze sa velikim brojem sabirnica. Za razliku od
algoritma ,,najmanjih struja” optimalna konfiguracija distributi-
vne mreze kod algoritama ,,izmjene grana” zavisi od poéetnog
rjeSenja i to predstavlja njegov osnovni nedostatak. Prednost
ovog algoritma ogleda se u efikasnosti, jer ne zahtijeva pro-
racun cjelokupnog radnog rezima nakon promjene statusa
ukljucenosti razmatranih sekcionih i poveznih prekidaca, pa se
moze koristiti u procesu rekonfiguracije u realnom vremenu.

Metaheuristicke metode za rjeSavanje problema rekonfigu-
racije distributivne mreze koriste modele inspirisane prirodnim
procesima prilagodenim za rjeSavanje ovog problema. Dijele se
u dvije velike grupe [9]: evolutivni algoritmi i algoritmi zasno-
vani na grupnoj inteligenciji skupa samoorganizujucih jedinki.
Evolutivnim algoritmima pripadaju genetski algoritmi (eng.
Genetic Algorithm - GA) [4], [8] i evolutivno programiranje
(eng. Evolutionary Programming - EP) [15]. Metodi zasnovani
na grupnoj inteligenciji skupa samoorganizujucih jedinki dijele
se u Cetiri podgrupe: metode mravljih kolonija (eng. Ant
Colony Optimization - ACO) [16], metode pcelinjih kolonija
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(eng. Artificial Bee Colony - ABC) [9], optimizacija rojem ce-
stica (eng. Particle Swarm Optimization - PSO) [17] i harmony
search algoritmi [9]. Metaheuristi¢ki metodi koriste specifi¢an
nacin pretrage rjesenja, koji zapocinje iz neke pocetne tacke (ili
iz skupa pocetnih tacaka), prostora rjesenja zadatog problema i
navodenja pocetne tacke pomocu nekih pravila u cilju izbjega-
vanja lokalnih optimuma [18]. Prednost ovih metoda je $to oni
daju optimalno uklopno stanje distributivne mreze nezavisno
od pocetne konfiguracije. Nedostatak im je $to zahtijevaju rela-
tivno dugo vrijeme trajanja simulacije, pa se ne mogu koristiti
za rekonfiguraciju distributivne mreze u realnom vremenu.

Odredivanje optimalne konfiguracije distributivne mreze sa
ciljem smanjivanja gubitaka aktivne snage u radu je izvrSeno
pomoc¢u BPSO algoritma. Ovaj algoritam izabran je za rekonfi-
guraciju jer ne zahtijeva preveliko vrijeme trajanja simulacije i
veliki broj iteracija, Sto je pokazano u ovom radu. U radu ¢e
biti pokazano da se primjenom rekonfiguracije distributivne
mreze mogu smanjiti gubici, popraviti naponske prilike i raste-
retiti vodovi sa istom kriterijumskom funkcijom. Takode, bice
pokazano da su rezultati rekonfiguracije test mreza dobijeni
primjenom TOPO (eng. Tie Open Point Optimization) modula
programskog paketa DIgSILENT losiji u odnosu na rezultate
BPSO algoritma.

Matemati¢ka formulacija i definisanje problema rekonfigu-
racije sa ciljem smanjivanja gubitaka aktivne snage ¢e biti
opisane u poglavlju dva. U poglavlju tri ¢e biti opisani PSO
metod i njegova modifikacija za rjeSavanje diskretnih optimi-
zacionih problema BPSO metod koji je iskori§é¢en u radu. Opis
test mreza, rezultati simulacija prije i poslije rekonfiguracije
BPSO metodom bic¢e navedeni u poglavlju Cetiri. U poglavlju
pet ¢e biti data verifikacija dobijenih rezultata, a u poglavlju
Sest zakljucak.

II.  FORMULACIJIA PROBLEMA

Problem odredivanja optimalne konfiguracije distributivne
mreze svodi se na pronalazak radijalne konfiguracije mreze iz
skupa mogucih konfiguracija za koju ¢e se imati minimum
kriterijumske funkcije (minimalni gubici aktivne snage), uz
uvazavanje tehnickih ogranicenja i drugih optimizacionih krite-
rijuma. Ukupni gubici aktivne snage u distributivnoj mrezi
mogu se dobiti na osnovu razlike ukupne aktivne proizvodnje i
potro$nje u mrezi, sumiranjem aktivnih snaga injektiranja u
svim ¢vorovima mreze ili sumiranjem gubitaka aktivne snage
po svim granama mreZe. Matematicka formulacija problema
optimalne rekonfiguracije distributivne mreZze sa ciljem odredi-
vanja minimalnih gubitaka aktivne snage u radu, definisana je
sa relacijom (1) [6]:

gy
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min Ob/:manaiRi|[i| , (1)
i=l

gdje je a; promjenljiva koja predstavlja status i—te grane (a; = 1
ukljucena, a a; = 0 iskljuena i—ta grana), /; struja i—te grane, R;
rezistansa i—te grane, a n, broj grana u distributivnoj mreZi.

Pri odredivanju minimuma kriterijumske funkcije ( /o),
mora se voditi racuna o tehni¢kim ogranicenjima:

1) Radijalna konfiguracija mreze: u svakom trenutku
konfiguracija mreze mora biti radijalna, dakle svaki ¢vor u
mrezi osim napojnog ¢vora ima samo jednu tacku napajanja.

2) Naponsko ogranicenje: moduo fazora napona ¢vorova
(|IUs|) mora biti u okviru dozvoljenog opsega:

U in] <|Us] <|U | - )

min

Standardna vrijednost za Uy, je 0,95 1.j. a za Uy, 1,05 1.
3) Strujno ogranicenje: struja po grani mreze ne smije da
prede maksimalno dozvoljenu struju grane:

iLl<™, ie{l23... (3)

gdje je 1™ maksimalna struja po grani i.

III. BINARNA OPTIMIZACIJA ROJEM CESTICA

PSO je metaheuristi¢ki optimizacioni metod zasnovan na
roju (populaciji). Originalno je dizajniran od strane Russell
Eberhart-a i James Kennedy-ja 1995. godine [17]. Algoritam je
baziran na inteligenciji roja, inspirisan socijalnim ponasanjem
zivotinja koje se kre¢u u velikim grupama (ptice, ribe, itd.).
Inicijalizuje se skupom slucajno generisanih Cestica u dozvo-
ljenim granicama koje ¢ine inicijalnu populaciju, gdje svaka
jedinka predstavlja potencijalno rjeSenje problema. Svaka Cesti-
ca u roju u svakom trenutku predstavljena je svojom pozicijom
i brzinom. Kako je pozicija svake ¢estice u roju potencijalno
rjesenje, najbolja pozicija koju svaka Cestica postigne tokom
procesa optimizacije se pamti. Pri tome se u svakom koraku
algoritma pozicija i brzina svake Cestice azurira sa dvije najbo-
lje vrijednosti: najbolje li¢no rjeSenje koje je Cestica postigla
dosad (eng. personal best solution) i najbolje rjeSenje koje je
postigla bilo koja éestica u populaciji ikada (eng. global best
solution). Odredivanjem ove dvije vrijednosti, mogu se izra-
Cunati azurirana brzina (v) i pozicija (x) i—te Cestice u d—
dimenzionalnom prostoru rjeSenja u k—toj iteraciji prema relaci-
jama (4) i (5), redom [2]:

k1 k k k k _ _k
Via =@ Vigtc,rn, (pbestid —xid)+cgrg (gbestd —xid>,(4)

k+1 _ _k k+1
Xig =Xig+tVig- Q)

gdje su pbest najbolja li¢na pozicija Cestice, gbest najbolja
pozicija Cestice u cijeloj populaciji, ¢, koeficijent kognitivnog
ucenja (uticaj iskustva Cestice), ¢, koeficijent socijalnog ucenja
(uticaj iskustva populacije), 7, 1 7, pseudo-slucajni brojevi
izvuceni iz uniformne raspodjele iz opsega [0, 1], a w faktor
inercije koji odrzava jato na okupu (kontroliSe uticaj pretho-
dnih brzina Cestice na trenutnu brzinu).

Inicijalno, faktor inercije w postavlja se na vrijednost pribli-
zno 1, a sa povecanjem broja iteracija () vrijednost se smanjuje
prema nekoj minimalnoj vrijednosti. Ako sa @pax 1 @i, 0znaci-
mo redom, Zeljenu minimalnu i maksimalnu vrijednost faktora
inercije, a sa Ty, (maksimalan broj iteracija) iteraciju u kojoj
faktor inercije treba dostic¢i vrijednost w,;,, za azuriranje fakto-
ra inercije koristi se relacija (6) [2]:
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‘max _(a)max _wmjn)'Z/Tmax . (6)

U simulacijama, maksimalna vrijednost faktora inercije iznosi
=0,9 a minimalna w,,, = 0,2.

@ max

Nova pozicija (x) i—te Cestice u d—dimenzionalnom prostoru
rjeSenja u k—toj iteraciji izracunata prema (5), u opstem slucaju
nije cijeli broj, $to znaci da se originalni PSO algoritam [17] ne
moze primjenjivati za rjeSavanje diskretnih problema. U tu
svrhu dizajniran je BPSO algoritam [19], koji predstavlja mo-
difikaciju originalnog PSO algoritma, koja se ogleda kroz
normalizaciju brzine Cestice na datoj poziciji u intervalu [0, 1],
koris¢enjem Sigmoid(x) funkcije, koja je definisana sa (7):

1
Slgmmd( k”) _ @)
l+e™d
gdje se brzina (v) i—te Cestice u d—dimenzionalnom prostoru
rjeSenja u k—toj iteraciji izraGunava prema relaciji (4), a pozi-
cija prema relaciji (8):

1, rand()< Slgmom'( k”)
X = ®)
0, rand()> Slngld( kel )

U relaciji (8) sa rand() oznacen je slucajni broj iz opsega
[0, 1]. Na ovaj nacin dobijaju se binarne vrijednosti za pozicije
Cestice (0 ili 1), $to se u problemu rekonfiguracije distributivne
mreze moze iskoristiti kod statusa grane, relacija (1).

Odredivanje optimalne konfiguracije distributivne mreze sa
ciljem minimizacije gubitaka aktivne snage primjenom BPSO
algoritma [2] zapocinje inicijalizacijom BPSO parametara (ve-
licina populacije, dimenzija prostora rjeSenja, pocetna popu-
lacija, poCetne vrijednosti pbest i gbest, maksimalan broj itera-
cija i kriterijum zaustavljanja). Sto se ti¢e veli¢ine populacije
(broja Cestica), u veéini literature zadovoljavajuéi rezultati
dobijaju se za populacije ¢ija se veli¢ina kreée izmedu 50 i 100
jedinki [6]. Tokom simulacija kori§¢ena je veliina populacije
u iznosu od 100 Cestica. Pocetna populacija bira se proizvoljno
iz prostora mogucih rjeSenja i dimenzije je (Veliéina popula-
cije)x(dimenzija prostora rjeSenja). Prema [1] i [6], dovoljan
(rnaks1ma1an) broj 1teracua za dobijanje zadovoljavajuceg rje-
Senja krece se izmedu 50 i 100. Maksimalan broj iteracija pri
odredivanju optimalnog uklopnog stanja test mreza iznosio je
75. Nakon inicijalizacije, izracunavaju se vektori brzina pro-
mjene pozicije za svaku pojedinacnu Cesticu koriS¢enjem rela-
cije (4), bez ogranicenja brzine, nakon Cega se vrsi aZuriranje
podataka svake pojedinacne Cestice relacijom (8). Zatim se za
svaku Cesticu izracuna vrijednost kriterijumske funkcije, relaci-
ja (1), na trenutnoj poziciji, potom se provjeri za svaku Cesticu
da li je do tada njeno najbolje rjesenje bolje od novog pronade-
nog rjeSenja. Ako je novo rjesenje bolje, pamti se kao novo
najbolje rjesenje Cestice (azurira se pbest). U cijeloj populaciji
pronade se najbolje rjeSenje (globalno rjeSenje), i ako je
prethodno globalno rjesenje losije od novog rjesenja, azurira se
gbest. Prethodno opisani proces se nastavlja sve dok se ne
dostigne maksimalan broj iteracija, koji u ovom slucaju
predstavlja kriterijum zaustavljanja [1], [6].

IV. PRIMJENA BPSO ALGORITMA

U ovom poglavlju ¢e biti izvrSeno testiranje BPSO algori-
tma na dvije IEEE test mreze sa 33 1 69 sabirnica. Konfiguraci-
ja mreza, podaci rezistansi i reaktansi grana, aktivna i reaktivna
snaga potrosnje, preuzeti su iz [7]. Za obje test mreze poredice
se dva stanja, bazno stanje mreza (stanje prije rekonfiguracije —
povezni prekidaci otvoreni), i uklopno stanje mreza dobijeno
primjenom BPSO algoritma. U simulacijama, moduo napona u
¢vorovima mreze bio je ograniCen na vrijednosti izmedu
0,90rj. 1 1,00rj. [1]. Bazna snaga i bazni napon kori$éeni
tokom proracuna su 10 MVA i 12,66 kV, redom.

A. IEEE mreza sa 33 sabirnice

IEEE mreza sa 33 sabirnice sastoji se od Cetiri fidera na
koje su priklju¢ena odgovarajuca optere¢enja [7]. U mrezi ima
ukupno 37 grana (vodova), 32 sekciona i 5 poveznih prekidaca,
kao $to je prikazano na Sl 1. Nominalni napon mreze je
12,66 kV, dok je ukupno optereCenje u mrezi 3,715 MW i
2,300 MVAr. U baznom stanju, otvoreni povezni prekidaci 33,
34, 35, 36 i 37, ukupni gubici aktivne snage u mrezi iznose
202,6771 kW. Poslije rekonfiguracije gubici aktivne snage se
smanjuju za 31,1460 % i iznose 139,5513 kW. Konfiguracija
mreze pri kojoj se imaju smanjeni gubici prikazana je na Sl. 2,
a dobijena je zatvaranjem poveznih prekidaca 33, 34, 35,36 i
otvaranjem sekcionih prekidaca 7, 9, 14 i 32. Povezni prekidaé
37 nakon rekonfiguracije ne mijenja stanje.
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23 24 25
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Slika 1. IEEE mreza sa 33 sabirnice. Prije rekonfiguracije.
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Slika 2. IEEE mreza sa 33 sabirnice. Poslije rekonfiguracije.

Vrijednost gubitaka aktivne snage pojedinacno za svaku
granu prije i poslije rekonfiguracije mreze prikazana je na Sl. 3.
Primjec¢uje se da su gubici na granama globalno manji poslije
rekonfiguracije. Na pojedinim granama dolazi do blagog pove-
¢anja gubitaka iz razloga §to se opterec¢enja sa fidera 1 preba-
cuju na fidere 2 i 4, pa su te grane opterecenije u odnosu na
bazno stanje. Najvece smanjenje gubitaka imamo na granama 2
15 1ono iznosi 24,9978 kW 1 25,0590 kW, redom.
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Na SI. 4 prikazane su vrijednosti tokova aktivnih snaga
pojedina¢no za svaku granu prije i poslije rekonfiguracije
mreze. Sa Sl. 4 vidimo da poslije rekonfiguracije mreze imamo
smanjenje opterecenja vodova. To znaci da se istim vodovima
nakon rekonfiguracije mozZe prenijeti viSe snage. Na SI. 5
prikazane su vrijednosti napona po sabirnicama prije i poslije
rekonfiguracije mreze. Minimalna vrijednost napona u baznom
stanju iznosi 0,9131rj. a poslije rekonfiguracije 0,9378 r,j.
Zakljucujemo da primjenom rekonfiguracije BPSO metodom,
kriterijumska funkcija (1), osim smanjenja ukupnih gubitaka
aktivne snage u mreZi imamo popravljanje naponskog profila
mreze i smanjenje opterecenje vodova.

Konvergencija BPSO algoritma u funkciji promjene uku-
pnih gubitaka aktivne snage prikazana je na Sl. 6. Optimalno
uklopno stanje mreZe postize nakon 11 iteracija. Vrijeme
trajanja simulacije iznosi 72,45 sekundi.

B. IEEE mreza sa 69 sabirnica

Druga mreza na kojoj je testiran BPSO algoritam je IEEE
mreza koja se sastoji od 69 sabirnica, 73 grane, 68 sekcionih i 5
poveznih prekidaca, rasporedenih na 8 fidera sa odgovarajué¢im
opterecenjem [7], kao $to je prikazano na Sl. 7. Ukupno optere-
¢enje u mrezi iznosi 3,8022 MW i 2,6946 MVAr, dok je
nominalni napon mreze 12,66 kV.

35 Legenda

(34)

33)
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Povezni prekidac
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Poslije rekonfiguracije
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Slika 3. Gubici aktivne snage po granama mreze sa 33 sabirnice.
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Slika 4.  Tokovi aktivne snage po granama mreze sa 33 sabirnice.
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Slika 7. IEEE mreza sa 69 sabirnica. Bazno stanje.

Gubici aktivne snage u baznom stanju iznose 225,0028 kW.
Poslije rekonfiguracije mreze gubici se smanjuju za 56,1757 %
i iznose 98,6060 kW. Prekidacke operacije koje je potrebno
izvrsiti da bi se dobila optimalna konfiguracija mreze podra-
zumijeva promjenu stanja poveznih prekidaca 71, 72 1 73 i
sekcionih prekidaca 14, 58 i 61. Profil gubitaka i tokova akti-
vne snage pojedinacno po granama mreze prikazani su na Sl. 8
i S1.9, redom. Vidimo da poslije rekonfiguracije dolazi do
znacajnog smanjenja gubitaka po granama na kojima su gubici
prije rekonfiguracije imali velike vrijednosti.

Posmatrajuc¢i naponski profil mreze (SI. 10) prije i poslije
rekonfiguracije, vidimo da poslije rekonfiguracije dolazi do
porasta napona na skoro svim sabirnicama. Minimalna
vrijednost napona prije rekonfiguracije u mrezi je bila
0,9092 r.. a poslije rekonfiguracije je 0,9495 r.].
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Slika 11.  Konvergencija BPSO algoritma za mrezu sa 69 sabirnice.

Konvergencija BPSO algoritma u funkciji promjene
ukupnih gubitaka aktivne snage za mrezu sa 69 sabirnica
prikazana je na SL 11. Vidimo da se optimalna konfiguracija
mreze postize nakon 23 iteracije. Vrijeme trajanja simulacije
iznosi 105,62 sekundi.

V.  VERIFIKACIJA DOBIJENIH REZULTATA

U ovom poglavlju izvrSi¢e se verifikacija rezultata reko-
nfiguracija mreza dobijenih primjenom BPSO algoritma. Veri-
fikacija ¢e biti izvrSena poredenjem dobijenih rezultata BPSO
algoritmom sa rezultatima rekonfiguracije dobijenim u progra-
mskom paketu DIgSILENT pomoc¢u odgovarajuéeg TOPO
modula i sa rezultatima metoda iz literature. DIgSILENT je
izabran kao referenca za testiranje BPSO algoritma jer on
predstavlja jedan od najpoznatijih programa za analizu,
planiranje i optimizaciju rada elektroenergetskih sistema. Kao
takav, DIgSILENT nudi veliki broj raznovrsnih modula za
analiziranje, modelovanje i testiranje elektroenergetskih mreza
i sistema [20].

Gubici aktivne snage u prvoj test mrezi u literaturi poslije
rekonfiguracije iznose redom 139,5 kW [1], 141,54 kW [3],
139,55 kW [7], 139,6 kW [10] i 139,532 kW [12]. Na osnovu
vrijednosti gubitaka zakljuCujemo da najvece poboljSanje
BPSO algoritam ima u odnosu na Shirmohammadi-ja [3] i ono
iznosi 1,41 %. Primjenom TOPO modula u programskom
paketu DIgSILENT na istu mrezu dobijaju se gubici u iznosu
od 142,682 kW. Poboljsanje BPSO algoritma su odnosu na
DIgSILENT sa stanovista ukupnih gubitaka aktivne snage je
2,19 %. Pri tom treba napomenuti, da je vrijeme izvrSavanja
rekonfiguracije u DIgSILENTU reda 1 sekunde, Sto znaci da
TOPO optimizacioni metod svjesno zrtvuje rezultate optimiza-
cije par procenata, u cilju znatno brzeg rada zbog marketinga.

Na Sl. 12 prikazana je optimalna konfiguracija prve test
mreze dobijena primjenom TOPO modula u DIgSILENT-u.
Vidimo da je za dobijanje optimalne konfiguracije potrebno
promijeniti 6 stanja prekidaca, 3 povezna (33, 34, 35) i 3
sekciona prekidaca (7, 10 i 14). Minimalna vrijednost napona
nakon rekonfiguracije iznosi 0,9336 r.j.

Slika 12. IEEE mreza sa 33 sabirnice u programskom paketu DIgSILENT.
Stanje poslije rekonfiguracije.

Nakon rekonfiguracije druge test mreze dobijaju se gubici
203,1 kW [4] 1 98,6174 kW [7]. Primjena BPSO algoritma i na
drugu test mrezu daje poboljSanje u odnosu na metode iz
literature u vidu dobijanja manjih gubitaka aktivne snage.
Ukupni gubici aktivne snage i minimalna vrijednost napona u
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drugoj test mrezi nakon rekonfiguracija pomo¢u TOPO modula
programskog paketa DIgSILENT iznose redom 99,5740 kW i
0,9428 r.j. Poboljsanje BPSO algoritma u odnosu na TOPO
modul sa stanovista ukupnih gubitaka aktivne snage je 0,97 %,
uz napomenu da je vrijeme izvrSavanja rekonfiguracije u
DIgSILENT-u reda 2 sekunde.

Osim poboljsanja u vidu manjih gubitaka za obje test
mreze, BPSO algoritam u odnosu na DIgSILENT daje pobo-
ljSanje 1 u ve¢oj minimalnoj vrijednosti napona u mrezi nakon
rekonfiguracije.

VI. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata potvrdeno je da rekonfigu-
racijom mreze mozemo izvrSiti znacajna poboljSanja kao §to su
smanjenje ukupnih gubitaka u mrezi, smanjenje opterecenja
vodova, popravljanje naponskog profila mreze, itd. Poredenjem
rezultata rekonfiguracije dobijenih BPSO algoritmom i progra-
mskim paketom DIgSILENT zaklju¢ujemo da se primjenom
BPSO algoritma dobijaju manji ukupni gubici aktivne snage.
Pri tom se mora imati u vidu da svaka izmjena topologije
mreze zahtijeva promjenu stanja prekidaca, Sto skracuje njihov
zivotni vijek, odakle se zakljuCuje da nema smisla wvrSiti
rekonfiguraciju ukoliko je ostvarljivo poboljsanje malo.
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ABSTRACT

The paper analyzes the possibility of application of Binary
Particle Swarm Optimization (BPSO) algorithm for deter-
mining the optimal distribution network configuration with the
aim of active power minimization. The algorithm is tested on
the IEEE standard 33-bus and 69-bus radial distribution
networks. In order to verify the efficiency of the algorithm, the
results obtained by using BPSO method are compared to the
results achievable by other heuristic and metaheuristic methods
as well as the results generated by DIGSILENT software
module for optimal reconfiguration.
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