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OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNIH MREZA
OPTIMAL NETWORK RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION SYSTEMS
Ivana Jokié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su razmatrana dva osnovha
algoritma za optimalnu rekonfiguraciju distributivnih
mreza: algoritam izmene grana i algoritam najmanjih
struja. Verifikacija njihovih mogucnosti realizovana je na
primeru test distributivne mreze koja se sastoji od 25
évorova.

Abstract — This paper presents two basic algorithms for
optimal network reconfiguration of distribution network
systems: Branch Exchange algorithm and Minimal
branch current algorithm. Verification of their possibili-
ties is realized on the test case of a distribution network
consisting of 25 nodes.

Kljuéne refi: optimalna rekonfiguracija, distributivne
mreze, metod izmene grana, metod najmanjih struja

1. uvOoD

Vecina distributivnih mreza (DM) se projektuje u vidu
radijalnih mreza, a sve u cilju postizanja efikasnije
koordinacije zastite pojedinih elemenata mreze [1]. U
prisustvu kvara, prekidaCkom opremom se moze
manipulisati u cilju izolovanja dela mreze sa kvarom i
prebacivanja izolovane potro$nje na zdrav deo mreze. U
normalnim uslovima, ovi prekidaci se mogu koristiti za
rekonfiguraciju, u cilju smanjenja gubitaka aktivne snage,
poveéanja pouzdanosti ili balansiranja optereCenja u
mrezi [2]. Isporuka elektri¢ne energije od izvora do
krajnjih potrosaca je uvek pra¢ena gubicima. Ako se u
obzir uzme da su distributivna preduzeca suocena sa
povecanim pritiskom za ostvarivanje veée efikasnosti, da
su uvedeni podsticaji i penali koji elektrodistribucija placa
potrosadima zbog nenajavljenih prekida napajanja ili
loSeg kvaliteta isporucene elektricne energije, i da gubici
direktno wutiCu na finansijska pitanja 1 efikasnost
distributivnih postrojenja, jasno je da redukcija gubitaka
predstavlja cilj svakog distributivnog preduzec¢a [3]. Jedan
od efikasnih naina za postizanje ovog cilja jeste
optimalna rekonfiguracija distributivnih mreza (ORDM).

2.  PRORACUN TOKOVA SNAGA

Proracun tokova snaga predstavlja proracun promenjivih
stanja (rezima) mreze, gde su poznati izvor napajanja
mreze 1 potroS$nje u svim ¢vorovima mreze. Na osnovu
vrednosti modula i faznih stavova napona proracunavaju
se preostale vrednosti koje nisu unapred zadate, a to su
aktivne i reaktivne snage injektiranja u ¢vorovima.
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Na ovaj nacin definisano je stanje mreze. Dalje, vrsi se
proraun tokova snaga po vodovima i odredivanje
gubitaka po granama. S toga, metode koje se koriste u
DM razlikuju se od onih koje se koriste u prenosnim
mrezama. Vecina poznatih iterativnih postupaka koji se
koriste u prenosnim mrezama bazirani su na matricnom
postupku, dok se u DM Kkoriste specijalizovani algoritmi
koji su orijentisani ka granama [1].

2.1. Modelovanje potrosaca

Fazna aktivna i reaktivna snaga potroS$nje potroSaca

prikljuéenog u ¢voru, obi¢no se iskazuju preko tri

komponente [5]:

1) konstantna snaga (nezavisna od modula napona),

2) konstantan modul struje i faktor snage (shaga
srazmerna s modulom napona),

3) konstantna impedansa tj. admitansa (snaga srazmerna
kvadratu modula napona).

U zavisnosti od modela potrosnje, vrednosti rezima EES-a
se mogu znacajno menjati.

3. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DM

Problem odredivanja optimalne konfiguracije mreze
je kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem. Za reSenje ovog problema koriste
se:  optimizacione  metode [1,4], kombinatorno
pretrazivanje [1] i heuristicke metode [1,6]. lzvorni
algoritmi vezani su za metode bazirane na heuristici i
optimalnim tokovima snaga. Sustina ovih algoritama je da
se maksimalnim poznavanjem fizike problema na najkraci
nacin dode do kvalitetnih radijalnih konfiguracija. Postoje
dva problema vezana za algoritme bazirane na heuristici:
u opStem slucaju, ne obezbeduju globalni optimum i
postizanje optimalne konfiguracije kroz viSestruko
pustanje tokova snaga moze biti vremenski veoma
zahtevno. Heuristi¢ki algoritmi kojima se reSava problem
ORDM su algoritmi izmene grana i najmanjih struja [1].

3.1. Algoritam izmene grana

"Izmena grana" zapravo znaci "izmena mesta" normalno
otvorenog (NO) rasklopnog uredaja sa njime spregnutim
normalno zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem [4].
Globalni blok algoritam prikazan je na slici 1. Glavna
prednost ovog algoritma jeste izvrSavanje tokova snaga
samo u slucaju kada je postignuto poboljsanje vrednosti
kriterijumske funkcije. Osnovna mana ovog algoritma
jeste zavisnost konaénog od pocetnog reSenja. Kako je u
svakom trenutku proracuna radijalnost uvek odrzana,
mogu se primenjivati metode za proratun tokova snaga
orijentisane ka granama. U ovom radu izabran je algo-
ritam sumiranja struja -Shirmohammadi-ev algoritam [1].
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Inicijalizacija algoritma i postavljanje brojaca NO
rasklopnih uredaja na nno=1
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Slika 1 — Blok dijagram algoritma izmene grana [1]

Kao kriterijum, odabrana je minimizacija gubitaka
aktivne snage. Kriterijumska funkcija (KF) za procenu
smanjenja gubitaka aktivne snage nakon izmene mesta
NO/NZ prekidaéa, moze da se predstavi kao [3]:

My

IGM =" > K

i=1 anEi

)

gde je:
n.— ukupan broj izvoda,
— rezistansa grane j koja pripada izvodu i,

izv

«) —skup indeksa grana izvoda i u konfiguraciji h,
Ji'; — moduo struje grane j izvoda i u konfiguraciji h.

Ako je sa supskriptom h oznaéena konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a sa h-1
konfiguracija pre te izmene, vrednost kriterijuma je [1]:

IGM = 1M Y —AlG

O]

‘R (3)

AIGHD = 2.Re [(J My AVt - Avn?-l)]— ‘J ?‘1\2

petlje
gdesusa IG™,IG" i AIG naznadene vrednosti gubitaka
aktivne snaga za konfiguracije h i h-1 i promena te
vrednosti, respektivno; sa J;“l struja grane j u radijalnoj

konfiguraciji h-1; sa av"* i av.? vrednosti padova

napona ¢vorova levo 1 desno od razmatranog NO

rasklopnog uredaja i sa Rpetje TeZistansa konture izmedu

dva napojna &vora koja sadrze granu sa NO rasklopnim
uredajem.

Pri izvodenju algoritma izmene grana dovoljno je
proracunati samo vrednost izraza (1). Ako je ta vrednost
veca od nule, tada su izmenom mesta razmatranog
spregnutog para NO/NZ rasklopnih uredaja gubici aktivne
snage smanjeni.
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3.2. Algoritam najmanjih struja

Algoritam najmanjih struja je efikasan i robustan heuris-
ticki metod koji za razliku od algoritma izmene grana
pronalazi optimalno reSenje koje je u potpunosti
nezavisno od inicijalnog statusa rasklopnih uredaja [7]. U
algoritmu najmanjih struja koris¢en je Newton/Raphson-
ov iterativni postupak, pogodan za upetljane i slaboupet-
ljane mreze. Mana ovog algoritma jeste relativno veliki
broj proracuna tokova shaga (jednak broju NO rasklopnih
uredaja u mrezi).

Globalni blok dijagram algoritma najmanjih struja dat je
na slici 2. Na pocetku algoritma uéitavaju se svi podaci o
mrezi. Nakon toga vr$i se simulacija zatvaranja svih NO
rasklopnih uredaja ¢ime se ostvaruje maksimalno upetljan
pogon. Za tako upetljanu mrezu proratunavaju se tokovi
snaga da bi se dobio celokupan rezim. Na osnovu
rezultata pronalazi se grana sa najmanjom vrednoséu
struje i rasklopni uredaj u toj grani se otvara, ali samo ako
nisu naru$ena strujna i naponska ograni¢enja, i ukoliko
nece ostaviti potroSace bez napajanja. U suprotnom, trazi
se slede¢a grana sa najmanjom strujom, za koju su
zadovoljena navedena ograni¢enja. Za takvu topologiju
mreze vrSi se proratun tokova snaga Ciji rezultati
predstavljaju ulazne podatke za sledecu iteraciju
proracuna. Algoritam se zaustavlja kada je postignuta
radijalna konfiguracija mreze.

Inicijalizacija algoritma, simulacija zatvaranja svih NO
rasklopnih i prora¢un tokova snaga za slaboupetljanu mrezu
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Slika 2 — Blok dijagram algoritma najmanjih struja [1]
4.  VERIFIKACIJA ALGORITAMA

Verifikacija prikazanih algoritama optimalne rekonfigu-
racije DM izvrSena je na primeru test DM sa 25 potro-
Sackih ¢vorova. Ti potrosaci se nalaze na 5 izvoda koji se
napajaju sa zajedni¢kih SN sabirnica Tr VN/SN. Ukupna
potrosnja svih potro$aca u mrezi, pri nominalnom naponu
na sabirnicama njihovog prikljudenja, je (12.00-9.00)
MVA. U nastavku razmatrana su 4 primera, sa razli¢itom
pocetnom topologijom i raspodelom ukupnog opterecenja.
Istovremeno, razmatran je i uticaj modela potro$nje na



rezultate proratuna tokova snaga (tri modela potrosnje za
nominalnu vrednost napona ostvaruju istu vrednost
aktivne i reaktivne snage, isti faktor snage, istu struju i
istu admitansu).

4.1. Primer1l

Ovo je osnovni primer i njime se vr$i osnovna verifikacija
proraduna. Sa svakog od pet izvoda napaja se po pet
medusobno jednakih potrosaca, ¢ija je snaga 0.48 MW i
0.36 Mvar, pri U=Uon.

4.1.1. Primena algoritma izmene grana

Nakon primene algoritma izmene grana Kriterijumska
funkcija u svim iteracijama ima negativnu vrednost, §to
znadi da se promenom uklopnog stanja ne moZe ostvariti
benefit, odnosno da konaéno, optimalno resenje odgovara
pocetnom resenju, topologija sa slike 3.
110 kV
10kV

20 kV
izvod 5 gV

izvod 1 gV,

izvod 2 2V,

Vs
Slika 3 — Test DM, inicijalno stanje — Primer 1
4.1.2. Primena algoritma najmanjih struja

Nakon zatvaranja svih NO rasklopnih uredaja, u svakoj
iteraciji otvarana je po jedna od grana koje su bile
otvorene u pocetnom stanju, tako da konaéno reSenje
odgovara pocetnoj topologiji, slika 3.

4.1.3. Uticaj modela potrosaca na tokove snaga

U zavisnosti od modela potrosnje: konstantna snaga,
konstantni modul struje i faktor snage, ili kao konstantna
admitansa (impedansa), u tako prorauna tokova snaga
neke od veli¢ina su konstantne a neke promenljive. U
zavisnosti od modela u tabeli 1 su sa "+" naznacene
veli¢ine ¢ije su vrednosti konstantna, a sa "—" veli¢ine ¢ije
se vrednosti menjaju u toku prorac¢una tokova snaga.

Tabela 1 — Uticaj modela potrosaca

Tippotr. | B, | Qp [ cose, | I, | T, | Y,
1 + | + + - -] -
2 = || = + + | — | -
3 - | - + - = | +
4.2. Primer 2

Obraduje se test DM sa 3 NO rasklopna uredaja, slika 4.
Ukupno optereé¢enje 12.00 MW i 9.00 MVar slu¢ajno je
rasporedena po ¢vorovima, tabela 2.

Tabela 2 — Optereéenje: MW, MVar — Primer 2

Cv. P Q Cv. P Q ¢v. P Q
1 0.40 | 0.30 | 10 | 0.40 | 0.30 | 19 | 0.56 | 0.42
2 0.64 | 048 | 11 | 040 | 0.30 | 20 | 0.32 | 0.24
3 0.72 | 054 | 12 | 0.64 | 0.48 | 21 | 0.40 | 0.30
4 056 | 042 | 13 | 0.72 | 0.54 | 22 | 0.24 | 0.18
5) 0.40 | 030 | 14 | 056 | 042 | 23 | 0.16 | 0.12
6 0.40 | 0.30 | 15 | 0.40 | 0.30 | 24 | 0.16 | 0.12
7 0.64 | 048 | 16 | 0.40 | 0.30 | 25 | 0.32 | 0.24
8 0.72 | 0.54 | 17 | 0.64 | 0.48
9 0.56 | 0.42 | 18 | 0.64 | 0.48

110 kV
10 kV
20 kV
izvod 1 gV, izvod2 ¢V, izvod3 gV; izvod4 JV/, izvod5 Vs

Slika 4 — Test DM, inicijalno stanje — Primer 2
4.2.1. Primena algoritma izmene grana

Razmatrana su dva pristupa obrade NO rasklopnih
uredaja: 1) IG-1 — od grane sa najmanjim indeksom do
grane sa najvec¢im indeksom i 2) 1G-2 — suprotno. Za prvi
pristup gubici aktivne snage su smanjeni za 2.4%, a u
drugom za 1.9%. Za dva razli¢ita pristupa, ostvarena su
dva razliita optimuma, Sto ukazuje na zavisnost reSenja
od redosleda obrade NO rasklopnih uredaja. Sli¢na
reSenja Se dobijaju za sva tri tipa potroSaca.

4.2.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS) dobijeno je
isto reSenje kao reSenje koje je dobijeno primenom prvog
pristupa algoritma izmene grana. Ovo reSenje je
jedinstveno. Isto reSenje dobija se za sva tri tipa
potrosaca.

4.3. Primer 3

Pocetna topologija prikazana je na slici 4. Sva opterecenja
odgovaraju vrednostima koje su prikazane u tabeli 2, osim
opterecenja U ¢vorovima TS21 i TS23. Njihove vrednosti
su  (0.404-j0.304) MVA i (0.234-j0.176) MVA,
respektivno.

4.3.1. Primena algoritma izmene grana

Sada se posmatra samo redosled obrade NO rasklopnih
uredaja od onog u grani sa najmanjim ka onom u grani sa
najveéim indeksom. Nakon izvrSenog proraduna za
potroSace Kkonstantne snage ostvareno je smanjenje
gubitaka aktivne snage za 1.3%. Iste izmene dobijene su i
kada su potroSa¢i modelovani kao konstantna vrednost
modula struje i1 faktora snage, ali su zapazene drugacije



vrednosti KF. U slu¢aju potrosaca konstantne admitanse
dobijeni su drugaciji rezultati uz ostvaren benefit od
1.9%. Ako se posmatra metoda ,,izmene grana“, varijacija
vrednosti KF u zavisnosti od nadina modelovanja
potrosaca nije velika. Stoga ukoliko KF ima veliku
negativnu vrednost za jedan tip potroS$nje, mala je
verovatnoéa da ¢e u slucaju nekog drugog tipa
posmatrana izmena biti usvojena. Ali ukoliko je vrednost
KF blizu grani¢noj vrednosti 0, postoji veéa mogucnost
da usled drugacijeg modelovanja potro$nje posmatrana
izmena bude usvojena. Naravno, to uti¢e na raspodelu
tokova snaga, i u nastavku algoritma moze dovesti do
usvajanja novih ,jizmena mesta“ ili odbacivanja nekih
izmena koje su bile usvojene u slu¢aju drugog modela
potrosaca. Moze se re¢i da model potrosaca indirektno
utice na metodologiju ,,izmene grana“, tako $to drugacije
vrednosti napona i struja dobijene proracunom tokova
snaga uticu na vrednosti KF.

4.3.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS), za model
potroSaca konstantna shaga i konstantna admitansa
podudaraju se sa rezultatima dobijenim metodom izmene
grana za slu¢aj model potrosaca konstantna admitansa.
Kada se potros$nja modeluje kao konstantni modul struje i
faktor snage, rezultati su nesto drugaciji, ali benefit ima
priblizno istu vrednost. Za metodu NS uoceno je da model
potroSaca U svakoj iteraciji proracuna tokova snaga
direktno utiCe na izbor otvaranja rasklopnih uredaja,
odnosno direktno utice na krajnje reSenje metode.

4.4. Primer 4

Topologija test DM odgovara onoj iz prvog primera, slika
3. Ukupno opterecenje je i dalje isto, ali je sluc¢ajno
rasporedeno po ¢vorovima, U skladu sa tabelom 2.

4.4.1. Primena algoritma izmene grana

Kao i u prethodnim primerima, pravila obrade NO
rasklopnih uredaja su ista. Za prvi slu¢aj 1G-1 ostvaren je
benefit 5.9%, a u drugom slucaju 1G-2 benefit od 19.4%.

4.4.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS) gubici aktivne
snage su smanjeni za 17.3%. U poredenju sa vrednostima
koji su ostvareni primenom algoritma izmene grana, sa
kojim je dobijeno i lose (IG-1) i dobro (IG-2) reSenje,
algoritam NS daje jedinstveno, dobro resenje. Na slici 6
prikazane su vrednosti struja po granam za pocetnu
topologiju i topologije dobijene primenom tri razmatrana
pristupa za reSavanje ORDM problema.

140
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Slika 7 — Raspodela optereéenja za sve mreze — primer 4

U tabeli 3 istaknute su vrednosti struja grana od interesa,
na osnovu kojih se mogu potvrditi ostvareni benefiti.

Tabela 3 — Raspodela struja u granama od interesa

Ivi [A] | IVo[A] | Ivs[A] ] Iva [A]] Ivs [A]

Pocet. topol| 27.21 | 100.97 | 130.31 | 27.21 | 108.65
1G-1 69.01 51.46 50.05 96.95 | 108.65
1G-2 50.13 71.69 | 102.25 | 75.58 76.08

NS 58.80 87.81 | 102.24 | 74.10 50.00

Kao rezime, u tabeli 4 prikazane su vrednosti benefita koji
su ostvareni u razmatranim primerima, kao i broj
proracuna tokova snaga.

Tabela 4 — Benefit i broj proracuna tokova snaga

Primer 2 Primer 4
B[%] | br. TS | B[%] | br. TS
1IG-1 | 2.38 4 5.91 7
1G-2 1.49 3 19.42 5
NS 2.38 4 17.32 21

5. ZAKLJUCAK

Algoritam najmanjih struja daje uvek isto resenje, dok je
algoritam izmene grana osetljiv na pocetno stanje. Broj
proracduna tokova snaga kod algoritma najmanjih struja
jednak je broju NO rasklopnih uredaja, dok je kod
algoritma izmene grana taj broj znatno manji.
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