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Kratak sadrzaj — U radu su opisani osnovni pojmovi
vezani za optimalnu promjenu topologije prenosnih mreza
(OPTPM). Takode, teorijski su opisana dva algoritama
OPTPM-a. Oba algoritma su verifikovana nad testhom
mrezom i izneti su zakljucci o dobijenim rezultatima.
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Abstract — The paper describes basic concepts about the
optimal topology calculation for transmission networks.
Also, two algorithms for optimal topology calculation for
transmission networks are described theoretically. Both
algorithms are verified using test network and obtained
conclusions are provided.
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1. UvOD

Nakon naruSavanja ograni¢enja opterecenja elemenata, da
bi se eletroenergetski sistem (EES) preveo u stabilan
rezim rada, operatori posezu za upravljackim akcijama.
Dostupne upravljacke akcije su promjena proizvodnje,
rasterecenje potros$nje i akcije nad prenosnom mreZom

[1].

Posmatranjem rada operatora primjeceno je da oni koriste
rekonfiguraciju mreZze za potrebe poboljSanja stanja u
mrezi. Na osnovu iskustva odreduju da 1li promjena
topologije moze dovesti do poboljSanja stanja u mrezi.
Dakle, ukoliko se ve¢ promjena topologije aktivno koristi
u svrhe razrjeSenja preoptereéenja, postoji osnova za
uvodenjem proracuna koji bi omogucili da se donesu
bolje odluke prilikom upravljanja [2].

U drugom poglavlju ovog rada su predstavljena dva
algoritma OPTPM-a. U treCem poglavlju su uporedeni
rezultati oba algoritma nad testnom mrezom. Na kraju
rada je dat zakljucak, kao i koris¢ena literatura.

2. OPTPM

Proratun OPTPM-a predstavlja naCin da se promjenom
uklopnog stanja elemenata mreZe popravi stanje sistema.
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Prilikom prorauna se mora voditi rauna da, tokom izvr-
Savanja proracunate sekvence manipulacija rasklopnom
opremom, svako novo stanje mora biti stabilno i ne smije
dovoditi do novih narusavanja sigurnosti sistema [3].

2.1. Uticaj izmjene topologije na tokove snaga

Analizira se isje¢ak mreZe prikazan na Slici 2.1.1. Isjedak
ove mreze se sastoji od Cetiri grane od kojih su grane
oznadene sa D i C paralelne, kao i grane oznadene sa A i
B. Navedene grane su povezane sabirnicama oznacenim
brojevima 1, 2 i 3. Pretpostavice se da je u grani C doslo
do preopterecenja.

1 2 3
A C
P, Q P,Q
R e
B D

Slika. 2.1.1. — Dio EES-a

Isklju¢enjem grane D bi dovelo do poveéanja toka kroz
granu C i dovelo bi do jo$ veceg preoptereCenja te grane
jer bi ona morala prenositi sav tok od sabirnice 2 ka
sabirnici 3. Medutim, ukoliko bi iskljucili granu B,
povecala bi se impedansa izmedu ¢vorova 1 i 2 i smanjila
bi se vrijednost struje od ¢vora 1 do ¢vora 2.

Ovaj primjer je veoma jednostavan i nije tesko zakljuciti
koje grane bi mogle biti iskljuene da bi doSlo do
rasterecenja opterecene grane. Medutim, EES su veoma
komplikovani i u njima je teSko na ovakav nadin
zakljugiti kojim granama je potrebno promjeniti uklopno
stanje [4].

2.2. Prora¢uni OPTPM

Postoji viSe pristupa optimizaciji promjene topologije
prenosne mreze. Oni Se mogu Klasifikovati po tome [3]

[4]:

» koji elementi se uzimaju kao resursi (transformatori,
sekcije, prekidaci spojnog polja, oto¢ni elementi poput
kondenzatora i potrosaca),

* dali su zasnovani na provjeri svih moguéih stanja, iz-
mjeni matrice admitansi (impedansi) ili na simuliranju
isklju¢enja pomocu injektiranja struja (snaga), i
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* da li kao resurse posmatraju elemente iz cijele mreze
ili su resursi samo izabrani elementi.

U narednom poglavlju ¢e biti predstavljena dva proracuna
koja traze moguca razrjeSenja prekoracenja strujnih
ograni¢enja, a kao resursi se koriste grane.

2.3. Prora¢un OPTPM zasnovan na tokovima snaga

Ovaj algoritam se zasniva na simulaciji promjene
uklopnog stanja svakog resursa pojedinacno, a zatim se
vr§i uporedivanje broja prekoracenja nakon izmjene
uklopnog stanja svakog od resursa.

Uporedivanjem broja prekoracenja za svaki od resursa,
bira se onaj resurs koji ¢e dovesti do najveéeg poboljSanja
stanja. Kada se izabere, mreza sa promjenjenim stanjem
izabranog resursa postaje nova pocetna mreza.

Za novu poletnu mrezu se vr$i simulacija promjene
uklopnih stanja ostalih resursa i ponovo se bira resurs koji
dovodi do najveceg poboljsanja.

Ovaj proces se vrsi iterativno sve dok se ne dode do
mreze bez prekoracenja ogranicenja ili do stanja iz kojeg
se promjenom uklopnog stanja elemenata ne moze preci u
stanje sa manjim brojem prekoracenja ogranicenja.

Funkcija cilja je definisana slede¢im izrazom:

N jeate 2 M S;:alc 2
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uz ogranicenje:
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N- broj vodova,

I£%¢- yrijednost modula struje voda i,

[]**™- vrijednost nominalne struje voda i,

M- broj transformatora,

S]-C“‘C- vrijednost modula prividne snage transfomatora j,
spom

vrijednost  nominalne

transformatora j,

prividne  snage

Viol,- broj prekoracenja ograni¢enja u po¢etnom stanju,
Violy - broj prekoracenja ogranicenja u novom stanju,

L- broj svih grana,

p, k- indeksi po¢etnog i novog stanja, respektivno,
Viol,- broj prekoracenja ogranicenja,

Viol35¢t- funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko je preko-
raceno ograni¢enje grane I, a vrijednost O ukoliko nije,

R- broj svih ¢vorova,

Violzeet - funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko su
prekora¢ena ograni¢enja ¢vora r, a vrijednost 0 ukoliko
nisu,

T- broj svih generatora, i

Viol,f_i”- funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko su
prekoracena ograni¢enja reaktivne snage generatora t, a
vrijednost 0 ukoliko nisu.

Prednost ovog proracuna predstavlja to Sto se moze
koristiti za proracun boljeg stanja i u mrezi u kojoj ima
veéi broj prekoracenja. Mane su §to optimum do kog ovaj
algoritam dolazi ne mora biti globalni. Takode, vrijeme
izvrSavanja je veliko jer se za svaki od resursa simulira
promjena topologije i vr$i proracun tokova snaga, i tako u
svakoj iteraciji u kojoj se pronade novo, bolje stanje
mreze.

2.4. Proratun OPTPM zasnovan na strujnim
distribucionim faktorima

Cilj ovog algoritma je razrjeSenje prekoracenja
opterecenja jedne grane EES. Proracun koristi strujne
distribucione faktore kako bi dosao do informacije kakav
¢e uticaj na stanje sistema imati izmjena topologije.
Strujni distribucioni faktori prikazuju priblizne promjene
vrijednosti struja po granama pri promjeni konfiguracije
prenosne mreze [1].

Cilj proracuna je da se iz topologije A prede u topologiju
B koja se od A razlikuje samo za uklopno stanje jednog
elementa. PrelaZenjem iz jedne u drugu topologiju koja je
najbolja od svih mogucih potencijalnih topologija se ide
ka optimalnom resenju.

U ovom prora¢unu se koristi ,bazna“ mreza. To je
imaginarna mreza u kojoj su sve grane EES u uklju¢enom
stanju. Prije samog proracuna neophodno je proracunati
matricu admitansi bazne mreZe kao i matricu Strujnih
distribucionih faktora.

Pocetni korak algoritma predstavlja proracun tokova
snaga kako bi se dobile injektirane struje i naponi svih
¢vorova. Nakon toga je neophodno proracunati injektirane
struje nove mreze. S obzirom da ¢e se vrsiti samo jedna
prekidacka akcija, uvodi se pretpostavka da ¢e injektirane
struje u obe mreze biti iste.

Iz matrice distribucionih faktora bazne mreze (koja je veé
proracunata) se proracunavaju matrice distribucionih
faktora za sve topologije u koje se iz trenutne topologije
mreze moze pre¢i jednom prekidackom akcijom. S
obzirom da je uvedena pretpostavka za vrijednost
injektiranih struja nove topologije, mogu se izracunati
struje elemenata nove topologije, kao i naponi ¢vorova i
ispitati da 1i su ogranienja napona Cvorova i struja
elemenata ispoStovana za ponudene topologije mreze.
Topologija koja nudi najveca poboljSanja se proglasava
novom pocetnom i proracun se nastavlja sve dok se ne
dode do topologije iz koje se ne moze preci u bolje stanje.

S obzirom na uvedene pretpostavke, ne moze Se sa
sigurnoscu re¢i da su dobijeni rezultati tacni. Zato se
moraju izvrsiti 1 tokovi snaga za izabranu topologiju kako
bi se potvrdilo da su rezultati dobri.



Ako rezultati nisu dobri, bira se druga topologija za koju
se opet racunaju tokovi snaga. Ako su rezultati dobri, ta
topologija predstavlja pocetnu topologiju i algoritam se
ponavlja. Nakon izvrSenog algoritma postoji sekvenca
prekidackih akcija koja se moze izvrsiti da bi se preslo u
bolje stanje [3].

Funkcija cilja je definisana izrazom:

min{I5gi (2.4.1)
uz ogranicenje:
Viol, < Violy (2.4.2)

gdje je Igggc izraCunata vrijednost struje preopterecene
grane.

Opisani algoritam uzima u obzir ograni¢enja nejednakosti
koja modeluju ograni¢enja vrijednosti napona ¢vorova i
struja grana i vrSi proracun na brz i sistematican nacin.
Medutim, potrebno je naglasiti da algoritam OPTPM
zasnovan na distribucionim faktorima ne garantuje
optimalnost rjeSenja. Takode, veliki nedostatak je i to §to
se proracun vrsi za razrjeSenje preopterecenja samo jedne
grane, a ne za razrjeSenje preoptere¢enja svih grana u
mrezi.

3. VERIFIKACIJA OPISANIH ALGORITAMA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobijeni
izvrSavanjem opisanih algoritama nad testnom mreZom
(slika 3.1.1). Algoritam koji Koristi strujne distribucione
faktore je implementiran programskim jezikom C++ i
poreden sa ve¢ implementiranim algoritmom zasnovanim
na tokovima snaga. Proratun OPTPM zasnovan na
tokovima snaga ¢e u nastavku biti nazivan ,kontrolni
proracun, a proratun OPTPM zasnovan na strujnim
distribucionim faktorima ¢e biti nazivan ,,implementirani*
prorac¢un. Razmatrana su dva primjera za istu testnu
mrezu, ali se impedansa preopterec¢ene grane razlikuje u
prvom i drugom primjeru.

3.1. Primjer 1

Proracun je testiran nad mreZom Koja se sastoji od 23
¢vora, 23 grane, 9 generatora i 12 interkonekcija. Grane
S15 i S16 su deenergizovane i prikazane su isprekidanim
linijama na slici 3.1.1. Stanje u mrezi je takvo da je grana
S17 preoptereéena (prikazana podebljanom linijom na
slici 3.1.1).
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Slika 3.1.1. Razmatrana test mreza

Kada je izvrSen implementirani proracun, nije predlozena
nijedna grana za promjenu uklopnog stanja. Proracunato

novo stanje nakon promjene uklopnog stanje bilo kog od
resursa bi, prema implementiranom prorac¢unu, dovelo do
prekoracenja naponskih ili strujnih ogranicenja.

Kontrolni proracun je kao rezultat predlozio promjenu
uklopnog stanja grane S15. Dakle, rezultat
implementiranog prora¢una se ne slaze sa kontrolnim
proracunom.

Nakon poredenja stvarnih vrijednosti napona ¢vorova i
struja (prividnih snaga) grana, koje se dobijaju ako grana
S15 promjeni uklopno stanje, i vrijednosti dobijenih od
strane implementiranog proracuna, detektovane su
znadajne razlike izmedu stvarnih i proracunatih napona.

Pocetna pretpostavka je bila da ¢e injektirane struje ostati
priblizno jednake nakon manje promjene topologije, kao
$to je izmjena uklopnog stanja jednog elementa. Da bi se
utvrdio uticaj razlike injektiranih struja, izvrSen je
implementirani proracun sa ispravnim (prorac¢unatim od
strane tokova snaga) injektiranim strujama za slucaj kada
je grana S15 energizovana i dobijeni su rezultati koji se
zanemaraljivo razlikuju od ta¢nih vrijednosti. Dakle, zbog
razlike u injektiranim strujama, implementirani proracun
daje lose rezultate.

3.2. Primjer 2

Prilikom analize rezultata prethodnog primjera,
primjeceno je da su gubici nad optere¢enom granom
znacajni i da iznose 30% ukupnih gubitaka mreze. Nakon
Sto se razrijeSi preopterecenje te grane, gubici po njoj se
znacajno smanje. Zbog toga, ukupna snaga sistema se
smanji i injektirane struje u C¢vorovima se znacajno
promjene. Da bi se analizirao uticaj promjene snage
gubitaka na rezultate prora¢una, sSmanjena je impedansa
optere¢ene grane, a samim tim i gubici po njoj. Sa
smanjenom impedansom, gubici na preopterecenoj grani
¢e u obe situacije biti zanemarljivi.

Proratun je testiran nad istom test mrezom kao u
prethodnom primjeru. Kada je izvrSen implementirani
proracun, nije predloZena nijedna grana za promjenu
uklopnog stanja. Proracunato novo stanje nakon promjene
uklopnog stanje bilo kog od resursa bi, prema
implementiranom proracunu, dovelo do prekoracenja
naponskih ili strujnih ogranicenja.

Kontrolni proracun je kao rezultat predlozio promjenu
uklopnog stanja grane  S15. Dakle, rezultat
implementiranog proratuna s€ poOnOvVo ne slaze sa
kontrolnim prora¢unom.

Nakon poredenja stvarnih vrijednosti napona ¢vorova i
struja (prividnih snaga) grana, koje se dobijaju ako grana
S15 promjeni uklopno stanje, i vrijednosti dobijene od
strane  implementiranog  proraduna,  ponovu  Su
detektovane znacajne razlike izmedu stvarnih i
proracunatih napona.

Da bi se utvrdio uticaj razlike injektiranih struja, izvrSen
je implementirani proracun sa ispravnim (prora¢unatim od
strane tokova snaga) injektiranim strujama za slucaj kada
je grana S15 energizovana i dobijeni su rezultati koji se
zanemaraljivo razlikuju od tacnih vrijednosti. Dakle, zbog
razlike u injektiranim strujama, implementirani proracun
je opet dao lose rezultate.



3.3. Uporedivanje rezultata primjera

U tabeli 3.3.1 su prikazani rezultati proracuna za Primjer
1 i Primjer 2. Sivom bojom su oznaéeni rezultati primjera
za koji su razlike izmedu stvarnih i proracunatih
vrijednosti manje.

Tabela 3.3.1. Pregled rezultata razmatranih primjera

Primjer | Primjer
1 2
Najveca razlika 1r}Jekt|ran|h struja 0.0174 | 0.0007
[rj]
Prosjecna razlika inj ektiranih struja 0.0014 0.0001
[r.j]
Najveéa razlika napona cvorova 0.1389 0.1606
[r.j]
Prosje¢na razlika napona ¢vorova 0.1323 0.1539
[r.j]
Najveca razlika struja (Pl"lVldnlh 0.0682 0.0849
snaga) grana [r.j]
Prosjecna razlika struja (prIVIdnlh 00242 | 0.0216
snaga) grana [r.j]

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3.3.1 moze se
zaklju¢iti da je razlika vrijednosti injektiranih struja
najmanja kada su gubici na preopterecenoj grani mali. Na
ovaj nacin drastiCna promjena opterecenja OVe grane ne
utice na proizvodnju. lako je ocekivano da ¢e rezultati za
sve veli¢ine biti precizniji ukoliko su razlike izmedu
injektiranih struja prije i nakon optimizacije manje,
razmatrani primeri su pokazali da nije tako. Stavise,
rezultati za napone su losiji. Moze se zakljuciti da cak i
mala razlika u injektiranim strujama dovodi do velike
razlike u rezultatima.

4, ZAKLJUCAK

Na kraju rada se moze zakljuéiti da rezultati koji se
dobijaju algoritmom koji koristi distribucione faktore nisu
dovoljno dobri da bi se algoritam mogao koristiti za
prora¢un promene topologije prenosne mreze sa aspekta
eliminacije preopterecenja. U proracunu je napravljena
pretpostavka da ¢e injektirana struja u ¢vorovima ostati
priblizno ista ukoliko se napravi mala izmjena u topologiji
poput promjene uklopnog stanja jedne grane.

Nakon analize primjera se do$lo do zakljutka da je
promjena injektirane struje nakon izmjene uklopnog
stanja jedne grane dovoljno velika da izazove znacajne
razlike u rezultatima koje daje proratun OPTPM
zasnovan na strujnim distribucionim faktorima i proracun
tokova snaga za rezim Koji se dobija kada ta grana izmjeni
uklopno stanje.

Takode, na osnovu Primjera 2 se moze zakljuciti da Cak i
mala razlika vrijednosti injektirane struje dovodi do
velike greske u proracunu vrijednosti napona Evorova.
lako su dobijeni rezultati za struje vodova i prividne
snage transformatora dobri, vrijednosti napona ¢vorova se
previse razlikuju, pa se na osnovu dobijenih rezultata ne
moze zakljuciti da li ¢e novo stanje biti bez prekoracenja
ograni¢enja napona ili ¢e dovesti do novih.

Zhog toga, zakljucak je da upotreba ovog algoritma nije
moguca u savremenim softverima za upravljanje prenos-
nom mrezZom.
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