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ODREPIVANJE POLOZAJA PREKIDACA ZA 24h NAKON REKONFIGURACIJE
MREZE

DETERMINATION OF THE SWITCH POSITION FOR 24 HOURS AFTER NETWORK
RECONFIGURATION

Nikolina Modrakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatrana je
trosak/dobit analiza optimalne rekonfiguraCije mreze, na
test distributivnoj mrezi koja se sastoji od 25 cvorova, u
toku 24 sata. Algoritam koji se koristio pri proracunu je
algoritam “izmene grana”.

Kljuéne reci: rekonfiguracija mreze, tokovi snaga.
Abstract — This paper presents Branch Exchange algo-
rithm for optimal network reconfiguration of distribution
network systems. Verification of their possibilities is real-
ized on the test case of a distribution network consisting
of 25 nodes in period of 24 hours.

Key words: network reconfiguration,power flow.
1. UvVOD

Osnovni deo DMS-a ¢ine DMS funkcije, odnosno
energetski proracuni za nadzor, analizu i optimizaciju
pogona distributivne mreze [1,2]. Rekonfiguracija je
jedna od najvaznijih DMS funkcija, a koja se koristi za
optimizaciju  rada  distributivnih ~ mreza. Cilj
rekonfiguracije distributivnih mreza jeste postizanje
njihove optimalne konfiguracije. Primenom ove funkcije
znacajno mogu da se smanje tehnicki gubici aktivne
snage. U radu je opisana sama rekonfiguracija mreze,
proracuni tokova snaga, primer proracuna rekonfiguracije
mreze za 24h, kao i troSak/dobit analiza.

2. DISTRIBUTIVNE MREZE

Njih mozemo definisati kao ‘sponu’ izmedu prenosne
mreze 1 konkretnog potrosaca, tj. predstavlja deo mreze
koji  raspodeljuje  elektricnu energiju  konkretnim
potro$acima. Gledajué¢i po nivoima transporta elektri¢ne
energije, distributivna mreza predstavlja poslednji stepen
u isporuci. Distributivne mrezZe su uglavnom radijalne, sa
malim brojem izuzetaka.

3.  PRORACUN TOKOVA SNAGA

Proracun tokova snaga predstavlja jednu od najznacajnijih
i najsire koris¢enih energetskih funkcija u upravljanju
distributivnim mrezama. Proracuni tokova snaga sami za
sebe retko se koriste, ali su zato osnovni model ukljuceni
u matematicke modele za reSavanje gotovo svih ostalih
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problema na koje se moze naiéi u analizi, upravljanju i
planiranju elektroenergetskih sistema [3].

Jedan od algoritama za proracun tokova snaga orijentisan
ka granama jeste Shirmohammadi-ev algoritam [4]. Ovaj
algoritam predstavlja iterativni postupak za proracun
tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama.

3.1 Algoritam sumiranja struja

Algoritam pocinje sa inicijalizacijom postupka, odnosno
ucitavanjem podataka o distributivnom mrezi, numeraciji
grana i ¢vorova po lejerima i setovanja indeksa iteracija
na pocetnu vrednost h=1. Nakon same inicijalizacije
zapocCinje iterativni postupak. Svaka iteracija sastoji se od
tri koraka: 1) proracun injektiranih struja za svaki ¢vor; 2)
proracun struja po granama (,,zamena unazad‘); proracun
napona u ¢vorovima (,,zamena unapred*). Nakon toga,
vrsi se proracun debalansa aktivnih i reaktivnih snaga i
ispitju se wuslovi konvergencije. Ukoliko su uslovi
konvergencije ispunjeni, iterativni postupak se zavrSava.
U suprotnom, prelazi se na sledecu iteraciju.

3.2 Newton/Raphson-ov iterativni postupak

Newton/Raphson-ov postupak sastoji se od linearizacije
sistema nelinearnih jednadina koje se reSavaju oko
unapred izabrane tekuce (h-te) aproksimacije njihovog
reSenja [5]. Tako dobijen sistem linearnih jednacina
reSava se po korekcijama tekuée aproksimacije resSenja.
Osnovni blok dijagram Newton/Raphson-ovog postupka,
prikazan je naslici 3.2.
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Slika 3.2 — Osnovni blok dijagram Newton/Raphson-ovog
algoritma [6]
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Dakle, nakon formiranja ulaza vrsi se proracun debalansa
aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima. Potom se ispituju
uslovi konvergencije i u sluc¢aju da su ispunjeni, proracun
se zavr§ava. U suprotnom, prelazi se u sledecu iteraciju.

4. POTROSACIINJIHOVE
KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju su date definicije osnovnih pojmova,
navedene su osnovne karakteristike SN distributivne
mreze, kao 1 opis karakteristicnog potrosaca i tipovi
potroSaca.

4.1 Karakteristican potrosac

Karakteristi¢ni potrosac je fiktivni potrosa¢ odreden bar
sa dva dnevna hronoloska dijagrama (DHD) potros$nje. Ti
dijagrami mogu biti normalizovani dnevni hronoloski
(NDH) dijagrami:

1. modula struja i faktora snaga, ili

2. aktivnih i reaktivnih snaga
Ovi dijagrami mogu da budu sa apsolutnim, odnosno

normalizovanim  vrednostima.  Dnevni  hronoloski
dijagram (u apsolutnim vrednostima ) za dva slicna
potrosaca, prikazani su na slici 4.1a), ako se DHD
normalizuju na maksimalne vrednosti opterecenja,
dobijaju se NDH dijagrami opterecenja prikazani na slici
4.1b).
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Dakle, karakteristi¢ni potrosa¢ je predstavnik (reprezent)
grupe slicnih potroSaca Cije se funkcije dnevnih
hronoloskih dijagrama potros$nje (struje, aktivne i

reaktivne snage) mogu dobiti jedni iz drugih mnoZenjem
konstantom, a dijagrami faktora snage su im isti [7].

U ovom radu su od interese tri tipa potrosaca: Tip 1 —
Industrija; Tip 2 - Domacinstva u individualno
izgradenim objektima, sa grejanjem na gas i zagrevanjem
vode sopstvenim akumulacionim bojlerima; Tip 3 -
Domacinstva u individualno izgradenim objektima.

5. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Problem odredivanja optimalne konfiguracije mreze je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem [4]. Rekonfiguracija distributivne
mreze se moze koristiti i kao planerska funkcija i kao
alatka za upravljanje u realnom vremenu, pri nastanku
kvarova i u normalnim uslovima rada [8].

Za reSenje ovog problema koriste se: optimizacione
metode kombinatorno pretraZivanje i heuristicke. U praksi
se najcesce koriste heuristicke metode, ¢ija je svrha da se
maksimalnim poznavanjem fizike problema na najkraci
nacin dode do kvalitetnih radijalnih konfiguracija.
Heuristi¢ki algoritmi se mogu podeliti u dve grupe
algoritam “najmanjih struja” i algoritam “izmene grana”.
U ovom radu je od interesa algoritam “izmene grana”.

5.1 Algoritam izmene grana

"lzmena grana" zapravo znaci "izmena mesta" normalno
otvorenog (NO) rasklopnog uredaja sa njime spregnutim
normalno zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem.
Algoritam zapocinje inicijalizacijom postupka, a zatim se
broja¢ NO rasklopnih uredaja postavlja na vrednost 1. Za
prvi NO rasklopni uredaj proradunava se vrednost
kriterijumske funkcije i proverava se da li postoji bar
jedan NZ rasklopni uredaj sa kojim moze da se ostvari
bolja vrednost kriterijumske funkcije. Ako ne postoji, ide
se u slede¢u iteraciju. Ukoliko postoji, bira se onaj
rasklopni uredaj za koji je vrednost kriterijumske funkcije
maksimalna. Tada se prelazi u novu konfiguraciju
izmenom mesta NO i NZ rasklopnih uredaja. Dalje se vrsi
proracun tokova snaga Ciji rezultati predstavljaju ulaz u
novu iteraciju. Proraun zavrSava kada je dobijena
radijalna konfiguracija. Osnovna mana ovog algoritma je
da se u zavisnosti od pocetnog, dobija razli¢ito konacno
reSenje.

5.2 Kiriterijumi za ocenu performansi
distributivnih mreza

U rekonfiguraciji distributivne mreze najcesce se koristi
slede¢ih 6 optimizacionih kriterijuma za ocenu
performansi radijalne konfiguracije [4]: Minimalni gubici
aktivne snage; Debalans optereenja na VN/SN
transformatorima; Debalans optere¢enja na izvodima;
Kriti¢ni pad napona; Pouzdanost napajanja; Troskovi
manipulacija. Najcesce se koristi kriterijum minimalnih
gubitaka aktivne snage i kao takav je kori§¢en i u ovom
radu. Pored njega koristio se i kriterijum za troSkove
manipulacija.



5.2.1 Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage
Gubici aktivne snage u radijalnoj konfiguraciji (h),
definisani su kao [13]:
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gde je:

n,, — ukupan brojizvoda,
r;— rezistansa grane (j) koja pripada
izvodu (i),
ug‘;) skup indeksa grana izvoda (i) u
radijalnoj konfiguraciji (h),
Jg‘) moduo aktuelne struje grane (j)
koja pripada izvodu (i) u radijalnoj
konfiguraciji (h).

Ako je sa supskriptom (h) oznacena konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a sa (h-1)
konfiguracija pre te izmene, vrednost kriterijuma je:
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gde su sa IG™ IG" Vi AIG naznaGeni gubici aktivne
snage u (h), odnosno (h-1) konfiguraciji i promena te

vrednosti, respektivno; sa J}h_”struja grane (j) u radijalnoj

konfiguraciji (h-1); sa AV i AV®~D padovi napona u
¢voru (k) i (m) u rezistivnoj mrezi, u radijalnoj
konfiguraciji (h-1) i sa R rezistansa konture izmedu
dva napojna ¢vora koja sadrzi granu u kojoj se nalazi NO
rasklopni uredaj. Bitno je napomenuti da je pri izvodenju
algoritma ,,izmene grana” za proracun optimalne rekon-
figuracije dovoljno prora¢unati samo AIG (relacija 3).

Ako je ta vrednost veca od nule, tada su izmenom mesta
razmatranog spregnutog para NO/NZ rasklopnih uredaja
gubici aktivne snage smanjeni.

5.2.2. Troskovi manipulacija

Troskovi prelazak u radijalnu
konfiguraciju (h) su definisani slede¢om relacijom:

manipulacija za

1c= Z ¢
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gde su: c—troskovi manipulacije  (i); (xgh)fskup
neophodnih  manipulacija za prelazak u radijalnu

konfiguraciju (h). Gornjom relacijom je data suma
troskova manipulacija.

6. TEST DISTRIBUTIVNA MREZA 1
PRORACUN

U ovom delu dat je opis test distributivne mreze, kao i
primer proracuna.

6.1 Opis test distributivne mreze

Test mreza se sastoji od 25 potroSackih ¢vorova (transfor-
matorske stanice SN/NN).

Potro$nja je rasporedena na 5 izvoda koji se napajaju sa
SN sabirnica u postrojenja VN/SN. Ukupna prividna
snaga potrosnje za test DM je razlicita za svaki sat.
Duzine izvoda su takode razlicite.

6.2 Optimalna rekonfiguracije DM za 24 sata

Inicijalna topologija test mreze je razli¢ita, takva da se sa
izvoda napaja razlic¢it broj potrosackih ¢vorova.

Razli¢ita raspodela opterecenja i razliCiti broj NO
rasklopnih uredaja, kao i razlicite duzine vodova
uzrokovacde razliite topologije mreza nakon izvrSavanja
optimalne rekonfiguracije u cilju smanjenja gubitaka
aktivne snage, ostvarenja $to vece dobiti, a na rezultate ¢e
uticati i razli¢ito modelovanje potroSnje.

U radu ¢e biti analizirani ovi efekti i izvrSeno poredenje
rezultata dobijeno pomocu metode ,,izmene grana“.
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Slika 6.2 — Test distributivna mreza
6.3 Primer proracuna

Test DM je prikazana na slici 6.2. Kao $to se sa slike
moze videti, topologija mreZe se sastoji iz 5 izvoda, koji
su razli¢ito opterec¢eni. Osim Sto su razli¢ito optereceni,
napajaju razlicit broj potrosa¢a. Drugi, Cetvrti i peti izvod
napajaju po 5 potrosaca, dok prvi izvod napaja 7, a treci 3
potrosaca.

6.1 Prviscenario

Prvi scenario proracuna rekonfiguracije mreze za 24 sata,
na pomenutoj test distributivnoj mrezi je raden tako Sto se
rekonfiguracija radila svaki put kada smo imali dobit za
taj sat. Odnosno, kada smo imali manje gubitke nakon
rekonfiguracije. Svaki sat je vrSen proracun, tako Sto se za
svaki NO prekida¢ razmatrao njemu spregnuti NZ
prekida¢ i ukoliko se ostvari dobit polozaj prekidaca se
menjao, ukoliko nije stanje ostaje nepromenjeno.

Posle izvrSenih promena iz sata u sat, kada je ostvarena
dobit, dobija se test distributivna mreza kao sa slike 6.5.
Ovakav vid rekonfiguracije iz sata u sat se ne isplati.
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Slika 6.5 — Test distributivna mreza nakon rekonfiguracije
6.3.2 Drugi scenario

U drugom slucaju posmatra se primer kada nije uradena
nijedna prekidacka manipulacija, odnosno proracunati su
gubici za svaki sat, kada je inicijalno stanje mreze
postavljeno 24 sata. Cena samih prekidackih operacija
znadajno je prevazilazila dobiti dobijene od smanjenja
gubitaka aktivne snage. TroSak/dobit analizom je
utvrdeno da se ne isplati primeniti rekonfiguraciju mreze
na ovakav nacin.

U sledecem slucaju se posmatra trenutak iz sredine dana.
Tada je mreza srednje optereéena pa je taj trenutak
odabran da se izvr$i rekonfiguracija mreze, tj. promeni
uklopno stanje prekidaca. Nakon takve primene, dobija se
topoloska struktura mreze kao na slici 6.6.
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Slika 6.6 — Test distributivna mreza posle jedne promene
uklopnog stanja

6.4 TroS$ak/Dobit analiza

Nakon §to se primenila rekonfiguracija mreze za 24 sata,
odnosno algoritam ,,izmene grana“ na opisanu test
distributivnu mrezu, suma gubitaka je iznosila 2993kW,
odnosno 3389 kW  pre rekonfiguracije.  Nakon
rekonfiguracije sume gubitaka za 24 sata je za 396 kW
manje. Sto znaci da postoji usteda u gubicima.
Rekonfiguracija je uradena kada se postigla dobit od
priblizno 13%.
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Slika 6.7 — Grafic¢ki prikaz gubitaka aktivne snage pre i
posle rekonfiguracije

7. ZAKLJUCAK

Izmena uklopnog stanja prekidacke opreme iz sata u sat
se nikada ne isplati jer je su prekidacke manipulacije
mnogo skuplje od ostvarene dobiti. U drugom slucaju je
prikazano da mozZe da se isplati ukoliko se jednom
primeni novo topolosko stanje u toku dana. Zakljucak
troSak/dobit analize je da se postigla usteda od 25.98% na
gubicima, dok su troskovi manipulacije iznosili 63, tako
da se postigla konac¢na usteda od 19.98$ u 24 sata.
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