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Rekonfiguracija mreze se vrsi promenom statusa komutacione opreme (prekidaci i rastavljaci) uglavhom iz dva
razloga: smanjenja gubitaka aktivne snage i simetriranja opterecenja vodova i privlaci paznju distributivnih
inzinjera ve¢ duze vremena. U ovom radu prikazana je metoda za smanjenje gubitaka aktivne snage.
Pretrazivanje izgenerisanih konfiguracija mreze vrSi se algoritmom simuliranog kaljenja. Kao pomo¢
pretrazivanju program za proveru povezanosti energetskog sistema sa nametnutim ogranic¢enjem radijalnosti je
razvijen i pojacan novim efikasnim algoritmom tokova snaga. Primenjeni efikasni algoritam tokova snaga je
efikasan i brz ali mozZe posluziti samo kao indikacija zbog nedovoljne ta¢nosti metode. Na kraju algoritma
potrebno je pustiti precizni efikasni algoritam tokova snaga da bi se tacno odredili gubici. Analiziran je
numericki primer Barana i Wua. Razvijeni metod konvergira ka globalnom optimumu za numericki primer.
Vreme egzekucije programa je reda sati i ne zavisi od brzine unoSenja podataka za efikasni algoritam tokova
snaga. Ova prednost ¢ini metodu privlaénom kako u fazi planiranja tako i kod primene u realnom vremenu.
Glavni doprinos ove metode je novi pristup koji koristi najvise sledeCe mehanizme: matricu za proveru
povezanosti sistema, kriterijum Lavorato et al. za nametanje ograni¢enja radijalnosti i novi efikasni algoritam
tokova snaga kombinovan sa preciznim za tacno sracunavanje gubitaka.

Kljuéne recdi: konfiguracija mreze, gubici aktivne snage, povezanost, radijalna konfiguracija, efikasni algoritam
tokova snaga, simulirano kaljenje

SUMMARY

The network reconfiguration is done by changing the status of the switches, mainly for two reasons: an active
power loss reduction and load balancing attracting the attention of distribution engineers for quite a long period
of time. In this article solving method for the active power loss reduction is given. Searching for the relevant
radial configurations is done by a simulated annealing technique. To aid the search, a programme for checking
the connectivity of the power system, with imposed radiality constraint, is presented enhanced by a new
approximate power flow method. The applied power flow programme is very efficient and fast but can be used
only as an indication for the loss estimation because of the insufficient method accuracy. At the end of algorithm
it is necessary to run efficient power flow programme to determine the real situation concerning the loss
reduction. A numerical example for Baran and Wu network is analyzed. The developed method converges to the
global optimum given in a numerical example. The time duration of the used method is of an hour order and
does not depend on the fast manipulation of incoming data files. This advantage makes the method interesting in
the planning stage as well as the application in real time.

Main contribution of this paper is a novel approach which exploits mostly the following mechanisms: network
connectivity checking matrix, Lavorato et al. criterion for imposing radiality constraint and efficient power flow
algorithm combined with precise power flow for exact loss calculation.

Key words: network configuration, active power loss, connectivity, radial configuration, power flow algorithm,
simulated annealing
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Rekonfiguracija mreZe iznalazi najbolju kombinaciju grana, po jednu iz svake petlje, koje treba iskljuciti tako da
novoformirana radijalna mreza ima minimalne aktivne gubitke. Ovo se postize promenom statusa sekcionih
(normalno zatvorenih) i spojnih (normalno otvorenih) prekidaca. Sobzirom da je njihov status binaran (otvoreno
ili zatvoreno), prostor reSenja je diskontinualan. Zbog diskontinualne i diskretne prirode problema, klasi¢ne
tehnike su nepodesne i potrebno je primeniti novu globalnu tehniku pretraZivanja.

Rekonfiguracija mreZe pripada problemima ,,minimalno razgranatog stabla“ (mreza li¢i na razgranato stablo)
poznatim kao NP kombinatorni optimizacioni problemi. Algoritam treba da ponade konfiguraciju sa minimalnim
gubicima uz zadovoljenje sistemskih ogranicenja.

Brojne metode postoje u literaturi vezane za rekonfiguraciju radijalnih distributivnih mreza u svrhu smanjenja
gubitaka aktivne snage. Algoritam zamene grana je predlozen u Civanlar et al. (1) gde je data formula za
odredivanje promene vrednosti gubitaka zbog zamene grana. U Baran i Wu (2) se izlaze drugacija metoda za
zamenu grana koris¢enjem heuristicnog postupka. Veéina ovih metoda pociva na heuristici. Drugo ograniéenje
ovih algoritama je da oni iznalaze lokalni minimum a ne globalni.

Shirmohammadi i Hong (3) startuju od mreZe gde su svi prekidaci zatvoreni a onda ih sukcesivno otvaraju da bi
izbegli petlje odlucuju¢i koji ¢e prekida¢ otvoriti nakon primene optimalnog algoritma tokova snaga.
Koris¢enjem programa DISTOP autori dolaze do interesantnog i tanog zakljucka da su upetljane konfiguracije
sa najmanjim gubicima. Upotrebljeni efikasni algoritam tokova snaga zahteva renumeraciju ¢vorova po nivoima
Sto se netacno resava kada je broj mogucih konfiguracija veliki.

Glamocanin (4) razvija novi algoritam koji ne zahteva matri¢ne operacije ve¢ samo izgradnju mreze od polazne
konfiguracije sa nula grana. Analiziraju se mreze sa jednim izvornim ¢vorom. Iznalazenje optimuma je direktno,
odrZana je radijalna konfiguracija tokom celog procesa izgradnje mreze, naponska i strujna ogranic¢enja se lako
ispunjavaju, po¢etna podobna konfiguracija nije potrebna a optimum koji se pronalazi je globalan.

Heuristi¢éna metoda je opisana u Borozan et al. (5) za dobijanje optimalne konfiguracije. Usvojen je pristup
Merlin-a i Back-a. Brzi i pouzdani novi efikasni algoritam tokova snaga je primenjen za pretrazivanje podobnih
konfiguracija podesan za realne mreZe.

U (6) Borozan i Rajakovi¢ predlazu sistemati¢nu metodu za reSavanje problema rekonfiguracije u svrhu
smanjenja gubitaka aktivne snage. Izneta je metodologija u tri dela. Procena optereéenja u realnom vremenu,
izgradnja konfiguracije sa minimalnim gubicima i procena troska i koristi. Autori su zakljucili da rekonfiguracija
na dnevhom nivou u svrhu smanjenja gubitaka aktivne snage nije ekomski opravdana. Ona je opravdana na
sezonskom nivou sa malim korekcijama svaki mesec. Planiranjem na ovaj na¢in moguce je mnogo ustedeti na
ceni.

Simulirano kaljenje prvi put je primenjeno na rekonfiguraciju u radovima Chiang i Jumeau (7, 8). U njima je ona
predstavljena kao nediferencijabilna visestruka funkcija cilja kombinatorijske optimizacije sa ograni¢enjima.

I autori Jiang i Baldick (9) primenjuju simulirano kaljenje za reSavanje problema rekonfiguracije a diskretni
optimizacioni algoritam za postavljanje kondenzatorskih baterija.

Su i Lee (10) koriste simulirano kaljenje i za rekonfiguraciju mreze i za postavljanje kondenzatorskih baterija.
Jeon et al. (11) primenjuju sofisticirani algoritam simuliranog Kkaljenja (sa posebnim mehanizmom hladenja i
perturbacije) za problem rekonfiguracije slozenih mreza. Jeon i Kim (12) koriste kombinovani metod
simuliranog kaljenja sa tabu pretrazivanjem za minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi.

Rekonfiguracija mreze radi smanjenja gubitaka u hiper konusnom mravljem okruzenju (Hyper-Cube Ant Colony
Optimization framework) je prezentovana u Carpaneto i Chicco (13).

Skorijih godina razvijaju se evolucioni algoritmi kao §to je geneticki algoritam (GA) Stojanovi¢ M. et al. (14) i
predlazu za reSenje problema rekonfiguracije u svrhu smanjenja gubitaka aktivne snage. Struktura izgenerisanih
hromozoma mora zadovoljiti radijalnost mreze bez njenog odvajanja (islanding). Problem je utoliko vedi jer je
vrlo verovatno da genetski operatori mogu narusiti radijalnu prirodu hromozoma.

Samo dva rada Borozan et al. (15) i Zimmerman (16) analiziraju nesimetri¢cne mreze. Borozan razmatra
nesimetri¢nu Skopsku mrezu i primenjuje heuristiku a Zimmerman analizira nesimetricnu mrezu sa 144 grane, 9
normalno otvorenih i 3 spojne metodom simuliranog kaljenja.

U svoj navedenoj literaturi primenjen je softver koji nije prezentovan i to na brzim racunarima (Pentium-1V ili
jaci), narocito kod poslednjih referenci.

Kao kamen temeljac ovog ¢lanka upotrebljen je rad Nahmana i Peric¢a (17). Kriterijum provere konektivnosti
(dat u delu 2) koji je usavrSen i efikasni algoritam tokova snaga koji je modifikovan slede¢i osnovne ideje iz
(17). Fundamenti algoritma simuliranog kaljenja su pozajmljeni iz magistarskog rada Stojanovi¢ B. (18).

Rad je organizovan na slede¢i nacin: u delu 3 ukratko je iznet novi modifikovani efikasni algoritam tokova snaga
nazvan Nahman i Peri¢ (za trofazne simetricne distributivne mreze). Napominjemo da je analizirana mreza bez
medutransformatora (jednog naponskog nivao) i sa jednim balansnim ¢vorom (slack node). U primerima iz
literature analiziraju se samo takve mreze (1, 2, 7 i 8). Takode su zanemarene i oto¢ne admitanse, matrica
admitansi nezavisnih ¢vorova je singularna Heydt (19) Sto je takode uobicajeni slucaj iz literature.



Algoritam koji je primenjen i blok dijagram su dati u delu 4.
Numericki rezultati su dati u delu 5. Deo 6 je diskusija sa zaklju¢cima.
Glavni doprinos ovog rada je novi pristup rekonfiguraciji trofaznih simetri¢nih radijalnih distributivnih mreza
koji najvise koristi slede¢e mehanizme:
— matricu za proveru konektivnosti mreze,
—  kriterijum Lavorato et al. (20) za ispunjenje zahteva radijalnosti,
— efikasni algoritam tokova snaga koji prostom matricnom jedna¢inom sracunava napone mreze i
kombinovan je sa preciznim algoritmom tokova snaga sa renumeracijom ¢vorova po nivoima,
— generator slucajnih brojeva koji generiSe onoliko razlicitih brojeva koliko ima petlji u mrezi
(spojnih prekidaca),
— homogeni algoritam simuliranog kaljenja sa epohom (18) kao kriterijumom zavrsetka
Markovljevog lanca koji je pojacan stopom prihvatanja i klasi¢nim kriterijumom duzine lanaca i
—  kori$éenje grubog pretrazivanja $to je rezultovalo u primenljivom hibridnom algoritmu.

PROVERA KONEKTIVNOSTI MREZE

Energetska mreza je povezana ako postoji putanja izmedu bilo koja dva njena ¢vora. To znaci da su svi ¢vorovi
povezani sa izvornim i da se mogu iz njega napajati. Povezanost mreze se lako moze proveriti pomo¢u matrice
(NC) definisane kao (19):

(NC)=(B)"" (2.1)

Gde je n broj ¢vorova mreze a (B) je h x n matrica konektivnosti sistema sa elementima B(i,j) jednakim 1 ako
postoji vod izmedu &avorova i i j, a 0 u protivnom. Kada je i=j u skladu sa konvencijom u (19) B(i,j) je jednako
1. MreZa je povezana ako su svi elementi matrice (NC) jednaki 1 (19). Aritmetic¢ke operacije u (2.1) su Bulove,
§to znaci:

0+0=0;
0+1=1+1=1,
0-0=0;
1.1=1.

Jedna od primena matrice B je provera da li je distributivni sistem povezan Raji¢ i Stojanovi¢ (21).

Topologija distributivnog sistema se moze pretstaviti grafom sa m grana i n ¢vorova (sabirnica) (20). Moze se
tvrditi da je distributivna mreZa radijalna ako ispunjava sledeca dva uslova (20):

1) konfiguracija mora imati (n-1) granu;

2) konfiguracija mora biti konektovana.

MODIFIKOVANI EFIKASNI ALGORITAM TOKOVA SNAGA NAHMAN I PERIC (17, Stojanovi¢ B.
etal. 22)

Mnogi problemi vezani za primenu distributivnih mreza kao §to su optimizacija, postavljanje kondenzatorskih
baterija, regulacija napona, planiranje, restauracija, procena stanja i dr. zahtevaju efikasni algoritam tokova
snaga za proracun napona ¢vorova mreze (Struja grana) i gubitaka.

Siroko primenjivani je algoritam sa zamenom unazad/unapred gde je prisutno naporno numerisanje &vorova po
nivoima. Za svaku novu konfiguraciju potrebno je ponovo renumerisati mrezu i uneti nove ulazne podatke tako
da ova metoda nije podesna za dinamicke probleme mreze kao §to su rekonfiguracija i ekspanziono planiranje.
Algoritam predlozen u ovom ¢lanku je novi i klasi¢an.

On zahteva izgradnju matrice admitansi nezavisnih ¢vorova mreZe $to je jedini ulazni podatak koji se menja sa
rekonfiguracijom dok svi ostali ulazni podaci ostaju nepromenjeni a renumeracija ¢vorova nije poterbna.
Analizirana mreza moze biti radijalna ili slabo upetljana. Na kraju za tacno sracunavanje gubitaka potrebno je
primeniti ta¢ni algoritam tokova snaga Stojanovi¢ B. (23) jer je algoritam neprecizan najverovatnije zbog
forsirane konvergencije napona u ulaznom ¢voru, u kome napon mora biti fiksan po modulu i argumentu (slack
node).

Glavna modifikacija u odnosu na originalni algoritam jeste manipulisanje sa modulima napona a ne padovima
napona u odnosu na referentni ¢vor kako je to uradeno u metodi Nahmana i Perica.

Primena novorazvijenog algoritma data je u referenci (22).



Razvijeni algoritam tokova snaga nije jedini fleksibilan. U vreme izrade ¢lanka autori su primenili i algoritam
programiran u programu MATPOWER u MATLAB okruzenju Zimmerman i Carlos (24) koji ima prednost nad
razvijenim modifikovanim algoritmom Nahmah i Peri¢ §to je tacan a ne zahteva renumeraciju ¢vorova mreze po
nivoima.

ALGORITAM RESENJA I BLOK DIJAGRAM

Algoritam reSenja
Primenjeni algoritam re$enja prikazan je u referenci Stojanovi¢ B. i Raji¢ (25).
Blok dijagram (Slika 1)
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Slika 1 - Blok dijagram algoritma
Kori$céene su sledece oznake:
T- temperatura (pocetna 5000),
E- gubici za tekuéu konfiguraciju (kW),



EOLD- gubici za prihvac¢enu konfiguraciju (kW), krece se sa inicijalnom konfiguracijom,

EOLDD- minimalni gubici tokom izvrSenja algoritma (grubo pretrazivanje svih izgenerisanih konfiguracija) u
kw,

niz- vektor koji ozna¢ava otvorene grane za tekucu konfiguraciju,

nizOLD- vektor koji oznadava otvorene grane za prihvac¢enu konfiguraciju,

nizOLDD- vektor koji oznacava otvorene grane vezane za konfiguraciju sa EOLDD gubicima,

IMIN- broj izgenerisanih minimalnih konfiguracija (monitorisanjem grubog pretrazivanja) u opadaju¢em nizu.
Na Slici 1 prikazan je homogeni algoritam za razliku od nehomogenog kod koga se temperatura smanjuje pre
svake perturbacije koja zahteva generisanje slucajnog broja u intervalu [0,1), T=0.95T.

NUMERICKI REZULTATI

Testirani sistem je hipotetiéna mreza od 12.66 kV predstavljena na Slici 2 koja se sastoji od 32 grane i 5 spojnih
prekidaca koji formiraju 5 razli¢itih petlji kada se zatvore (2). Podaci o mreZi su dati u tabelama 1 i 2. Totalno
aktivno i reaktivno opterecenje iznosi 3715 kW i 2300 kVar respektivno. Ukupni gubici aktivne snage za
testiranu mrezu iznose 202.675 kW §to je 5.5 % aktivne potro$nje.

Najnizi napon polazne konfiguracije je 0.9131 p.u. Takode je pretpostavljeno da se svaka od 37 grana moze
iskljuciti ili ukljuéiti.

PredloZena metoda je programirana u MATLAB 7 (Pentium IV PC; 2,4 GHz; 512 MB), MATLAB 2010a (HP
650 lap top; 1,7 GHz; 6,00 GB (2,66 GB upotrebljivo)) i Fortranu 77 (Pentium Il PC; 533 MHz;
256 MB). Program u MATLAB-u je kori§¢en za dobijanje optimalne konfiguracije kad je primenjeni algoritam
tokova snaga bio Nahman i Peri¢ ili MATPOWER a FORTRAN 77 je kori§éen za efikasni algoritam tokova
snaga sa renumeracijom ¢vorova po nivoima.
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Slika 2 — Testirana hipoteti¢na mreza 12.66 kV Baran i Wu

Tabele 1 i 2 predstavljaju ulazne podatke i rezultate taénog algoritma tokova snaga za ciljnu optimalnu i najbolju
podoptimalnu programom dostignutu konfiguraciju (nule u A, kW i kVar kolonama oznacavaju otvorene grane).
Zasencene cifre u | V | p.u. koloni oznacavaju najniZi napon sabirnice.

Zasencene cifre u koloni Ibranch module oznacavaju struje grana koje su ve¢e nego kod polazne konfiguracije.
ZasenCene cifre u koloni branch Ploss oznacavaju gubitke u granama koji su vec¢i nego kod polazne
konfiguracije.



Tabela 1 — Ciljna optimalna konfiguracija, otvorene grane 7, 9, 14, 32i 37;
Ploss=139,5 kW (Slika 3)

PLoad | QLoad Ibranch | branch | branch
branch | R(Q) | X (Q) W) | (kvar) | V|p.u.| module | Ploss | Qloss
(A) (kW) | (kvar)
0-1 0.0922 | 0.0470 | 100.00 | 60.00 0.9970 | 358.7 11.8 6.0
1-2 0.4930 | 0.2511 | 90.00 | 40.00 0.9869 | 233.1 26.7 13.6
2-3 0.3660 | 0.1864 | 120.00 | 80.00 0.9824 | 1436 75 3.8
3-4 0.3811 | 0.1941 | 60.00 | 30.00 09781 | 1321 6.6 3.3
4-5 0.8190 | 0.7070 | 60.00 | 20.00 0.9673 | 126.9 131 11.3
5-6 0.1872 | 0.6188 | 200.00 | 100.00 | 0.9666 18.2 0.06 0.20
6-7 0.7114 | 0.2351 | 200.00 | 100.00 | 0.9626 0 0 0
7-8 1.0300 | 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9592 34.7 1.2 0.8
8-9 1.0440 | 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9627 0 0 0
9-10 0.1966 | 0.0650 | 45.00 | 30.00 0.9627 5.1 0.005 | 0.001
10-11 | 0.3744 | 0.1238 | 60.00 | 35.00 0.9630 9.5 0.03 0.01
11-12 | 1.4680 | 1.1550 | 60.00 | 35.00 0.9604 175 0.4 0.3
12-13 | 0.5416 | 0.7129 | 120.00 | 80.00 0.9597 11.8 0.07 0.1
13-14 | 0.5910 | 0.5260 | 60.00 | 10.00 0.9531 0 0 0
14-15 | 0.7463 | 0.5450 | 60.00 | 20.00 0.9514 24.6 0.4 0.3
15-16 | 1.2890 | 1.7210 | 60.00 | 20.00 0.9485 19.3 0.4 0.6
16-17 | 0.7320 | 0.5740 | 90.00 | 40.00 0.9474 14.1 0.14 0.11
1-18 0.1640 | 0.1565 | 90.00 | 40.00 0.9950 | 1173 2.2 2.1
18-19 | 1.5042 | 1.3554 | 90.00 | 40.00 0.9782 | 109.5 18.0 16.2
19-20 | 0.4095 | 0.4784 | 90.00 | 40.00 0.9736 | 101.6 4.22 4.9
20-21 | 0.7089 | 0.9373 | 90.00 | 40.00 0.9701 40.7 11 15
2-22 0.4512 | 0.3083 | 90.00 | 50.00 0.9834 83.6 31 21
22-23 | 0.8980 | 0.7091 | 420.00 | 200.00 | 0.9767 75.3 5.1 4.0
23-24 | 0.8960 | 0.7011 | 420.00 | 200.00 | 0.9734 37.7 1.2 0.9
5-25 0.2030 | 0.1034 | 60.00 | 25.00 0.9655 | 104.8 2.2 11
25-26 | 0.2842 | 0.1447 | 60.00 | 25.00 0.9631 | 100.01 2.8 14
26-27 | 1.0590 | 0.9337 | 60.00 | 20.00 0.9526 95.2 9.6 8.4
27-28 | 0.8042 | 0.7006 | 120.00 | 70.00 0.9451 90.7 6.6 5.7
28-29 | 0.5075 | 0.2585 | 200.00 | 600.00 | 0.9419 79.9 3.2 1.6
29-30 | 0.9744 | 0.9630 | 150.00 | 70.00 0.9384 335 1.09 1.08
30-31 | 0.3105 | 0.3619 | 210.00 | 100.00 | 0.9378 195 0.11 0.13
31-32 | 0.3410 | 0.5302 | 60.00 | 40.00 0.9471 0 0 0
7-20, 33| 2.000 | 2.000 53.0 5.6 5.6
8-14, 34| 2.000 | 2.000 29.5 1.7 1.7
11-21, 35| 2.000 | 2.000 32.7 2.1 2.1
17-32, 36| 0.500 | 0.500 6.0 0.01 0.01
24-28, 37] 0.500 | 0.500 0 0 0




Tabela 2 — Najbolja programom dobijena podoptimalna konfiguracija,

otvorene grane 7, 9, 13, 32 i 37; Ploss=143 kW (algoritam Nahman i Peri¢)

PLoad | QLoad Ibranch | branch | branch
branch | R(Q) | X (Q) W) | (kvar) | V|p.u.| module | Ploss | Qloss
(A) (kW) | (kvar)
0-1 0.0922 | 0.0470 | 100.00 | 60.00 0.9970 | 359.1 11.8 6.0
1-2 0.4930 | 0.2511 | 90.00 | 40.00 0.9869 | 233.1 26.7 13.6
2-3 0.3660 | 0.1864 | 120.00 | 80.00 0.9824 | 1436 75 3.8
3-4 0.3811 | 0.1941 | 60.00 | 30.00 09781 | 1321 6.6 3.3
4-5 0.8190 | 0.7070 | 60.00 | 20.00 0.9673 | 126.9 131 11.3
5-6 0.1872 | 0.6188 | 200.00 | 100.00 | 0.9666 18.2 0.06 0.20
6-7 0.7114 | 0.2351 | 200.00 | 100.00 | 0.9598 0 0 0
7-8 1.0300 | 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9552 46.7 2.2 1.6
8-9 1.0440 | 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9662 0 0 0
9-10 0.1966 | 0.0650 | 45.00 | 30.00 0.9663 5.1 0.005 | 0.001
10-11 | 0.3744 | 0.1238 | 60.00 | 35.00 0.9666 9.5 0.03 0.01
11-12 | 1.4680 | 1.1550 | 60.00 | 35.00 0.9658 5.6 0.04 0.03
12-13 | 0.5416 | 0.7129 | 120.00 | 80.00 0.9457 0 0 0
13-14 | 0.5910 | 0.5260 | 60.00 | 10.00 0.9464 12.0 0.08 0.07
14-15 | 0.7463 | 0.5450 | 60.00 | 20.00 0.9447 24.7 0.4 0.3
15-16 | 1.2890 | 1.7210 | 60.00 | 20.00 0.9417 19.5 0.4 0.6
16-17 | 0.7320 | 0.5740 | 90.00 | 40.00 0.9407 14.2 0.14 0.11
1-18 0.1640 | 0.1565 | 90.00 | 40.00 0.9950 | 117.7 2.2 2.1
18-19 | 1.5042 | 1.3554 | 90.00 | 40.00 0.9781 | 109.9 18.1 16.3
19-20 | 0.4095 | 0.4784 | 90.00 | 40.00 0.9735 | 101.9 4.2 4.9
20-21 | 0.7089 | 0.9373 | 90.00 | 40.00 0.9711 28.8 0.5 0.7
2-22 0.4512 | 0.3083 | 90.00 | 50.00 0.9834 83.6 31 21
22-23 | 0.8980 | 0.7091 | 420.00 | 200.00 | 0.9767 75.3 5.1 4.0
23-24 | 0.8960 | 0.7011 | 420.00 | 200.00 | 0.9734 37.7 1.2 0.9
5-25 0.2030 | 0.1034 | 60.00 | 25.00 0.9655 | 104.8 2.2 11
25-26 | 0.2842 | 0.1447 | 60.00 | 25.00 0.9631 | 100.0 2.8 14
26-27 | 1.0590 | 0.9337 | 60.00 | 20.00 0.9526 95.2 9.6 8.4
27-28 | 0.8042 | 0.7006 | 120.00 | 70.00 0.9451 90.7 6.6 5.7
28-29 | 0.5075 | 0.2585 | 200.00 | 600.00 | 0.9419 79.9 3.2 1.6
29-30 | 0.9744 | 0.9630 | 150.00 | 70.00 0.9384 335 1.09 1.08
30-31 | 0.3105 | 0.3619 | 210.00 | 100.00 | 0.9378 195 0.11 0.13
31-32 | 0.3410 | 0.5302 | 60.00 | 40.00 0.9404 0 0 0
7-20, 33| 2.000 | 2.000 65.1 8.49 8.49
8-14, 34| 2.000 | 2.000 415 3.45 3.45
11-21, 35| 2.000 | 2.000 20.8 0.86 0.86
17-32, 36| 0.500 | 0.500 6.0 0.01 0.01
24-28, 37] 0.500 | 0.500 0 0 0
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Slika 3 — Ciljna optimalna konfiguracija

DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

— Efikasni modifikovani algoritam tokova snaga Nahman i Peri¢ je fleksibilan ali nedovoljno tac¢an tako
da su autori dali prednost fleksibilnom i taénom algoritmu MATPOWER okruzenja (24) u svom
najnovijem istrazivanju. Primenom ovog algoritma za najbolju suboptimalnu konfiguraciju dobija se 32,
7,9, 28 i 14 (otvorene grane), Ploss=139.98 kW. Koris¢en je nehomogeni algoritam simuliranog
kaljenja (MATLAB 7).

— Ciljni optimum se postize zatvaranjem grane 13 i otvaranjem grane 14 kod najbolje podoptimalne
konfiguracije (branch-exchange) kada je primenjen algoritam Nahman i Peri¢ ili zatvaranjem grane 28 i
otvaranjem grane 37 kada je primenjen program MATPOWER (24).

— Mnoge izgenerisane konfiguracije jesu heavy loss konfiguracije (3, 14, 18, 26 i 35 kao i 5, 8, 13, 22 i
28). Za njih oba algoritma tokova snaga divergiraju. Podesnim naredbama u MATLAB-u ove
konfiguracije se preskacu i ide se na generisanje novih podobnih.

— Najnizi napon polazne konfiguracije je 0.913 p.u. a za najbolju izgenerisanu konfiguraciju 0.938 p.u.
(algoritam Nahman i Peri¢). Rekonfiguracijom se naponski profil mreze popravlja. Struje grana 15, 16,
17, 18, 19, 20 i 21 kod ciljne optimalne i izgenerisane podoptimalne konfiguracije su veée nego kod
polazne. Ovo pokazuje da je zakljucak Padilha-Feltrin (25) samo delimi¢no ta¢an. Struje optimalnih
konfiguracija su uglavhom manje nego kod polazne sa izuzetkom grana sa najmanjim inkrementom
gubitaka. Povecanjem struja ovih grana i smanjenjem struja grana sa velikim gubicima postize se
optimalna konfiguracija. Strujna i naponska ograni¢enja nisu kori§¢ena u razvijenom programu.

— CPU vreme izvrSenja programa je najmanje kod primene nehomogenog algoritma i on0 za
MATPOWER okruzenje (24) iznosi oko 1 sat. Pri tome ulazni parametri imaju slede¢e vrednosti
ICOUNT=3000 i a.r. < 0.001(acceptance ratio).

37
— Primenjeni algoritam spada u teSke jer je broj mogucih kombinacija reda [ 5 J Sto iznosi to 435 897

su radijalne.

— Budu¢i rad iz ove oblasti autori vide u mogucénosti primene razvijenih programa na problemu
rekonfiguracije i kompenzacije za koji autori smatraju da u nekim referencama nije obraden na
zadovoljavajuéi nacin (9, 10 i Jiang 27) jer nisu dobijena optimalna reSenja i kori$éen je suvise prost
algoritam tokova snaga koji nije podesan za razgranate mreze sa bo¢nim granama i ograncima.

— Primenjeni algoritam je nov jer pomocu generatora slucajnih brojeva generiSe samo radijalne
konfiguracije, koristi fleksibilni algoritam tokova snaga i kombinuje dobre karakteristike simulacije
kaljenja i grubog pretrazivanja $to rezultuje u podesnom hibridnom algoritmu.

— Autori nemaju iskustvo sa primenom drugih metoda na problematiku smanjenja gubitaka aktivne snage
u distributivnim mrezama koje su simetriéne osim §to je primenom metode zamene grana (branch



exchange) za istu mrezu primer dobijanje globalnog optimuma trajalo nekoliko meseci, Stojanovi¢ B.
(28), tako da je prednost vise nego ocigledna kada je za red sata dobijen vise nego prihvatljivi sub-
optimum.
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