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Planiranje razvoja distributivnih mreza je jedna od najvaznijih aktivnosti u distributivnim kompanijama. Ono
treba da obezbedi dobro organizovano i ekonomic¢no proSirenje opreme i uredaja u mrezi koji ¢e
zadovoljiti  buduée zahteve u pogledu potrosSnje elektricne energije uz uvazavanje niza ogranicenja
(finansijskih, operativnih i sl.). Odredivanje plana razvoja distributivne mreze koji obezbeduje (ispunjava)
navedene zahteve predstavlja veoma kompleksan kombinatorni optimizacioni problem. Za reSavanje tako
kompleksnog problema je predlozen veliki broj heuristickih i matematiCki zasnovanih optimizacionih
modela i pristupa [1— 5] .Optimizacioni modeli, iako mogu obezbediti nalazenje globalnog optimalnog
reSenja, su ograni¢eni na reSavanje problema manjih dimenzija. S druge strane, heuristicki pristupi [6—10]
ne mogu garantovati dobijanje globalnog optimuma ali mogu obezbediti nalaZenje kvalitethog plana
razvoja za mreze realnih veli€ina.

U ovome radu je predloZzen novi heuristiCki algoritam za planiranje razvoja distributivnih mreza velikih
dimenzija sa ciliem minimizacije investicionih trod8kova i troSkova gubitaka. PredloZeni algoritam je
zasnovan na rekonfiguraciji distributivne mreze i tehnici izmene grana. U prvom koraku predlozenog
algoritma se za poznata buduca optere¢enja u potroSackim €vorovi, poznato (pocetno) stanje izgradene
mreze i poznate potencijalne koridore (trase) buduéih (neizgradenih) grana primenjuje algoritam
najmanjih (minimalnih) struja. Cilj ovoga koraka je da se dobije inicijalna radijalna struktura mreze u kojoj
su svi potroSacki Cvorovi (postojeéi i buduéi) napojeni ne vodeéi raCuna o investicionim troSkovima.
Dobijeno radijalno uklopno stanje favorizuje smanjenje troSkova usled gubitaka snage (energije) u
razmatranoj mrezi, odnosno ne obezbeduje najbolji balans izmedu investicionih troSkova i troSkova
gubitaka. Zbog toga se u drugome koraku primenjuje tehnika izmene grana. Njome se vrSi preraspodela
optereenja u mrezi, kroz niz skvenci u kojima se otvara jedan zatvoreni i istovremeno se zatvara jedan
otvoreni rasklopni uredaja uz oCuvanje radijalnosti pogona (mreze), sa ciliem da se postigne Sto je
moguce bolji balans izmedu investicionih troSkova i troSkova gubitaka. Algoritam izmene grana predlozen
u ovome radu omogucava dobijanje kvalitetnijih reSenja u odnosu na ona koja se mogu dobiti primenom
sliénih algoritama predlozenih u literturi [6,7,9]. PredloZeni globalni algoritam je testiran na nizu realnih
problem. Dobijeni rezultati su pokazali da razvijeni algoritam predstavija praktican i efikasan alat za
reSavanju problema planiranja velikih distributivnih mreza.



PROCEDURA PLANIRANJA

Cilj planiranja, koji se razmatra u ovome radu, je da se odredi skup prosirenja u distributivnoj mrezi tako

da se minimiziraju investicionih troSkovi i troSkovi gubitaka uz zadovoljavanje prognoziranih opterecenja i

operativnih ograniCenja (termickih, naponskih i ograni¢enja radijalnosti). Navedeni cili se moze

matematicki definisati na sledeci nacin:
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gde je:

l; — struja u grani i,

V,, — napon u ¢voru n,

K, — koeficijent investicionih troSkova,

K. — koeficijent troSkova gubitaka racunat za ceo Zivotni vek elementa (30 godina)

E — skup svih grana u mrezi,

N — skup svih évorova u mrezi,

L; — duzina grane i

I, — progonizarana potro$nja u ¢voru n,

T,, Fn — skup grana za koje je ¢vor n izvorni odnosno terminalni, respektivno,

Eag — skup svih aktivnih grana (grana po kojima postoji tok snage) u mrezi.

Za reSavanje problema (1) — (5) u mrezama realnih dimenzija, u kojima je primena matematicki
zasnovanih optimizacionih procedura veoma otezana, predlozen je novi heuristi¢ki algoritam zasnovan na
algoritmu najmanjih (minimalnih) struja i algoritmu izmene grana. Globalni blok dijagram predloZenog
algoritma je prikazan na slici 1. U narednim poglavljima ¢e biti detaljnije objadnjeni pojedini koraci.




Slika 1 Globalni blok dijagram predlozenog algoritma
Algoritam minimalnih struja

Algoritam minimalnih struja se originalno koristi za odredivanje konfiguracije distributivne mreze (DM) sa
najmanjim gubicima aktivhe snage, pri Cemu se svi elementi u mreZi predstavljaju svojim rezistansama.
Osnovna predpostavka koja se koristi u ovome algoritmu je da se najbolje performanse u razmatranogj
mrezi (najmaniji gubitci, najbolje naponske prilike) ostvaruju kada su svi vodovi upetljani, odnosno kada
mreza radi kao upetlljana (,sav bakar je upotrebljen®). Posto DM trajno rade u radijalnom pogonu,
neophodno je odrediti koje rasklopne uredaje treba otvoriti da se uslov radijalnosti zadovolji a da se
preformanse mreze najmanje degradiraju. Da bi se ispunili navedeni ciljevi potrebno je otvoriti rasklopne
uredaje u onim granama u kojima je veli¢ina struje najmanja. Time se dobija radijalna konfiguracija mreza
koja najmanje odstupa od pocetne ,optimalne (upetljane) konfiguracije (,najmanje bakra se stavlja van
pogona®) [4,11].

U prvom koraku algoritma se vrsi uCitavanje svih potrebnih podataka. Njih ¢ine podaci o postojecoj mrezi,
novim potroSackim ¢&vorovima, potencijalnim (budu¢im) granama i &vorovima i prognoziranim
optere¢enjima u svim potrosackim €vorovima. Sve potencijalne (neizgradene) grane, koje su predlozene
od strane planera za napajanje novih i/ili povezivanje postojeéih potroSackih ¢vorova se smatraju
izgradenim i to sa minimalnim kapacitetom. Nako toga se simulira zatvaranje svih rasklopnih uredaja
(postojecih i potencijalnih) u mrezi, ¢ime se dobija maksimalno upetljana mreza. Zatim se vrsi proracun
tokova snaga i pronalazi se grana sa najmanjom strujom. U toj grani se otvara rasklopni uredaja, vodeci
racuna da nakon njegovog otvaranja svi potroSaci moraju biti napojeni. To znaci da se otvara onaj
rasklopni uredaj koji raskida neku petlju. Zatim se ponavlja proratun tokova snaga za tako dobijenu
konfiguraciju i ponovo se, kao i u prvom koraku, otvara rasklopni uredaj u grani sa najmanjom strujom.
Opisani postupak se nastavlja sve dok se ne dostigne radijalna konfiguracija mreZe. Kako se u toku
izvrSavanja algoritma nije vodilo racuna o termi¢kim i naponskim ogranienjima, moZe se desiti da u
dobijenoj radijalnoj konfiguraciji ona budu naruSena. Ukoliko se svi preoptereceni fideri (deonice) pojacaju
tako da u postignutoj radijalnoj konfiguraciji nema preoptereéenja i izgrade sve potencijalne grane u
kojima su rasklopni uredaiji zatvoreni, dobija se Inicijalna budu¢a mreza. Na ovaj nacin je favorizovan
kriterijum gubitaka aktivhe snage (energije). Takvo stanje mreze ne obezbeduje da ukupni razmatrani
troSkovi (investicioni i troSkovi gubitaka) budu minimalni, odnosno da postoji optimalan balans izmedu
investicionih troSkova i troSkova gubitaka. Zbog toga se u slede¢em koraku globalnog algoritma (slika 1)
primenjuje algoritam izmene grana kojom se vrSi balansiranje ovih troSkova. Ulazni podaci za tu
proceduru su dostignuta radijalna konfiguracija mreze, odnosno Inicijalna mreza definisana skupom svih
normalno otvorenih (NO) rasklopnih uredaja, i ukupni troSkovi (investicioni trodkovi i troSkovi gubitaka)
koje ona proizvodi. Ovi troSkovi pretstavljaju Inicijalni ukupni troSak. Ovde je potrebno napomenuti da se
troSkovi gubitaka raCunaju za period Zivotnog veka ugradene opreme, $to obi¢no iznosi 30 godina u
buduénost [4].

Naponska ograni€enja u gradskim distributivnim mreZzama, koje potencijalno imaju najveéi stepen
upetljanosti i za koje je ovaj algoritam prvenstveno namenjen, su veoma retko narudena [4] i zbog toga se
ne razmatraju u predlozenom algoritmu. Odnosno, ukoliko i ima narusenih naponskih ograni¢enja, smatra
se da Ce se ona nece reSavati izgradnjom novih ili povecanjem preseka postojecih grana ve¢ na neki drugi
nacin (npr. ugradnjom kondenzatorskih baterija).

Algoritam izmene grana

Algoritam izmene grana se zasniva na ,zmeni mesta“ jednog NO i jednog NZ (normalno zatvorenog)
rasklopnoga uredaja u mreZi. Naime, ukoliko se dva fidera (ili dva ogranka na istom fideru) u jednoj
radijalnoj mrezi mogu povezati (upetljati) preko jednog NO rasklopnog uredaja, onda se zatvaranjem toga
uredaja i istovremenim otvaranjem nekog drugog, do tada zatvorenog (NZ), rasklopnog uredaja u petlji
generiSe novo uklopno stanje u mrezi. Nastala promena dovodi do preraspodel opterecenja odnosno
promene tokova snaga po granama razmatranih fidera, ¢ime se uti€¢e na promenu vrednosti razmatrane
kriterijumske funkcije (ukupnih troSkova). Postupak ,izmene* mesta se vrsi u svim potencijalnim petljama
(Izabrane petlie) u mrezi u kojima postoje preoptere¢ne ili novoizgradene grane, u okviru globalnog
algoritma prikazanog na slici 2.



U prvom koraku algoritma se bira jedan NO rasklopni uredaji, odnosno jedna potencijalna petlja koja se
obraduje. Ukoliko u tekucoj petlji postoje grane sa narusenim termi¢kim ogranienjima i/ili novoizradene
grane ona se obraduje, u suprotnom se prelazi na sledec¢i NO rasklopni uredaj (slede¢u petlju). U
Izabranoj petlji
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Slika 2. Globalni blok dijagram algoritma izmene grana Dali j‘

se vrsi zamena“ NO i jednog NZ rasklopnog uredaja. Nakon izmene se proracunava rezim u petlji i urede
odreduju se sve preopterecene i/ili novoizgradene grane. Zatim se odreduju sva potrebna pojacanja ifili  troSak n
izgradnje. Na osnovu toga se izraCunavaju investicioni troSkovi i tro8kovi usled gubitaka snage (energije)
za razmatrani period (30 godina). Ukoliko dobijeno stanje smanjuje ukupne troSkove (u odnosu na

NNe = Nng + 1



Incijalne ukupne troSkove), ono se pamti a ukupni dobijeni troSkovi postaju Tekuci ukupni troskovi. Ovaj
postupak se ponavlja za svaki par NO i NZ rasklopnog uredaja u tekucoj petlji. Nakon obrade svih
.izmena“ u tekuéoj petlji pamti se ona ,izmena“ koja daje najmaniji Tekuéi ukupni troSak. Nakon toga se
prelazi na sledec¢i NO rasklopni uredaj, odnosno na sledeéu Izabranu petlju (u kojoj postoje narusena
termi¢ka ograniCenja grana ifili novoizgradene grane). Prethodno opisana procedura se ponavlja i za
tekucu petlju. Ukoliko u njoj postoji ,izmena“ koja daje manje Tekuée ukupne troSkove od do tada
ostvarenih, oni se pamte (postaju novi Tekuéi ukupni troSkovi) kao i ,izmena“ koja ih generiSe. Postupak
se nastavlja sve dok svi NO rasklopni uredaji u mreZi ne budu obradeni. Po zavrSetku opisane procedure
se dobija jedna zapaméena ,izmena“ za celu razmatranu mreZu i njoj odgovarajuéi Tekuci ukupni troskovi.
Dobijena ,izmena“ dovodi do najvec¢eg smanjenja Inicijalnih tro§kova medu svim izvrSenim ,izmenam®. Ta
»izmena“ se i sprovodi u Inicijalnoj mrezi na taj nacin $to se NO otvoreni rasklopni uredaj iz date ,izmene*®
proglasava ,zaklju¢anim® odnosno definitivno normalno otvorenim uredajem i izuzima se iz buduéih
.izmena“. Tekuci ukupni troskovi vezani za tu ,izmenu® postaju poc¢etni (Inicijalni) za daljne proracune.
Prethodno opisani postupak se zatim ponavlja za sve ostale (,nezaklju¢ane®) NO rasklopne uredaje u
mrezi. Treba naglasiti da ovakav postupak obezbeduje da konaéno reSenje ne zavisi od redosleda kojim
se obraduju NO rasklopni uredaji i time omogucuje dobijanje kvalitetnijeg reSenja u odnosu na sli¢ne
metode prikazane u literaturi [6,7,9]. Opisana procedura se nastavlja sve dok postoje NO rasklopni uredaiji
koji nisu ,zaklju¢ani®. Krajnji rezultat je skup ,zaklju¢anih® NO rasklopnih uredaja koji definiSu radijalnu
strukturu mreze i skup svih pojacanja i izgradnji koje treba uraditi u razmatarnoj mrezi da bi se postigao
optimalan balans izmedu investicionih troSkova i troSkova gubitaka.

PRIMER PRIMENE

PredloZeni algoritam je testirana na viSe distributivnih mreZa realnih dimenzija. Na slici 3 je prikazana
jedna realna gradska test mreza koju Cini 277 potroSackih &vorova (distributivnih TS 10/0,4 kV/kV)
napajanih iz 4 napojne transformatorske stanice 35/10 kV/kV. Na prikazanoj slici su praznim kruzi¢ima
oznacena NO rastavna mesta koja obezbeduju radijalni pogon u mrezi. Za datu mrezu je predpostavljeno
da ¢e u horizontnoj godini optere¢enja u svim potroSackim €vorovima porasti za 15%. Takode, troSkovi
izgradnje i pojaCanja vodova razli¢itih preseka (kapaciteta) su data u tabeli I, a pretpostavljen je troSak
gubitaka od 0,12 $/kWh.

Pri pretpostavljenom rastu opterecenja se javljaju preoptere¢enja pojedinih grana u mrezi. Primenom
predlozenog algoritma je dobijeno reSenje koje je prikazanao na slici 4. Na toj slici su debljim linijjama i
brojevima oznaceni grane koje je potrebno pojacati (14 grana) a tamnim kruzi¢ima su oznaCena NO
rastavna mesta (7 NO rastvnih mesta) koja obezbeduju radijalni pogan a razlikuju se od NO rastavnih
mesta iz poCetne konfiguracije (slika 3). Dobijeno reSenje definiSe da je potrebno pojacati 1,05 km kabla
sa preseka 50 mm? na presek 70 mm? i 6,42 km kabla sa preseka 95 mm? na presek 150 mm?, &to
prouzrokuje investicioni troSak od 758100 $.

TABELA |. — TROSAK IZGRADNJE | POJACANJA
Tro$ak [$ x 10°/km]

Na
od 50 | 70 | 95 150
50[mm°] | 60 | 80 | 100 | 140
70 [mm?] - [ 72 ] 91 120
95 [mm?] - - 85 105

150 [mm°] - - - 90




Slika 3. Distributivan test mreza

Slika 4. ReSenje problema planiranja za razmatranu test mrezu




ZAKLJUCAK

U ovome radu je prikazan jedan staticki heuristicki algoritam za planiranje razvoja distributivnih mreza
realnih dimenzija sa ciliem minimzacije investicionih troskova i troSkova gubitaka. Predlozeni algoritam je
zasnovan na algoritmu minimalnih struja i algoritmu izmene grane i uvazava postojecu mrezu kao i sve
potencijalno nove (buduée) elemente mreze. Algoritam je testiran na nizu realnih distributivnih mreza a
dobijeni rezultati pokazuju da on predstavlja praktiCan i efikasan alat za odredivanje kvalitetnih planova
razvoja. Dalji razvoja predloZzene metodologije treba da omoguéi uvazavanje kriterijuma pouzdanosti u
procesu planiranja kao i ocenu kvaliteta reSenja dobijenih predloZenim algoritmom, poredeéi ih sa
reSenjima matemati¢ki zasnovanih optimizacionih procedura.
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