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Unaprelenje pouzdanosti napajanja je jedan od osnovnitrepatie razltitih unapreéienja (proSirenja) u
distributivnim mrezama. Uob#jene strategije kord&ne za unapdenje pouzdanosti su smanjenje broja kvarova
u mrezi, smanjenje duzine trajanja prekida u napaja smanjenje broja podenih korisnika (potroda i
proizvaiaca elektréne energije).

Smanjenje broja kvarova se u®dgieno postize smanjivanjem inteziteta otkaza elat@erkomponenti)
ditributivnin mreza. U ovome radu se zamena poéitojelemenata u mrezi (deonica, elemanata u TS SN/NN
sl.) sa novim elementima koji imaju manji intezit¢ékaza razmatra kao strategija za smanjenje lrgeova u
mreZi. Strategija zamene elemenata je razmatraifd] i [2] u okviru strateSkog planiranja rekostrijkc
distibutivnih mreza i naglaSen je zaf ovih aktivnosti na unapdenje pouzdnosti mreze. Meatim,
metodologija za oddivanje optimalnog broja, tipa i lokacije elementare#e Kkoji treba da budu
zamenjeni/rekonstruisani nije definisana.

Automatizacija mreze je jedna od najefektnijih &gija za unapienje pouzdanosti u distributivnim mreZzama
kroz smanjenje kako trajanja prekida napajanja tdkmja pogdenih korisnika. U automatizovanim mrezama
daljinski kontrolisani rasklopni udaji (reklozeri, daljinski upravljivi sklopka rastfaci, i sl.) i daljinski
nadgledani indikatori prolaska struje kvara imagjvei zn&aj. I1zbor optimalnog broja, tipa i mesta ugradnje
automatizovanih udaja u distributivnim mrezama je kompleksan optiroiaai problem koji se wevise od tri
decenije razmatra u literaturi. Mi&tim, samo nekoliko predlozenih pristupa u literajednovremeno razmatra
razlicite tipove automatizovanih utaja [3]-[7], ¢ime se omogtava dobijanje efektivnijih scenarija
automatizacije u podenju sa reSenjima dobijenim razmatranjem samo pw&aih tipova urdaja [6]. U [3] i

[4] je predlozen algoritam tabu pretrazivanja zasmona skupu heurigtiih pravila za odréivanje najboljih
lokacija automatizovanih udeja. Ovaj pristup razmatra troSkove koji su posledprolaznih i dugotrajnih
prekida kao i troSkove investicija i odrzavanjacamatizovanih uréaja. Pristup zasnovan na modifikovanoj
diskretnoj verziji algoritma roj&estica je predloZzen u [5] za odieanje optimalnog broja i lokacije dva tipa
automatizovanih rasklopnih wtaja (sklopka rastavlga i reklozera) u radijalnim distributivnim mrezama
uzimajuti u obzir troSak automatizovanih d@ga i troSak dugotrajnih prekida. Heuri&di kombinatorni
algoritam predlozen u [6] koristi dekompoziciju ginalnog problema sa viSe tipova automatizovanddaja u
niz jednostavnijin podproblema sa jednim tipomdaja. Ovaj pristup definiSe skup heurikth pravila za
odredivanje lokacije pojedinaih tipova urdaja duz voda uz uvazavanje troskova dugotrajnikigee trosSkova
uredaja. U [7] je predloZen pristup zasnovan na algaritmeSovitog celobrojnog linearnog progarmiranja
(MILP) koji uvazava troSkove dugotrajnih prekidakupne troSkove udaja. Ovaj pristup Koristi i heurigka
pravila, koja zavise od konfiguracije voda, za ddranje lokacije urdaja. PoSto su predlozeni pristupi
zasnovani na heurigkim i metaheuristikim algoritmima ili koriste heuristka pravila oni ne mogu garantovati
dobijanje globalnog optimuma, odnosno kvalitet ¢giih reSenja je neizvestan. Tdko predloZeni pristupi ne
uvazavaju mogtnost relokacije automatizovanih dega koji v& postoje u mrezi, Sto moze da bude vrlo



efektivna strategija za unagenje pouzdanosti u distributivnim mrezama [8]. Kénm@ zamena postdji
elmenata sa elementima koji imaju manji intezitdtama nije razmatrana kao alternativa za urdgme
pouzdanosti u do sada predloZenim pristupima.

U ovome radu je predloZen pristup zasnovan na Mih&delu koji definiSe: broj, tip i lokaciju novih
automatizovanih udaja koji treba da budu ugtani u mrezi, nove lokacije postdja automatizovanih udaja i
broj, tip i lokaciju elemenata distributivne mrekeje treba zameniti tako da ukupni svedeni troSkovi
pouzdanosti u mrezi budu minimalni. Na tafimapredloZeni pristup omoguje da se sve prethodno navedene
pojeding&ne strategije razmatraju istovremeno i tako obéajeedobijanje optimalne startegije za undamge
pouzdanosti u distributivnim mreZzama. Efikasnosfektivnost predloZzenog pristupa je testirana raBHEest
sistemu definisanom u [9].

MATEMATI CKI MODEL

Matemattki model, zasnovan na meSovitom celobrojnom linearmprogramiranju (MILP), za odt&vanje
optimalne strategije za unagemje pouzdanosti u distributivnim mrezama kao i&@ne oznake su prikazani u
nastavku.

KoriS éene oznake

T, d — period razmatranja i intersna (diskontna) stogspektivno,

p(K) — stopa rasta opterenja/proizvodnje tipak],

NF, NLP; , CLP, — broj fidera u razmatranoj mrezi, broj potréi§a/generatorskittvorova na fideruf§ i broj
potroS&kih/generatorskih tipova &voru () respektivno,

NC: — broj grana (deonica) na fider); (smatra se da je transformatorska stanica (TSNRINjedna grana koja
ima jedinEnu duzinu sa odgovargjim intenzitetom otkaza,

NR;, NS, NFl —broj moguih lokacija reklozera, daljinski kontrolisanih skka rastavljga (u daljem tekstu -
sekcioner) i indikatora kvara sa daljinskom dojavaarfideru f), respektivno,

NREXISt Nsist NFI€¥Si_ proj postojéih reklozera, sekcionera i indikatora kvara saidsiom dojavom, na
fideruf, respektivno,

L(f,i) - duzina graneil na fideru ) u [km]; za TS se uzima da je ova vrednost jedrigka

LDG (f,j,k) —vrednost potroSnje/proizvodnje tigg (1¢voru () na fideru ),

AUt E iy, At iy — intenzitet trajnih otkaza postéie i nove graneil [broj trajnih kvarova/god/.km] na
fideru (f), respektivno; kod TS ovaj parametar je dat kaoj[trajnih kvarova/god.],

kﬁa“"(f,i) ,xﬁg\‘,‘v"(f,i)— intenzitet prolaznih otkaza postégei nove grane [broj prolaznih kvarova/god/.km)] (

na fideru f), respektivno; kod TS ovaj parametar je dat kaoj[prolaznih kvarova/god.]

CI(f,s),CIS(f ,s), CIF(f,s)— investicioni troSak za reklozer, sekcioner i kador prolaska struje kvara sa
daljinskom dojavom na fider) respektivno,

DIC(f,s), DICS( ,s), DICF(f ,s)— troSak demontaZe za reklozer, sekcioner i indikptolaska struje kvara sa
daljinskom dojavom na fideri) respektivno,

IC(f,s),ICS( ,s),ICF(,s)— instalacioni troSak za reklozer, sekcioner i ladlbr prolaska struje kvara sa
daljinskom dojavom na fideri) respektivno,

MC(f,s) , MCS( ,s), MCF(f ,s) — ukupan svedeni troSak odrZzavanja za reklozermicedr, indikator prolaska

struje kvara sa daljinskom dojavom na fidefjyuespektivno,

Greplacdf /1) tro3ak zamene grani Ga fideru {),

csfut(f i k), et k), ot jKk)- cene dugotrajnog, kratkotrajnog i trenutnog pdeki za
optereéenje/generator tipa) u ¢voru () na fideru f), [U.S.$/kW], respektivno,

CCREW( j)- pros€na vrednost troSka [U.S.$/h] angaZovanja ekipe acgsu lokalizacije, izolacije i
restauracije na fiderd)(u slaju kvara i),

SN (f.i,j) - skup potencijalnih lokacija izrde kvara {) i évora () gde razmatrani daljinski kontrolisani degi
mogu biti instalirani,

SVT( 1, j) - skup mogtih lokacija na fideruf] koje ne pripadaju skup8" (f i j),

SY(fji) - skup potencijalnih lokacija izrde kvara {) i izvodnog polja (pdetka izvoda) gde razmatrani

daljinski kontrolisani uréaji mogu biti instalirani,
SNO(f ji,j) - skup normalno otvorenih rasklopnih daga (NOS) preko kojih je moge uraditi restauraciju



napajanja z&vor (j) nakon izolacije kvaral,

S*(f.,j) - skup potencijalnih lokacija, gde razmatrani iaki kontrolisani uréaji mogu biti instalirani,
izmeadiu kvara {) i NOS-eva preko kojih je moga napajanjg&vora (),

TIZM(f, i) - vreme potrebno za lokalizaciju i izolaciju tragn@vara na deonicii na fideru f) kada se akcije
vrSe r#no (kada se koristi npr. metoda polovljena),

ATIZF(f ,i,s) - smanjenje vremena potrebnog za lokalizaciju liaig§u trajnog kvara na deonidi) (na fideru f)
kada postoji daljinski nadgledan/kontrolisan daje(indikator prolaska struje kvara, reklozer iiksioner) na
lokaciji (s) koja pripada skup@S"™ (f i ,j )OS (f i} )), kao $to je definisano izrazom (30),

TRSC(f j j ) - vreme potrebno za restauraciju napajama () kod trajnog kvara na deonid) fa fideru f)
kada se proces restauracije odvijéna odnosno kada trebacno ukljuiti neki (jedan) NOS,

TRSC" (f j ) - vreme potebno za restauraciju napajanja kadeepreestauracije podrazumevana zatvaranje
rasklopnog uréaja (s, ) u izvodnom polju,

t(f,i,j)— promenljiva koja predstavlja vreme trajanje pdekiicvoru () usled trajnog kvard)(na fideru f),

cfaultcf j k), ST jk)— promenljive koje predstavijaju trosak usled timiog i kratkotrajnog prekida za
potroS&/generator tipak) u ¢voru () na fideru f), respektivno,

cteant f, )— promenljiva koja predstavlja troSak ekipe u peacdokalizacije, izolacije i restauracije usled
trajnog kvarai() na fideru {),

ciz( f,i), cre( f,i)- promenljive koje opisuje troSak angazovanja ekip@rocesu restauracije i u procesu
lokalizacije i izolacije usled trajnog kvarg,(respektivno,

trs(f,i,j),tiz(f,i, j)- promenljiva koja opisuje vreme potrebno za reastaiju i lokalizaciju i izolaciju trajnog
kvara na deonicii) sa stanovistavora () na fideru ), respektivno,

w(f,s), ww(f,s), wfi(f,s)— binarne (celobrojne) promenljive (tipa (0,1)) &kdmaju vrednost 1 ako se na
poziciji (s) na fideru f) ugraiuje reklozer, sekcioner i indikator prolaska striij@ra sa daljinskom dojavom
(daljinski indikator), respektivno,

Z(f,i) — binarna (celobrojna) promenljiva (tipa(0,1))j&dma vrednost 1 ako se elemeintr(a fideru f) zamenjuje
novim,

w'(f,9, ww"(f,9, wii"(f,s)— binarna (celobrojna) promenljiva (tipa(0,1)) kdjma vrednost 1 ako se
postojei daljinski kontrolisani uréaj premesti na pozicijus) na fideru f),

\AN\)’i”( f,i,],5) whi™ (f,i,j s)- vestake binarne promenljive.

Kriterijumska funkcija
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Prvi sabirak u (1) opisuje troSak usled neispene i neproizvedene elekinie energije zbog trajnih kvarova na



elementima mreZe (grane, TS SN/NN) u celokupnonogarrazmatranja (planiranja) T uz uvaZavanje rasta
opteréenja/proizvodnje. Proizvod binarne i kontinualnermpenljive, koji se javlja u (1), je linearizovan na
nadin opisan u [10]. Drugi sabirak u OF (1) defini§eSbk usled neispotane i neproizvedene elekine
energije zbog prolaznih kvarova na elementima mrezerethodnim izrazima je uvazena mégost zamene
postoje&ih elemenata mreze novim, koji imaju manji inteazibtkaza. TroSak angazovanja ekipa (ljudi, opreme,
vozila) na otklanjanju kvarova (u procesu lokaligag izolacije kvara i u procesu restauracije rjapg@) u
razmatranom periodu je obuléem treim sabirkom u (1) i ogradénjima (20)-(22)Cetvrti ¢lan opisuje tro3ak
zamene postofgh elemenata mreze novim elementima sa manjim aitetom otkaza. Investicioni troSak,
troSak ugradnje i troSak odrzavanja za reklozebjghv@en petimélanom. Investicioni troSak, troSak ugradnje

i troSak odrzavanja za sekcionere je obidhwmaSestimilanom. Sedmintlanom je opisan investicioni trosak,
troSak ugradnje i troSak odrzavanja za indikata@agka struje kvara sa daljinskom dojavom. Sediam,
zajedno sa ografenjima (25) i (26), opisuje ponasanje/funkcionisargklozera i sekcionera kao indikatora
prolaska struje kvara. Ostélanovi iz (1), zajedno sa ogr&enjima (27)-(29), opisuju troSak usled premeStanja
postoj€ih uraiaja, kao i njihov troSak odrzavanja. Treba imatiumu da se i za postég automatizovane
uredaje definiSu celobrojne promenljive zbog toga ®mri mogu premestati na druge lokacije. Ako p@éioj
uredaj ostane ne originalnoj lokaciji, tada je za njegéunat samo troSak odrZzavanja. Ako se predlaze
premestanje postajeg urelaja na neku drugu lokaciju, tada se uzimaju u obmioSak demontaze i troSak
ugradnje.

S obzirom da za sva naredna ogtanja vaZzi: f ONF ,iONC; , jONLg ,kOCLy, ovi izrazi su u narednim

razmatranjima izostavljeni.
Ograniéenja

Trenutni i kratkotrajni prekidi
Ogranienja (2) i (3) se primenjuju u slaju prolaznog kvara(

Uiz CCRI KD Y w sy () 2)
TS (F.04))

SUfij)=S"€iin $1i, 3)

Ogranienja (2) i (3) obezhiiju da troSak usled prolaznog kvara sa stanovigtar&enja () bude jednak nuli

ako je reklozer instaliran na lokaciji koja pripaskaipuS®(f i j ). Ako je S'(f i.j )={0}, tada vazi:

c™H(F i k)=CC™ (k) @)

Ogranienja (5)-(11), data u nastavku, se primenjuju daglutrajnog kvaraij.

Ako je S¥(f i.j)2{0} tada vazi slede:

SRUCEi k)2 X ww(fijs)- T w(fijs)ocCm @ (E k) (5)
OR(,j.f) O (i)

Y (wwt(fi )+ W (L js)s 1 (6)
TR(f,i,)
ww" (f,1,j,8)= (w( f, 9+ wili( £ < O (7)
W (f,i,j.8)-W(f,9+ W(f 9< 0, 838 (f,ij (8)
Ako je S'(fi.j)={00}i sNo(f i j )2{0} tada vazi slede:
Cstfault( f,i, ] ,k)Z Ccstfault(f |j k )D z Winrt(f li |j s )] z @Vvin (f ,i ,j S )+' WV\)/irt (f ,i ,j S )) (9)

SOSNO(f i) sSVOS (i)

ww" (i, j,5)— (wn( f, 9+ v £ §+ T( f B+ Wi f)$< O, (BSNO( f,i (10)
S(fi)=S"€ij )n S, (11)

Ogranienja (5)-(8) definiSu dée ¢vor (j) biti izloZen kratkotrajnom prekidu ako postojks@ner na lokaciji §)
koja pripadaS*(f ,i,j ), dok u sl¢aju da na toj lokaciji postoji reklozéwor (j) nete trpeti kratkotrajni prekid,
nezavisno od toga da li postoji NOS. Ogeania (9)-(11) definisu da ako i€ (f i .j )={C} i postoji daljinski
kontrolisan NOS, tadée ¢vor (j) osetiti kratkotrajni prekid ako postoji reklozérsekcioner na lokacijig) koja

pripada S'**(f,i,j). U suprotnom,évor (j) ¢e biti izlozen dugotrajnom prekidu. Proizvod dvendrne
promenljive koji se pojavljuje u (9) linearizovaamnfa nain predlozen u [10].

Lokalizacija i izolacija trajnih kvarova

tiz(f,i,j)= TIZM(f,i) - > ATIZF(E i )OI (F i 8)-TIZM(F,)O ¥ (W(f,s)+ww( f, 9) (12)
SN (11, (140,) SS(1i.)



WA (f.1,8)— (Wh(f, 9+ WA (,9) < 0,s(S" (1,108 (1,0,])) (13)

WA (f,i,8) + Wi (f,i,8)< 1 (14)
& (1P (41)
S(Fi,j)=<%¢ij )3 $4¢i.,j, , (15)
Ogranienja (12)-(15) obezlieju da je vreme lokalizacije i izolacije trajnogdra (), sa stanovistévora (),
jednako nuli ako jes(f ,i,j)#{0} i ako postoji reklozer ili sekcioner na lokac§iis(f.i,j). Ako ne postoje ni
reklozer ni sekcioner na lokacijisOs(f,i,j), ali postoji indikator prolaska struje kvara nakdoiji
sO(S™ (f,i,j)OS™ (f,i,])), tadaée vreme lokalizacije i izolacije kvar#) sa stanovistévora ) biti umanjeno
za ATIZF(f,i,s). Treba naglasiti da se daljinski kontrolisani ceddr i sekcioner na bilo kojoj lokaciji na fideru

(f) istovremeno ponasa i kao indikator prolaska stkyjara. To je obezldeno logtkim ogranéenjima (25) i
(26) i sedmintlanom u (1).

Restauracija napajanja

trs(f,i,j)2TRSC®Cij O > wwsyw( sk wW (f.sy wW(f,9 (16)
SOSNO(f i Lj)

trs(f,i,j) = TRepair{ | ) (17)

trs(f,i,j)=TRSC" { i AEW € $))S= S, (18)

Ogranienje (16) se koristi ako postoji NOS preko kog jegnte napojiti¢vor (j) u procesu restauracije.
Ograntenje (17) se koristi kada ne postoji NOS i proastauracije nije mogupreko rasklopnog udaja iz
izvodnog polja. U tom sliaju vreme potrebno za restauracuora () je jednako vremenu potrebnom za
popravku kvara deonice)(na fideru f) (TRepair{ ,f )). Ogranéenje (18) se koristi kada je proces restauracije
¢vora () mogu preko rasklopnog udaja iz izvodnog polja. Ono obezhge da je vreme restauracije sa
stanovistatvora () jednako nuli ukoliko je rasklopni utej u izvodnom polju daljinski kontrolisan.

Ukoliko DG(dg,§ ne moZe biti prikljden na mreZu kod napajanja iz alternativnog pranga. (zbog narusenih
naponskih ili termikih ograntenja na vodu ili problema sa relejnom zastitompt&® DG biti van pogona sve
dok se kvar ne popravi. U tom &hju vazi ograrienje (17).

Sada se ukupno vreme prekidaczar (j) usled trajnog prekida)(na fideru f) racuna kao:
t(f,i,j)=tiz(f,i,j)+trs(fj,j). (29)

AngaZovanje ekipe

ciz( f,i) > tiz( f,i, j)ICCREW( i ) (20)
cre( f,i)=trs(f,i, ))LCCREWS ) zars € i, j ¥ TRepafr( , (22)
cre( f,i)=0zatrs(f j ,j = TRepaif(i, , (22)

Treba naglasiti da ograf@nja (20)-(22) ne uzimaju u obzir vreme popravkarkv(TRepair( f )) za pror&un

troSka angazovanja ekipe. Ukupan troSak angazoekige u procesu lokalizacije, izolacije i restaijeausled
trajnog prekidaij na fideru f) iznosi:

cteanf f )= cit £ )+ cr¢ ) (23)

Budzetska ograntenja
> X W, 9UCI(IHC(3+MC( H+ DZN EZNS wv f)E(CIS( BICS( )S‘MCS(»‘fZ > (CF f)IOF, #8ICH, NS

fON; SINR ON; SINF,
(i, 9)=(W(F, 9+ W( T (v F - WR( P+ X 3 (2 0Gepiace( I X X (A-W(f,9)IDIC(f, 9+
FONFICNG fONF INRPS (24)
+ Y ¥ @-wa(f,9)DICS(f, 9+ ¥ ¥ ( wif,9IDICKf9 3 3 I IW( T3
FONF NS fONF NFE! fONF SINR
+Y ¥ ICSf s (f,9+ ¥ X ICHF, Ow(f, B
fONFEINS £ NFS Nl

Ograngenje (24) je aktivno kada se razmatraju budZetgkarienja.

Logi¢ka i ostala ogranienja

W(f, 9+ wW'(f,9)- wi f,3<0, (25)
(wn( f,9+wl( £ §- wif {30, (S (£i)0 () (26)
Ograntenja (25) i (26) zajedno sa sedméanom u izrazu (1) modeluju sposobnost reklozesakicionera da
detektuju struju kvara, odnosno da se ponaSajuridikatori prolaska struje kvara.

Yy X w'(f,9s ¥ ¥ (@-wf,9) (27)
fON¢ SINR 0N sONRXS



Y OX w(f,9s ¥ ¥ (@-wwf9) (28)

fON; SINS 1N sONspst

YooY wiMf,s)s ¥ ¥ (@-wii(f,s) (29)
fON; sONFI; fON; SONFI$st
Ograntenja (27)-(29) obezldeju da se samo oni waji koji ve¢ postoje u mrezi mogu premestati na druge
lokacije i da nakon premeStanja razmatrandayeiSe ne postoji na ranijoj lokaciji.
Uticaj indikatora prolaska struje kvara, kao i dhugdaljinski upravljivih uréaja koji mogu funkcionisati kao
indikatori prolaska struje kvara, na smanjenje weBallokalizacije i izolacije kvara je modelovangtigan n&in
kao u [11]:
ATIZE(f,i,s)=(TIZM( f,i) = T, () - TIZM(f,i) =T,(f)) @(f,i,s)/L,) (30)
gde je T(f) pros&no vreme okupljanja i dolaska ekipe do fidefas@ kvarom](f,i,s) je duzina fideraf§ na
kojoj treba primeniti procedure za izolaciju i ldikaciju u sli€aju kvara {) kada daljinski uréaji postoje na
lokaciji (s) ; Ls predstavlja ukupnu duZinu fidera.

PRIMER PRIMENE

Predlozeni model (1)-(30) je testiran na test mdeZoj na slici 1. Ova mreza je analizirana u [9a$toji se od
38 potroSakih ¢vorova i 63 potencijalne lokacije za ugradnju aeslii kontrolisanih uréaja. U svrhu testiranja
originalna mreza iz [9] je modifikovana tako Stodadata 4 generatora istog tipa, kao na slici 1slidal, puni
kruzi¢i predstavljaju normalno zatvorene rasklopneiaje, dok prazni kruzi predstavljaju normalno otvorene
uraiaje (NOS). Usvojeno je da su rasklopnidaje u izvodnom polju daljinski kontrolisani, ali neNOS.
Podvuieni brojevi ozndavaju deonice voda. Svi ostali podaci, kao Stanjenzitet otkaza, vrednost optézaja
itd., su preuzeti iz [9] i [12] i dati u tabeli Pretpostavljeno je da reklozeri na lokacijama 38 kao i sekcioner
na poziciji 32 vé postoje u mrezi. TS SN/NN stanice koje su kandislzamenu predstavljeni su na slici kao
transformatori, dok su sve deonice kandidati zaezamUsvojeno je da su svi parametri u izrazima(30) isti
za svaku kombinacijui) i (f) i zbog toga zavisnost,i) nije navedena u tabeli 1. Tal@je pretpostavljeno i
sledee: period razmatranja je 15 godina, intersna (diskm) stopa je 8%, godiSnja stopa rasta je 2% aki §ip
potroSnje, proizvodnja svakog generatora je 1,5 M@diSnja stopa rasta je 1% za svaki generato8(0886 su
ozna&ene analizirane strategije, dobijene kombinacijoazliditih pojedina&nih strategija za poboljSanje
pouzdanosti¢ije znaenje i rezultati su dati u tabeli 2. Razmatranjhigmnih rezultata su data u nastavku.
Strategije S0-S4 su razmatrane za mrezu sa slkada ne postoje NOS. S1 predstavlja optimalnuegiijat,
odnosno starategiju sa minimalnim ukupnim troSkdPoered ugradnje novih daljinski upravljivih daga
(reklozeri, sekcioneri i indikatori prolaska strujeara), strategija S1 razmatra istovremeno zanparstiojeih

{l't;;s} (R 545) {R 54!} (R, SDII) (R, SDD) (C 415) {c 415) TABELA l - ULAZNI PODACI
g é @ g @ Ulazni parametri & Cene |Deonice TS SN/NN
12 1819 13 2021 14 2223 15 24725 16 3¢
: plalt tauit 0.065/0.015 0.015/0.004
(s umn) '-" (s, 1suu) (s, wuu) fault  tfault
i I EF o ;{Q " HTH j Anew /M new 0.048/0.011 0.011/0.003
0681ﬂ i? O.B 12 1135 0.6 17 : TRepalr [h] 5 10
TroSak zamene (€piac) 10000 [U.S.$/km]10000 [U.S.$]
0.75 0.8 0.75 =
F1 Cena uredaja [U.S.$] Cl IC MC DIC
é é § @ @ Reklozer ( R) 6550 | 500 | 1384 500
‘ Sekcioner (S) 4200 500 922.91 500
wHn  wds e wie @ @ @i 1 Daljinski indikator 550 50 117.74 50
0.75 0.6 0.75 ' 0.75 0.75 Lo 3 ; ;
. 24 53|53 355455 35 56 57 37 s5glso 38 ‘ Lz Lo sl
e CCREW [U.S.$/h] 100
o L [TizM[h] 1.8
(R, 545) (R, 545) (n, 5451 (n sas) (n, snn) (n, snn) (c 415) o
® 28 44 a5 46 47 i To [h] 0.85
0.75 |40 0.8 50 ﬂ 8 51 Lo :
F6 oiﬂ 0_7££ oisg L [RsCom 1.0
28, TR =TI Cena prekida [U.S.$] CcCtiait  [ccsfault | csfault
Shen SHm e T Dom&insto 0.03 0.03 0.50
0.75|25 0.826 0.6|27 : . =
F5 o 4I e 4} Gizs 4I : 3 Komercijala 1.88 5.57 15.55
Ld 22 3637 23 3839 24 ‘ Industrija 2.16 3.1 5.39
' 0.8 0.6 Generator 6 6 17.11
17%&:; 18 g% ﬁ;zoiéj 21 ﬁ
L19 L23 L24 L25
(R, 545) (R, 5 5)( 5) ( 5) (R, SDD) {R, 500) (C, 415) (C, 415)

Slika 1 Test mreza



deonica i opreme u TS SN/NN, kao i relokaciju pjesib daljinski upravljivih urdaja. Kada strategija zamene i
relokacije nisu uzete u razmatranje, tada je ukupasak U.S.$3360612 (videti S2 u tabeli 2). Ovafak je
12% ve&i od onoga u optimalnoj strategiji S&ime je naglaSena vaznost istovremenog razmatranfa s
individualnih strategija u cilju dobijanja optim&nrstrategije za unaptenje pouzdanosti. Dalje, strategija u
kojoj relokacija postoj@h ureiaja nije uzeta u obzir, ozéena sa S3 u tabeli 2, ima ukupan troSak od
U.S.$3007903. U podenju sa optimalnom stategijom S1 ova strategija waa troSak. Takde, strategija u
kojoj se jedino relokacija razmatra kao strateggaunapréenje pouzdanosti, ozéena sa S0, ima ukupan troSak
U.S.$3638086 i on je manji u pdenju sa ukupnim troSkom pouzdanosti koji postojiirgaijalnu (pasetnu)
mrezu (U.S.$3775218). Prethodni rezultati pdtyn vaznost relokacije kao strategije za undpnge
pouzdanosti distributivnih mreza. Dalje, uticaj gaipanih tipova urdaja na poboljSanje pouzdanosti je
razmatran u strategijama u kojima su daljinskidajieposmatrani zasebno, uz uvazavanje niogsti relokacije
postoj€ih urelaja i zamene postadjin elemenata mreze. Minimalni troSak je ostvarestrategiji S4, gde su
razmatrani jedino indikatori struje prolaska kvaBéedi da, u razmatranoj radijalnoj mrezi, ovajuigiaja ima
najveli uticaj na poboljSanje pouzdanosti. Treba nagldsitstrategija S4 ima veukupan troSak u podenju sa
S1 gde su svi tipovi udaja uzeti u obzir. Ovi rezultati podwju vaznost istovremenog razmatranja gt
tipova daljinski kontrolisanih udaja.

Za sliajeve kada se razmatra mreza u kojoj postoje N@@fektivnije unapréenje pouzdanosti ostvareno je
strategijom S5, Sto se vidi u tabeli 2. Pored t@gékazalo se da u ovome tipu mreze (potencijalrailjama) od
svih daljinski upravljivih urdaja reklozeri imaju naj\@ pojedin&ni uticaj na unapenje pouzdanosti, kao Sto
se vidi u strategiji S6 u tabeli 2. Treba nagladdi su u svakoj strategiji, u kojoj su razmatraaljidski
upravljivi rasklopni urdaji, normalno otvoreni rasklopni utaji (NOS) predloZeni za automatizaciju (videti
strategije S5 i S6 u tabeli 2). Time se naglaSanwest automatizacije NOS u cilju unageeja pouzdanosti u
potencijalno upetljanim mreZama. Talp treba primetiti da strategija S5 predlaZze ugradekcionera bez
zamene deonica, dok strategija S1 favorizuje zandeoaica a ne predlaZze ugradnju sekcionera. Ouzbhgg
¢injenice da u radijalnoj mrezi restauracija prekeraativhog pravca nije moga i stoga smanjenje intenziteta
otkaza putem zamene deonica postaje veoma vaza@gifa u poboljSanju pouzdanosti. S druge strane,
potencijalno upetljanim mrezama, gde je restaumagipgda preko susednih fidera, najefektivniji ¢ za

TABELA 2-TESTREZULTATI

Novi daljinski ure daji Zamena Relokacija | Ukupan |Budzet
troSak (B)
Strategija| Reklozer | Sekcioner| Daljinski indikator TS SN/NN Deonice Sa Na | [U.S.$] |[U.S.$]
Patetna | n/r n/r n/r n/r n/r 12,38,32 n/r 37752[18 0O
12 6
SO0 n/r n/r n/r n/r n/r 38 23 3638086 | 2000
32 32
12,345,7,10, 12, 1Ha,1,|_2,|_3,|_11,|_12%’gi—g’—‘l‘hszg*zaz .
13,32,39,4f 19, 20,21, 22,24,27,28,13,114,118,L 195 === "emus
st 57 - 29,30,31,33,36,37,38,,420,L21,L22,L32%—Z’%§’—%2‘—§8J—§igg 28 [p990088) 404428
4,45,46,53,54,55,56,5833,L.34,L.35 5:)’36’— ST

1,2,345,7,10,15, 18,
19, 20, 21, 22, 24, 27,

s2 03,2333, 28, 29, 30, 31, 36, 37/t nir 12,3832 nir | 3360612 73574
’ 30, 44, 46, 4748 52,
53, 54, 55, 56.58
12.3457,101518,19
s3 013203 o S s (s 1) (S1) 12,3832 n/r | 3007903 409138
46.53.54,55.56.58
12,3457,1012,13,5
117,18/19,20,21,22, o s
24,25,26,27,28,29,30
s4 i i B S D) (S1)30 38 o7 (3030571 37643
44.45/46,47.48,53,54,
55.56,58
6.13:32.37,55, 31 48.] L13, L14, L21 122
! ’ ! ’ ’ ’ ’ ! ’ O
S5 Sea 23Tz o a110,15,36,38,46,47 |53 38 39 g9e510 | 165
62. 63
5691327,
23,26,31,3% 12 |12
S6 135,39,45 dnir nir (S5) . 38 (38 |928678 | 18437¢
7,56,57,61 32 |62

63
n/r — nije razmatran
(Sx) — Elementi (deonice, reklozeri, itd) u té&pstrategiji su identni kao u strategiji Sx




unapréenje pouzdanosti je ulaganje u daljinski upravljiwedaje. 1z istog razloga, u radijalnoj mrezi indikator
prolaska struje kvara imaju najiigoojedin&ni uticaj na unapréenje pouzdanosti dok u potencijalno upetljanoj
mrezi reklozeri imaju naj\vé pojedinani uticaj na unapkenje pouzdanosti. Talle, iz tabele 2 se vidi da je
budzet potreban za realizaciju strategiju Sbi we odnosu na strategiju S1, odnosno moze se ZzZ#klia
(optimalno) unaprdenje pouzdanosti u potencijalno upetljanim mreZzarahteva manja ulaganja nego u
radijalnim mrezama.

Za reSavanje MILP problema (1)-(30) je koaa programski paket CPLEX 12.5 [13] na procesori.6eGHz i

8 GB RAM memorije. Vreme reSavanja najkompleksniggblema, strategije S5, je manje od 20 sekundi.
Sposobnost predloZzenog pristupa za reSavanje pnabftealnih mreza je talle testirana. Za mrezu od 210
fidera, koja je kreirana repliciranjem mreze séesll (30 puta), ukupan troSak je U.S.$26985300jdokeme
izvrSenja manje od 20 minuta. Time je demonstrirapasobnost predloZenog pristupa da reSava probleme
realnih veltina.

ZAKLJU CAK

U ovome radu je predloZzen pristup, zasnovan na witedo celobrojnom lineranom programiranju, za
odralivanje optimalne strategije za unageeje pouzdanosti u distributivnim mreZzama. PredioZwistup
istovremeno razmatra zamenu postitje elemenata mreze novim, pouzdanijim elementimapkaciju
postoj&ih automatizovanih udaja i ugradnju novih automatizovanih daga u cilju dobijanja strategije za
unapréenje pouzdanosti koja garantuje minimum ukupnihdewéh troSkova pouzdanosti. Ovi troSkovi se
sastoje od troSkova prolaznih, kratkotrajnih i dugmih prekida u napajanju, troSkova zamene elatan
troSkova relokacije, troSkova angazovanja ljudpieame i ukupnih troSkova radgiiih tipova uretaja (daljinski
kontrolisanih sklopka rastavija, reklozera, indikatora prolaska struje kvara)bi@mi numeréki rezultati
naglaSavaju zriiaj zamene elemenata i relokacije daj@ kao i vaznost jednovremenog razmatranja svih
individualnih strategija za unaplenje pouzdanosti. Oni ta#tle naglaSavaju i neophodnost istovremenog
razmatranja viSe razitih tipova urefaja u cilju dobijanja najbolje strategije za urdEmje pouzdanosti u
distributivnim mreZzama.
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