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U radu je predstavljen program za proveru povezamoergetskog sistema. Energetski sistemi postagu
sloZeniji. Jedna od najvaznijih karakteristika @etskog sistema je njegova povezanost. Rekonfigarac
distributivne mreze definiSe se kao promena top@oStrukture distributivnih fidera promenom stanja
otvoren/zatvoren sekcionih i poveznih prekidai cilju postizanja optimalne konfiguracije. Jedahrazloga za
rekonfiguraciju je postizanje smanjenih gubitakamteZi Rajakou (1), Calovi¢ i Saré (2), Nahman (3).
Problem kod rekonfiguracije je radijalna struktuazgranatog stabla koje mora biti povezano Lavotfatanco,
Rider i Romero (4), Carreno, Romero i Padilha-Felif5), Heydt (6) Jedna od metoda za utenje
povezanosti je i algoritam dubinskog prvog pretradja (depth-first search) Sedgewick (7). Njegovianpna
kod problema rekonfiguracije i planiranja distrivaih mreZa nije dovoljna jer treba zadovoljiti granienje
broja grana za ostvarenje radijalne konfiguracijakade, u objavljenontlanku Nahman i Pefi(8) reSen je
problem konektivnosti ali ne i radijalnosti mreZzBrogram koji je predstavljen u radu prevazilazi ovo
ograntenje i realizovan je ponéa programskog paketa MATLAB. Algoritam se sastofienerisanju raalitih
konfiguracija zadate mreze i proveravanju da limeeZa u tom skaju povezana i radijalna. Na izlazu iz
programa dobija se konfiguracija koja zadovoljaiza aslova. Nakon toga mogaije primeniti neku od metoda
proratuna tokova snaga u distributivnim mrezama i dabftrmaciju o gubicima u mreZi. Program je primenje
na mrezu opisanudtianku Baran i Wu (9).

REKONFIGURACIJA ENERGETSKOG SISTEMA

U danaSnje vreme postaje sve vaznije da distrietg efikasnije zadovolje potrebe svojih potteSao znai

da im je jedan od ciljeva da praharadni rezim u komée se uz najmanji mogdutroSak isportivati elektricna
energija i zadovoljavati zahtevi potrésa

Rekonfiguracija se moze posmatrati kao planersttatak ili kao zadatak u realnom vremenu. Rekonéigijat
kao zadatak dnevnog, me&seg ili sezonskog planiranja oslanja se u velik@rinma procenu optefenja. Sa
druge strane rekonfiguracija u realnom vremenua lfejmogda jedino u potpuno automatizovanim sistemu,
zahteva brzu akviziciju podataka kao i izuzetncetalgoritme rekonfiguracije. U kontekstu smanjemjaitaka,
analiza se usmerava na allvanje poveznog i secionog prektdacijim se zatvaranjem i otvaranjem
respektivno, postize smanjenje gubitaka (1), @), (

U radijalnim distributivnim mrezama sekcioni radjasi se koriste radi zastite, da bi izolovali kvari, @a bi se
njihovom primenom rekonfigurisala mreZza. Na Slicdat je Sematski prikaz dela distributivne mreze sa
ugraienim sekcionim rastavifgma (ozng&eni sa CB). Podebljanim dkama ozn&na su mesta gde su
priklju¢eni potroSai. Na Slici 1 razlikujemo dva tipa rastaw@ normalno zatvoreni rastawjakoji povezuju
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sekcije vodova (CB1-CB6), i normalno otvoreni rafei koji povezuju dva primarna voda (CB7), ili dve
trafo-stanice (CB8) ili béne grane vodova kojgne petlju (CB9). Transformatorske stanice aame su sa SS.

SS1 CB1 CBS

Sliké 1: Sematski prikaz distributivnog sistema<3$S)

PROVERA POVEZANOSTI ENERGETSKOG SISTEMA

Topologija distributivhog sistema se moze pretstgrafom koji imam grana in ¢vorova (sabirnica). MoZe se
tvrditi da je topologija distributivne mreze radija ako zadovoljava sleée dva uslova (4), (5), (6).

1) konfiguracija mora da posedujel granu;
2) konfiguracija mora biti povezana.

ReSenje problema rekonfiguracije i ekspanzionogiipaja je prihvatljivo ako zadovoljava teliké uslove i
odrzava konektivnost mreze. Kako mreza kod proceisémizacije menja konfiguraciju generalne metode z
efikasni algoritam tokova snaga i povezanost trelda su primenjene na sve programski izgenerisane
konfiguracije. Ako rekonfigurisana mreza ostavlgke grane nepovezanim ili formira petlije kao Stsljig€aj
kod veine poznatih algoritama dal@ se nepodobna konfiguracija koja se mora odbgtitilz tog razloga,
razvijen je program kojim se na jednostavan i l@mmoze proverti da li je mreza radijalna i poveza@vo je
pre svega korisno jer distributivne mreze predgfavieliku i razgranatu strukturu.

Energetski sistem je povezan ako postoji putanjaedn bilo koje njegove dve sabirnice. Kod distribugvn
mreze, posmatrane kao energetski sistem, t@i i@ su sve sabirnice optéemja povezane sa izvornom
sabirnicom i da se mogu napajati iz te sabirniaxeRanost energetskog sistema se moZe prosto fir¢sgr
(6). uz pomo matriceNC definisane kao:

NC = B™D (1)

Gde je:
n-broj sabirnica energetskog sistema a
B- matrica povezanosti sistema.

MatricaB je dimenzijan x n. Element matrice na poziciji,j) jednak je jedinici ako postoji vod izidhe sabirnica

stepena matricB, primenjuju se operacije Bulove algebre, Sto¢zda vazi:

0+0=0;

0+1=1+1=1;

0*0=0 i

1*1=1.

Gde je

+ sabiranje Bulove algebre a
* mnozenje Bulove algebre.

Sistem je povezan ako su svi elementi matN€gednaki jedinici. Ukoliko matricdNC sadrzi makar jednu nulu
sistem nije povezan [6].U daljem tekstu, matedkatin indukcijom bte naveden dokaz ove tvrdnje.

Zan-1=1 dokaz je sigledan.
Zan-1>2, sledi:

n _ pn-1, pn-1 n-1, pn-1 4 .. n-1, pn—-1
Biijy =B " Baj) * Biz) " Bej t -+ Bun)  Bmj @)



Gde je:
B"-matricaB nan-ti stepen a
B"1-matricaB na(n-1)4 stepen.

Ako se za bilo kojek (2<k<n) dogodi da jeB(i,k)-B(k,j) jednako jedinici, moZe se zakijti da su elementi
matrice B(i,k)- i B(k,j)) jedinice. Ovo zn& da je sabirnicd povezana sa sabirnicokii da je sabirnicek
povezana sa sabirnicomStoga su sabirnidel j povezne preko dva voda (to su vodibvi kj). Ccigledno je da
je zai=j element matric®(i,j) jednak jedinici.

Pretpostavimo da svojstvo vazi mal onda treba dokazati da svojstvo vazi iredt1. Kako svojstvo vazi za
n=l, onda je:

+1 _ pl 1 l } 3
Bij) = By Bajy T Bz ' Bejy Tt Bin  Baj (3)

Da bi ovaj izraz bio 1 potrebno je da makar jedairak bude 1. Kada je izraz jednak 1 onda jeajeelement
Béi‘k) " By, jednak jedinici, Sto zréa da jeBéi,k) =11 By, =11ida su sabirniceij spojene preko drugih

sabirnicaciji je broj jednakl+1 ili manje. Ovim je dokaz matem&tom indukcijom zavrSen.

Na Slici 2, jednostavna mreza prikazana je grafdneza sadrztetiri ¢vora i isto toliko grana. Da bi mrezZa bila
radijalna, potrebno je da budu ukigne tri grane i da matrica povezanoB, (podignita na tr& stepen, sadrzi
samo jedinice.

& *
1 2 3 4

Slika 2- Primer jednostavne mreZe prikazane grafom.

B=[1100
1111
0111
0111],

B=[1100 [1100 [1111
1111 * 1111 = 1111
0111 0111 1111
0111 0111 1111] i

NC=B=[1111 [1100 1111
1111 * 1111 = 11
1111 0111 111
1111] 0111]  11]

Ovim je prethodna tvrdnja praktio potvdena.

Program kao ulazne podatke prihvata ukupan &rojova i ukupan broj grana. Da bi bio zadovoljeni pislov
radijalnosti mreze, potrebno je da broj ukfuih grana bude za jedan manji od brijarova. Samim tim se
moze odmah izkaunati koliko grana treba da bude iskmo. U svakoj iteraciji, generatorom &ijnih brojeva
formira se niz koji u sebi sadrzi onoliko elemenktdiko grana treba da bude iskigno. Elementi niza su
zapravo redno brojevi grana za koje se pretpostaldjsu iskljtene. U nastavku se automatski formira matrica
povezanosti i r&una se odgovaraju stepen te matrice kako bi se proverilo da li gglavoljen drugi uslov
radijalnosti (matricadC sadrzi samo jedinice).

Algoritam se sastoji u generisanju raiih konfiguracija zadate mreze i proveravanju dgelmreza u tom
sliéaju povezana i radijalna. Na izlazu iz programaijdobe konfiguracija koja zadovoljava oba uslova za



postizanje radijalnosti. Nakon toga mégye primeniti neku od metoda préuma tokova snaga u distributivnim
mreZama i dobiti informaciju o gubicima u mreZi.

REZULTATI
Program je primenjen na mrezu opisantlamnku (9). Mreza je prikazana na Slici 3.
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Slika 3: Distributivna mreza (Baran i Wu).

MreZa od interesa ima 33/ora (ozn&eni sa 0-32) i 37 grana (ozfeme sa 1-32, sa @mim rastavljgima i
crvene grane ozkane sa 33-37 sa spojnim rastatiljaa), pri rekonfiguraciji moze se otvoriti bilo kojgrana.
Generatorom sliajnih brojeva formira se niz od pet brojeva (37-(335).

Provere programa su vrSene za stedgitajeve:

1) mreZa upetljana kao na Slici 3, dobild\$8EZA JE RADIJALNA.

2) grane koje spajajtvorove 2-3, 24-28, 20-7, 21-11 i 13-14 otvorendyibose MREZA NIJE RADIJALNA.
3) grane koje spajajtvorove 3-4, 24-28, 20-7, 21-11 i 2-22 otvorene,idobe MREZA NIJE RADIJALNA.
4) grane koje spajajvorove 15-16, 17-32, 4-5, 1-18 i 21-11 otvorendyilboseMREZA NIJE RADIJALNA.
5) grane koje spajajtvorove 7-8, 17-32, 21-11, 22-23 i 1-2 otvorene,idobe MREZA NIJE RADIJALNA.
6) grane koje spajajtvorove 5-6, 17-32, 19-20, 12-13 i 2-3 otvorene,ildobe MREZA NIJE RADIJALNA.
7) grane koje spajajvorove 1-2, 2-3, 24-28, 11-12 i 19-20 otvorene,ilbobe MREZA NIJE RADIJALNA.

| svaka druga provera bi pokazala da program ismraadi.

PRORACUN GUBITAKA

U savremenoj praksi gotovo svih distributivnin nagbsnovni metod koji se koristi u analizi, ekspdagi i
planiranju distributivnih mreZa je Sirmohamadijeetod. Ovaj metod zasniva se na direktnoj primenill
Kirhofovog zakona. Da bi algoritam bio efikasan @lgifo je da se izvrSi numeracija tako da se grasparede
po nivoima kao Sto je prikazano na Slici 4. Nakdrawjene numeracije uvodi se polazna pretpostaekaul
naponi u svinmtvorovima mreze jednaki naponu napojrivgra, da bi se zatim kroz iterativni proces vredinos
napona menjale dok se ne odredmé¢avrednosti napongorova.
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Slika4- N&in numeracijevorova i grana radijalne distributivne mreze.
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Proraun gubitaka rezultat je nekoliko koraka koji senmnjuju u ovoj metodi. Nakon usvajanjacptnih
vrednosti napona, &anaju se vrednosti snagaworovima. lzrgunavaju se ukupne snage koje se predaju preko
svakog odtvorova i snaga gubitaka u granama koje se nalazpdgmatranogvora. Ovo je iteracija od krajnjih
¢vorova ka napojnomivoru. Polazé od napojnogivora, i kr&uci se kacvorovima koji pripadaju poslednjem
sloju, sr&unavaju se naponi potraddh ¢vorova. Ovo je iteracija od krajnjitivorova ka napojnongvoru.
Poretenjem vrednosti napona u dve uzastopne iteradijegpava se da li je postignuta Zeljenantsst. Ako nije,
vrata se na korak u kome se préaraavaju snage. U suprotom, iterativha proceduzayeSena, i skainavaju se
gubici.

U Tabeli 1 dati su podaci o mrezi (aktivna i reakéi otpornost grana, aktivna i reaktivna potrognjaorovima

i napongvorova u relativnim jedinicama dobijenih primenomn®hamadijeve metode). Dobijeni su gubici od
202 kW.

TABELA 1- PODACI O MREZI NAKON PRORAUNA TOKOVA SNAGA

Grana R (Q) X (Q) |PL (kW) |QL (kvar)| [V ]rj.
0-1 0.0922 | 0.0470 | 100.00 | 60.00 0.9970
1-2 0.4930 0.2511 90.00 40.00 0.9829
2-3 0.3660 0.1864 120.00 80.00 0.9755
34 0.3811 0.1941 60.00 30.00 0.9681
4-5 0.8190 0.7070 60.00 20.00 0.9497
5-6 0.1872 | 0.6188 | 200.00 | 100.00 | 0.9462
6-7 07114 | 02351 | 20000 | 100.00 | 0.9413
7-8 1.0300 | 0.7400 | 60.00 20.00 0.9351
8-9 1.0440 | 0.7400 | 60.00 20.00 0.9292
9-10 0.1966 0.0650 45.00 30.00 0.9284
10-11 0.3744 0.1238 60.00 35.00 0.9269
11-12 1.4680 1.1550 60.00 35.00 0.9208
12-13 0.5416 0.7129 120.00 80.00 0.9185
13-14 05910 | 05260 | 60.00 10.00 0.9171
14-15 0.7463 | 05450 | 60.00 20.00 0.9157
15-16 1.2800 | 1.7210 | 60.00 20.00 0.9137
16-17 0.7320 | 05740 | 90.00 40.00 0.9131
1-18 0.1640 0.1565 90.00 40.00 0.9965
18-19 1.5042 1.3554 90.00 40.00 0.9929
19-20 0.4095 0.4784 90.00 40.00 0.9922
20-21 0.7089 | 0.9373 | 90.00 40.00 0.9916
2-22 0.4512 | 0.3083 | 90.00 50.00 0.9794
22-23 0.8980 | 0.7091 | 420.00 | 200.00 | 0.9727
23-24 0.8960 0.7011 420.00 200.00 0.9694
5-25 0.2030 0.1034 60.00 25.00 0.9477
25-26 0.2842 0.1447 60.00 25.00 0.9452
26-27 1.0590 0.9337 60.00 20.00 0.9337
27-28 0.8042 | 0.7006 | 120.00 | 70.00 0.9255
28-29 05075 | 0.2585 | 200.00 | 600.00 | 0.9220
29-30 0.9744 | 09630 | 150.00 | 70.00 0.9178
30-31 0.3105 | 0.3619 | 210.00 | 100.00 | 0.9169
31-32 0.3410 0.5302 60.00 40.00 0.9166

ZAKLJUCAK

Povezanost energetskog sistema je jedna od njegdwih karakteristika. Povezanost je veoma bitrgogledu
rekonfiguracije mreze. Jedna od metoda zadetvje povezanosti je i algoritam dubinskog prvogrp@vanja
(depth-first search). Njegova primena kod problemigonfiguracije i ekspanzionog planiranja distritanih
mreza nije dovoljna jer treba zadovoljiti i ogréemje broja grana za ostvarenje radijalne konfigigac
Algoritam koji je predstavljen u radu sastoji sganerisanju raalitih konfiguracija zadate mreZze i proveravanju
da li je mreza u tom staju povezana i radijalna. Na izlazu iz programaijdate konfiguracija koja zadovoljava
oba uslova. Nakon toga magaije primeniti neku od metoda promma tokova snaga u distributivnim mrezama i
dobiti informaciju o gubicima u mrezi. Poseban dops ovog rada je Sto se relativho brzo generidi&imoj



razlicitih konfiguracija mreze. Uz dodatak préuma tokova snaga, predstavljeni program moze Hitvelike
pomgii distributivnim inZenjerima pri rekonfiguraciji reze.
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