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VISE-PERIODNA REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNE MREZE PRIMENOM
DINAMICKOG PROGRAMIRANJA

MULTI-PERIOD RECONFIGURATION OF THE DISTRIBUTION NETWORK USING
DYNAMIC PROGRAMMING

Olivera Koji¢, Neven Kovacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je algoritam
zasnovan na dinamickom programiranju za odredivanje
optimalnog vise-periodnog plana rekonfiguracije distribu-
tivne mreze. Kao kriterijumska funkcija postavljena je mini-
mizacija ukupnih troskova gubitaka elektricne energije i pre-
kidackih akcija tokom razmatranog perioda planiranja.
Predstavljena metoda testirana je na primeru realne distri-
butivne mreze za razlicite troskove gubitaka elektricne ener-
gije i prekidackih akcija, a rezultati su prikazani i komenta-
risani u radu.

Kljucne reéi: distributivna mreza, rekonfiguracija,, metod
izmene grana, dinamicko programiranje

Abstract — This paper presents the algorithm based on
dynamic programming to determine the optimal multi-period
reconfiguration plan for the considered distribution network.
The objective is to minimize total costs of energy losses and
switching manipulations. Presented method is verified on
real-life distribution network for different costs of energy
losses and switching manipulations and the results are
presented and discussed in the paper:

Keywords: distribution network, reconfiguration, branch
exchange metod, dynamic programming

1. UvOD

Rekonfiguracija distributivnih mreza (DM) predstavlja
proces izmene topoloske strukture (konfiguracije), koji se
postize promenom uklopnog stanja prekidacke opreme.
Rekonfiguracija se moze posmatrati kao staticki, ili kao
dinamicki (vise-periodni) problem, u zavisnosti od dina-
mike promene konfiguracije DM [1]. Ako se posmatra
kao staticki problem tada se odreduje jedna optimalna
konfiguracija za jedan dati nivo potroSnje. S druge strane,
ako se posmatra kao dinamicki problem, onda se odreduje
skup konfiguracija koje je potrebno sukcesivno primeniti
tokom jednog vremenskog perioda, u zavisnosti od
promene potro$nje u DM.

Vecéina literature o rekonfiguraciji DM zanemaruje pro-
mene potros$nje u toku vremena. Pristup problemu rekon-
figuracije DM kao statiCkom problemu je mnogo jedno-
stavniji sa matemati¢kog i racunskog aspekta, dok je
dinamicki problem rekonfiguracije mnogo kompleksniji
ali i pruza konzistentnije rezultate proracuna [2].

U ovom radu je razmatrana promena potro$nje u DM u
toku jednog dana i odreden je optimalan dnevni plan
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rekonfiguracije. Odredivanje optimalnog plana rekonfigu-
racije sastoji se iz tri koraka. U prvom koraku se pomocu
metode izmena grana odreduju optimalne konfiguracije
DM za svaki sat u toku dana. U slede¢em koraku vrsi se
proracun tokova snaga kojim se odreduju gubici elek-
tricne energije u svakom vremenskom periodu za sve kon-
figuracije DM dobijene u prethodnom koraku.

Takode, proracunavaju se i troSkovi prekidackih akcija
potrebnih za prelazak iz jedne konfiguracije u drugu.
Zatim se u tre¢em koraku primenjuje algoritam dinamic-
kog programiranja, pri ¢emu se koriste proracunate konfi-
guracije iz prethodna dva koraka. Kao rezultat dobija se
optimalan plan rekonfiguracije DM za period od jednog
dana kojim se minimizuju ukupni tro§kovi gubitaka elek-
triéne energije i prekidackih manipulacija.

2. OPSTI OPTIMIZACIONI MODEL ZA
REKONFIGURACIJU DISTRIBUTIVNE MREZE

U ovoj glavi prikazan je optimizacioni model za rekonfi-
guraciju DM koji je zasnovan na meSovito-celobrojnom
programiranju. Statusi grana (/) (otvorena/zatvorena) su
predstavljeni binarnim (0/1) promenljivama x;, dok je rezim
DM predstavljen modulima i faznim stavovima (V, 8;)
fazora napona u ¢vorovima (i) DM [1].

Kao funkcija cilja postavljena je minimizacija gubitaka
aktivne snage Py, $to se zapisuje na na slede¢i nacin:

NL NL
min <P—Z PLW,,—Z(PWP,I-)) @
=1 I=1

gde su sa P;,, oznaCeni ukupni gubici aktivne snage, sa
Pross, 1 gubici aktivne snage u grani /, N, predstavlja uku-
pan broj grana u DM, dok P;(P;;) predstavlja tok aktivne
snage u grani / od ¢vora i (j) ka ¢voru (7).

U datom optimizacionom modelu vaze slede¢a ogranicenja:

1. Zavisnost tokova snaga (P, Qy) u granama DM

ij>
I=1,2,...N; od promenljivih odlucivanja (x;,V;,6;)

Py=x{G(V))*-VV;[ Gy cos(6,-60;)+B,sin(6,-0,) |} )
0, x/{-Bi(V)2-VV;| B, cos(6,-6,)-G, sin(6;-6;) |} 3)

gde su G; i B, konduktansa i susceptansa grane |,
respektivno.

2. Bilansi aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima
distributivne mreze i=1,2,...Ny:
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PG,i'PL,i'ZPijzoy (4

Je;
96,79y, i_z 9;=0. (5)

Jje;
gde su sa Pg ;, P ; oznaCeni proizvodnja i potroSnja
aktivne snage u ¢voru 1, sa QG' o QL,I. oznaceni su

proizvodnja i potro$nja reaktivne snage u ¢voru i, a sa Q;
skup ¢vorova j koji su direktno povezani sa ¢vorom i,

3. Specificirani moduo i fazni stav napona u napojnom
¢voru (i=0):
Vo= Vs (6)
00 = 07 (7)
gde je ¥V, specificirana vrednost modula fazora napona
napojnog ¢vora.

4. Ogranic¢enje modula napona u ¢vorovima DM
i=1,2,. . 'NN:

VITSVEV, ®)

gde su ¥ i V" minimalni i maksimalni dozvoljeni
napon u ¢voru i, respektivno.

5. Ogranienje tokova snaga u granama distributivne
mreze [=1,2,...N;:
2
)+ (0,) <57y, ©)
gde je 57" maksimalna dozvoljena snaga grane |,
6. Radijalna konfiguracija razmatrane DM:
N;
x=Ny-Nsp, (10)
1=1
gde je Ngp broj napojnih ¢vorova u DM.

3. METODA IZMENE GRANA

Metod izmene grana (eng. Branch Exchange) jeste heuri-
sticki pristup koji se koristi da se na brz i jednostavan
nacin ispitaju promene vrednosti zadate Kriterijumske
funkcije usled promene mesta normalno otvorenog (NO)
rasklopnog uredaja u mreZi.

Cilj heuristickih metoda jeste da se poznajuéi fiziku
odredenog problema u $§to kracem roku dode do
kvalitetnih prakti¢nih, ali suboptimalnih (lokalnih) resenja
[1]. 1zmena grana (1G) zapravo predstavlja izmenu mesta
NO rasklopnog uredaja sa njime spregnutim normalno
zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem. Pod spregnutim
rasklopnim uredajima podrazumeva se par NO/NZ ¢ijom
se izmenom mesta odrzava napajanje svih ¢vorova u
mrezi i radijalnost mreze.

Velika prednost ovog metoda je da se promena mesta NO
i NZ rasklopnih uredaja proracunava na bazi relacije u
kojoj figuriSu samo vrednosti iz baznog rezima mreze. Na
taj nacin, izbegnuta je potreba za proratunom tokova
snaga (proratunom kompletnog rezima) za svaku novu
konfiguraciju mreZe. Dakle, ispituje se vrednost kriteri-
jumske funkcije za NO uredaj i svaki njemu spregnuti NZ
rasklopni uredaj, nakon Cega se prihvata onaj slucaj gde je
ostvareno poboljsanje kriterijumske funkcije.

Tek nakon tog koraka, vr$i se proracun tokova snaga koji
predstavlja bazni rezim za sledecu iteraciju [3].

Pocetno
stanje

Period T

Period 0

Period 1

Period 2

Slika 1. Grafovska predstava problema vise-periodne
rekonfiguracije [2]

4. PRIMENA DINAMICKOG PROGRAMIRANJA
ZA ODREPIVANIJE VISE-PERIODNOG PLANA
REKONFIGURACIJE

Dinamic¢ko programiranje je naziv popularne tehnike u
matematickoj optimizaciji kojom se znaajno smanjuje
sloZenost algoritama. ReSavanje jednog problema svodi
na reSavanje potproblema koji su medusobno zavisni.
Svaki potproblem se reSava najviSe jednom, ime se
izbegava ponovno racunanje numerickih karakteristika
istog stanja.

Problem planiranja vi§e-periodne rekonfiguracije prikazan
je grafom na slici 1. Cvorovi grafa predstavljaju konfigu-
racije (stanja) DM tokom razmatranih perioda u plani-
ranju. Za svaki ¢vor je poznato uklopno stanje, a samim
tim i troskove gubitaka elektriéne energije u datom
periodu.

Troskovi tranzicije iz stanja (i), u periodu (t), u stanje (1),
u periodu (t + 1), jesu jednaki troSkovima manipulacije
prekidackim uredajima potrebnih za prelazak iz jednog
stanja u drugo [2].

Svaka putanja u grafu koja pocinje iz pocetnog stanja
(¢vora) i zavrSava u krajnjem stanju (¢voru) predstavlja
jedan vise-periodni plan rekonfiguracije. Cena plana vise-
periodne rekonfiguracije predstavlja sumu troSkova u
svakom periodu, Sto zna¢i da ukupan trosak odgovara
duzini putanje od pocetnog do krajnjeg CEvora grafa.
Posledi¢no, optimalan plan vise-periodne rekonfiguracije
DM odgovara najkra¢oj putanji u grafu, a putanje se
dobijaju primenom algoritma dinamickog programiranja
opisanog jednac¢inama (3.2.1) — (3.2.6):

C(G,t) = min {C(j,t — 1)+ C5, (j, ) + W(, t) * Cps5}, (11)
G(,N{1,2,..,N},t€{0,1,2,..,T}

Cow(i, ) = Xyt abs(x(i, b) — x(j, b)) * Cey, (12)
i,N{0,1,2,...,N}

C(i,0) = Cg, (i,0) + W (i, 0) * Cppss (13)
(H){0,1,2, ..., N},

gde su:

T — ukupan broj razmatranih perioda,

N — broj razlic¢itih konfiguracija,

C (i, t) — trosak optimalnog plana rekonfiguracije za prvih
(t) perioda koji se zavr$ava konfiguracijom (i),

Cipss — JjediniCna cena gubitaka elektricne energije
USD/kWh,



W(i,t) - gubici elektri¢ne energije za konfiguraciju (i) i
u vremenskom trenutku (t),

Cow(j, 1) — troSak prekidackih manipulacija potrebnih za
prelazak iz konfiguracije i u konfiguraciju j,

C,y — Ccena manipulacije prekidackim uredajem,

Nb — ukupan broj grana u distributivnoj mrezi,

x(i, b) — stanje prekidaca u grani (b) za konfiguraciju (i).

Algoritam dinami¢kog programiranja za reSavanje

problema viSe-periodne rekonfiguracije DM mozZe se

predstaviti slede¢im pseudo kodom:

Ulaz:
brKonfig — broj razlicitih konfiguracija

switchCost — matrica troSkova prekidackih manipulacija

izmedu rekonfiguracija, dimenzija [brKonfig X
brKonfig]
lossesCost — matrica troSkova gubitaka elektricne

energije, dimenzija [brKonfig x T]
Izlaz: optimum - niz rednih brojeva konfiguracija koje
¢ine optimalan plan

Zasve vrednostii = 1,brKonfig

Cost[i][1] = lossesCost[i][1] + switchCost[i][1];

prior[i][1] = —1;
Kraj
Zasvevrednostit = 2,T
Zasve vrednostim = 1,brKonfig

Cost[m][t] = oo;

prior[m][t] = —1;

Zasve vrednosti j = 1,brKonfig
currCost = Cost[j][t — 1] +
switchCost[j][m] + lossesCost[m][t];
Ako je currCost < Cost[m][t] onda

Cost[m][t] = currCost;
prior[m][t] = J;
Kraj
Kraj
Kraj
Kraj
minCost = oo;
opt = —1;
Zasve vrednostim = 1, brKonfig
Ako je Cost[m][T] < minCost onda
minCost = Cost[m][T];
opt = m;
Kraj
Kraj
optimum = @;
Zasvevrednostit = T,1
dodaj opt u optimum;
opt = prior[opt][t];
Kraj
Vrati optimum,;

5. VERIFIKACIJA ALGORITMA

Proracun se vrsi na distributivnoj mrezi prikazanoj na slici
2. DM se sastoji od 11 srednjenaponskih izvoda oznacenih
slovima od A do K. Nominalni napon DM mreZe iznosi
11.4 kV. Parametri svih vodova i kablova dati su u [4].
Ukupan broj zatvorenih grana u mrezi iznosi 83, dok je
broj otvorenih grana 13. Svaka grana DM poseduje rask-
lopni uredaj a ¢vorovi su modelovani kao potrosaci

| Potroacki/prolazni évor

—— Grane sa NZ prekidaékom opremom

-—-- Grane sa NO prekidackom opremom

Slika 2. Prikaz realne DM [4]

konstantne snage i pripada jednoj od tri grupe potrosaca:
stambena, komercijalna i industrijska potrosnja.

Potrosaci razli¢itih tipova se razlikuju po dinamici
promene opterecenja u toku dana, vr$nim vrednostima i
periodu kada se dostize maksimum optereéenja. Ras-
podela potrosaca po ¢vorovima mreze, dnevni dijagrami
potro$nje U toku 24h i vr$ne vrednosti su date u [5].

Najpre je odreden skup konfiguracija DM koje mogu da
se nadu u optimalnom dinamickom planu. Date
konfiguracije se dobijaju metodom izmena grana za svaki
period. Dati skup je prikazan u tabeli 1, kao i sati u toku
dana za koje je data konfiguracija optimalna. Na ovaj
nacin dobijeno je 6 konfiguracija distributivne mreZe, a
kao kandidat uzima se u obzir i inicijalna konfiguracija
oznacena indeksom 0.

Tabela 1. Konfiguracije dobijene metodom izmena grana

Konfiguracija | Redni brojevi otvorenih grana | Period (sat)
0 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, OL, ]
92,93, 94, 95
6, 12, 31, 34, 40, 60, 71, 83, 85, |- 2 3. 7, 19
sl 88, 89, 90, 91 A 21, 2
2 Gk B 23, 24
» 6,12, 31, 34, 40, 60, 71, 82, 83, | 4, 6, 15, 16
85, 88, 89, 91 17
6,31, 34, 40, 60, 71, 81, 83, 85
= 87, 88, 89, 91 >
» 6, 12, 31, 34, 40, 60, 83, 85, 86, | 8, 9, 11, 12
88, 89, 90, 91 13,14
e 6, 31, 34, 40, 60, 81, 83, 85, 86, ;
87,88, 89, 91
6,12, 31, 34, 40, 60, 71, 81, 83
R 85, 88, 89, 91 18

Prethodni korak predstavlja ulaz za algoritma dinamickog
programiranja. Koje konfiguracije i tacan raspored datih
rekonfiguracija u optimalnom dinamickom planu zavisi
od jedini¢ne cene gubitaka elektri¢ne energije i cene
manipulacija prekidackim uredajem. Proracun je izvrsen
za dva para troskova prikazanih u tabeli 2.



Tabela 2. Opis razmatranih planova

Slugaj Cow [USD] | Cioss [USD]
A 0.05 0.20
B 1.00 0.20

U tabelama 3 i 4 dati su rezultati dinamickog programiranja
za planove A i B. Prikazane su konfiguracije za svaki sat u
toku dana, takode i ukupni gubici elektricne energije,
troSkovi gubitaka elektri¢ne energije, troskovi prekidackih

manipulacija i ukupni troskovi za dobijene planove.

Tabela 3. Optimalan plan rekonfiguracije distributivne
mreze — slucaj A

| Ukuam | Troskovi f TroSkovi f - yypni
Sat K&g}gu gelﬁ]elfg;i?e. eﬁuer:e?gae nﬁgii;ui:\c:ja troskovi
[kwh] | [uSD] [USD] [UsDl
1-8| K1
9 | K6
10-14] K5
15171 K3 |3564.25| 71285 13 714,15
18 | K6
19-24] K1

Tabela 4. Optimalan plan rekonfiguracije distributivne
mreze — slucaj B

Ukupni | Troskovi | Troskovi UKubni
Konfigu|gubici el | gubitaka | prekidackih | Vkp :
Sat racija | energije |el. energijelmanipulacija [0SOV
[kwh] | [USD] [USD] [USD]

181 KL aseozs| 71392 16
9-24 K2 ' ' 729,92

U tabeli 5 je prikazano poredenje ukupnih gubitaka elek-
triéne energije za oba viSe-periodna plana rekonfiguracija
i gubitaka kada bi DM ostala u inicijalnoj rekonfiguraciji
tokom celog dana.

Moze se uociti znacajno procentualno smanjenje ukupnih
gubitaka elektriéne energije i uSteda u ukupnim tros-
kovima. Za plan A, ostvareno je smanjenje ukupnih gubi-
taka aktivne snage od 9,98%, dok je za plan B ostvareno
smanjenje od 9.77%.

Tabela 5. Poredenje ustede i ukupnih gubitaka elektricne
energije

Gubiciel. | AP Rel., .
energije Sg&%?{gﬂf smanjenje l[jJtSeg?
[kwh] [kwh] gubitaka [%]
Inic. konf. | 3955.66 - - -
Plan A 3564.25 391.41 9.98 76.98
Plan B 3569.25 386.41 9.77 61.21

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je odreden skup konfiguracija koje je po-
trebno primeniti tokom posmatranog vremenskog perioda,
dok se opterec¢enje menja. IzloZen je jednostavan metod
za odredivanje plana viSe-periodne rekonfiguracije distri-
butivne mreZe, primenom optimizacionog algoritma dina-
mickog programiranja. Znacajni faktori prilikom odredi-
vanja dinamickog plana rekonfiguracije DM jesu troskovi
manipulacije prekidacke opreme i jedini¢ni troSak gubita-

ka elektricne energije, koji mogu znacajno da promene
rezultat prorauna vise-periodnog plana rekonfiguracije
DM. U ovom radu su posmatrana dva para troskova. Prvi
kojeg ¢ini neSto manja cena prekidackih manipulacija i
drugi gde se posmatra znacajno viSa cena prekidackih
manipulacija. Jedinicni troSak gubitaka elektri¢ne energije
je jednak u oba posmatrana slucaja.

Na onovu dobijenih rezultata, mozZe se zakljuciti da sma-
njenje troskova prekidackih manipulacija rezultira u pove-
¢anju broja prekidackih manipulacija i smanjenju gubita-
ka elektri¢ne energije.

S druge strane, ako je cena prekidackih manipulacija visa,
njih ¢e biti manje jer uSteda u smanjenju gubitaka elek-
tri¢ne energije nije dovoljna da opravda rekonfiguraciju
distributivne mreze. Svrha odredivanja vise-periodnog
plana rekonfiguracije jeste ekonomicnije upravljanje,
Smanjenje ukupnih gubitaka energije i smanjenje troskova
eksploatacije DM.
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