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OBNAVLJANJE POGONA DISTRIBUTIVNIH SISTEMA U
OKVIRU RAZVOJA INTELIGENTNIH ELEKTROENERGETSKIH
MREZA

REZIME
Opis disertacije

Prilikom reSavanja problema obnavljanja pogona distributivnih sistema u
postojecoj literaturi su uglavnom upotrebljavane ili modifikovane ve¢ poznate metode
reSavanja problema iz drugih oblasti elektroenergetike. U radu je prezentovan pregled i

opis postojec¢ih nacina reSavanja obnavljanja pogona

U ovoj disertaciji je razvijen i verifikovan novi nacin reSavanja problema
obnavljanja pogona. U disertaciji se razmatra problem obnavljanja pogona distributivnih
sistema 1 u svetlu aktuelnih i1 globalnih napora kojim bi se postojece elektroenergetske
mreze transformisale u inteligentne elektroenergetske mreze. lako postoji odredeni broj
konvencionalnih metoda 1 nacina reSavanja obnavljanja pogona u distributivnim
sistemima ipak novi koncept inteligentnih mreza zahteva usavrSavanje postojecih kao i
pronalazenje novih nacina reSavanja ovog problema. Efikasno reSavanje obnavljanja
pogona distributivnih sistema se u predlozenoj temi ostvaruje pomocu algoritma koji je
zasnovan na Primovom algoritmu, odnosno njegovoj modifikaciji. Primov algoritam,
ukljucujué¢i navedenu modifikaciju, je matematicki detaljno opisan a zatim je
primenljivost modifikovanog algoritma na reSavanje obnavljanja pogona distributivnih
sistema sveobuhvatno analizirana. Iz toga proisti¢e novi nacin reSavanja obnavljanja
pogona distributivnih sistema koji se efikasno uklapa u §iri koncept inteligentne mreze.
Novi nacin reSavanja obnavljanja pogona je sastavni deo kompletno razvijenog
algoritmom koji uklju¢uje i proraCune tokova snaga, rastereCenje preoptereéenih
elemenata prilikom reSavanja obnavljanja pogona kao 1 generisanje potrebnih
prekidackih akcija. Na kraju je razvijeni algoritam testiran na modelu sloZene

distributivne mreze.



Cilj istrazivanja i doprinosi

Cilj istrazivanja i konkretan doprinos u predlozenoj disertaciji je razvoj logike
modifikovanog Primovog algoritma sa zadatkom nalazenja novog nacina reSavanja
obnavljanja pogona distributivnih sistema. U tom svetlu je detaljno prikazana
modifikacija Primovog algoritma u kontekstu predlozenog nacina reSavanja obnavljanja
pogona distributivnih sistema. Kljucni doprinos je formiranje efikasnog, novog
algoritma za obnavljanje pogona distributivnih sistema. Verifikacija ovog doprinosa je
moguéa samo postizanjem zadovoljavaju¢ih performansi u postupcima realnih
aplikacija na slozene zadatke obnavljanja pogona i to je takode dodatni zadatak u
disertaciji. Naravno time je stvorena moguénost za dalja istrazivanja i usavrSavanja
postupaka obnavljanja pogona distributivnih sistema 1 provera primenljivosti na
reSavanje drugih problema kako u oblasti elektroenergetike tako i u drugim tehnickim

disciplinama.

Predlozeni nacin reSavanja je ilustrovan za sluaj kada je primarni cilj
obnavljanja pogona minimizacija neisporucene elektricne energije potroSacima koji su
ostali bez napajanja posle identifikacije i izolacije kvara na distributivnoj mrezi.
Sekundarni cilj je minimizacija broja prekidackih akcija potrebnih za realizaciju
obnavljanja pogona. Takode, predlozeni naCin reSavanja omogucuje definisanje
zeljenog uklopnog stanja mreze nakon realizacije obnavljanja pogona u nenapojenom
podru¢ju. Ovi ciljevi zajedno sa unapredenjima kod njihove realizacije zaokruzuju

doprinose u disertaciji.
Zakljucak

U doktorskoj disertaciji je razmatran problem obnavljanja pogona u distributivnim
sistemima ukljucujuc¢i ulogu obnavljanja pogona u inteligentnim elektroenergetskim
mrezama. Predlozen je novi nacin reSavanja obnavljanja pogona u distributivnim

sistemima. Glavni doprinosi ove disertacije su:

e Povecan broj potrosaca kojima je obezbedeno obnavljanje napajanja elektricnom

energijom posle poremecaja u distributivnom sistemu.



e Smanjenjen broja prekidackih akcija neophodnih da se dobijeno reSenje
obnavljanja napajanja elektricnom energijom realizuje na terenu.

e Mogucénost definisanja zeljene pogonske strukture oblasti pogodene kvarom.
Zeljena pogonska struktura se definiSe pre podetka nalaZenja reSenja obnavljanja
pogona.

e Smanjenjeno prosecno vreme trajanja prekida napajanja elektricnom energijom
u toku godine.

e Smanjeni troskovi obnavljanja pogona.

e Poboljsane performanse distributivnog sistema.

Predlozeni nacin reSavanja moze biti dobra osnova za dalja istrazivanja obnavljanja
pogona prilikom teskih kvarova u gradskim distributivnim sistemima, kao i doprinos
daljem razvoju problematike obnavljanja pogona distributivnih sistema, ukljucujuci
samostalno obnavljanje pogona sistema koje treba da bude jedna od karakteristika

inteligentnih mreza.
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SMART GRID: SERVICE RESTORATION IN DISTRIBUTION
POWER SYSTEMS

SUMMARY
Description

Methods and approaches for the solving of the service restoration problem in the
existing literature are based on well known methods that are also used for the solving of
other problems in electrical power systems. Review of the methods and approaches is

presented in this dissertation.

New approach for the solving of the service restoration in distribution systems is
developed and verified in this dissertation. The relation between the service restoration
problem and transformation of conventional electrical power networks into smart grid
are addressed in the dissertation. Although there is a number of known methodologies
and approaches for solving the service restoration of the distribution power systems, an
improvement of existing methodologies and approaches or research for new ones in
order to accommodate the smart grid requirements are required. An effective service
restoration approach proposed in the dissertation is based on modified Prim’s algorithm.
Prim’s algorithm including its modification is mathematically described in details
followed by comprehensive analysis of the modified Prim’s algorithm implementation
to the solving of the service restoration. The new approach for the solving of the service
restoration problem in distribution networks that can be incorporated into smart grid
concept is derived from the analysis. Proposed new approach for the solving of the
service restoration problem is incorporated in the developed algorithm. The algorithm
also contains other typical distribution power system analysis tools such as load flow,
load transfer from elements that are overloaded during the service restoration
calculations, and the filtering of the required switching actions. The developed

algorithm is tested on the complex model of the distribution network.



Objectives and scope of work

The objective of the dissertation is to define a logic of modified Prim’s
algorithm in order to develop a new approach for the solving of the service restoration
of distribution systems. In a context of the proposed new service restoration approach
the modification of the Prim’s algorithm is presented in details. Major contribution of
the dissertation is the generation of the new effective algorithm for the service
restoration of the distribution system. In addition, the objective is to verify the algorithm
performance on complex service restoration tasks. The proposed approach can be
implemented in further research of the service restoration problem in distribution
systems including the implementation of the approach for the solving of other problems

in electrical power systems analysis but also in other technical areas.

The proposed service restoration approach is illustrated with the algorithm
where the primary objective is the minimisation of the unsupplied load to the de-
energized consumers. Secondary objective is the minimization of the switching actions
required for the implementation of the calculated service restoration solution on the
network. In addition, the preferred network operational configuration of the de-

energized area after the restoration can be defined by the proposed approach.
Conclusion

The service restoration problem of distribution systems in light of smart grid concept is
considered in the dissertation. The new approach for the service restoration of
distribution systems is proposed in the dissertation. Major contributions of the proposed
algorithm in the dissertation are listed as follows:

e The power supply is provided to maximal number of de-energized consumers.

e The number of switching actions required for the implementation of the service
restoration solution is decreased.

e The preferred network operational configuration of the de-energized area after
the restoration can be defined.

e System Average Interruption Duration Index is decreased.

e The service restoration costs are decreased.



e The overall performance of the distribution system is improved.

The proposed approach for the solving of the service restoration problem can be a base
for further research of the service restoration problem including selfhealing that is one

of the major characteristics of the Smart Grid concept.
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1 UVOD

Danas se u pogonu nalazi ogroman procenat elektroenergetskih sistema starijih od 40
godina. U vremenskom periodu u kojem su danasnji elektroenergetski sistemi bili
izgradivani, postojao je veoma skroman broj senzora, minimum elektronskih
komunikacijskih kapaciteta i skoro zanemarljiva moguénosti kontrole. U poslednjih 20-
25 godina [1], razvijene zemlje stalno su ulagale u upotrebu senzora, komunikacije i
racunarske tehnologije, Sto se znacajno odrazilo na unapredenje performansi
elektroenergetskih sistema. Zahvaljujuéi postignutim unapredenjima performansi, kao i
sve jasnijim znacima smanjene pouzdanosti ve¢ zastarelih elektroenergetskih sistema,
prepoznata je velika potreba za investicijama kojima ¢e se nadograditi 1 osavremeniti
postojeci elektroenergetski sistemi. Nadogradeni elektroenergetski sistemi, pored vece
pouzdanosti u odnosu na postojece sisteme, moraju biti u moguénosti da odgovore
zahtevima savremenog druStva i pruze punu podrSku ekonomiji 21. veka. Takvi
elektroenergetski sistemi u domacoj literaturi poznati su pod nazivom napredne mreze,
inteligentne elektroenergetske mreze ili skraceno inteligentne mreze (eng. Smart Grid),

Sto je naziv koji se koristiti u ovoj disertaciji.

Uopsteno, inteligentna mreza podrazumeva upotrebu napredne racunarske tehnologije,
brojila, senzora, prenosnih 1 distributivnih mreza koje omogucavaju dvosmernu
razmenu podataka i energije u realnom vremenu izmedu kompanija (na primer
elektrodistribucija) i potrosaca. Na taj nacin, rad elektroenergetskih sistema moze biti
optimizovan, ukljucuju¢i opstu upotrebu proizvodnje i akumulacije elektri¢ne energije,
prenos elektricne energije, distribuciju elektri¢ne energije, distribuiranu proizvodnju
elektri¢ne energije 1 krajnje potrosace. Optimizacija elektroenergetskog sistema ima za
cilj obezbedivanje pouzdanosti, optimizacije ili minimizacije upotrebe energije,

kontrolu uticaja na zivotnu sredinu, upravljanje infrastrukturom i troskovima.

Uvodni deo u poglavlju 1.1 obraduje problematiku inteligentnih mreza, definiciju

inteligentnih mreza, kao i pregled odabrane literature iz ove oblasti.
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U uvodnom poglavlju 1.2 obradene su problematike obnavljanja pogona (restauracija)
distributivnih sistema i1 proracuna tokova snaga u distributivnim sistemima koji
predstavlja pomoc¢ni alat prilikom reSavanja obnavljanja pogona. Pregled literature iz

obe oblasti, takode je prikazan u ovom poglavlju.
1.1 Inteligentne mreZe

Ne postoji jedinstvena, standardna definicija za pojam inteligentne mreze. U literaturi
koja obraduje ovu temu, postoje razlicita misljenja oko toga kakve karakteristike 1 koje
tehnologije treba da safinjavaju jednu inteligentnu elektroenergetsku mreZzu. Sasvim je
prirodno Sto se takve razlike javljaju. Veoma je teSko, izmedu ostalog, jednom
definicijom obuhvatiti sve postojece elektroenergetske sisteme, imajuci u vidu razlicite

pristupe u izgradnji i odrzavanju elektroenergetskih mreza.

Danas se izraz inteligentne mreze vise koristi kao marketinski izraz, nego kao tehnicki
izraz [2]. Ovo je, takode, jedan od razloga jos uvek nedovoljno dobre definicije i opste
prihvacenih ciljeva inteligentne mreze, koji treba jasno da razlikuju $ta je obuhvaceno
ovim pojmom, a §ta ne.

e Inteligentna mreza [3] je elektroenergetska mreza koja moze inteligentno
integrisati akcije svih korisnika koji su na nju povezani, ukljucujuéi generatore,
potrosace, ali i one koji obavljaju obe delatnosti, u cilju efikasne isporuke
elektriéne energije, vode¢i racuna o odrzivosti, ekonomicnosti i sigurnosti
elektroenergetskog sistema.

e Inteligentna mreza je elektroenergetska mreza [4] koja moze ekonomski
efikasno integrisati ponaSanje i1 akcije svih korisnika koji su na nju povezani,
ukljucujuéi generatore, potrosace, kao i one koji obavljaju obe delatnosti, sa
ciljem da obezbede odrziv energetski sistem sa niskim nivoom gubitaka i
visokim nivoom kvaliteta, sigurnosti isporuke i bezbednosti.

e Inteligentna mreza predstavlja modernizaciju elektroenergetskih mreza [5], sa
ciljem povecanja elektroenergetske efikasnosti, povecanja udela obnovljivih
izvora u proizvodnji elektricne energije, smanjenja emisije Stetnih gasova i

izgradnje odrzive ekonomije, koje ¢e obezbediti razvoj sadasnjih i buducih
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generacija. Modernizacija se zasniva na objedinjavanju razli¢itih digitalnih 1
komunikacijskih tehnologija 1 usluga sa elektroenergetskom infrastrukturom.
Modernizacija ¢e obezbediti dvosmerni protok energije, informacija i kontrole,
Sto ¢e omoguditi inteligentnoj elektroenergetskoj mrezi proSireni spektar

funkcionalnosti i primene.

Iako pojam inteligentnih mreza nije jednozna¢no definisan, razvijene ekonomije uveliko
pripremaju, ili su ve¢ pripremile, strateski vazna dokumenta ([2], [3], [4], [5] 1 [6]) koja

¢e uobliciti dalji razvoj inteligentnih mreza.

U narednim redovima dat je pregled odabranih radova u kojima se obraduje jedan deo
kljuénih poglavlja koncepta inteligentnih mreza. Radovima su pokrivene ili delimi¢no
dodirnute najvaznije teme koje su do danas identifikovane, a u vezi su sa konceptom
inteligentnih mreza. Pregledom pomenutih radova, moze se bolje sagledati slozenost

koncepta inteligentnih mreza.

Distributivni elektroenergetski sistemi [7] moraju da odgovore na nove izazove koji se
pred njih postavljaju, ugradivanjem savremene i slozenije opreme. Kako na ovaj nacin i
distributivna mreza postaje pametnija i sloZenija, to su i alati kojima se mreZom upravlja
postali vazan element, pri ¢emu je potrebno naglasiti da alati moraju biti sastavni deo
navedene distributivne mreze. Na primer, poznato je da proizvodnja elektri¢ne energije
[8] uz pomo¢ vetrogeneratora ima male pogonske troSkove. S druge strane,
nepredvidljivost proizvodnje elektri¢ne energije u okruzenju deregulisanog trzista, moze
izazvati dodatne troSkove na ukupne operativne troskove jednog elektroenergetskog
sistema. Zbog navedenih razloga, pozeljno je imati algoritam koji moze izmeriti uticaj
vetrogeneratora na razne delove operativnih troSkova jednog elektroenergetskog
sistema. Iz ugla bezbednosti elektroenergetskog sistema, navodenje dispeCera na
preusmeravanje tokova elektricne energije [9], ubacivanjem pogresnih informacija o
elektroenergetskom sistemu u SCADA (eng. Supervisory Control And Data
Acquisition) sistem, predstavlja jedan vid napada ne elektroenergetski sistem. Vrlo je
bitno poznavati prirodu napada, kako bi se sistem Sto efikasnije branio. Potrebno je

imati detalje mogu¢ih napada na elektroenergetski sistem, koji moze imati za cilj
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trenutne 1 odloZene posledice. Na osnovu navedenih detalja, potrebno je definisati nacin
na koji je moguce odbraniti se od napada koji, na primer, moze imati trenutne posledice
po sistem. S prodorom distribuiranih generatora [10] u distributivnu mrezu, javlja se
¢itav niz problema koje treba reSavati. Jedan deo problema proistice od
nepredvidljivosti generatora u smislu isporuke elektri¢ne energije. Precizna kratkoro¢na
prognoza optere¢enja moze u velikoj meri da pomogne u postizanju boljih performansi
jedne mikro mreze. Postojece tehnologije kojima se tezi da potrosa¢ §to manje vremena
ostane bez napajanja elektricne energije [11], uglavnom su reaktivnog tipa i
preduzimaju akciju nakon kvara na mrezi. PredloZzenim novim tehnologijama i alatima
za analizu, dobijenim takvim tehnologijama, moze se predvideti kvar na distributivnoj
mrezi, $§to omogucuje preventivno delovanje. Analizom oblika sinusoide, moguce je
utvrditi tip i mesto eventualnog kvara i na taj nacin uraditi popravku pre nego §to se
kvar desi. Upotreba fazorskih mernih jedinica [12] moze biti od velikog znacaja za
identifikaciju niskofrekventnih poremecaja u elektroenergetskom sistemu. Prilicno
pouzdano moze se utvrditi obrazac pojave niskofrekventnih oscilacija koje su nastale
usled pojave rezonancije sistema. Metoda sa upotrebom fazorskih mernih jedinica daje
znatno bolje rezultate od postoje¢ih metoda za pronalazenje uzroka nastanka ovakvih
oscilacija. Nadogradnju postojecih elektroenergetskih sistema [13], kako bi dobili
ciljanu funkcionalnost inteligentne mreZe, nije moguce uraditi u jednom dahu. Glavni
razlozi su obim radova koji bi trebalo da se izvede, kao i troskovi opreme koja mora da
se ugradi. Postupna nadogradnja distributivnih sistema, koja je sagledana iz ugla
pouzdanosti 1 smanjenja gubitaka, moze biti jedan od pristupa reSavanju ovog problema.
Kako bi se uspesno planirao razvoj elektroenergetskog sistema, neophodno je imati
viziju kontrolnog centra u budu¢nosti [14], kojim ¢e se obavljati nadgledanje, analiza i
kontrola elektroenergetskog sistema. Potrebno je, najpre, krenuti od analize postoje¢ih
kontrolnih centara, a zatim doc¢i do vizije kontrolnih centara u buduénosti. Za uspesno
stvaranje vizije, neophodno je identifikovati klju¢ne iskorake koji se moraju napraviti, a
koji predstavljaju tehnoloska i infrastrukturna unapredenja postojecih elektroenergetskih
sistema. Ugradnja tehnologija [15] kojima se omogucuje povezivanje distribuiranih
generatora na mrezu, distribuirane akumulacije elektricne energije 1 upravljanje
potroSnjom, svakako ¢e promeniti nacin na koji koristimo elektricnu energiju.

Algoritam za upravljanje navedenim tehnologijama mogao bi se sastojati iz tri koraka.
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Algoritam bi obuhvatio lokalno planiranje na osnovu proizvedenih i potrebnih koli¢ina
energije na nivou jednog domacinstva, globalno planiranje na osnovu proizvedenih 1
potrebnih koli¢ina elektri¢ne energije, kao rezultat razmene podataka sa domacinstvima
iz prethodnog koraka i lokalno upravljanje potrosnjom. Bezbednost elektroenergetskih
mreza [16] koje ¢e u buduénosti imati primenjen koncept inteligentne mreze, zavisice
od upotrebe najnovijih standardizovanih bezbednosnih protokola. Za tu svrhu, veé
postojece tehnologije mogu se prilagodavati potrebama koncepta inteligentne mreze.
Distributivni sistemi [17], kao sastavni deo elektroenergetskog sistema, takode ¢e biti
deo koncepta inteligentnih mreza. Dizajn, upravljanje i kontrola distributivnih sistema
moraju biti sagledani iz aspekta vizije koncepta inteligentne mreze, naprednih
tehnologija 1 naprednih materijala. Takode, javice se potreba za modifikacijom
tehnologija koje su tipicne za prenosne sisteme, kako bi bile upotrebljene u
distributivnim sistemima kao $to je estimacija stanja i slicno. Prvi racunarski crv (eng.
computer worm) [18], koji je ubacen u SCADA sistem, zvani¢no je zabeleZen u avgustu
2010. godine. Crv je pokuSao da inficira na hiljade racunara Sirom sveta. Stru¢na
literatura dosta prostora posvecuje identifikaciji takvih napada, kao i optimizaciji zastite
od njih. Napadom na elektroenergetski sistem smatra se pokuSaj manipulacije
estimatora stanja jednog elektroenergetskog sistema, ubacivanjem pogresnih podataka.
Definisanjem strategija napada koji mozZe negativno da uti¢e na sistem, moze se razviti
algoritam koji pokazuje da se, sa relativno malim brojem zaSticenih merenja, sistem
moze uspeSno braniti od ovakve vrste napada. Takode, razvijen je algoritam koji
pronalazi optimalna mesta za montazu sigurnih fazorskih mernih jedinica. Slabe tacke
nekog elektroenergetskog sistema, u smislu preopterecenja sistema [19], mogu se
prognozirati algoritmom koji je, zapravo, prilagodeni algoritam za analizu najgore
heuristicke konfiguracije mreze. Identifikaciju slabih tacaka dodatno otezava prodor
novih izvora elektricne energije, pri ¢emu se misli na obnovljive izvore koji su po svojoj
prirodi nepredvidljivi. Jedan od najvaznijih zakljucaka jeste taj da ukoliko je mreza u
normalnom pogonu dovoljno stabilna, onda je broj slabih tacaka u mrezi koje mogu biti
izazvane promenama tokova snaga, relativno mali. Definisanjem slabih tac¢aka u sistemu
mozemo bolje upravljati sistemom, S$to vodi do unapredenja kvaliteta isporucene
energije. Prodorom distribuiranih generatora u distributivnim sistemima javljaju se

razli¢iti problemi koji nisu bili od velikog znacaja u standardnim distributivnim
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mrezama. Jedan set takvih problema vezan je za relejnu zastitu [20], imajuci u vidu da
se tokovi 1 intenzitet struja kratkih spojeva menjaju, ukoliko se distributivna mreza
posle poremecaja viSe ne napaja sa prenosne mreze, ve¢ nastavlja rad uz pomo¢
distribuiranih generatora u ostrvskom rezimu. Prilagodljiva relejna zastita moze biti
jedno od reSenja ove vrste problema. Telekomunikaciona infrastruktura
elektroenergetskih sistema [21], takode je obuhvacena aktuelnim restruktuiranjem
celokupnog elektroenergetskog sistema. Analiza centralizovanog i1 decentralizovanog
koncepta telekomunikacione infrastrukture jednog elektroenergetskog sistema u smislu
troskova, komunikacijskog kasnjenja i pouzdanosti, pokazuje da su troskovi priblizno
isti, ali je prednost na strani decentralizovanog koncepta, Sto se tice komunikacijskog
kaSnjenja i1 pouzdanosti. TeZnja za povecanjem broja automobila sa hibridnim ili
elektromotornim pogonom [22], moze imati veliki uticaj na elektroenergetske sisteme u
buducénosti, kako u smislu potrosnje elektri¢ne energije, tako i u smislu izvora elektricne
energije. Glavni izazov za jednu elektrodistributivnu kompaniju lezi u upravljanju
potro$njom elektri¢ne energije u sluajevima kada se veliki broj vozila priklju¢i na
mrezu, kako bi se baterije u vozilima ponovo napunile. Algoritam koji moze reSavati
ovakvu vrstu problema na javnim parkinzima, pri ¢emu je u razmatranje uklju¢ena cena
elektricne energije, vreme punjenja, kao i prosecno stanje napunjenosti, moze biti deo
reSenja. U razmatranje je ukljucen i slucaj kada se vozilo ranije isklju¢i sa mreze, u
odnosu na prvobitno planirano vreme punjenja. Povecanje broja obnovljivih izvora
energije [23] u formi distribuiranih generatora, predstavlja nove izazove za upravljanje
elektrodistributivnim mrezama. Da bi se postigao maksimalan pozitivan efekat primene
distribuiranih generatora, neophodno je optimizovati planiranje razvoja distributivne
mreze, koje ¢e ukljuciti koordinaciju promene konfiguracije mreze i kontrole napona u
mrezi, kako bi odredili maksimalnu dozvoljenu snagu distribuiranog generatora koja
moze da se priklju¢i na jedan ¢vor u mrezi. Upotreba bezi¢nih senzora unutar jednog
domacinstva [24] omogucuje primenu razli€itih aplikacija za upravljanje potroSnjom.
Procena upotrebe jednog sistema moze biti posmatrana u smislu smanjenja troskova za
preuzetu elektricnu energiju. Sistem mora imati pristupacnu cenu, omoguciti izbor
upotrebe lokalnih izvora energije ili energije iz elektroenergetskog sistema, kao i
uvodenje potrosaca u akcije vezane za uStedu elektricne energije. Na ovaj nacin se,

pored smanjenja troSkova, smanjuje i emisija Stetnih gasova, kao i1 vr$no opterecenje




UvoD

elektroenergetskog sistema. Inteligentna brojila (eng. smart meters) [25], takode, mogu
biti predmet elektronskog ili fiziCkog napada, ¢ime se moze ugroziti i rad celokupnog
elektroenergetskog sistema. Kako bi se efikasno branili od napada, neophodno je imati
algoritme koji mogu uspes$no simulirati napade i efekte takvih napada. Na osnovu
dobijenih rezultata upotrebom algoritama mogu se preduzeti koraci u sprec¢avanju ili
smanjenju efekata napada. Koncept inteligentne mreze kod distributivnih sistema [26]
podrazumeva savremenu opremu za merenje i lokalnu obradu podataka. Podaci dobijeni
mernim uredajima i opremom mogu biti prosledeni kao o€itani podaci sa mernog mesta
ili mogu biti lokalno obradeni, a zatim prosledeni kontrolnim centrima ili drugim

delovima mreze.

Aplikacije za reSavanje obnavljanja pogona distributivnih sistema, ve¢ viSe decenija
predstavljaju sastavni deo automatizacije distributivnih sistema. Sasvim je prirodno da
¢e reSavanje obnavljanja pogona morati da bude sastavni deo i elektroenergetskih mreza

koje ¢e se menjati u skladu sa konceptom inteligentnih mreza.
1.2 Obnavljanje pogona distributivnog sistema

Treba razlikovati obnavljanje pogona prenosnih sistema i obnavljanje pogona
distributivnih sistema. Obnavljanje pogona prenosnog elektroenergetskog sistema u vezi
je sa pojavom takozvanog raspada elektroenergetskog sistema i akcijama neophodnim
da se sistem vrati u normalno pogonsko stanje. Ukoliko se u daljem tekstu upotreba
pojma obnavljanje pogona odnosi na prenosnu mrezu, to ¢e biti jasno naglaseno. U
disertaciji je obraden problem obnavljanja pogona u distributivnim sistemima, za koji se

u daljem tekstu koristi i skrac¢eni pojam pod nazivom obnavljanje pogona.

Kao $to je ve¢ navedeno, obnavljanje pogona distributivnog sistema ima jednu od vrlo
znacajnih uloga u ostvarivanju ciljeva koje savremeni elektroenergetski sistem mora da
ispuni, kako bi odgovorio zahtevima drustva u 21. veku. TeziSte ove disertacije je,
upravo, na reSavanju obnavljanja pogona distributivnog sistema, za koju je predlozen

nov nacin resavanja.
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Pre prelaska na deo disertacije koji opisuje nov nacin reSavanja, treba rec¢i nekoliko reci
o trenutnoj ulozi obnavljanja pogona u distributivnim mrezama, kao i o sadrzaju
disertacije. Takode, obradeni su i alati koji su neophodni kao podrska za uspe$no
reSavanje obnavljanja pogona, kao §to je, na primer, algoritam za proratun tokova

snaga.

Pre upotrebe izraza inteligentne mreze, obnavljanje pogona distributivnih sistema
najc¢esée se vezivalo za pojmove distributivnog menadzmenta ili za automatizaciju
distributivnog sistema. Automatizacija distributivnih sistema prakti¢no je prisutna, u

vec€oj ili manjoj meri, u svim kompanijama za distribuciju elektricne energije.

Uopsteno, automatizacija na nivou distributivnih sistema prvo je pocela da se
primenjuje, a samim tim i razvija, u pravcu automatizacije transformatorskih stanica sa
visokog na srednji napon (u daljem tekstu VN/SN) i sa jednog srednjeg napona na drugi
srednji napon (u daljem tekstu SN1/SN2). Savremena automatizacija podrazumeva
SCADA sistem koji se nalazi na vrhu piramide, koju ¢ini automatizacija u jednom

distributivnom preduzecu.

Trenutno se dosta radi 1 na automatizaciji transformatorskih stanica sa srednjeg na niski
napon (u daljem tekstu SN/NN), kao i na mestu preuzimanja elektrine energije na
niskom naponu, koje je zasnovano na ugradivanju savremenih brojila koji imaju
moguénost dvosmerne komunikacije. Slede¢i korak bio bi automatizacija unutar samog

domacinstva.

Osnovna aktivnost dispecerskog odluc¢ivanja u distributivnim sistemima u vezi je sa
akcijama promene stanja prekidacke i rastavljatke opreme. Time dolazi do promene u
pogonskoj konfiguraciji distributivnog sistema. Akcije se mogu izvoditi kako u
normalnom pogonu distributivnog sistema, tako i u poremeéenim stanjima. Ciljevi
ovakvih akcija u mnogome zavise od stanja samog distributivnog sistema 1 problema
koje treba resiti. Upravo ovakvim prekidackim akcijama, koje nastaju kao rezultat
odluke koju donosi dispecer, obnavljanje pogona distributivnih sistema realizuje se na

terenu.
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Kako dispecersko upravljanje sadrzi elemente odlu¢ivanja, zbog slozenosti savremenih
distributivnih sistema u kojima bi takvo odlucivanje bilo znatno otezano, pristupilo se
razvoju funkcija upravljanja u proSirenom vremenskom domenu. Funkcije upravljanja
oslonjene su na matematicke modele sistema kojim se upravlja i najées¢e na SCADA

sistem kojim se dobijene odluke sprovode u delo.

Kada je sistem u normalnom pogonu, akcije upravljanja (rekonfiguracija) odnose se na
pripremu i analizu pogona. Na duzem vremenskom horizontu, akcije imaju za cilj da
obezbede isporuku elektricne energije sa Sto manjim troSkovima i u granicama
tolerancije iz aspekta kvaliteta elektri¢ne energije. Na kra¢em vremenskom horizontu,
akcije imaju za cilj pripremu sistema za redovno odrzavanje, kao i izbegavanje

preopterecenja pojedinih delova sistema.

Kada je sistem u poremecenom stanju, glavni cilj dispecerskog upravljanja (restauracija
ili drugim re¢ima obnavljanje pogona) jeste obezbediti napajanje elektricnom energijom
Sto je moguce veceg broja potrosaca koji su bez nje ostali usled poremecaja u sistemu.
Pod poremecenim stanjem sistema podrazumeva se prekid isporuke energije usled kvara
na pojedinim delovima distributivnog sistema. Poremecaji se mogu podeliti na teske
poremecaje koji zahtevaju radikalne promene konfiguracije distributivnog sistema i
lakse poremecaje koji mogu biti reSeni korektivnim akcijama na distributivnom sistemu.
LakSe poremecaje moguce je efikasno eliminisati 1 na osnovu iskustva dispecera, dok je
za efikasno eliminisanje teSkih poremecaja, neophodna podrska racunara. Normalno,
prilikom obnavljanja pogona, kao i prilikom rekonfiguracije, mora se voditi racuna o

tehnickim ograni¢enjima.

Za uspesno nalazenje reSenja obnavljanja pogona predlozenog u disertaciji, moraju biti
definisana dva kljucna algoritma. Algoritam za proracun tokova snaga kojim se
proveravaju zadata ogranic¢enja i algoritam kojim se izvrSava definisani na¢in nalazenja
reSenja obnavljanja pogona. lako mogu predstavljati odvojene celine, predloZzenim
na¢inom reSavanja oba algoritma integrisana su jedan u drugi i medusobno se

dopunjuju. Kako bi se stekla bolja slika o predlozenom nacinu reSavanja, proracun
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tokova snaga 1 obnavljanje pogona u disertaciji su tretirani posebno, sve do trenutka
kada se opisuje predloZzeni nacina reSavanja, gde je detaljno opisana medusobna

zavisnost oba algoritma.

1.2.1 Proracun tokova snaga

Za proracun obnavljanja pogona distributivnih sistema veoma je bitna primena
efikasnog algoritma za dobijanje informacija o stanju u sistemu, kao $to su strujne i
naponske prilike. Precizni podaci o stanju u sistemu predstavljaju osnovu za pokretanje
i tok proracuna kojim se odreduje obnavljanje pogona. Zbog karakteristicne pogonske
strukture distributivnog sistema, koja je radijalna, tokovi snaga ne zavise od elektri¢nih
parametara, Sto je karakteristicno za prenosne sisteme. Preduslov brzog i kvalitetnog
proracuna tokova snaga jeste jednostavna topoloska interpretacija distributivnog
sistema, koja je u ovom radu bazirana na relaciji delimi¢nog poretka karakteristi¢nih za
stabla orijentisanih grafova. Na ovaj nacin se jednostavno opisuju radijalne strukture i
jednostavno omogucuju strukturne promene mreze. Kratak hronoloski pregled odabrane
literature moze pruziti bolju sliku razvoja algoritama za prora¢unima tokova snaga u

distributivnim sistemima.

Efikasan algoritam [27] za proracune tokova snaga u distributivnim mrezama, kako
radijalnih tako i slabo umrezenih, neophodan je za verifikaciju resenja koja se dobijaju
prilikom istrazivanja raznih metoda za pogonsko unapredenje distributivnih sistema.
Metod je zasnovan na kompenzacionoj metodi i na osnovnim prorac¢unima Kirhofovog
zakona. Prethodno se umreZeni deo mreze razlozi na delove, tako §to se u ¢vorovima
koji ¢ine petlju uvedu zamene ekvivalentnim Tevenenovim generatorom koji odslikava
ostatak mreze. PredloZeni algoritam se, posle definisanja slabo upetljanih kao radijalnih
mreza, izvrSava iterativnom procedurom. Kompenzaciona metoda [28] za trofazne
proracune tokova snaga u distributivnim sistemima moze biti efikasna i moze da
konvergira za vrlo kratko vreme, tako da se moze koristiti za simulacije tokova snaga u
slu¢aju promena na mrezi, prakticno u realnom vremenu. Predlozenim algoritmom
mogucée je modelovanje neizbalansiranog opterecenja, kondenzatorskih baterija i

distribuiranih generatora. Brza razloZzena Njutn-Rapsonova metoda [29] moze se
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upotrebiti za proracun neizbalansiranih tokova snaga u distributivnim sistemima. Zbog
smanjenog broja jednacina, kao 1 zbog ¢injenice da je Jakobijanova matrica zamenjena
konstantnom trougaonom matricom, prora¢un tokova snaga obavlja se za kra¢e vreme u
poredenju sa algoritmima baziranim na standardnoj Gausovoj ili Njutnovoj metodi.
Utvrdeno je da je predlozena metoda efikasnija od metode nazad/napred (eng.
backlforward sweep approach). Transformatori i1 pripadajuca opterecenja [30] mogu biti
ugradeni u algoritam za proracun snaga distributivnih sistema. Takode, karakteristike
transformatora, ukljucujuci sprege transformatora, mogu biti modelovani predlozenom
metodom. Na ovaj nacin reSava se problem osetljivosti prora¢una tokova snaga u smislu
konvergencije, a koji se javlja kod algoritama u kojima se transformatori detaljno
modeluju kao posebni elementi. Delovi mreZe na niskonaponskoj strani transformatora
ne mogu se modelovati predloZzenim algoritmom. Upotrebom razlozene Njutn-
Rapsonove metode [31] u pravougaonom koordinatnom sistemu moze se vrSiti proracun
tokova snaga u distributivnim sistemima. Jakobijanova matrica moze se rastaviti kako
po fazama, tako 1 po realnim i imaginarnim elementima mreZe. Vreme proracuna se
smanjuje na 17% od vremena potrebnog za proracun standardnom razlozenom Njutn-
Rapsonovom metodom. U predlozenoj metodi nema potrebe za definisanjem
komplikovane medusobno zavisne matrice, pa se Cak proratun tokova snaga moze
uraditi 1 samo sa poznatim provodnostima vodova. Pojava distribuiranih generatora u
distributivnim  sistemima [32] zahteva odgovaraju¢i algoritam koji bi uticaj
distribuiranih generatora na mrezu uvazio prilikom proracuna tokova snaga u
distributivnim sistemima. Predlozen je prilagodeni kompenzacioni metod za proracun
tokova snaga u distributivnim sistemima, koji ukljucuje trofazna nesimetri¢na
opterecenja, distributivne linije, transformatore, kondenzatorske baterije i distribuirane
generatore. Prilagodeni kompenzacioni metod je robustniji od standardne
kompenzacione metode 1 pogodan je za analizu sporih prelaznih procesa u
distributivnim mreZama. U vecini algoritama za prorac¢un tokova snaga u distributivnom
sistemu, uticaj neutralnog provodnika integrisan je Kronovom metodom u fazne
provodnike [33], zbog ¢ega podaci o strujama i naponima u neutralnom provodniku nisu
dostupni. Nedostatak ovih podataka moze imati uticaj na rezultate analiza mreze, kao
Sto su analize kvaliteta elektri¢ne energije, bezbednosti, gubitaka i sli¢no. PredlozZen je

algoritam za proracun tokova snaga u trofaznom cetvorozi¢nom sistemu, zasnovan na
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takozvanom nazad/napred proracunu u kojem su posebno modelovani neutralni
provodnik 1 uzemljenje. Distributivni transformatori sa razliitim spregama i1 faznim
pomerajima izmedu primarnih i sekundarnih namotaja [34] mogu biti ugradeni u
algoritam, baziran na nazad/napred metodi, kojim se vr$i proracun tokova snaga u
distributivnoj mrezi. Metoda koristi matricu admitansi distributivnih transformatora i
tako reSava problem provodno izolovanog dela mreze, dobijanjem ekvivalentnog
napona izmedu faze i referentnog ¢vora. Navedena su ograni¢enja nazad/napred metode,
a metoda je proSirena sa standardnog jednofaznog proracuna na trofazni proracun
neravnomerno optere¢enog sistema. Proracun tokova snaga u slaboupetljanim mrezama
[35], moze biti reSavan u kombinaciji sa fazi (eng. Fuzzy) logikom, ¢ime se uspesSno
modeluju neizvesnosti u distributivnoj mrezi u smislu neraspolaganja tacnim
informacijama u vezi sa aktuelnim i prognoziranim optere¢enjima, ukljucujuéi i
parametre mreze. Predlozenom metodom se direktno i efikasno odreduje matrica koja je
vrlo sli¢na Jakobijanovoj inverznoj matrici, a koja doprinosi smanjenju potrebnog
racunarskog vremena za proracun tokova snaga distributivnog sistema. Trofazni tokovi
snaga [36] za mikro mreze sa modelovanim direktnim, inverznim 1 nultim
komponentama sistema, mogu biti proracunati za nesimetri¢na optere¢enja i linije,
jednofazne ogranke, kao 1 za trozicne i1 ¢etvorozicne sisteme. Distribuirani generatori
mogu biti modelovani, ukljucujuéi sinhrone generatore, ali i elektronski priklju¢ene
izvore elektrine energije. Generatori se mogu modelovati kao regulisani izvori
konstantne snage ili konstantnog napona. Pomoc¢u matrice radijalne konfiguracije [37],
standardna nazad-napred metoda moze biti upotrebljena za proracun tokova snaga u
distributivnim sistemima. Upotrebom matrice radijalne konfiguracije, racunarsko vreme
se skraduje u poredenju sa drugim metodama. Promena uklopnog stanja na
distributivnoj mrezi moze biti simulirana na jednostavan nacin, unosenjem promena u

matricu radijalne konfiguracije.

Opis za predlozeni proracun tokova snaga, ukljucujuéi topolosku interpretaciju
distributivnog sistema, dat je u poglavlju 2 i predstavlja ve¢ primenjivane pristupe
reSavanju ovog dela problema. Proracun tokova snaga baziran je na linearnom modelu

konstantnih struja, §to podrazumeva izvesna zanemarivanja. Podaci dobijeni modelom
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konstantnih struja, odstupaju u izvesnoj meri od stvarnih vrednosti, ali su odstupanja

zanemarljiva i ne uticu na narusavanje postavljenih ogranicenja.

1.2.2 Obnavljanje pogona

Efikasan plan za obnavljanje pogona distributivnih sistema posle poremec¢aja na mrezi,
predstavlja jedan od klju¢nih elemenata za unapredenje kvaliteta usluga distributivnih
kompanija, ¢ime se direktno utice na stepen zadovoljstva potroSaca. Primarni cilj
prilikom obnavljanja pogona distributivnog sistema, jeste obnoviti napajanje
elektricnom energijom Sto veceg broja potrosaca koji su, usled poremecéaja na mrezi,
ostali bez napajanja. Naravno, pozeljno je obnavljanje uraditi u $to kracem roku 1 sa $to

manjim troskovima.

Uopsteno, problem obnavljanja pogona distributivnih sistema predstavlja viseciljni,
kombinatorni, nelinearni optimizacioni problem sa ograni¢enjima. U prethodne dve
dekade, u strucnoj literaturi je dosta paznje posveceno reSavanju problema obnavljanja
pogona. lako su predloZene i analizirane mnogobrojne tehnike, problem obnavljanja
pogona i dalje je aktuelan. Aktuelan svetski trend za ostvarivanjem koncepta
inteligentnih mreza u elektroenergetskom sistemu otvara mogucnost istrazivanjima
novih metoda za obnavljanje pogona, koje bi odgovorile na zahteve elektroenergetskih

sistema u 21. veku.

Hronoloski pregled objavljenih stru¢nih radova u vezi sa tehnikama nalazenja resenja
obnavljanja pogona distributivnih sistema, omogucuje bolju sliku o tome kako se
razvijalo 1 koji su pravci daljeg razvoja reSavanja problema obnavljanja pogona u

stru¢noj javnosti.

Obnavljanje pogona [38] moze biti posmatrano kao transfer optereenja pomocu
daljinski kontrolisanih linijskih rastavljata sa uvazavanjem raspolozivih kapaciteta
transformatora i1 distributivnih linija. Transfer optere¢enja moZe se razmatrati kako
izmedu napojene i nenapojene oblasti, tako i unutar napojene ili nenapojene oblasti.

Transfer optere¢enja pomocu daljinski kontrolisanih linijskih rastavljaca [39], pri cemu
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se uvazava ogranic¢enje maksimalno dozvoljenog pada napona, takode se moze koristiti
u reSavanju obnavljanja pogona. Transfer opterecenja u ovom slucaju ukljucuje transfer
izmedu susednih transformatorskih podrucja koja nisu pogodena kvarom, pri ¢emu se
maksimalno angazuju raspolozivi kapaciteti potrebni za uspeSno obnavljanja pogona.
Konceptom ekspertnih sistema [40], osim obnavljanja pogona nenapojenog podrucja,
moze se obuhvatili i minimiziranje gubitaka. Obnavljanje pogona obavlja se u dva
osnovna koraka. Prvo je predviden grupni prihvat ispalog konzuma. Jednu grupu
predstavlja viSe potroSackih ¢vorova, a celokupni konzum moze se predstaviti sa vise
grupa. Ukoliko bi se prihvatom neke od grupa narusila operativna ogranicenja, onda se
prelazi na prihvat pojedinih ¢vorova iz pomenute grupe. PredloZenim algoritmom
obuhvacen je transfer opterecenja preoptereCenih elemenata distributivnog sistema.
Baza podataka sadrzi oko 180 pravila. Transfer optere¢enja [41] izmedu transformatora
obic¢no se koristi, ukoliko dode do preoptere¢enja jednog transformatora i podrazumeva
prekidacke akcije kojima se deo optereCenja sa preopterecenog transformatora
prebacuje na transformator koji je manje opterecen. Sli¢ne prekidacke akcije izvode se
ukoliko treba izvrSiti balans optere¢enja izmedu transformatora, kada mreza radi u
normalnom rezimu. Takode, transfer opterecenja moze da se upotrebi i1 prilikom
pronalazenja reSenja za obnavljanje pogona distributivnog sistema, sa ciljem da se
oslobodi viSe prostora za prihvat optereéenja iz nenapojenog podrucja. Koncept
zasnovan na bazi znanja [42], kao 1 interakcije baze znanja sa analitickim alatima, danas
se koristi u mnogim algoritmima prilikom nalaZenja reSenja obnavljanja pogona kod
prenosnih 1 distributivnih sistema. Struktura je sli¢na strukturi za monitoring i
estimaciju elektroenergetskih sistema. Funkcije kao Sto su estimacija stanja sistema,
analiza preglednosti, analiza pogresnih podataka i modelovanje mreze koje se koriste za
analizu bezbednosti mreze, mogu se prilagoditi za primenu nadgledanja obnavljanja
pogona distributivnih sistema. Problem obnavljanja pogona [43] moze biti reSavan graf
orijentisanom kontrolom algoritma, zasnovanom na linearizovanom modelu sistema.
Problem dobijanja potrebnih prekidackih akcija za obnavljanje pogona formulisan je
kao kombinatorni problem mesovitog celobrojnog programiranja. Kombinacija metode
razmene grana (eng. branch exchange) sa elementima heuristike dovodi do optimalnog
plana obnavljanja pogona. U heuristickom pristupu reSavanja problema obnavljanja

pogona distributivnih sistema [44], moZe se primeniti metod poznat kao pretrazivanje
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po dubini (eng. depth first change) za pretrazivanje stabla 1 balansiranje opterecenja
izmedu izvoda. Startom iz korena stabla ide se u dubinsko pretrazivanje, sve dok se ne
dode do reSenja. Zatim se vraca korak po korak unazad, u potrazi za dodatnim
reSenjima. Heuristi¢ka pravila u primeni predloZene metode mogu imati presudnu ulogu
u nalazenju optimalnog reSenja. Obnavljanje pogona distributivnih sistema [45] moze se
reSavati rezultatima proracuna dobijenim pre nego Sto se desio kvar na mrezi. Za
definisano uklopno stanje mreze, prethodno se proracunaju reSenja obnavljanja pogona
za sve moguce kvarove na mrezi. ReSenja se deponuju u bazu podataka. U slucaju kvara
na mreZi, iz baze podataka se izvlac¢i ve¢ definisano resenje i kao takvo se primenjuje na
realnoj mrezi. Naravno, ovakav pristup nije savrSen, izmedu ostalog zbog
neuskladenosti opterecenja koja su uzeta u obzir prilikom nalaZenja reSenja 1 trenutnih
optere¢enja na mrezi u trenutku kvara. Posle obnavljanja pogona na navedeni nacin,
moze se pristupiti jo$ jednom proracunu za fino podeSavanje konfiguracije distributivne
mreze. Upotrebom interaktivnih tehnika [46] za nalaZenje reSenja obnavljanja pogona,
uvazavaju se realna konfiguracija i ogranienja distributivne mreze, §to smanjuje
dimenzionalnost problema koji treba resiti. Na ovaj nacin se brZe dolazi do reSenja
obnavljanja pogona, a izabrano resenja predstavlja najbolje i najekonomicénije resenje
od vise mogucih opcija. Obnavljanje pogona distributivnih sistema [47] pomocu
linijskih rastavljaca, takode, prestavlja jedno od reSenja. Kako bi se unapredilo
nalazenje reSenja u smislu potrebnog racunarskog vremena, problem je reSen
konceptom dualne efektivne gradijentne metode. Algoritam, unapreden na ovaj nacin,
moze se koristiti za nalazenje reSenja obnavljanja pogona velikih distributivnih sistema.
Kako je obnavljanje pogona distributivnih sistema, sa glediSta dimenzionalnosti, veliki
kombinatorni optimizacioni problem, to je potrebno znacajno racunarsko vreme za
reSavanje problema. Problem dimenzionalnosti reSava se upotrebom nekombinatorne
metode, ¢ime se unapreduju performanse algoritma. Za analizirano podrucje koje je
ostalo bez napajanja elektricnom energijom usled kvara [48], od ponudenih reSenja za
obnavljanje pogona, kao optimalno moZe se izabrati najpovoljnije iz aspekta procene
verovatnoce. Rezultati uvazavaju pogonske osobine distributivnih mreza i sadrze
prekidacke akcije koje je potrebno izvrsiti kako bi se obavilo obnavljanje pogona.
Takode, upotrebljeno je pet pokazatelja verovatnoce za vrednovanje uticaja pouzdanosti

elemenata sistema i pogonske prakse na moguénosti obnavljanja pogona distributivnog
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sistema. Algoritam [49] moZe obuhvatati, osim obnavljanja pogona distributivnih
sistema, rekonfiguraciju 1 nesimetriju optere¢enja. Jedan od vaznih faktora za dobijanje
optimalnog reSenja obnavljanja pogona jeste broj manipulacija prekidackih uredaja.
Predlozenom metodom vrS§i se pretrazivanje sa stalnom proverom operativnih
ograni¢enja. Navedena heuristicka pravila igraju vrlo vaznu ulogu prilikom nalazenja
reSenja obnavljanja pogona. Hijerarhijska struktura reSavanja problema obnavljanja
pogona konceptom ekspertnih sistema [50], moze omoguciti brzo usvajanje odredenih
preporuka, kada se u toku obnavljanja pogona javi problem. Ovakvom strukturom
odvaja se izbor sledeceg cilja (strateSko rezonovanje) od planiranja koje pokazuje kako
taj cilj posti¢i (takticko rezonovanje). StrateSko rezonovanje podrazumeva izbor i
okviran nacin napajanja sledece trafostanice iz nenapojenog podrucja koja e biti
snabdevena elektricnom energijom. Takti¢ko rezonovanje ukljucuje detalje neophodne
za napajanje izabrane trafostanice, kao Sto je, na primer, izbor prekidackih akcija.
Algoritam za obnavljanje pogona [51], pored prekidackih akcija neophodnih da se
obnavljanje pogona realizuje na realnoj mrezi, definiSe neophodne prekidacke akcije za
reSavanje drugih problema u vezi sa distributivnim mrezama, kao $to su preopterecenje
transformatora, preopterecenja izvoda, neravnomerno opterecenje po fazama i
odrzavanje mreze. Potrebno je navedene ciljeve ostvariti sa Sto je moguce manjim
brojem prekidackih akcija. Kao najbolje reSenje navedenih problema, ovaj kombinatorni
problem resavan je uz pomo¢ heuristickih pravila. Ekspertni sistemi [52] u kombinaciji
sa heuristickim pravilima i metodom pretrazivanja, poznatom kao najbolje prvo
pretrazivanje (eng. best first change), mogu se koristiti za nalazenje reSenja obnavljanja
pogona distributivnih sistema. PredloZeni algoritam reSava problem obnavljanja pogona
u slucaju kvara na jednoj sekciji SN sabirnica u VN/SN trafostanici transferom
optere¢enja izvoda na preostale sekcije sabirnica. Pored heuristi¢kih, upotrebljena su
strukturna pravila koja odslikavaju analiziranu distributivhu mrezu i koja smanjuju broj
potrebnih prekidackih akcija. Procesna i1 rekurzivna tehnika, kao i najbolje prvo
pretrazivanje, koristi se za reSavanje ovog kombinatornog problema, dok su
normalizovani dijagrami potro$nje upotrebljeni za procenu opterecenja pojedinih delova
mreze. Heuristicka pravila [53] koja uvazavaju stepen daljinski kontrolisane prekidacke
opreme, mogu se Kkoristiti prilikom nalaZzenja reSenja za obnavljanje pogona

distributivnih sistema. Na ovaj na¢in mogu se maksimalno uvaziti karakteristike,
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prethodna iskustva dispecera, kao i opsSte prihvacena inzenjerska praksa za analiziranu
distributivnu mrezu. Fazi pristup [54] moze se koristiti za procenu opterecenja izvoda
koji nemaju merenja. Sa tako dobijenim vrednostima opterecenja moze se pristupiti
nalazenju reSenja za obnavljanje pogona distributivnih sistema predlozenom
heuristickom metodom. Kako bi se izvrSila procena optere¢enja na izvodu, modelovani
su normalizovani dijagrami optereCenja za razliite dane i za tipicne komercijalne,
poslovne potroSace i potroSace iz kategorije domacinstva. Na ovaj nain postoji
moguénost da se u slu¢aju kvara u bilo kom trenutku moze kvalitetno proceniti
oc¢ekivano optereéenje za posmatrani izvod. Ideja o odlozenom (stepenastom)
obnavljanju pogona optereCenja [55] potekla je od slucajeva u kojima ispravan
transformator (ili transformatori) nije u stanju da prihvati celokupno opterecenje ispalog
konzuma usled pojave poveéanog opterecenja prilikom obnavljanja pogona. Povecano
opterecenje je tipicno za distributivna podrucja sa velikim brojem potrosaca koji su
kontrolisani termostatom. Kako bi se izbeglo preoptere¢enje transformatora i na taj
nacin izbegle nezeljene posledice, predloZzena je metoda koja uvazava prirodu potrosaca.
Metodologija za izbor najboljeg skupa strategija [56] za obnavljanje pogona
distributivnih sistema, moze biti jedan od pristupa u reSavanju obnavljanja pogona.
Predlozenom metodologijom razmatra se minimizacija broja prekidackih akcija,
minimizacija gubitaka sa uvazavanjem strujnih i naponskih ograni¢enja. Ukoliko nema
dovoljnog kapaciteta za obnavljanje napajanja elektri¢nom energijom svih potrosaca iz
nenapojenog podrucja, pristupa se odredivanju potrosaca koji ¢e 1 posle obnavljanja
pogona ostati bez napajanja elektricnom energijom, na osnovu prioriteta napajanja.
Obnavljanje pogona [57] smanjenjem distributivne mreZe i definisanje povezujuéeg
drvec¢a izmedu napojnih ¢vorova i svih ¢vorova u umanjenoj mrezi, jo§ je jedan pristup
reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Ovakav pristup realizuje se
pomocu algoritma baziranog na pretrazivanju grafova. PredloZzenim algoritmom
smanjuje se mreza u kojoj se dogodio kvar, a zatim se pronalazi reSenje za obnavljanje
pogona, vodeci racuna o strujnim i naponskim ogranicenjima. Fazi logika [58] kojom se
definiSu heuristicka pravila, moze se koristiti za nalazenje reSenja obnavljanja pogona
distributivnih sistema. Dispeceri Cesto koriste jezicke izraze kako bi opisali stanja ili
pojave u sistemu. Ovakvi izrazi po prirodni nisu precizni, ali su neophodni za

definisanje heuristickih pravila. Kako bi razliita stanja sistema bila uvedena pomocu
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dispecerskih izraza, u proces nalaZenja reSenja za obnavljanje pogona distributivnih
sistema upotrebljeno je fazi rasudivanje, koje tretira neizvesnost u smislu preciznosti
podataka. Fazi rasudivanje je analizirano sa posebnim osvrtom na definisano
maksimalno optere¢enje izvoda. Navedeno fazi rasudivanje je, kao sasvim prirodna
pojava, prisutno kod ljudi prilikom donoSenja odluka. Algoritam za reSavanje
obnavljanja pogona [59] moze biti sastavni deo geografskog informacionog sistema.
Prekidacke akcije koje je potrebno uraditi, mogu se predlozenom metologijom vizuelno
prikazati na geografskoj podlozi. Dispecerima koji su, po pravilu, familijarni sa
topologijom distributivhe mreze na geografskoj podlozi, ovakav nain predstavljanja
reSenja obnavljanja pogona distributivnog sistema znatno olakSava donoSenje konacne
odluke u smislu akcija koje treba preduzeti u slucaju kvara ili drugih poremecaja na
mrezi. ReSavanje obnavljanja pogona napajanja distributivne kompanije [60] moZe se
posti¢i kombinacijom ekspertnih sistema (za razlaganje problema obnavljanja pogona
na restauracione potprobleme) 1 metodom grananja i ograni¢avanja (eng. branch and
bound) za reSavanje potproblema. Baza podataka u ovom slu€aju ima znatno manji broj
podataka u odnosu na uobiCajeni broj za ekspertne sisteme. Smanjeni broj podataka
nadoknaduje se pridruzivanjem tezinskih koeficijenata troskovima manipulacija
prekidackih uredaja, koriste¢i meSovito celobrojno programiranje. Heuristicki pristup
[61] koji maksimalno uvazava karakteristike velikih distributivnih sistema jedne regije,
predstavlja jo§ jedan pristup reSavanju obnavljanja pogona. Za analizirani region
karakteristicno je to da su izvodi na trafostanicama optereCeni neznatno ispod
maksimalno dozvoljene vrednosti, kao i to da je vec¢ina prekidacke opreme zastarela i
neadekvatno odrzavana. Iz navedenih razloga, od klju¢nog je znacaja obezbediti
obnavljanje pogona sa §to je moguce manjim brojem prekidackih akcija. PretraZivanje
se vrSi kombinacijom pretrazivanja po Sirini (eng. breath first change) i metode
poznatom kao skradivanje stabla (eng. tree pruning), kako bi se smanjilo racunarsko
vreme potrebno za iznalazenje reSenja. Pristup reSavanju obnavljanja pogona pomocu
ekspertnih sistema [62], koji bi imao zajednicke karakteristike vecine distributivnih
sistema, moze omoguciti primenu razvijenog algoritma na razliCite distributivne
sisteme. Pristup podrazumeva jasno definisane klju¢ne blokove algoritma, kao sto su
ciljevi sistema, priprema sistema za iznalazenje obnavljanja pogona, generisanje akcija

koje treba preduzeti kako bi se obnavljanje pogona realizovalo na terenu, kao i
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ogranienja o kojima algoritam mora da vodi racuna. Takode, moraju se definisati
faktori kojima bi se jasno napravila razlika izmedu svakog bloka. Tehnike vestacke
inteligencije [63] Cesto se upotrebljavaju za reSavanje problema obnavljanja pogona
distributivnih sistema. Predlozena su dva nacina reSavanja, jedan pomocu vesStacke
neuralne mreze i drugi pomoc¢u metode poznavanja dijagrama opterecenja. Oba nacina
reSavanja testirana su na realnoj distributivnoj mrezi. Kao sastavni deo vesStackih
neuralnih mreza, postoji deo algoritma za takozvani trening neuralne mreze. Trening
moze biti vremenski zahtevan, ali je dobra osobina to, Sto on moze da se uradi pre nego
Sto se pristupi reSavanju obnavljanja pogona. Kada je trening zavrSen i kada su u bazi
podataka sacuvani rezultati treninga ili takozvani kalupi, reSenje obnavljanja pogona
relativno se brzo pronalazi. Problem obnavljanja pogona unutar jedne VN/SN
trafostanice [64], primenom ekspertnih sistema, ukljucuje angazovanje svih raspolozivih
kapaciteta unutar trafostanice, sa ciljem obnavljanja pogona nenapojenog podrudja.
Obnavljanje pogona svodi se na prekidacke akcije unutar trafostanice, pri ¢emu je
primarni cilj obezbedivanje ponovnog napajanja elektricnom energijom §to veceg broja
srednjenaponskih izvoda. PredloZzeni algoritam ne obraduje pojedinacne SN/NN
potrosaCe. Vreme potrebno da se izvr$i obnavljanje pogona [65] moze se odrediti
koris¢enjem statistickog pristupa, pri ¢emu se mora voditi ra¢una o uticajima raznih
faktora. Faktori su generalno podeljeni u tri grupe (vreme, posledice i okolnosti), koje se
kasnije dele u druge podgrupe. Analizom su obuhvaceni podaci koje su prikupile ekipe
sa terena. Odredivanje vremena trajanja obnavljanja pogona omogucuje bolje
sagledavanje uticaja pojedinih procesa na ukupno vreme trajanja obnavljanja pogona i
moze biti neka vrsta vodica (u smislu skra¢enja vremena trajanja obnavljanja pogona)
za buduca istrazivanja. Vremensko planiranje [66] prekidackih akcija moze biti
zasnovano na Petri mreza (eng. Petri Net) tehnici. U model Petri mreza ugradeni su
uslovi koji moraju biti ispunjeni pre nego Sto se akcija preduzme, kao i vreme potrebno
da se akcija izvrsi, §to omogucuje procenu vremena trajanja obnavljanja pogona i
dobijanje redosleda prekidackih akcija. Kombinacija dva algoritma koji funkcionisu kao
jedna celina [67], takode moze biti jedan od nacina reSavanja obnavljanja pogona.
Algoritam Kkoristi optimizacionu tehniku meSovitog celobrojnog programiranja i
heuristike, pri ¢emu je za balansiranje optere¢enja i povecanje robustnosti algoritma

upotrebljena fazi logika. Cinjenica da se procentualno veoma mali broj uredaja
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prekidacke opreme u prosecnim distributivnim sistemima moze daljinski kontrolisati,
takode je razmatrana. Predlozeni algoritam prvo pokuSava reSavanje problema
raspolozivom prekidackom opremom sa daljinskom kontrolom, a u slucaju da ono nije
moguce, pristupa se resavanju problema sa svom raspolozivom prekidackom opremom.
Kako je predlozeni algoritam izuzetno robustan, autori predlazu njegovu primenu u
realnom vremenu. Algoritam na bazi fazi [68] tehnike moze se koristiti za definisanje
prekidackih akcija prilikom nalaZenja reSenja obnavljanja pogona i eliminisanje
nepotrebnih troskova na distributivnoj mrezi. PredloZeno je preduzimanje preventivnih
akcija, kako bi se troskovi drzali pod kontrolom. Prilikom ostvarivanja navedenih
ciljeva, poseban osvrt napravljen je prema balansiranju optereéenja izvoda 1
balansiranju opterec¢enja izmedu faza. ReSavanje obnavljanja pogona distributivnih [69]
sistema moze se realizovati reaktivnim tabu pretrazivanjem (eng. Reactive Tabu
Search). U poredenju sa standardnim tabu pretrazivanjem (eng. Tabu Search), gde se
parametri podeSavaju pre otpocinjanja pretrazivanja, sa ciljem da pretraZivanje bude
efikasnije, reaktivno tabu pretrazivanje parametre podeSava u toku procesa
pretrazivanja. Predlozeni model je uporeden sa tehnikama standardnog tabu
pretrazivanja, genetskog algoritma i paralelnog simuliranog kaljenja (eng. parallel
simulated annealing). Problem obnavljanja pogona distributivnog sistema koji sadrzi
prioritetne potrosace [70], moze biti formulisan kao ograniceni viseciljni optimizacioni
problem. Metod pretrazivanja, zasnovan na dodeljenom stepenu prioriteta napajanja
potrosacCa, dizajniran je tako da obezbedi napajanje Sto veceg broja prioritetnih
potrosaca. Predlozenom metodom tezi se ka obezbedivanju maksimalne ukupne snage
koja se isporucuje potroSacima koji su ostali bez napajanja elektricnom energijom posle
poremecaja na mrezi, kao i minimizaciji broja prekidackih akcija. Trening simulator
[71] sa integrisanim proratunom tokova snaga, proracunom struja kratkih spojeva,
modelovanjem prekostrujnih releja i manipulacijama prekidackim uredajima, moze biti
pogodan za obucavanje studenata. Posle obuke na simulatoru, na kojem studenti
pokusavaju da rese problem obnavljanja pogona u distributivnom sistemu, isti softver se
povezuje sa bazom tipicnom za eckspertne sisteme. Moguée je analizirati razliite
slucajeve poremecaja u distributivnim mrezama, pri ¢emu je zakljuCeno da simulator
doprinosi boljem razumevanju dijagnostic¢kih pravila, algoritama za obnavljanje pogona

distributivnih sistema, prikupljanja steCenih saznanja i mehanizama za donoSenje
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zakljuCaka. Hibridni genetski algoritam [72], koji pored minimizacije neisporucene
elektricne snage potrosacima u nenapojenom podrucju uzima u razmatranje smanjenje
gubitaka kao 1 uticaj kondenzatorskih baterija u distributivnom sistemu, moze biti
upotrebljen za nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. ObjaSnjeni
su problemi na koje se nailazi u standardnom genetskom algoritmu i predlozene su
izmene, sa ciljem da se performanse genetskog algoritma poboljsaju. Takode, uvedene
su izmene koje ubrzavaju nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema.
Algoritam [73] koji bi se mogao koristiti i za obnavljanje pogona distributivnih sistema,
kao i za rekonfiguraciju distributivnih sistema, moze predstavljati vrlo interesantno
reSenje kako za smanjenje gubitaka u distributivhom sistemu tako i za obnavljanje
pogona. U osnovi, distributivna mreZa se posmatra kao umreZena sa svom prekidatkom
opremom u zatvorenom polozaju. Iskljucivanjem prekidacke opreme sa najvecim
indeksom u svakoj petlji, moze doprineti znac¢ajnom poboljSanju performansi
distributivne mreze kada se proracunava rekonfiguracija distributivnog sistema. Kada je
u pitanju obnavljanje pogona, bira se prekidacka oprema sa najnizim indeksom.
Visestruke smetnje na distributivnoj mrezi [74] mogu se uspesno resavati Petri mrezom
i predlozenim pristupom koji podrazumeva rastereéenje preopterecenih transformatora
ili izvoda, kao 1 obnavljanje pogona nenapojene oblasti posle lociranja i izolacije kvara
na mrezi. Petri mreza se kombinuje sa heuristiCkim pravilima i najboljim prvim
pretrazivanjem. Do reSenja za obnavljanje pogona dolazi se tako §to se svi prekidaci u
nenapojenoj oblasti postave u polozaj otvoreno, a zatim se zatvaranjem jednog po
jednog prekidaca dolazi do kona¢nog resenja. ReSenje je moguce traziti istovremeno za
viSe slucajeva poremecaja. Algoritam za nalaZzenje reSenja obnavljanja pogona [75]
moze se sastojati iz dva dela. U prvom delu pronalazi se odreden broj reSenja koja mogu
da posluze za obnavljanje pogona distributivnih sistema. U drugom delu se, uz pomo¢
fazi logike, svakom reSenju dodeljuje koeficijent na osnovu cetiri kriterijuma:
spremnosti na eventualne buduce poremecaje 1 kvarove, razlike izmedu maksimalnog i
oc¢ekivanog optere¢enja izvoda, broja prekidackih akcija, kao i broja prekidackih akcija
potrebnih za transfer optere¢enja. Na osnovu dodeljenih koeficijenata, bira se
najpovoljnije reSenje. Uticaj vremenskih nepogoda [76] na kvarove u distributivnom
sistemu moze dodatno otezati obnavljanje pogona. Algoritam koji uzima u obzir sve

nepredvidljive situacije u nestandardnim uslovima obnavljanja pogona, moze biti od
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informacija tokom obnavljanja pogona distributivnih sistema posle oluje, jeste pogresno
definisano mesto kvara koje dovodi do bespotrebnog troSenja vremena i resursa.
Kombinacija evolutivne strategije (eng. evolutionary strategy) i fazi logike [77] moze
biti upotrebljena za nalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema.
Viseciljna formulacija problema predstavljena je kao kombinacija ciljeva koji su
predstavljeni kao opsti karakteristicni indeks definisan uz pomoc¢ fazi teorije. Predlozeni
algoritam uvazava primenu kondenzatorskih baterija u distributivnoj mreZi i za relativno
kratko racunarsko vreme obezbeduje vise reSenja za obnavljanje pogona, ¢ime se pruza
bitna podrSka dispeceru u alarmantnim stanjima na mrezi. Visekriterijumski algoritam
[78] baziran na lokalnoj mrezi i viSeciljnoj rekonfiguraciji distributivnih sistema, moze
biti upotrebljen za nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema.
Uvodenje lokalne mreze smanjuje dimenzionalnost problema, dok se viSeciljnom
rekonfiguracijom distributivnog sistema odreduje definisan broj visokokvalifikovanih
varijanti. Varijante se, zatim, rangiraju i kao rezultat se dobija lista rangiranih varijanti
za obnavljanje pogona koja uklju¢uje i1 prekidacke akcije za svaku od varijanti.
Kombinacija metoda baziranih na fazi logici i genetskom algoritmu [79], moze se
koristiti u cilju dobijanja efikasnog algoritma za reSavanje obnavljana pogona
distributivnih sistema. Fazi logikom definiSe se pet moguc¢ih ciljeva. Zatim se reSavanje
optimizacionog problema prepusta delu algoritma zasnovanog na genetskom algoritmu.
Korisnik ovakvog algoritma u moguénosti je da definiSe u kojoj ¢e meri svaki od pet
navedenih ciljeva ucestvovati u nalazenju reSenja obnavljanja pogona. ViSeslojne
prekidacke akcije (ili prekidacke akcije unutar celokupnog distributivnog sistema) [80]
koje ukljuCuju i1 upotrebu kapacitivnih baterija, mogu znatno poboljSati performanse
algoritma za iznalazenje reSenja za obnavljanje pogona. Glavni cilj ovakvih akcija jeste
oslobadanje dodatnih kapaciteta izvoda koji su susedni nenapojenom podrucju. Sli¢ne
prekidacke akcije opisane su u disertaciji prilikom opisa transfera opterecenja izmedu
izvoda. Takode, predvideno je angazovanje kapacitivnih baterija, ukoliko se u toku
procesa nalazenja obnavljanja pogona naruSe naponska ograni¢enja. Jedan oblik [81]
malih (eng. microgrid) distributivnih sistema predstavljaju i sistemi za napajanje
elektricnom energijom na brodovima ratne mornarice. Zbog prirode samog broda, gde

sofisticirana vojna oprema mora imati pouzdano napajanje elektri¢nom energijom, kao i
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vece moguénosti 1 raznovrsnosti kvarova na distributivnom sistemu, obnavljanje pogona
distributivnih sistema predstavlja poseban izazov. Problem je posmatran kao jedna
varijanta problema sa definisanim protocima optereenja i reSava se meSovitim
celobrojnim programiranjem. Daljinsko merenje [82] moZze imati veliki znacaj prilikom
obnavljanja pogona. Zahvaljuju¢i dobijenim podacima, moguce je sa vise preciznosti
utvrditi mesto kvara u distributivnom sistemu, Sto predstavlja preduslov za uspesno
obnavljanje pogona. Poseban znacaj ovakva merenja imaju posle velikih oluja, poplava
1 drugih nepogoda kada postoji verovatno¢a da se pogreSno proceni mesto kvara u
distributivnom sistemu, $to ima direktan uticaj na vreme trajanja obnavljanja pogona.
Predlozenim algoritmom ocitavaju se samo odredene merne jedinice, kako bi se Sto
efikasnije doSlo do potrebnih informacija. Visekriterijumski pristup [83] za nalazenje
reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema moze biti baziran na nedominantno
razvrstanoj fazi evolutivnoj strategiji (eng. Non-dominated Sorting Fuzzy Evolution
Strategy, NS-FES), koja koristi deo nedominantno razvrstanog genetskog algoritma
(eng. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA). Karakteristika nedominantno
razvrstanog genetskog algoritma da razdvoji populaciju reSenja u klase dominacije,
omogucuje dobijanje vrlo dobrih rezultata u kombinaciji sa visekriterijumskim
pristupom. Ideja o takozvanom automatskom obnavljanju pogona (eng. Self Healing)
distributivnih sistema [84], sastavni je deo koncepta inteligentnih mreZa. Opisana vizija
elektroenergetskih sistema u 21. veku vrlo je aktuelna, iako je opisana jos 2001. godine.
Moze se reci da se u svetskoj praksi ¢ine bitni koraci ka ostvarivanju opisane vizije.
Pouzdanost [85] je jedan od parametara koji se moze uzeti u obzir prilikom nalazenja
reSenja za obnavljanje pogona distributivnih sistema. PredloZen je dvostepeni pristup za
reSavanje obnavljanja pogona. U prvom stepenu bi se obnovio pogon u delu mreze u
kojem se nalazi daljinski kontrolisana oprema, a u drugom stepenu pogon se obnavlja u
delu mreze gde se prekidacke akcije izvode ru¢no. Podelom algoritma na dva stepena,
znatno se skrac¢uje ukupno vreme tokom kojeg potrosaci ostaju bez elektri¢ne energije,
u poredenju sa klasi¢nim jednostepenim pristupom. Takode, dvostepeni pristup ima
pozitivne efekte i na pouzdanost distributivne mreze. Umesto binarnog niza tipi¢nog za
standardni genetski algoritam [86] za reSavanje obnavljanja pogona distributivnih
sistema, moZe se upotrebiti Sema za kodiranje poznata kao celobrojna zamena (eng.

integer permutation), pri ¢emu celi broj predstavlja jedan prekidac. Predstavljen je i
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posebno dizajniran nulti gen koji ulazi u optimizacioni proces, ukoliko se u toku
izvrSavanja algoritma javi potreba za aktiviranjem ovog gena. Nulti gen se aktivira
ukoliko nije moguce obezbediti obnavljanje pogona za sve potroSace koji su ostali bez
napajanja energijom u nenapojenom delu distributivne mreze. Kako bi se definisalo
mapiranje od zamenske liste do konacnog statusa svakog prekidaca, upotrebljena je
teorija grafova, tako da svako ponudeno reSenje zadovoljava kriterijum radijalnosti.
Genetski algoritam sa celobrojnom zamenom [87], pri ¢emu svaki hromozom
predstavlja listu oznaka prekidaca, moze se koristiti za reSavanje obnavljanja pogona
distributivnih sistema. Status prekidaca je, zahvaljujuci primenjenoj teoriji grafova, tako
definisan da je radijalnost obezbedena u svakom trenutku izvrSavanja algoritma. Nultim
genom prekidaci su samo oznafeni, umesto da budu iskljuceni, $to omogucuje
algoritmu da napravi optimalan plan za potroSace kojima se ne moze obezbediti
obnavljanje napajanja elektricnom energijom. Vremenski povezana simulaciona tehnika
[88], koja ima ugradene podatke o vremenskim uslovima i raspolozivim resursima za
obnavljanje pogona, moZe se koristiti za takozvanu procenu pouzdanosti
“cena/vrednost” (eng. Reliability Cost/Worth Assessment) distributivnog sistema.
Predstavljeni su vremenski zavisni tezinski faktori koji predstavljaju efekat vrednovanja
(ucestalosti) kvara pojedinih elemenata sistema u funkciji vremenskih prilika 1 vremena
trajanja obnavljanja pogona u funkciji raspolozivih resursa za obnavljanje pogona.
Zatim se tezinski faktori kombinuju sa prosecnom vredno$c¢u ucestalosti kvarova, kako
bi se dobili vremenski promenljive vrednosti ucestalosti kvarova za svaku komponentu
sistema. Na slian nacin, tezinski faktori kombinuju se sa prose¢nim vremenom
obnavljanja pogona, kako bi se dobile vremenski promenljive vrednosti trajanja
obnavljanja pogona. Zakljucuje se da se vrednost vremenski promenljivog trajanja
obnavljanja pogona mora uzeti u obzir prilikom procene pouzdanosti cena/vrednost.
Komparativna studija [89] za Cetiri relativno nova heuristicka algoritma daje prednosti 1
mane pojedinih pristupa. U studiji su analizirani reaktivno tabu pretrazivanje, tabu
pretrazivanje, tehnika paralelnog kaljenja 1 genetski algoritam. Reaktivno tabu
pretrazivanje dalo je najkvalitetnije rezultate i do njih se doSlo najbrze, prilikom
pronalazenja reSenja za obnavljanje pogona, pa je zbog toga proglaseno kao najbolje u
konkurenciji preostala tri algoritma. Upotreba ekspertnih sistema sa modelima obojene

Petri mreze [90], omogucuje dobijanje efikasnog algoritma za obnavljanje pogona.
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Modeli obojene Petri mreze za modelovanje elemenata distributivnih sistema kao $to su
specijalni linijski rastavljaci, uvedeni su kako bi se dobilo adekvatno resenje za
obnavljanje pogona. Uvedena su i heuristicka pravila kako bi dobijeni rezultati bili u
skladu sa lokalnim pravilima, pri ¢emu je algoritam dizajniran tako da tezi da obnovi
napajanje elektricnom energijom §to veéeg broja potrosaca. Vestacke inteligentne Petri
mreze sa najboljim prvim pristupom za pretrazivanje [91], mogu se Koristiti za
nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Petri mreze se koriste za
transfer opterecenja izmedu izvoda, kada se identifikuje preopterecenje izvoda. Kako bi
se ponaSanje potrosaca u smislu potrebnog opterecenja procenilo S§to preciznije,
upotrebljen je dijagram opterecenja za svaku sekciju izvoda. Dijagram je rezultat druge
studije potrosnje. Zakljuceno je da predlozeni algoritam moze unaprediti obnavljanje
pogona distributivnih sistema, kao i ravnomerno opterecenje izvoda, vode¢i racuna o
karakteristikama potroSaca. Reaktivnim tabu pretrazivanjem [92] mogu se uspesno
nalaziti reSenja za obnavljanje pogona, uvazavajuci distribuirane generatore elektricne
energije. PredloZzeni model predstavlja novi koncept u poredenju sa standardnim tabu
pretrazivanjem. Novi koncept omogucuje da jedan deo potroSaca moze da ostane bez
napajanja elektricnom energijom i1 posle zavrSene procedure obnavljanja pogona
distributivnog sistema. Takode, optimalni parametar za pretrazivanje moze se menjati u
toku izvrSavanja algoritma, Sto olakSava proracun za mrezu gde postoje distribuirani
generatori u kojoj se ocekuje nesSto veéi broj problema koje treba reSiti prilikom
analiziranja distributivnog sistema. Uzro¢no-posledi¢na fazi mreza [93] moze se
koristiti za viSeciljno obnavljanje pogona distributivnih sistema. Viseciljnost u
predlozenom algoritmu postignuta je strategijom sume tezinskih faktora koji su
dodeljeni svakom cilju putem hijerarhijskog analitickog procesa. Na taj nacin se
viSeciljna funkcija svodi na funkciju sa jednim ciljem. Takode, u algoritam je ugradena i
heuristika, kako bi dobijeni rezultati bili u skladu sa lokanim pravilima. Obnavljanje
pogona [94] bazirano na fazi upravljanju rizikom, predstavlja jo§ jedan nacin
obnavljanja pogona distributivnih sistema. Uvodenje fazi logike omogucuje realniji
prikaz neizvesnosti poznavanja optere¢enja mreze, kao i optereéenja koje treba da bude
obezbedeno nenapojenom podru¢ju. Upravljanja rizikom s druge strane, doprinosi
kvalitetnijim odlukama u toku pronalazenja reSenja u tako neizvesnom okruzenju. Na

ovaj nafin moze se minimizovati rizik od znacajnih troskova koji mogu nastati usled
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primene nekvalitetnog reSenja za obnavljanje pogona. Monte Karlo (eng. Monte Carlo)
tehnika u kombinaciji sa Petri mrezom [95] moze se koristiti za procenu pouzdanosti
distributivnih mreza koje sadrze distribuirane generatore. Pomocu Petri mreze se locirati
kvar i pronaci reSenje za obnavljanje pogona distributivnih sistema. Procena se bazira
na lokaciji i rezimu rada distribuiranih generatora. Analiziran je slucaj kada generator
isporucuje energiju samo kada se distributivna mreza napaja sa prenosnog sistema, kao 1
slucaj kada veza sa prenosnim sistemom ne postoji usled kvara na nekom od
distributivnih elemenata. Sa glediSta pouzdanosti, distribuirani generatori neznatno
negativno utiCu na sistem u prvom slucaju, dok je u drugom sluc¢aju pokazano da
distribuirani generatori nisu toliko pouzdani kao klasi¢an na¢in napajanja potrosnje u
distributivnim sistemima. Koncept obnovljivosti pogona distributivnih sistema [96],
ukljucujuéi odgovarajuce pokazatelje performansi, predstavlja nafin za unapredenje
nalaZenje resenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Uvedeni su pokazatelji za
neisporucenu snagu, kao 1 za nenapojen broj potrosaca. Takode, uveden je dijagram za
svaki izvod koji omogucuje analizu transfera opterecenja. Pokazatelji sluze za procenu
obnovljivosti pogona distributivnog sistema, sa mogu¢no$¢u optimalnog lociranja
prekidaca koji imaju iskljuen status u umrezenim distributivnim mrezama.
Unapredenje obnovljivosti pogona rekonfiguracijom, u smislu optimalnog odredivanja
prekidacke opreme koja treba da ima iskljucen status, stvaraju se uslovi za nalazenje
kvalitetnijeg reSenja za obnavljanje pogona u sluc¢aju kvara na mrezi. Kombinacija
genetskog algoritma i tehnike tabu pretrazivanja [97] moze se koristiti za nalazenje
optimalnog resenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Ovom kombinacijom
postize se bolja konvergencija algoritma u poredenju sa klasicnim genetskim
algoritmom. ReSenje obnavljanja pogona pronalazi se minimizacijom troSkova u koje
su, pored troSkova usled tehnickih gubitaka u mrezi, ukljuceni i drugi troskovi usled
neisporucene elektricne energije. Metoda kontrole optimalnog nadgledanja [98] za
reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema moZe se primeniti uvodenjem
sistema izolovanih dogadaja. U sistemu izolovanih dogadaja, jedan dogadaj se vrednuje
pripadaju¢im kaznama i troskovima. Kazne i troSkovi se odreduju procenom staticke
sigurnosti distributivne mreze, pomocu proracuna tokova snaga i nalazenjem snage koja
treba da bude isporuc¢ena u okviru nepredvidenih troskova. Postoji moguénost procene

pouzdanosti slozenih distributivnih sistema [99], uzimajué¢i u razmatranje obnavljanje
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pogona 1 pogonska ograni¢enja. Mreza je modelovana kao struktura drveta, kako bi se
brzo odgovorilo na promene strukture mreze. Upotrebljeno je pretrazivanje po Sirini,
kako bi se nenapojeni ¢vorovi podelili u Sest grupa u funkciji vremena potrebnog za
obnavljanje pogona, pri ¢emu je celokupan algoritam podrzan proratunom tokova
snaga, kako bi se proveravalo narusavanje ograni¢enja u toku prora¢una. Naravno, jedan
od klju¢nih nacina za povecanje pouzdanosti distributivnog sistema jeste skracenje
vremena trajanja obnavljanja pogona, Sto vodi do zakljucka da se uticaj daljinski
kontrolisane prekidacke opreme, kao i procedure prilikom obnavljanja pogona, moraju
uzeti u obzir prilikom iznalazenja reSenja za obnavljanje pogona. Informacije koje imaju
potrosaci [100], kao 1 informacije o potrosa¢ima i transformatorima, mogu se koristiti za
algoritam pod nazivom G mreZa (eng. G-Net) koji predstavlja verziju Petri mreza. G
mreza se u normalnim okolnostima koristi za rekonfiguraciju distributivnog sistema,
dok se u slucaju preoptereéenja ili kvara koristi za pronalazenje reSenja za obnavljanje
pogona uz pomo¢ optimalnih prekidackih akcija koje vode do optimalnog transfera i
balansa opterecenja izmedu izvoda. Automatsko obnavljanje pogona [101] jedan je od
ciljeva distributivnih sistema u buducnosti, u okviru koncepta inteligentnih mreza.
Prikazan je koncept automatskog obnavljanja pogona distributivnog sistema na jednom
ratnom brodu ratne mornarice. Automatsko obnavljanje pogona podrazumeva
preventivno i korektivno delovanje. Preventivno delovanje prepoznaje ranjivost sistema
1 priprema niz akcija kako bi, ukoliko dode do poremecaja, negativne posledice bile
otklonjene ili lokalizovane i tako bili spreceni dalji kaskadni poremecaji u sistemu.
Korektivne akcije mogu nastati posle preventivnih akcija, ukoliko sistem ne radi u
optimalnom rezimu ili posle reagovanja zastite (obnavljanje pogona), pri ¢emu je cilj
obezbediti optimalno funkcionisanje elemenata u distributivnom sistemu. Upravljanje
rizikom uz pomoc¢ fazi logike [102], moze biti osnova za algoritam koji reSava problem
obnavljanja pogona distributivnih sistema. Uvodenje fazi logike unosi u model realniju
sliku neizvesnosti poznavanja optereenja mreze i optereéenja iz nenapojene oblasti
kojem treba obezbediti napajanje elektricnom energijom, pri ¢emu upravljanje rizikom
doprinosi ve¢em kvalitetu donetih odluka prilikom obnavljanja pogona u tako
neizvesnom okruzenju. Cilj algoritma je dobijanje optimalnog reSenja obnavljanja
pogona koji obezbeduje minimalnih troSkova za neisporucenu elektricnu energiju.

Efikasan algoritam za reSavanje obnavljanja pogona [103] moZe se dobiti kombinacijom
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fazi viSekriterijumske procene i sive povezujuce analize (eng. Hybrid Fuzzy-Grey
Method). Fazi visekriterijumska procena ukljuc¢ena je u algoritam, kako bi obradivala
nedovoljno precizne ulazne podatke dispeera, pri ¢emu se sivom povezuju¢om
analizom rangira svaki od mogucih planova za obnavljanje pogona. Visoke vrednosti
penala koje distributivne kompanije placaju potrosa¢ima zbog neisporucene elektricne
energije [104], mogu biti dobar motiv za definisanje algoritma ¢iji ¢e glavni cilj biti
upravo smanjenje troSkova koje kompanija placa na ime penala. U ovakvom algoritmu
procena vremena trajanja obnavljanja pogona ima vrlo vaznu ulogu. Algoritam se bazira
na fazi heuristickoj metodi uz upotrebu vestacke inteligencije i iskustva operatera.
Rezultati pokazuju da postoje velike razlike u vremenima trajanja obnavljanja pogona
za razli¢ita moguca reSenja. Genetski algoritam za minimizaciju neisporucene snage
[105] moze se koristiti za nalaZenje reSenja za obnavljanje pogona distributivnih
sistema. PredloZeno reSenje sastoji se iz dva koraka. Prvi, spoljni korak, definise
radijalnu strukturu mreze. Drugi korak pronalazi reSenje obnavljanja pogona
optimalnim izborom prekidackih akcija, koji minimizuje neisporucenu energiju. Drugi
korak je zapravo ugraden u prvi korak i odgovoran je za uskladenost celokupnog
algoritma. Multi-Agent [106] koncept, kao jedno od reSenja savremenih distributivnih
mreza, moze biti sagledan iz tri aspekta, kao Sto su zadatak distributivne trafostanice,
decentralizovana funkcionalnost 1 pristup informacijama. Oblast jedne VN/SN
trafostanice modelovan je tako $to su distributivne trafostanice predstavljene kao kopije
ciljeva distributivnih trafostanica, pri ¢emu su lokalne funkcije trafostanice
predstavljene kao funkcije koje se izvrSavaju komunikacijom izmedu dve susedne
distributivne trafostanice. Dozvola da se izvrSi funkcija, obezbedena je razliCitim
hijerarhijskim nivoima u skladu modelom pristupa informacijama. Koncept se moze
koristiti za procenu stanja distributivne mreze i za korektivne akcije u slucaju kvara.
Povratno pretrazivanje (eng. Backtracking Search Method) [107] moze se upotrebiti kao
osnova za nalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Uzet je u obzir
fenomen dodatnog opterecenja koje se javlja kod potroSaca posle obnavljanja napajanja
elektricnom energijom. Predlozen je korak po korak pristup za reSavanje problema, pri
¢emu je za cilj uzeta minimizacija vremena potrebnog da se obnavljanje pogona izvrsi.
Obnavljanje pogona, u slu¢aju pojave viSestrukih kvarova na distributivnoj mrezi [108],

predlozeno je na osnovu Cinjenice da se takvi kvarovi javljaju u realnim distributivnim
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mrezama 1 da znatno komplikuju obnavljanje pogona. Za viSestruke kvarove predlozeno
je obnavljanje pogona u dva osnovna koraka: pojedina¢no i istovremeno. Pojedinacno
obnavljanje pogona podrazumeva obnavljanje pogona jednog po jednog podrucja
pogodenog kvarom. Istovremeno obnavljanje pogona obuhvata obnavljanje pogona
podruéja pogodenog istovremeno sa vise kvarova. Efikasnost je postignuta uvodenjem
indeksa kvaliteta obnavljanja pogona i algoritmom za balansiranje optere¢enja. Indeks
obnavljanja pogona za jedan distributivni sistem [109], u kombinaciji sa fazi
algoritmom koji identifikuje transfer opterecenja kako bi osiguralo potpuno obnavljanje
pogona za bilo koji kvar u sistemu, moze se koristiti kao koncept za pronalazenje
reSenja obnavljanja pogona. Indeksom obnavljanja pogona unapred se proverava u kojoj
meri je distributivni system sposoban da izvrSi potpuno obnavljanje pogona u slucaju
kvara. PredloZenim algoritmom bitno se pove¢avaju moguénosti i kapacitet obnavljanja
pogona u distributivnom sistemu. Pouzdanost distributivnih sistema [110] sa
distribuiranim generatorima elektricne energije moze biti analizirana razmatranjem
uticaja distribuiranih generatora na poboljSanje nalazenja reSenja za obnavljanje pogona
distributivnih sistema. Procena pouzdanosti se nalazi pomo¢u Monte Karlo tehnike koja
omogucuje analizu viSe kvarova na distribuiranim generatorima. Analiza je radena za
vise mogucih slucajeva, uzimajuci u obzir, pored rasporeda distribuiranih generatora,
raspored prekidac¢a pomocu kojih se moze izvrsiti sinhronizacija. Prikazani su slucajevi
kada je obavljeno potpuno obnavljanje pogona preko susednih vodova, a koje ne bi bilo
mogucée bez ucesca distribuiranih generatora zbog ograni¢enog kapaciteta tih vodova.
Takode, prikazani su i slucajevi kada se deo obnavljanja pogona vrsi preko susednih
vodova, a deo preko distribuiranih generatora koji ostatak potroSaca napajaju u
ostrvskom rezimu rada. U ovom slucaju, uticaj prekidaca s moguénoscu provere
sinhronizacije bitan je u trenutku kada je kvar otklonjen i kada operativnu strukturu
mreze treba vratiti u stanje koje je bilo pre kvara. Genetski algoritam [111] moze se
koristiti kao osnova za nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema, pri
¢emu je problem obnavljanja pogona definisan kao viSeciljni i viSekriterijumski
optimizacioni problem. Upotrebljena je Sema celobrojne zamene za dobijanje
naslednika, Sto doprinosi izbegavanju tipi¢nih problema u genetskom algoritmu. Uzeta
je u obzir rucna i daljinski kontrolisana prekidacka oprema, kao i prioritet potroSaca

prilikom obnavljanja pogona. NalaZenje reSenja obnavljanja pogona, kao i vremena
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potrebnog za izvodenje prekidackih akcija [112], moze biti postignuto primenom
sekvencijalnog Monte Karlo pristupa. Uzete su u obzir okolnosti koje mogu uticati na
izvodenje prekidackih akcija u realnom distributivnom sistemu, a na osnovu iskustva
operatera. Takode, za ocekivano vreme prekidackih akcija moze se odrediti i
pripadaju¢a gustina verovatnoce. Heuristicka metoda [113] za nalazenje reSenja
obnavljanja pogona distributivnih sistema moze imati za cilj smanjenje neisporucene
elektricne snage u kombinaciji sa smanjenjem broja prekidackih akcija. Algoritam
pronalazi odreden broj reSenja koja se vrednuju, dodeljivanjem odredenih koeficijenata i
smestaju na listu, pri cemu najbolje resenje ima najmanji koeficijent. Algoritam prekida
potragu za novim reSenjima kada je tabela sa moguc¢im reSenjima popunjena. Tabela
predstavlja ulazni podatak za dispecera, na osnovu koje se moze napraviti najbolji plan
za obnavljanje pogona distributivnih sistema. Nesimetricna opterecenja u trofaznom
sistemu [114], takode, mogu biti ugradena u algoritam za nalazenje obnavljanja pogona
distributivnih sistema. Problem predstavlja viSeciljnu optimizaciju sa ograni¢enjima,
formulisanu kao problem nelinearnog celobrojnog programiranja. Trofazne jednacine za
nesimetricna optere¢enja ugradene su u formulaciju problema tako da nema potrebe za
dodatnim prora¢unavanjima. Obnavljanje pogona na niskonaponskoj distributivnoj
mrezi [115] koja u svom sistemu ima povezane (uglavnom obnovljive) izvore energije,
sadrzi specifiCan pristup u poredenju sa obnavljanjem pogona na srednjenaponskim
distributivnim mrezama, §to je tema ove disertacije. Ukoliko nije moguce izvrSiti
obnavljanje pogona na srednjenaponskom nivou u odredenom vremenskom periodu,
predlozeno je obnavljanje pogona na niskonaponskoj mrezi uz pomoc¢ raspolozivih
mikrogeneratora elektricna energije. Koncepti, pristupi reSavanju i tehnicki izazovi
primene multi-agent sistema [116] u sektoru elektroenergetike, analizirani su, izmedu
ostalog, i sa glediSta obnavljanja pogona distributivnih sistema. Cilj analize je
ukazivanje na mogucnosti primene, kao i naglaSavanje tehnickih pitanja o kojima se
mora voditi racuna prilikom upotrebe multi-agent sistema. Kako su multi-agent sistemi
relativno novi u elektroenergetici, studijom je obuhvaceno definisanje terminologije
kako bi prezentacije buducih istrazivanja bile jasne i ne bi dovodile do pogresnih
tumacenja. Prilikom primene multi-agent sistema u elektroenergetskim sistemima [117]
bitno je obratiti posebnu paznju na prateée alate za upotrebu multi-agent sistema,

odgovarajuce standarde, prate¢e tehnologije i metode dizajniranja. Navedene su razne
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opcije koje su u ponudi na trziStu, kao 1 preporuke na osnovu dosadaSnjeg iskustva.
Takode je obraden i problem upotrebe opreme razli¢itih proizvodaca, kao i1 na¢in na koji
ovaj problem moze da se resi. Visok stepen nezavisnosti u relejnoj zastiti i obnavljanju
pogona mikrogrid mreza [118] uz pomo¢ distribuirane vestacke inteligencije, moze biti
jedna od glavnih prednosti primene multi-agent sistema. Prikazani su glavni razlozi
zbog kojih treba dati prednost distribuiranim aktivnostima, nasuprot centralizovanim
metodologijama. Predstavljen je model realnog okruzenja kako bi se definisali
parametri prototipa agenta koji treba da bude deo kooperativnog mreznog upravljackog
sistema. Cilj sistema je da efikasno upravlja poremecajima na srednjenaponskim
mrezama. Za razliku od vecéine centralizovanih naCina reSavanja obnavljanja pogona
distributivnih sistema, multi-agent sistemi [119] nude distribuirani prilaz reSavanja
obnavljanja pogona distributivnih sistema. Predstavljani su detalji multi-agent sistema
koji reSavaju problem obnavljanja pogona distributivnih sistema. Opisan je razvoj i
ponasanje agenta, uklju¢ujuc¢i komunikaciju izmedu agenata. Prikazan je primer punog i
delimi¢nog obnavljanja pogona. Kombinacija vestackog imunog sistema (eng. artificial
immune systems) 1 optimizacije zvane kolonija mrava (eng. ant colony optimization)
[120] moze biti upotrebljena za nalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih
sistema. Algoritam odrzava populaciju reSenja nazvanu antitela. Prostor se pretrazuje
hipermutacionim operatorom koji podsti¢e postojeca antitela da proizvode nova antitela.
Tabela feromona koristi se kako bi se poboljSao proces hipermutacije. Upotrebom
feromona moze se ubrzati nalaZzenje reSenja obnavljanja pogona distributivnog sistema.
Predlozeni pristup uspeSno resava visekriterijumske formulacije problema u Pareto
optimizacionom okviru (eng. Pareto optimal framework), pri ¢emu su istovremeno
optimizovani gubici, uravnoteZenost optere¢enja transformatora i devijacija napona.
Predlozenim algoritmom dobija se vise povoljnih reSenja od kojih dispecer bira jedno,
na osnovu svoje procene i iskustva. Dualitet [121] izmedu obnavljanja pogona
distributivnih sistema i problema angazovanja generatora (eng. unit commitment) moze
biti upotrebljen prilikom obnavljanja pogona. Obrazlozene su slicnosti dve navedene
problematike, §to je ilustrovano primerom. Znacajno je napomenuti da se vrlo obimno
istrazivanje 1 modelovanje efikasnih reSenja za problem angazovanja generatora moze
iskoristiti za iznalaZenja reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. La Granzova

relaksacija sa subgradijentnim iteracijama [122], moZze se koristiti za iznalaZenje reSenja
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obnavljanja pogona distributivnih sistema. Ovom metodom se vreme obnavljanja
pogona razlaze na intervale, pri ¢emu se formira plan obnavljanja pogona
pronalaZenjem statusa svakog izvoda u svakom intervalu. La GranZovom relaksacijom
se dobija efikasan proracun vremena i selekcije izvoda koji treba da se napoji
elektricnom energijom. Subgradijentni iterativni pristup omogucuje izbor vektora La
Granzovog multiplikatora u optimizacionom procesu. Predlozeni metod zapravo
predstavlja reSavanje takozvanog obnavljanja pogona opterecenja distributivnog sistema
posle poremecaja u prenosnoj mreZzi, Sto predstavlja tre¢i korak u obnavljanju pogona
kompletnog elektroenergetskog sistema posle teskih poremecaja, poznatog u domacoj
literaturi 1 kao raspad sistema. Prvi korak je priprema za obnavljanje pogona, a drugi
korak predstavlja obnavljanje pogona prenosnog sistema. Posle obnavljanja pogona
prenosne mreze, potrebno je obnoviti pogon distributivne mreze u smislu napajanja
distributivnih izvoda u funkciji raspolozive snage u prenosnom sistemu. Dinamicko
programiranje [123] moZe se koristiti prilikom pronalazenja reSenja obnavljanja pogona
opterecenja distributivnih sistema, kao tre¢eg koraka obnavljanja pogona celokupnog
elektroenergetskog sistema. Prvi korak je priprema za obnavljanje pogona, a drugi
korak predstavlja obnavljanje pogona prenosnog sistema. Vreme i izbor izvoda koji bi
trebalo da budu napojeni elektricnom energijom, predstavljeni su kao stanja u
dinami¢kom programiranju. Unapredeno dinamicko programiranje smanjuje broj stanja
tako Sto grupiSe izvode koji su u slicnom stanju, a zatim odabira najbolje. Primena
ekspertnih sistema [124] sa uvazavanjem promenljivog opterecenja, joS je jedan nacin
za pronalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Upotrebljena je
tehnika ciljnog programiranja kojom su predstavljani elementi distributivnog sistema,
Sto olakSava efikasnije unoSenje promena na tim elementima. Rezultati govore da je
mogucée dobiti vise reSenja za obnavljanje pogona, Sto ujedno predstavlja i prednost
ovakvog pristupa. Dispecer ¢e na ovaj nacin biti u mogucnosti da izabere najbolje
reSenje u skladu sa svojim poznavanjem mreze 1 iskustvom. Obnavljanje pogona
distributivnih sistema [125] zasnovano na tehnici nedominantno sortiranog genetskog
algoritma - II (eng. nondominated sorting genetic algorithm-II), ne zahteva, kao u
slucaju  konvencionalno genetskog algoritma, definisanje koeficijenata koji
viSekriterijumski optimizacioni problem svode na jednokriterijumski problem.

PredloZzenim algoritmom uzet je u obzir niz karakteristika realnih distributivnih mreza,
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kao S§to su prioritetni potrosaci, daljinska i ru¢na kontrola prekidacke opreme i sli¢no.
Dobijeni rezultati su znatno kvalitetniji od rezultata dobijenih konvencionalnim
genetskim algoritmom. Analiza multi-agent metode [126] primenjene na terenu jeste
dobar nacin da se potvrde teorijska razmatranja ovakvog pristupa nalazenja resenja
obnavljanja pogona. PredloZena je nadogradnja postojece infrastrukture distributivne
mreze, ugradnjom multi-agent tehnologije. Na ovaj nacin su otklonjeni nedostaci u
nalaZenju reSenja obnavljanja pogona iz distributivnog automatskog sistema koji je
centralizovanog tipa, ugradnjom distribuiranog sistema za nalaZenje reSenja obnavljanja
pogona. Koncept naprednog upravljanja [127], kao sastavnog dela koncepta
inteligentnih mreza, zasniva se na potpunoj kontroli lokalne automatike, prekidacke
opreme i relejne zastite, sa ciljem da se minimizuje vreme za koje potrosaci ostaju bez
elektricne energije kao i minimizacija neisporucene energije. UvaZen je 1 uticaj
distribuiranih generatora. Obnavljanje pogona [128] moze biti reSavano kombinacijom
metode pretrazivanja pomocu iscrpne metode (eng. brute-force attack method) 1
optimizacione tehnike nazvane binarno rojenje Cestica (eng. binary particle swarm
optimization). Prioritet je dat iscrpnoj metodi pretrazivanja kojom se pronalazi reSenje
za obnavljanje pogona, dok se pomocu binarnog rojenja Cestica metode postize balans
opterecenja susednih izvoda. Manjkavost ovakvog pristupa jeste taj Sto je ograni¢en na
mali broj potroSaca kojima se moze obezbediti obnavljanje napajanja elektricnom
energijom. Upotreba distribuiranih generatora [129] u distributivnoj mrezi, u konceptu
inteligentne mreze, mora se uzeti u obzir prilikom obnavljanja pogona opterecenja
distributivnih sistema. Pogodnom formulacijom problema i modelovanjem mreze
pomocu grafa, problem se reSava pomoc¢u modifikovanog algoritma zvanog grananje i
ograni¢avanje (eng. branch and bound). Distribuirani generatori su posmatrani kao
bitna podrska u toku nalazenja reSenja obnavljanja pogona distributivnih optereéenja
koje sledi kao tre¢i korak posle pripreme i obnavljanja pogona prenosne mreze. Uz
pomo¢ distribuiranih generatora, maksimiziran je broj potrosaca (kao i energija) kojima
je ponovo omoguéeno napajanje elektricnom energijom. Visekriterijumski genetski
algoritam [130] sa minimizacijom broja prekidackih akcija, pada napona i gubitaka
snage moze se iskoristiti kao ideja za reSavanje obnavljanja pogona distributivnih
sistema. Predlozen algoritam je podrzan algoritmom za proracun tokova snaga koji

uvazava prisustvo distribuiranih generatora. Analiza distributivnog sistema pokazuje

33



UvoD

znatan doprinos distribuiranih generatora na smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi.
Povecana potroSnja prilikom obnavljanja napajanja potrosaca [131] koji su duze vreme
ostali bez elektrine energije, jeste fenomen o kojem treba voditi racuna prilikom
nalazenja reSenja za obnavljanje pogona. Pored ve¢ ranije obradivanih scenarija, kao $to
su postepeno napajanje nenapojenih potroSaca ili povecanja kapaciteta napojnih
transformatora, predloZeno je napajanje nenapojene oblasti iz viSe izvora. Unapredeni
diferencijalni evolutivni pristup (eng. Enhanced Differential Evolution Approach) [132]
moze se upotrebiti za nalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema.
Skaliranje promenljivih u diferencijalnom evolutivhom algoritmu kombinovano je sa
algoritmom zvanim kolonija mrava (eng. ant colonny), kako bi se dobio Zzeljeni
unapredeni pristup. Modifikovana tabu metoda [133], takode se mozZe koristiti za
reSavanje problema obnavljanja pogona distributivnih sistema. Uvodenjem virtuelnog
statusa prekidacke opreme u otvoren (iskljuéen) polozaj, tabu metod se, pored
tradicionalne primene za rekonfiguraciju, moze koristiti i za obnavljanje pogona
distributivnih sistema. Modifikacija, takode, otklanja nedostatke standardnog tabu
metoda, kao Sto je taj da broj prekidaca koji imaju status iskljuen pre i posle
rekonfiguracije, mora da bude isti. Fenomen povecanog optereéenja na ponovo
napojenim potrosacima (eng. Cold Load Pickup) [134] moze imati znacCajan uticaj na
rezultate prilikom nalazenja reSenje obnavljanja pogona opterecenja distributivnih
sistema, koje sledi kao tre¢i korak posle pripreme i obnavljanja pogona prenosne mreze.
Pozitivan uticaj na nalaZenje reSenja u ovakvim slucajevima mogu imati distribuirani
generatori. Predlozen algoritam definiSe optimalnu snagu i1 lokaciju distribuiranih
generatora u mrezi, kako bi se eliminisala potreba za dodatnom snagom usled fenomena
povecanog opterecenja. Predlozeni pristup koristi genetski algoritam za odredivanje
optimalne snage i lokacije distribuiranih generatora. Algoritam sa ugradenom
hijerarhijsko procesno baziranom fazi sivom metodom [135] obezbeduje okvir za
kvantitativno rangiranje reSenja obnavljanja pogona, §to omogucuje rangiranje mogucih
reSenja obnavljanja pogona dobijenih razli¢itim konvencionalnim metodama. Na ovaj
nacin, dobijena moguca resenja dodatno se procenjuju u smislu njihove primenljivosti u
odredenim alarmantnim stanjima, u kojima distributivni sistem moze da se nade i u
kojima dispecer mora da donese optimalnu odluku. Metod mozZe da sluzi kao dodatna

alatka za izbor optimalnog reSenja obnavljanja pogona. Decentralizovan metod [136] za
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nalazenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema, uz uvaZavanje
distribuiranih generatora, moze se reSavati uz pomo¢ agenata. Razmatran je slucaj
obnavljanja pogona kada je u mrezi prisutan odreden broj distribuiranih generatora, koji
posle lociranja i izolacije kvara nastavljaju sa radom u ostrvskom rezimu u delu mreze
koji je ostao bez napajanja elektricnom energijom sa prenosnog sistema. U ovakvim
slucajevima izbor prioritetnih potroSaca, kao i isklju¢enje sa mreze manje prioritetnih
potroSaca, javlja se kao vrlo verovatan scenario. Vrednovanje dobijenih reSenja za
obnavljanje pogona distributivnih sistema [137] moze se uraditi upotrebom takozvanog
sivog fazi pristupa (eng. Fuzzy-Grey approach) koji je baziran na analitickom
hijerarhijskom procesu. Sivi fazi pristup je prilagoden tako da moze da funkcioniSe sa
jeziCkim opisima heuristi¢kih pravila koje koriste dispeceri, kao 1 da vr$i procenu
ponudenih resenja za obnavljanje pogona. Predlozeni algoritam predstavlja odlican alat,
odnosno podrsku dispecerima u donoSenju odluka u toku obnavljanja pogona
distributivnih sistema. SloZena metoda [138] bazirana na kombinaciji algoritma za
pretrazivanje grafova i veStacke neuralne mreZze, predstavlja jo§ jedan nacin na koji se
moze reSavati problem obnavljanja pogona. Obe metode rade uskladeno i istovremeno
jedna metodologija dopunjuje nedostatke druge i obrnuto. Da bi se ovakva uskladenost
postigla, uradeno je nekoliko manjih aplikacija koje podrzavaju rad celokupnog
algoritma. Kako bi algoritam baziran na veStackoj neuralnoj mrezi korektno radio,
neophodno je kao ulazni podatak obezbediti stepen prioriteta napajanja svakog
potrosaca. Obnavljanje pogona malih distributivnih sistema [139] moze se reSavati
pomocu algoritma zasnovanog na modifikovanoj multi-agent metodi. Svaki agent
donosi uskladenu odluku o obnavljanju pogona, na osnovu dobijenih informacija. Do
informacija se dolazi direktnom komunikacijom sa susednim agentima, pri ¢emu se
sveobuhvatna informacija dobija na osnovu teoreme prosecne uskladenosti (eng.
Average-Consensus Theorem). Na ovaj nac¢in mogu se dobiti sve informacije neophodne
za obnavljanje pogona, te se mogu koristiti ve¢ postojeci algoritmi za nalazenje reSenja
za obnavljanje pogona distributivnih sistema. Moguénost daljinski kontrolisane
potrosnje [140], koja je sastavni deo koncepta inteligentnih mreza, omogucuje dispeceru
da direktno ili indirektno iskljucuje odredene delove potrosnje kod potrosaca. Predlozen
je algoritam za nalazenje reSenja obnavljanja pogona, koji uvazava moguénost direktne

daljinski kontrolisane potrosnje. ZakljuCuje se da moguénost daljinskog iskljucenja dela
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potroSnje omogucuje smanjenje broja prekidackih akcija kojima se moze izvrsiti
obnavljanje pogona, povecanje broja potroSata koji se mogu ponovo napojiti
elektricnom energijom i/ili povecati ukupna snaga koja je ponovo prikljucena ne
elektroenergetski sistem. Prikazan pregled i analiza viSe nacina reSavanja obnavljanja
pogona [141] sa elementima heuristike sa osvrtom na metode koje unapreduju svoje
karakteristike u toku vremena, dobar je nain za procenu postojecih i1 inspiraciju za
proucavanje novih metoda. Heuristi¢ka pravila su, takode, poznata i kao ekspertska ili
pravila zasnovana na saznanjima i karakteristikama posmatrane distributivne mreze.
ZakljuCuje se da jo$ uvek ima dosta prostora za proucavanja, imajuéi u vidu razvoj
tehnika proucavanja kao 1 ugradivanje novih tehnologija u postojecu
elektrodistributivnu infrastrukturu. Prikazan je 1 kraéi pregled literature koja obraduje

obnavljanje pogona distributivnih sistema.

Nacin reSavanja obnavljanja pogona, opisan u disertaciji, reSen je heuristickim
pristupom koji je zasnovan na modifikovanom Primovom algoritmu. Prilikom
iznalaZzenja reSenja za obnavljanje pogona, koriste se svi raspolozivi kapaciteti
distributivnog sistema, ukljucujuéi i srednjenaponske sabirnice. Kriterijumska funkcija
je minimizacija neisporucene snage, Sto ujedno predstavlja i primarni cilj proracuna.
Sekundarni cilj predloZzenog nacina reSavanja sadrZzan je u koeficijentima koji se
dodeljuju distributivnim linijama. Usvojen sekundarni cilj u disertaciji jeste
minimizacija broja prekidackih akcija. U toku obnavljanja pogona koriste se svi
raspolozivi resursi, Sto znaci da se pogonska struktura nenapojenog podrucja ponistava

pre pocetka obnavljanja pogona.

Sekundarni cilj, koji predstavlja minimizaciju prekidackih akcija prilikom nalazenja
reSenja za obnavljanja pogona distributivnih sistema, jeste ugraden u nacin reSavanja
obnavljanja pogona, dodeljivanjem teZinskih koeficijenata distributivnim vodovima, pri
¢emu je bitno napomenuti da su napravljeni sledeci iskoraci:
e U skladu sa modelovanjem nenapojenog podrucja distributivnog sistema,
primenjen je nain reSavanja zasnovan na Primovom algoritmu za nalazenje

minimalnog drveta.
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e Predlozeni nacin reSavanja ilustrovan je primerom na test mrezi. Klju¢na
vrednost predlozenog nacina reSavanja na analiziranom primeru jeste ta S$to se
moze definisati Zzeljena pogonska struktura nenapojenog podru¢ja posle
obnavljanja pogona distributivnog sistema.

e Prilikom modelovanja nenapojenog podrucja distributivnog sistema, deonicama
su dodeljeni tezinski koeficijenti u zavisnosti od toga da li deonice nisu bile
optereCene pre kvara ili jesu bile optereCene pre kvara. Takode, posebni
koeficijenti dodeljeni su izvodima trafostanice koja je pogodena kvarom, kako bi
se maksimalno iskoristio kapacitet susednih trafostanica prilikom obnavljanja

pogona nenapojenog podrucja.

Zahvaljujué¢i predlozenom nacinu reSavanja obnavljanja pogona, moze se definisati
zeljena pogonska struktura nenapojenog podrucja posle obnavljanja pogona, Sto ujedno
predstavlja sekundarni cilj proracuna. Za Zeljenu pogonsku strukturu nenapojenog
podrugja, izabrana je ista pogonska struktura kao i pre kvara. Zeljenom pogonskom
strukturom, izabranom na ovaj nacin, direktno se utice na smanjenje broja prekidackih
akcija u kona¢nom reSenju. Ovakva pogonska struktura postize se davanjem prednosti
distributivnim linijama koje ve¢ imaju prekidacku opremu u polozaju “zatvoreno”,
prilikom obnavljanja pogona. PredloZzenim na¢inom reSavanja, takode je data prednost
distributivnim linijama koje imaju daljinski kontrolisanu prekidacku opremu u odnosu

na linije koje nemaju daljinski kontrolisanu prekidacku opremu.

Pored novog nacina reSavanja obnavljanja pogona distributivnog sistema, modelovane
su i funkcije rastere¢enja transferom opterecenja preoptereéenih elemenata u toku
proracuna obnavljanja pogona, kao i1 funkcija filtriranja prekidackih akcija. Na ovaj
nacin se dobila kompletna slika moguénosti predlozenog nacina reSavanja obnavljanja

pogona.

U poglavlju 2 dat je pregled karakteristika i tehnologija koje treba da sadrzi inteligentna
mreZza, ukljucujuéi strategiju istrazivanja i strategiju razvoja koje je potrebno sprovesti

prilikom transformacije postojec¢ih u inteligentne mreze. Navedene su prednosti koje se
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tom trnsformacijom postizu. Takode, opisana je uloga obnavljanja pogona u

inteligentnim elektroenergetskim mrezama.

Proracun tokova snaga (poglavlje 3) predstavlja integralni i vazan deo predlozenog
algoritma. Iz tog razloga, neophodno je detaljno opisati na¢in na koji su modelovani
elementi distributivnog sistema, topolosku interpretaciju distributivnog sistema, kao 1

tehniku proracuna tokova snaga u distributivnom sistemu.

Kljuéni deo disertacije odnosi se na predlozeni nadin reSavanja obnavljanja pogona
(poglavlje 4) distributivnog sistema posle lociranja i izolovanja grane (deonice) u kvaru.
Posle kraceg pregleda postoje¢ih nacina reSavanja obnavljanja pogona, opisana je
formulacija problema, kao i neophodne modifikacije Primovog algoritma kako bi se
doslo do jednostavnijeg opisa predlozenog nacdina reSavanja obnavljanja pogona.
Takode, komentarisani su rezultati dobijeni na test mrezi i to najpre rezultati testiranja
predlozenog nacina reSavanja, a zatim 1 rezultati testiranja kompletnog algoritma
(ukljucujuéi transfer opterecenja prilikom pojave preopterecenja, filtriranje prekidackih
akcija itd.). Predlozeni nacin reSavanja publikovan je u casopisu koji je od

medunarodnog znacaja [142].

U poglavlju 5 izveden je zaklju¢ak o radu, gde su izlozeni iskoraci postignuti
predloZzenim nadinom reSavanja obnavljanja pogona, u odnosu na postojece nacine

reSavanja.

U poglavlju 6 dat je pregled literature koja je upotrebljena prilikom proucavanja

problematike i izrade disertacije.

U poglavlju 7 prikazani su prilozi (crteZi) sa topologijom distributivne test mreze, kao i
rezultatima dobijenih predloZzenim nacinom reSavanja, kao i rezultatima kompletnog

algoritma.
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2 INTELIGENTNE MREZE

Iz javne debate, koja je vrlo intenzivna u stru¢noj javnosti i koja je delom opisana u
uvodnom delu disertacije, mogu se izdvojiti kljucne karakteristike i tehnologije koje
treba da sacinjavaju inteligentnu mrezu. Takode, potrebno je definisati strategiju
istrazivanja [6], kao 1 strategiju razvoja [3] elektroenergetskih sistema koje ¢e voditi

ka ostvarivanju vizije koja se zove inteligentna elektroenergetska mreza.

2.1 Karakteristike

Osnovne karakteristike inteligentnih mreza koje su definisane joS na pocetku
nastajanja koncepta inteligentne mreze, jesu i dalje klju¢ne, ali to ne znaci da ¢e tako
ostati u narednim dekadama. U prethodnom veku se, ve¢ vise puta, dolazilo do bitnih
otkrica u domenu elektroenergetike koja su imala znacajan uticaj na dalji razvoj
elektroenergetskih sistema. Imaju¢i u vidu navedenu cCinjenicu, kao i trenutne velike
napore koje covecanstvo €ini kako bi se doslo do novih izvora, optimalnog transporta
1 potro$nje elektri¢ne energije, treba ocekivati da ¢e karakteristike, ¢iji je pregled dat u

narednim redovima, vremenom evoluirati, sa moguc¢noséu da neke nove karakteristike

dodu u prvi plan.

2.1.1 Poveéanje pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije i automatsko

obnavljanje pogona elektroenergetskih sistema

U slucaju kvara, postojeci elektroenergetski sistemi reaguju tako Sto iskljucuju
element elektroenergetskog sistema koji je u kvaru. Ovaj nacin reagovanja
vodi do toga da potrosaci ostaju bez energije duzi period i zahteva znacajniji
broj radnih sati za opravku elementa koji je u kvaru. Inteligentna mreza c¢e
ograniCiti vreme za koje potrosaci ostaju bez elektricne energije tako Sto ce
trenutno odgovoriti na kvar u sistemu 1 alternativnim putevima preusmeriti
napajanje elektricnom energijom. Takode, minimizovace se broj kvarova,
stavljaju¢i prevenciju u prvi plan, §to ¢e direktno uticati na povecanje

pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije. Napredni senzori bi¢e u moguénosti
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2.1.2

2.1.3

da identifikuju stanje mreze koje prethodi kvaru, tako da ¢e problem mo¢i da

se izbegne pre nego Sto se dogodi.

Motivisanje i ukljucdivanje potrosaca

U postojec¢em sistemu potrosaci dobijaju mesecne racune i imaju vrlo malo
informacija o upotrebi elektricne energije u toku dana. Inteligentna mreza ce
imati ugradena pametna brojila sa mogu¢nos¢u dvosmerne komunikacije
izmedu kompanija i potroSaca. Potrosaci ¢e na taj nacin imati informacije o
upotrebi 1 ceni elektricne energije u realnom vremenu, $to ¢e im omoguciti da
sami odlucuju kada da koriste elektri¢nu energiju, kao i da li da proizvode ili
skladiSte energiju iz distributivnog energetskog izvora. Ove odluke bice
donesene na osnovu tarifnog sistema, dok ¢e cene biti bazirane na vremenu

kada se energija koristi.

Zastita elektroenergetskih sistema od spoljnih uticaja

Postoje¢a mreza je ranjiva zato Sto ne moze da vrSi samostalni nadzor i
korekciju poremecaja nastalih zbog neispravne opreme, usled cega mogu
nastati velike Stete u slucaju teroristickih napada ili negativnog uticaja
vremenskih nepogoda. Jedan kvar na vitalnom delu mreze moze prouzrokovati
negativne posledice Sirih razmera. Inteligentna mreza ¢e biti u moguénosti da
se zaStiti od ovakvih dogadaja tako Sto ¢e brzo obnoviti pogon
elektroenergetske mreze. Mreza ¢e biti sposobna da se zastiti od dve tipic¢ne
grupe spoljnih uticaja, kao $to su:
e Fizicko ugrozavanje elektroenergetskog sistema. Ugradena
telekomunikaciona oprema 1 senzorska tehnologija obezbedi¢e signale
upozorenja, ukoliko neSto nije u redu sa nekim elementom

elektroenergetskog sistema.

¢ Elektronsko ugrozavanje elektroenergetskog sistema. Kako
elektroenergetska mreza postaje umrezena i automatizovana uz pomoc¢
racunara, opasnost od napada preko raCunarske mreze je realna.

Racunarski programi i digitalne komponente, koji ¢e se koristiti u
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2.14

2.15

2.1.6

elektroenergetskim sistemima, moraju da predstavljaju poslednju rec

tehnike, kako bi zastitili elektroenergetski sistem.

Kvalitet elektri¢ne energije koji ¢e zadovoljiti potrebe 21. veka

U postoje¢im mrezama dosta energije se ulaZze na ograni¢enje broja prekida
napajanja elektricnom energijom, ali iznenadni padovi napona, kao i drugi
poremecaji koji negativno utiu na kvalitet elektricne energije, mogu imati
negativne posledice na visokotehnolosko poslovanje koje zavisi od ra¢unarske
opreme. Inteligentna mreza ¢e eliminisati nezeljene smetnje i prekide. Na
primer, potrosaci ¢e biti u moguénosti da biraju izmedu standardne i1 vrhunske
usluge. Vrhunska usluga ¢e podrazumevati preduzimanje niza mera koje ¢e
omoguciti korekciju deformacije sinusoide 1 trenutni pristup rezervnom

napajanju elektri¢ne energije u sluc¢aju prekida napajanja.

Prihvatanje svih raspolozivih opcija za proizvodnju i akumulaciju

elektri¢ne energije

Jedan od problema postoje¢ih sistema jeste taj Sto su bazirani na
centralizovanoj proizvodnji elektri¢ne energije. U inteligentnoj mrezi ¢e Citav
spektar novih izvora biti povezan na elektroenergetski sistem. Kako se
znacajniji uticaj generisanja elektricne energije ocekuje od elektrana koje
koriste vetar i suncevu energiju, a koje zavise od vremenskih uslova, to ¢e i

oprema za akumulaciju elektricne energije igrati sve vazniju ulogu.

Mogucénost trgovanja elektriénom energijom

Na celokupnom trzistu elektri¢ne energije postoje razliciti oblici trgovanja, ali
je broj kupaca 1 prodavaca ograniCen, Sto trziSte c¢ini nekompletnim.
Inteligentne mreze ¢e podrzati povecanje broja ucesnika na trzistu, tako Sto ¢e
omoguciti protok informacija i komunikaciju u realnom vremenu potrebnu za
propisno funkcionisanje trziSta. PotroSaci, trgovci, prenos, distribucija i

proizvodaci elektricne energije imace pristup trzistu.
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2.1.7 Optimizacija odrZavanja opreme i efikasno upravljanje

Kompanije nemaju dovoljno informacija o stanju opreme koja se nalazi u
njihovim sistemima. Odrzavanje je periodi¢no i zasnovano na vremenskom
rasporedu. Ekipe na terenu moraju da vrSe inspekcije periodi¢no. Inteligentne
mreze ¢e omoguciti nadzor vitalnih delova opreme, bez odlaska ekipa na teren.
Senzori Ce, takode, nadzirati opremu sa ciljem optimalnog upravlja opremom,
ukljucujuéi minimizaciju gubitaka, nedovoljno iskoriS¢enost kapaciteta i sl.
Efikasno upravljanje ¢e, takode, podrazumevati davanje prioriteta opcijama
koje imaju minimalni negativan uticaj na okolinu, prilikom proizvodnje i

transporta elektri¢ne energije.

2.2 Tehnologija i nadogradnja postojecih elektroenergetskih sistema

Kako bi jedan elektroenergetski sistem bio uskladen sa konceptom inteligentnih
mreza, javlja se potreba za ugradnjom odgovarajuce tehnologije. Pod ugradnjom
tehnologije podrazumeva se primena novih tehnologija i opreme koje dosad nisu
upotrebljavane u elektroenergetskim sistemima i1 primena novih tehnologija za
unapredivanje karakteristika ve¢ poznatih elemenata elektroenergetskih sistema.
Takode, neophodno je da tradicionalna izgradnja elektroenergetskog sistema bude
prilagodena novim zahtevima koje postavlja koncept inteligentnih mreza, kao $to su
povecanje prenosnih kapaciteta, kako bi se maksimalno olakSalo trgovanje
elektricnom energijom na deregulisanom trziStu, izmene u nacinu izgradnje
distributivnih mreza, kako bi one bile u moguénosti da prihvate distribuiranu
proizvodnju elektri¢ne energije i slicno. Dobar deo potrebne tehnologije ve¢ postoji

na trziStu, tako da ¢e biti navedene najbitnije.

2.2.1 Komunikacija

Neophodan je otvoren komunikacioni sistem koji omogucuje dvosmernu
komunikaciju izmedu dve komponente u elektroenergetskom sistemu. Ove
tehnologije moraju obezbediti Siroku pokrivenost 1 upotrebu vise tipova
bezicne komunikacije. Takode, postojec¢e procedure, protokoli i standardi

moraju se revidovati, kako bi se slozena razmena podataka Sto kvalitetnije
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obavljala u normalnom, ali i alarmantnom stanju elektroenergetskog

sistema.

2.2.2 Senzorii merenje

Komponente za merenje, ukljuujuéi razne vrste senzora, integriSu se u
komunikacionu mrezu kako bi obezbedili informacije u realnom vremenu i
time omogucili daljinski nadzor, implementaciju tarifnog sistema, kao i brzi
odgovor na promene. Ove tehnologije ukljucuju savremena brojila, senzore,

fazorske merne jedinice i sli¢no.

2.2.3 Savremena oprema

Savremena oprema predstavlja skup razlicitih tehnologija koje ukljucuju:
dijagnozu, superprovodnost, opremu za akumuliranje energije i toleranciju
na kvarove. Generalno, ugradnja savremene opreme podrazumeva ugradnju
opreme koja dosad nije primenjivana u elektroenergetskim sistemima, ali i
zamenu postoje¢e opreme tehnoloski unapredenom opremom (na primer
primena transformatora sa manjim gubicima u odnosu na standardne

transformatore u upotrebi).

2.2.4 Savremene metode kontrole

Savremena kontrola sastoji se od racunarskih sistema i programa koji u
realnom vremenu obraduju sve podatke poslate od naprednih brojila 1
senzora. Ova oprema omogucuje brzu dijagnozu i automatizovani odgovor,

Sto su neke od najbitnijih karakteristika inteligentnih mreza.

2.2.5 Unapredeni interfejs i podrSka u odludivanju

Unapredeni interfejs i podrska u odluc¢ivanju obezbeduju bolju preglednost
stanja sistema, kako za operatore sistema tako i za potrosace. Zajedno sa
ostalim savremenim tehnologijama, unapredeni interfejs 1 softverska

podrska u odlucivanju omogucuju bolju ,,vidljivost™ elektroenergetskog

43



INTELIGENTNE MREZE

sistema, Sto moze direktno da utiCe na kvalitet odluke u normalnom 1ili
alarmantnom stanju sistema. Neki od primera jesu upotreba eckrana
osetljivih na dodir, programi za estimaciju stanja ili programi koji bolje

prikazuju vazne informacije u sistemu.

2.2.6 Izgradnja novih kapaciteta elektroenergetskog sistema

Neophodno je prilagoditi koordinisano izgradivanje novih prenosnih i
proizvodnih kapaciteta, kako bi se optimizovao rad elektroenergetskog
sistema. Ovaj problem je postojao 1 ranije, ali sa deregulacijom
elektroenergetskih sistema i pojavom nezavisnih proizvodaca i pruzalaca
usluge isporuke elektricne energije, isti problem dobija drugu dimenziju sa
opre¢nim zahtevima, recimo izmedu nezavisnih proizvodaca elektricne

energije 1 samog koncepta inteligentnih mreza.

2.3 Strategija istrazivanja

Koncept inteligentnih mreza predvida primenu citavog spektra novih tehnologija,

kako bi postojeci elektroenergetski sistemi dostigli karakteristike inteligentnih mreza,

kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima. Kako bi primena novih tehnologija

bila optimizovana, neophodno je sprovesti odredena istrazivanja. U centar razvoja

inteligentnih mreza treba postaviti krajnjeg korisnika [6] 1 u skladu s tom logikom,

pristupiti potrebnim istrazivanjima, bez obzira na to da li je korisnik domacinstvo ili

industrijski potrosa¢. Aktivno uces¢e potrosaca moze bitno uticati na pravce razvoja i

istrazivanja. Generalno, strategija istrazivanja treba da obuhvati sledece oblasti.

Inteligentna distributivna infrastruktura, uklju¢ujuéi male potroSace i
dizajn mreZe: Istrazivanja iz oblasti distributivnih mreza moraju obuhvatiti
novu arhitekturu za projektovanje distributivnih sistema, kao i aktivno ucesce
korisnika elektricne energije. Takode, mora se uvesti novi koncept prilikom
planiranja, kako bi bila obuhvacena distribuirana proizvodnja elektri¢ne
energije.

Inteligentno upravljanje, protok energije i prilagodljivost potrosaca: Ova
oblast istrazivanja treba da obuhvati sistemski pristup u inzenjeringu, kako bi

se proucila funkcionalna integracija distribuiranih generatora 1 aktivnih
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potroSaca. Takode, treba istraziti nove strategije u upravljanju elektricnom
energijom koji ¢e obuhvatiti znacajan prodor distribuirane elektricne energije
u elektroenergetske sisteme, akumulaciju i1 kontrolu potroSnje elektricne
energije. Treba istraziti 1 trZiSte na koje ¢e 1 potroSaci imati uticaja.

Imovina i upravljanje imovinom: Upravljanje imovinom prenosnih i
distributivnih mreza treba biti dodatno istrazena i unapredena. Za prenosne
sisteme treba prouciti novu arhitekturu, nove alate i prenos energije sa velikih
udaljenosti.

Pogonska aktivnost inteligentnih mreza: Prilikom istrazivanja u ovoj oblasti
inteligentnih mreza treba analizirati pomoé¢ne usluge, odrzivo upravljanje i
nizak nivo dispecinga. Treba unaprediti 1 tehnike prognoziranja za odrzivu
pogonsku aktivnost 1 isporuku energije. Takode, treba raditi na unapredivanju
arhitekture 1 alata za izradu planova za upravljanje, obnavljanje pogona i
odbrane, sa posebnim osvrtom na unapredenje upravljanja prenosnim
sistemima. Ovoj oblasti pripadaju 1 istrazivanja u vezi sa
predstandardizacijom.

Unakrsni problemi koje treba reSavati u vezi sa inteligentnim mreZama i
podsticaji: Treba istraziti tehnologije i standarde za komunikaciju sa
potrosaima, uklju¢ujuéi istrazivanja u vezi sa informacijama i
komunikacijom. Razli¢iti sistemi za transport energije, kao 1 akumulacija
energije, takode, treba biti ukljuena u ovu oblasti istrazivanja. Treba raditi 1
na istrazivanjima u vezi sa zakonskim podsticajima i1 preprekama, kao i na

istrazivanju pomo¢nih tehnologija neophodnih za inovacije.

2.4 Strategija razvoja

Plan razvoja inteligentnih mreza ima za zadatak da pomogne svim zainteresovanim

stranama da sagledaju akcije i prioritete na koje treba obratiti paznju prilikom primene

koncepta inteligentnih mreza na svoje elektroenergetske sisteme. Identifikovani su

prioriteti [3] koji se moraju primeniti u prvoj dekadi razvoja. Primenom prioritetnih

aktivnosti, stvori¢e se uslovi za dalji razvoj elektroenergetskih sistema do ostvarivanja

koncepta inteligentne mreze.
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Optimizacija pogona i upotrebe elektroenergetskog sistema. Prioritet
optimizacije pogona i upotrebe elektroenergetskog sistema odnosi se na
decentralizovani, ali dobro koordinisani pogon, pogonsku bezbednost i trzisSno
orijentisani tretman protoka snaga u elektroenergetskim sistemima.
Optimizacija infrastrukture elektroenergetskog sistema. Optimizacija
infrastruktura elektroenergetskog sistema odnosi se na izgradnju nove i
unapredivanje i nadogradnju postojece infrastrukture u elektroenergetskim
sistemima.

Integracija velikih nekontrolisanih izvora elektricne energije. Ovaj
segment prioritetnog razvoja prvenstveno se odnosi na uticaj velikih izvora
elektricne energije proizvedene generatorima koji koriste energiju vetra, koji
mogu biti locirani na kopnu, ali i na morskim povrSinama. Takode, treba uzeti
u razmatranje velike izvore elektricne energije koji ¢e koristiti energiju sunca,
a koji se planiraju za izgradnju u buduénosti.

Informaciona i komunikaciona tehnologija. Definicije zadataka i primena
neophodnih standarda za reSenja u oblasti informacione i telekomunikacione
tehnologije u budu¢im inteligentnim mrezama jo§ su jedan od prioriteta
razvoja elektroenergetskih sistema. Razvoj 1 primena informacione i
telekomunikacione tehnologije predstavljaju preduslov za mnoge aktivnosti
koje moraju da se obavljaju u inteligentnim mrezama, uklju¢ujuéi razmenu
podataka u realnom vremenu za nadzor i kontrolu, kao i razmenu podataka za
planiranje i poslovanje.

Aktivna distributivna mreza. Razvoj aktivne distributivne mreze
podrazumeva prelaz sa trenutne pasivne, koja zavisi od intervencije dispecera,
na aktivnu ulogu distributivne mreze u elektroenergetskom sistemu. Potreba za
aktivnom distributivnom mreZom javlja se zbog povecane slozenosti
distributivnih mreza, zahvaljuju¢i prisustvu distribuiranih izvora elektricna
energije, kao 1 zbog povecanih zahteva za obezbedivanje sigurnosti i1 kvaliteta
elektri¢ne energije.

Nova trziSta, Korisnici i elektroenergetska efikasnost. Najjednostavnija
definicija ove aktivnosti jeste stavljanje potroSata u prvi plan pomocu
koncepta inteligentnih mreza. Potrebe, interes i dobrobit potrosaca jasan su cilj

ovog prioriteta razvoja.
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2.5 Prednosti primene tehnologije inteligentnih mreza

Jedna od najvaznijih prednosti u visoko razvijenim druStvima, jeste povecanje
pouzdanosti elektroenergetskih sistema. Procenjuje se da se Stete u jednom
visokotehnoloskom drustvu, koje mogu da nastanu zbog prekida napajanja elektricne
energije u toku jedne godine, mogu meriti u milijardama dolara. Prekidom napajanja
elektri¢ne energije, najviSe ¢e biti pogodeni poslovi kao §to su: mobilna telefonija,
prodaja karata putem telefona, sistemi rezervacija avionskih karata, proizvodnja
poluprovodnika, berzanske aktivnosti itd. Povecanjem pouzdanosti i smanjenjem
vremena prekida napajanja elektricnom energijom, istovremeno bi se smanjili gubici u

navedenim oblastima.

Osim direktnog uticaja na ekonomiju i finansije, velike koristi imale bi i kompanije iz

oblasti elektroenergetike, potrosaci, kao i drustvo u celini.

2.5.1 Elektroenergetske kompanije

Pogodnosti koje elektroenergetske kompanije mogu da dobiju realizacijom koncepta
inteligentnih mreZa, jesu mnogobrojne. U narednim redovima navedene su najvaZznije,
a to su: poboljSana telekomunikaciona infrastruktura, poboljSana usluga potroSacima,
poboljsano upravljanje distribucijom elektricne energije, moguénost boljeg
profilisanja potroSnje, unapredeno upravljanje u toku maksimalnog opterecenja
elektroenergetskog sistema, unapredeno rasterecivanje elektroenergetskog sistema u
slucaju pojava preopterecCenosti pojedinih delova sistema, smanjenje gubitaka,
smanjen broj prekida napajanja elektricnom energijom, poboljSano otkrivanje
neovlas¢ene upotrebe elektricne energije, poboljSano upravljanje imovinom
elektroenergetskih kompanija, automatsko ocitavanje utroSene elektricne energije,
moguénost merenja i proveravanja, razmena podataka sa potroSaima u realnom
vremenu, direktna kontrola uredaja kod potrosaca, promena cena u realnom vremenu,
olakSano napladivanje i promena vrste usluga, upravljanje i popravka uredaja kod
potrosaca, kontrola troSkova, olakSano sprovodenje programa koji su doneti na

nacionalnom nivou, olakSana integracija vozila na elektricni pogon i moguénost
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prilagodavanja potrebama koje se mogu pojaviti u buducnosti. Kao ilustracija,

navedeno je viSe detalja za neke od pogodnosti koje elektroenergetske kompanije

dobijaju primenom koncepta inteligentnih mreza:

Poveéana pouzdanost. Kompanije ¢e biti u mogucnosti da brzo procene i
obezbede ponovno napajanje elektricnom energijom podrucja pogodenog

kvarom, bez slanja ekipe na teren.

OdloZene investicije. VaZzna karakteristika inteligentne mreze bice
upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije. Ako kompanije mogu smanjiti
vr$no opterecenje i redistribuirati optere¢enje ravnomerno u toku dana, tada
¢e skupi projekti, neophodni za pokrivanje vrSnog optereéenja, biti
odloZeni.

Smanjenje troskova pogona i odrzavanja. Inteligentne mreze ¢e jos dalje
smanjiti potrebu da se ekipe Salju na teren, tako Sto ¢e omoguditi
kompanijama da daljinski uklju€uju u iskljucuju potrosace. Pomocu
napredne senzorske tehnologije bi¢e moguce prikupiti podatke o opremi i
spreciti kvar.

Poveéana efikasnost u isporuci elektrine energije. Tehnologije
inteligentnih mreza kompanijama ¢e omoguciti da bolje nadziru kvalitet
elektricne energije i1 isprave eventualne smetnje ugradnjom odredene

opreme.

Integracija malih proizvodaca elektrine energije. Technologije
inteligentnih mreza omogucice bolju integraciju obnovljivih izvora energije
u postojece elektroenergetske sisteme. Ovakvi izvori smanjuju troskove

goriva kompanijama.

Napredni sistemi bezbednosti. Ukljucivanje digitalne tehnologije
povecava opasnost od napada na sistem putem raCunarskih mreza.
Inteligentne mreze ¢e morati da sadrzi napredne bezbednosne tehnologije

za bolju odbranu od fizickih i elektronskih napada.

2.5.2 Potrosaci

Postoji Citav niz pogodnosti koje potroSaci dobijaju ostvarivanjem vizije inteligentnih

mreza, kao §to su: poboljSana komunikacijska infrastruktura, bolja usluga, ve¢i izbor
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usluga, eliminacija greSaka prilikom ocitavanja brojila, poveéana pouzdanost
napajanja elektriénom energijom, poboljsan kvalitet isporucene elektri¢ne energije,
smanjen broj prekida isporuke elektri¢ne energije, smanjeno prose¢no vreme trajanja
prekida isporuke elektricne energije, upravljanje troSkovima, automatsko
obavestavanje (promena cena, odrzavanje mreze i slicno), veca fleksibilnost i izbor
trziSta elektricne energije, jednostavniji pristup energiji proizvedenoj iz obnovljivih
izvora elektri¢ne energije, mogucénost uticaja na zivotnu sredinu, edukacija u vezi sa
elektricnom energijom, mogucénost nadzora i opravke opreme od strane distributivnih
kompanija, primena opreme koja je jednostavna za upotrebu, veza sa internetom,
unapredenja karakteristika uredaja pomocu inovacija i dinamicke kontrole (poboljsana
efikasnost, povec¢ana produktivnost, povecan kvalitet proizvoda, poboljSano zdravstvo
1 bezbednost, poboljSano upravljanje otpadnim materijalima. Kao ilustracija,
navedeno je viSe detalja za neke od pogodnosti koje potroSaci dobijaju primenom

koncepta inteligentnih mreza:
* Poveéane mogucnosti za upravljanje potroSnjom. PotroSa¢i ¢e imati
pristup informacijama o potro$nji u realnom vremenu. Ovo ¢e omoguditi

potroSacima da aktivno ucestvuju u energetskoj efikasnosti.

= USteda novca od primene tarifnog sistema. Potrosa¢ ¢e mo¢i da pristupi
teku¢im cenama elektrine energije. Ovo ¢e im omoguciti da smanje
racune, prilagodavanjem upotrebe elektriéne energije tokom dana, u
periodu u kojem je cena najpovoljnija.

* Povecani pristup malim generatorima elektri¢ne energije. Inteligentne
mreze ¢e omoguciti potrosacima instaliranje malih generatora obnovljive
energije. Oni ¢e biti koriS¢eni za sopstvene potrebe ili ¢e proizvedena

energija biti prodavana distribucijama po vaze¢im cenama na trzistu.

2.5.3 Drustvo

Pogodnosti koje ¢e drustvo u celini imati primenom koncepta inteligentnih mreza,
takode su znacCajne i1 podrazumevaju: unapredenu pouzdanost elektroenergetske
mreze, manju zavisnost od inostranih izvora energije $to povecava druStvenu
bezbednost, smanjuje potrosnju resursa i povecava samoodrzivost, odlozenu potrebu

za novim kapacitetima za proizvodnju elektricne energije, manje zagadenje zivotne
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sredine i bolji kvalitet vazduha, ekonomski razvoj, olakSano uskladivanje sa
dogovorima na drzavnom i medunarodnom nivou. Kao ilustracija, navedeno je vise
detalja za neke od pogodnosti koje drustvo dobija primenom koncepta inteligentnih

mreza:

= Zivotna sredina. Tehnologije inteligentnih mreZa smanjiée emisiju $tetnih
gasova smanjenjem vr$ne potrosnje i povecanim pristupom obnovljivih
izvora energije. Jedna od zajednickih karakteristika za elektroenergetske
kompanije jeste ta da kompanije pokrivaju vrSnu potro$nju sa
generatorskim jedinicama koje su vec¢i zagadivaci zivotne sredine. Takode,
realizacijom koncepta inteligentnih mreza, ostvari¢e se znacajan uticaj na
kvalitet zivotne sredine i to tako S$to ¢e elektroenergetske mreze
jednostavnije da se povezuju na obnovljive izvore elektrine energije,
smanjice se troSenje resursa i povecati samoodrzivost sistema, smanjenjem
emisije ugljen dioksida smanji¢e se efekat staklene baste i poboljSace se
kvalitet vazduha, smanji¢e se otpadni materijal pomocu unapredenih

uredaja kod krajnjih korisnika elektricne energije.

* Ekonomija. Inteligentne mreze ¢e pomo¢i ekonomiji tako $to ¢e obezbediti
elektri¢nu energiju sa ve¢om pouzdanoscu i kvalitetom, $to ¢e, takode,

omoguciti bolju upotrebu visokih tehnologija.
2.6 Uloga obnavljanja pogona u konceptu inteligentnih mreza

Iz sveobuhvatne slike inteligentnih mreza, koja se moze ste¢i opisanim
karakteristikama, tehnologijama koje treba da budu primenjene, ukljucujuci
odredivanje strategije istrazivanja i razvoja, treba izdvojiti obnavljanje pogona kao
sastavni deo koncepta inteligentnih mreza. Problem reSavanja obnavljanja pogona
prisutan je od samog nastanka elektroenergetskih mreza. Naravno, ovaj problem se
razvijao, ukljuCuju¢i metode za njegovo reSavanje, paralelno sa razvojem
elektroenergetskih sistema. Na osnovu povezanosti izmedu razvoja elektroenergetskih
sistema 1 razvoja metoda za reSavanje obnavljanja pogona, nije teSko zakljuciti da
problem obnavljanja pogona, kao i njegovo reSavanje, mora zauzeti svoje mesto i u
ostvarivanju koncepta inteligentnih mreza. Iz tog razloga je prepoznata uloga

obnavljanja pogona u definisanju karakteristika inteligentnih mreza, primeni
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odgovaraju¢ih  tehnologija, ukljuCujuéi strategije istrazivanja 1 razvoja

elektroenergetskih sistema.

U osnovi, obnavljanje pogona u konceptu inteligentnih mreza ima vrlo sli¢ne ciljeve
kao 1 u postoje¢im elektroenergetskim sistemima (na primer smanjenje prosecne
neisporucene energije na godiSnjem nivou, snizavanje troSkova prilikom obnavljanja
pogona 1 sli¢no). Novi momenat predstavlja prisustvo savremene tehnologije u
inteligentnim mreZama. U tom smislu, pred problem reSavanja obnavljanja pogona

postavljaju se novi izazovi na koje se mora odgovoriti.

e ReSavanje obnavljanja pogona mora da uvazi karakteristike savremene
opreme koja ¢e biti ugradivana u distributivni sistem, $to moze znatno

povecati efikasnost prilikom primene predlozenog resenja na terenu.

e ReSavanje obnavljanja pogona mora da uvazi karakteristike novih pristupa
prilikom dizajniranja elektroenergetskih sistema (na primer ugradnja
distribuiranih generatora), Sto problem obnavljanja pogona moze uciniti

znatno slozenijim.

Predlozen nov nacin reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema pedstavlja
rezultat istrazivanja reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema. Ovim
istrazivanjem dat je doprinos reSavanju obnavljanja pogona distributivnih sistema, kao
1 aktuelnim naporima koji se trenutno ¢ine u svetu ka ostvarivanju koncepta

inteligentnih mreza.
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3 TOPOLOGIJA DISTRIBUTIVNE MREZE I TOKOVI
SNAGA U DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

3.1 Uvodna razmatranja

Proracun tokova snaga u distributivnom sistemu ima vrlo vaznu ulogu prilikom
proracuna obnavljanja pogona. Posle svake promene uklopnog stanja (stvarne ili
potencijalne) u distributivhom sistemu, neophodno je proveriti strujne i naponske
prilike. U prenosnim sistemima, ovaj problem se uspesno resava Njutn-Rapsonovom
metodom ili Stotovim algoritmom. Osnovne fizicke razlike izmedu prenosnih i
distributivnih mreza (dominantno radijalna struktura, znatno vec¢i odnos aktivne
otpornosti i reaktanse, velika razlika izmedu najkra¢ih 1 najduzih deonica itd.),
predstavljaju glavnu prepreku za primenjivost pomenutih metoda i na distributivne
sisteme. Ukoliko bi bilo pokusaja da se proracun tokova snaga distributivnog sistema
re$i nekom od pomenutih metoda, velika verovatnoca je da bi doslo do divergencije
algoritma. Pre svega zbog svoje radijalne pogonske strukture, tokovi snaga u
distributivnom sistemu umnogome zavise od trenutnog uklopnog stanja, dok
elektri¢ni parametri mreze, prakticno, nemaju uticaja. Proracuni se svode na primenu
prvog i drugog Kirhofovog zakona. PoboljSanje ovako dobijenih rezultata proratuna

moze se posti¢i u samo nekoliko iteracija.

Kako bi se proracun u distributivnom sistemu ubrzao, mogu se zanemariti izvesni
podaci koji, sa gledista dispecinga, nemaju bitnog uticaja na prora¢un tokova snaga.
Uobicajeno je zanemarivanje uticaja otocnih komponenata vodova (osim u slucaju
kondenzatorskih baterija), razlike u fazama napona i slicno. Primenom navedenih
zanemarenja, prakticno se dobija nepovoljnija naponska slika nego Sto ona stvarno

jeste, tako da se moze re¢i da su zanemarenja uvedena na stranu sigurnosti.

Informacije o optere¢enju u potrosackim ¢vorovima predstavljaju veéi problem sa
glediSta greske koja nastaje prilikom proracuna. Kako distributivni sistemi nemaju
dovoljno opreme za ocitavanje podataka u realnom vremenu, to se vec¢ina podataka o
potrosnji u potrosackim c¢vorovima, prakticno dobija iz statistickih podataka.

Obradom statistickih podataka moguce je vrSiti procenu stanja mreze u pogledu
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opterecenosti. Procena stanja distributivnih sistema prerasla je u problematiku koja je
obradivana u literaturi, a koja svoju punu primenu upravo postize u sprezi sa
proracunom tokova snaga u distributivnom sistemu. U osnovi, procena se moze vrsiti
na osnovu vr$nih optereCenja ili na osnovu instaliranih snaga transformatora u
potroSackim ¢vorovima. U ovom radu kre¢e se od pretpostavke da su prikazana
opterecenja ujedno i vr$na optereéenja potrosackih ¢vorova. Instalacijom savremene
tehnologije inteligentnih mreza u potrosacke cvorove od interesa za proracun

problematika informacija o optere¢enju moze se jednostavno resiti.

3.2 Modelovanje elemenata distributivnog sistema

3.2.1 Model opterecenja

Naponska zavisnost aktivnog (P,) 1 reaktivnog (Q;) optereCenja potroSackog

transformatora SN/NN priklju¢enog ,u ¢voru j, moze se izraziti stepenom funkcijom:

V k[?f
nerf7]
V k‘l/
0,=0, {7’1} (3.2)
gde su B, i O, snage potroSnje pri nominalnom naponu, a k, i k, staticki

koeficijenti samoregulacije napona u ¢voruj .

Ukoliko se posmatra distributivni sistem u normalnom pogonu, iz aspekta gubitaka
aktivne snage, onda se u vecini slucajeva u literaturi koriste jednostavni modeli

konstantne snage (k,, =0, k,; =0 ).

Model konstantne struje (k, =1) najceSCe se koristi za balansiranje opterecenja

izmedu izvoda i transformatora, a takode i za dispecing u havarijskom rezimu, gde je
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od vitalnog znacaja provera strujnih i naponskih ogranic¢enja. Model konstantne struje

koristic¢e se iz tog razloga i u ovom radu.

I model konstantne snage 1 model konstantne struje omogucuju brzo proracunavanje

tokova snaga u distributivnoj mrezi, dok je model konstantne impedanse (k, =2)

manje upotrebljavan.

3.2.2 Model distributivnog voda

Zbog matematickog modelovanja, vod se definiSe kao skup deonica medusobno
povezanih prekidackom opremom ili racvama gde se susticu dva ili viSe vodova.
Svaka deonica zamenjuje se poduznim elektriénim parametrima i duZinom voda.
Insistiranje na ta¢nom proracunu (sa ukljuc¢ivanjem oto¢nih komponenti u proracun),
nema prakticnog opravdanja, jer se znatno veca greska pravi prilikom procene stanja
optere¢enja mreze. UvaZavajuci usvojeni model potroSnje, pad napona na odredenoj

deonici moze se rac¢unati kao:

AV =143 (ro -cos(g0)+ X, ~sin((p))-l (3.3)
gde je:

I - moduo struje voda

To - poduzna aktivna otpornost deonice voda

X0 - poduzna reaktansa deonice voda

cos(@) - prosecni, jedinstveni faktor snage

1 - duZine deonice voda

3.2.3 Model distributivnog transformatora VN/SN

Distributivni transformator VN/SN se u postavci tokova snaga modeluje kao idealni

naponski generator, ¢iji je napon jednak podeSenom naponu na srednje naponskim

(SN) sabirnicama.
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3.3 Topoloska interpretacija distributivnog sistema

Topoloski posmatrano, u urbanim sredinama distributivne mreze se grade upetljane,
Sto je karakteristi¢no za prenosne sisteme, dok su u pogonu radijalne. U tom smislu,

moze se govoriti o mogucoj (umrezenoj) i pogonskoj (radijalnoj) topologiji.

UmreZena topologija distributivne mreze srednjeg napona moZze se predstaviti kao

neorijentisan graf Q = (N ,B), gde skup ¢vorova N odgovara sabirnicama srednjeg
napona distributivnih transformatora N, i potroSackih N, transformatora uz

referentni ¢vor r:
N=N,UN,uUlr}, (3.4)
pri ¢emu je:

n,= |N[| - ukupan broj distributivnih transformatora VN/SN (3.5)
n,= ‘N p‘ - ukupan broj potrosackih transformatora SN/NN (3.6)

Skup grana B ¢ine skup grana B, koje odgovaraju distributivnim transformatorima
VN/SN modelovanim idealnim naponskim generatorima, skup grana B, koje

odgovaraju potrosackim transformatorima SN/NN modelovanim idealnim strujnim

izvorima 1 skup grana B, koje odgovaraju deonicama vodova mreze modelovanim

impedansama, pri ¢emu je:
B, :(N[ x{r})u({r}x Nt) (3.7)

B, =(N,x{r})ulir}xN,) (3.8)
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B,=B\(B,UB,) (3.9)

pri Cemu je:

n, = %|B,| - broj deonica vodova srednjeg napona (3.10)

Skupovi (3.4), (3.7), (3.8) 1 (3.9) smatraju se poznatim, $to u potpunosti definiSe graf

Q, koji odgovara upetljanoj mrezi.

U pogonskoj strukturi distributivnog sistema, svaki potroSacki transformator SN/NN
napaja se iz jednog izvoda i jednog postrojenja u kojem se nalaze distributivni
transformatori VIN/SN. Struktura distributivnog sistema u tom slucaju je radijalna,

tako da svakom pogonskom stanju moZe da se pridruzi jedno stablo na grafu Q .

Jedno takvo stablo sadrzi sve grane koje odgovaraju distributivnim transformatorima
koji su u pogonu i potreban broj grana koje odgovaraju deonicama vodova koje
spajaju potroSacke transformatore (stablo ne sadrzi grane koje predstavljaju

potrosacke transformatore). Na ovaj se nafin mogu opisati razna pogonska stanja
distributivnog  sistema pomoc¢u orijentisanih grafova Q= (N ,ﬁ) strukture

rodoslovnih, zakorenjenih stabala.

Primer gore opisane strukture prikazan je na slici 3.1. Cvorovi koji odgovaraju

sabirnicama VN/SN postrojenja pripadaju skupu N, = {1,2,3,4,5}, a ostali, potrosacki

t

¢vorovi, pripadaju skupu N, . Cvor r je praotac, koren stabla i u pogonskoj strukturi

distributivnog sistema predstavlja izvor napajanja.

Predstavljanje pogonske strukture distributivnog sistema, na ovaj nacin, omogucuje
primenu relacije delimi¢nog uredenja u skupu N. Nejednakost, r < x <y znaci da se
¢vor x nalazi izmedu ¢vora y i ¢vora r (npr. ¢vor 25 se nalazi izmedu ¢vora r i ¢vora
23). Zbog postojanja medusobno neuporedivih ¢vorova, rec je o relaciji delimi¢nog, a
ne potpunog uredenja (¢vorovi 20 1 28 medusobno se ne mogu uporedivati na gore

opisani nacin).

56



TOPOLOGIJA DISTRIBUTIVNE MREZE I TOKOVI SNAGA U DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

Slika 3.1. Primer pogonske strukture distributivne mreZe sa numeracijom

¢vorova i grana

Uporedivanje ¢vorova u smislu relacije delimi¢nog uredenja ili provera uporedivosti
dva ¢vora, moze se uraditi funkcijom prethodnika, odnosno “o¢eva” 7 :
(x)=y, (3.11)

za svako y < x tako da ne postoji ztakvoda y<z<x.

Definisanjem ove funkcije za sve ¢vorove mreze, definisana je i odgovarajuca
pogonska topologija mreze. U tabeli 1 prikazane su vrednosti funkcije n za ¢vorove
mreze sa slike 3.1. Istom funkcijom je omoguceno da se za orijentisani graf strukture

stabla, svaka grana (X, y), takva da je 72'()6)2 vy, umesto uredenim parom, obelezava

kratko sa x, a druga komponenta para se izracunava upotrebom uvedene funkcije 7.
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Zahvaljuju¢i ovakvom prilazu, postoji moguénosti da se relacije delimi¢nog uredenja

uvedu i nad skupom grana grafa Q .

Tabela 1. Tabelarni prikaz topoloske strukture mreZe sa slike 3.1

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
nx)| r r r r r 27 | 5 15 3 26 | 2 1

nx)| 6 | 25 1 24 | 5 7 127 (211710 | 14 | 11

nx) | 9| 4 [ 12] 22

Prilikom reSavanja problema obnavljanja pogona/rekonfiguracije, Cesto se javlja
potreba za jos§ dve funkcije koje opisuju pogonsko stanje distributivnih sistema. Prva
odreduje pripadnost svakog potroSackog ¢vora odredenom distributivhom
transformatoru, a druga odreduje pripadnost svakog potroSackog ¢vora odredenom

izvodu.

Za skup potroSackih ¢vorova N_ koji se napajaju iz distributivnog transformatora s
vazi:

N, ={x|s <x}, seN,;

t

(3.12)

Sli¢no prethodnom, za skup potroSackih ¢vorova N X, koji se napajaju izvodom x,

(odnosno prvom deonicom x ) vazi:

Ny, ={x\xf£x} tako da je xfe{x|7z(x)e Nt,xeNp}, (3.13)

odakle se moZe definisati i skup prvih izvoda, odnosno izvoda N,
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Nf={x]7r(x)eNt,xeNp} (3.14)

Na ovaj nacin su definisane dve funkcije:

s ,xeN,

g(x)= (3.14)
0 1inace
Xp, XE Nf

g, (x)= (3.16)
0 1inace

Na primer, za mrezu na slici 3.1, gt(x)=l VxeN,, N, = {6,8,12,13,15,19,27}, Sto

znaci da se potroSacki transformatori koji su prikljuceni u navedenim ¢vorovima,
napajaju preko sabirnica 1, odnosno transformatora 1, Sto definiSe i oblast napajanja

transformatora. Sli¢no, gf(x): 12, VxeN,,, N,= {6,12,13,19,27}, definiSe

pripadnost potrosackog transformatora izvodu, u ovom slu¢aju zonu napajanja izvoda

12. Vrednosti funkcija g, 1 g, raCunaju se posredno, upotrebom funkcije © kojom se

u tu svrhu, generiSe put napajanja od specificiranog ¢vora do korena. Takode se i
skupovi koji definiSu oblasti napajanja, mogu formirati upotrebom iste funkcije.
Ukoliko potroSacki transformator x nije napojen, Sto se konstatuje nepostojanjem veze
specificiranog ¢vora i korena, funkcije g, i g, dobijaju vrednosti nula. Skup izvoda

za mrezu na slici 3.1 je: Nf={7,9,1 1,12,15,17,26}, imaju¢i u vidu IZ'(Xf)E N,,

xfeNf.

Prikaz odredene radijalne strukture u raCunarski orijentisanom algoritmu koji se
bazira na gornjoj interpretaciji, zahteva skromne memorijske resurse. Vektorom

dimenzija n,+n,+1 svaka pogonska radijalna struktura distributivne mreze u

potpunosti se moze definisati.
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Pravi smisao ovakve interpretacije distributivnog sistema postize se time Sto je
moguce vrsiti jednostavnu simulaciju topoloskih promena u distributivnom sistemu,
koje se koriste u distributivnom dispeCingu. Prebacivanje opterecenja sa jednog
izvoda na drugi, simulira se promenom funkcije m za samo one ¢vorove koji su
locirani na putu definisanom granom koja ulazi u stablo i granom koja ga napusta. Na
slici 3.2 prikazano je uklopno stanje mreze sa slike 3.1 nakon manipulacije kojom je
izvrSen transfer opterecenja sa izvoda 12 na izvod 26 uklju¢enjem grane (13,28) i

isklju¢enjem grane(27,12).

Polaze¢i od ¢vora 13 sa slike 3.1, promenom uloga sina i oca za ¢vorove na putu 13 —
6 — 27 i deklariSuéi ¢vor 28 prethodnikom ¢vora 13 (7[(13) = 28), formira se struktura
na slici 3.2. OlakSavaju¢a okolnost je da ¢vorovima koji su prilikom transfera
opterecenja promenili napojni izvod, ali se ne nalaze na relevantnom putu, funkcija
ne menja vrednost. Cvor 19 se na slici 3.1 napaja iz izvoda 12, dok se na slici 3.2
napaja sa izvoda 26, ali je vrednost funkcije prethodnika u tom ¢voru nepromenjena,
72'(19) =27, Sto potvrduje jednostavnost simulacije manipulacija i odgovarajucih

proracuna.

60



TOPOLOGIJA DISTRIBUTIVNE MREZE I TOKOVI SNAGA U DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

Slika 3.2. Struktura sa slike 3.1 nakon manipulacija transfera optereéenja sa
izvoda 12 na izvod 26 ukljuCenjem grane (13, 28) i iskljucenjem
grane (27, 12)
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3.4 Proracun tokova snaga distributivnog sistema

Metod koji je realizovan za reSavanje radijalnih distributivnih mreza, zasnovan je na
direktnoj primeni prvog i1 drugog Kirhofovog zakona [27]. Osim toga, pristup
problemu reSavanja tokova snaga kod radijalnih distributivnih mreza orijentisan je ka
granama mreZe koja se reSava (vodovi, kablovi i transformatori). Kod ve¢ pomenutih
metoda za proracun stanja u prenosnim mrezama, algoritam za reSavanje usmeren je
ka ¢vorovima mreze. Kod metoda za reSavanje proracuna tokova snaga kod radijalnih
distributivnih mreza koristi se efikasan nac¢in numerisanja grana i ¢vorova u mreZi, s
namerom da se ubrza postupak prora¢una, odnosno smanji potrebno vreme racunanja.

Nacin na koji su numerisane grane i ¢vorovi bi¢e posebno objasnjeni 1 analizirani.

3.4.1 Numerisanje grana

Nacin numerisanja grana najbolje se moze pokazati na primeru jedne radijalne mreZze,
date na slici 3.3. Graf sa slike opisuje mrezu sa N ¢vorova, b (b=N-1) grana i jednim

naponskim izvorom u izvornom ¢voru, odnosno u korenu stabla grafa.

U postupku numeracije grana, najpre je potrebno obeleziti tzv. nivoe u mrezi i to
pocevsi od izvornog ¢vora. Nakon toga, grane se numerisu po nivoima i to od onih
koji su blizi izvornom c¢voru, do onih koji su udaljeniji od izvornog cvora.
Numerisanje grana u slede¢em nivou pocinje tek posto su sve grane u prethodnom

nivou numerisane.

62



TOPOLOGIJA DISTRIBUTIVNE MREZE I TOKOVI SNAGA U DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

Izvorni évor

Slika 3.3 Primer radijalne distributivne mreZe

Gore opisani na¢in numerisanja grana za mrezu sa slike 3.3 prikazan je na slici 3.4.
Ako postoji potreba za izbacivanjem stare ili ubacivanjem nove grane, nema potrebe
za prenumeracijom cele mreze. Dovoljno je prenumerisati mrezu ispod ubacene ili

izbacene grane.

|zvorni ¢vor
nivo 1
1/2 3 .
nivo 2
4 5 6
» nivo 3
7 8 9 10| \11
nivo 4
12 13 14 /15 16 / 17 18
s - nivo 5
I.V 20 21 |22 23| \24 25 \26
% nivo 6
27 28 291\ 30
2 nivo 7
31 32 33
- nivo 8
Slika 3.4 Numerisanje grana u radijalnoj distributivnoj mreZi
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3.4.2 Numeracija ¢vorova

Pored numeracije grana, potrebno je izvrSiti i adekvatnu numeraciju ¢vorova. U
opstem slucaju, proizvoljna grana radijalne mreze moZe se obeleziti sa L. Cvor grane
L koji je blizi korenu stabla, moZe se oznaciti sa L;, a drugi ¢vor grane sa L.
Najjednostavniji i najefikasniji nac¢in numeracije ¢vorova moze se opisati relacijom
L,(L)=L. Ovo prakti¢no znaci da grana L i njen drugi ¢vor imaju istu numericku
oznaku, odnosno oznacavaju se istim brojem. Na ovaj nacin izvrSena je numeracija
svih ¢vorova, osim izvornog ¢vora koji se numeriSe sa 0. Na slici 3.5 prikazan je

nacin numerisanja ¢vorova za mrezu sa prethodne dve slike.

nivo 1

—————————————————————————————————————————————————— @ M VO 2
- nivo 3
- nivo 4

- nivo 5

nivo 7

31 32 33I .
—————————————————————————————————————————————————— ® ST - 1ivo 8

Slika 3.5 Numerisanje ¢vorova u radijalnoj distributivnoj mreZi

Potrebno je naglasiti da ovakva numeracija grana i ¢vorova nije neophodna. Razlog za
ovakvom numeracijom jeste poboljSanje numerickih performansi metode reSavanja,

odnosno skra¢ivanje racunarskog vremena.

3.4.3 Metod za reSavanje radijalnih distributivnih mreza

Metod za reSavanje radijalnih mreza u stvari je iterativna procedura koja se sprovodi
uz usvajanje odredenih pretpostavki:
e Izvorni ¢vor je balansno referentni (eng. slack) ¢vor sa poznatim modulom i

faznim stavom napona.
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e Pretpostavlja se da su pocetne vrednosti modula napona u ostalim ¢vorovima

jednake nominalnim vrednostima, dok se za fazne stavove napona uzima

vrednost 0.

e Pretpostavlja se da su poznate struje injektiranja po pojedinim ¢vorovima.

Algoritam za reSavanje radijalnih mreZa odvija se u 2 osnovna koraka.

3.4.3.1 Prolaz odozdo nagore

Cilj ovog koraka jeste nalaZenje struja po pojedinim granama mreze. Radi

jednostavnijeg objasnjenja ovog koraka algoritma, posluzice Sema data na slici

3.6.

Na Semi sa slike 3.6 oznake imaju slede¢a znacenja:

Zx
Lis, Si» Jx
I
L1 L ————»
o ]
Z L2 Iu

L
L1,L2
ZL

I

Si2, Iin

Yo

Loro i D Yo, I

Slika 3.6

- proizvoljna grana radijalne mreze;
- ¢vorovi grane L;
- redna impedansa grane L;

- struja po grani L;

- snaga i struja injektiranja ¢vora L2, respektivno

- ukupna oto¢na admintansa u ¢voru L2;

2
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e L - struja kroz admintansu Y ,;
e K,..M -grane koje izlaze iz ¢vora L2;
e Jx...Ju - struje po granama K,....M.

Imajuéi u vidu oznake i usvojene smerove na gornjoj Semi struja po grani L

moze se izracunati preko jednacine:
_ Struja po granama koje , —
lL __lLZ +£0L2 +ZizlazeizcvoraL2 ’L_b’b_l""’l' (317)
Uvazavanjem usvojenih modelovanja delova distributivnog sistema, o kojima

je ranije bilo re¢i u ovom poglavlju, zanemaruje se uticaj otocnih impedansi i

usvaja se cos(¢)=1.

Jy =l + ) hk bl L =b,b-1,...,1. (3.18)

izlaze iz cvora L2

Potrebno je naglasiti da proracun struja po granama u jednoj iteraciji polazi od
grana koje su najudaljenije od izvornog ¢vora i kre¢e se ka izvornom ¢voru.

Otuda se ovaj korak algoritma naziva prolaz odozdo nagore.
3.4.3.2 Prolaz odozgo nadole

U ovom koraku izracunavaju se naponi ¢vorova mreze i to polaze¢i od
izvornog ¢vora, pa sve do poslednjeg ¢vora u poslednjem nivou radijalne
mreze. Napon ¢vora L2 grane L, izraCunava se na osnovu azuriranog napona

¢vora L1 i struje kroz granu L izracunate u prethodnom koraku algoritma:
k k k). _
v =vi® -z 1 L=12,...0 (3.19)

Gornja jednacina, u stvari, predstavlja primenu Kirhofovog zakona za granu L.

Na ovaj nacin se izracunavaju naponi svih ¢vorova za tekucu iteraciju.
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Kao $to je ve¢ receno, potrosnja je modelovana modelom konstantne struje. Tako se
proracun tokova snaga svodi na samo jednu iteraciju. U tom slucaju, dobija se nesto
nepovoljnija naponska slika, pri ¢emu se ¢ini veca greska prilikom proracuna napona
u potroSackim ¢vorovima. Medutim, ovo odstupanje nema znaajnijeg uticaja na
odredivanje obnavljanja pogona distributivnog sistema (greSka se ¢ini na stranu

sigurnosti).
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4 OBNAVLJANJE POGONA NAKON POREMECAJA U
RADU URBANIH DISTRBUTIVNIH SISTEMA

4.1 Uvodna razmatranja

Prilikom planiranja i izgradnje distributivnih sistema, razmatra se nivo rezervi u
transformaciji i vodovima odredenih naponskih nivoa. Pri tom se posmatraju
jednostruki kvarovi, pri ¢emu se tezi da princip N-1 bude obezbeden. Znaci, mora se
imati rezerva prilikom jednostrukog ispada nekog od elemenata u sistemu u vreme
vr$nog optere¢enja. Moze se razmatrati i ispad dva elementa sistema u vreme kada

opterecenje nije vrsno.

Nacin na koji je koncipirana odredena distributivna mreza u smislu rezerve u
transformaciji 1 vodovima, direktno uti¢e na nacin reSavanja restauracije (obnavljanja
pogona) distributivnog sistema posle kvara. U osnovi, postoje dve koncepcije. Jedna
se odnosi na ruralne sredine, gde su prisutne autonomne transformatorske stanice, kod
kojih ispravni transformator preuzima opterecenje transformatora u kvaru. Druga se
odnosi na urbane sredine, gde se ispali konzum napaja delom iz ispravnog
transformatora pripadajuce trafostanice, a delom iz okolnih trafostanica, naravno, sa
maksimalnom upotrebom kapaciteta distributivne mreze koja je gradena kao petljasta,
a radi kao radijalna. Primena prve koncepcije (autonomne trafostanice ili vodovi) u
urbanim sredinama, bilo bi izuzetno skupo reSenje. Manje ulaganje u nove kapacitete
ima za posledicu teznju za Sto boljom upotrebom postojecih, Sto i jeste jedan od
glavnih razloga automatizacije distributivnih sistema, u okviru kojih obnavljanje

pogona zauzima znacajno mesto.

Ogranienja distributivnog sistema, koja igraju znacajnu ulogu prilikom obnavljanja
pogona, mogu se podeliti na ogranicenja u isporuci elektri¢ne energije i operativna
ograni¢enja. Znaci, pred sistem se postavlja zahtev za isporukom elektricne energije
pod odredenim uslovima koji podrazumevaju operativna ogranicenja, kao Sto su

strujna ogranicenja, naponska ograni¢enja itd. Operativna ogranicenja, kao §to je
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ogranienje maksimalne struje izvoda, mogu biti klasifikovana kao naruSavanje
normalnih uslova (donja granica), pri kojima sistem (ili njegov deo) moze raditi jo$
neki izvestan period i alarmantna granica, pri kojoj deluje odgovarajuca relejna

zastita.

Prelazna stanja u kojima se elektroenergetski sistem moze naéi [44], prikazan je na
slici 4.1. Jedan deo prikazanih stanja ne zavisi od centralizovane kontrole i ne zavisi
od direktnih akcija koje se pokrecu iz komandnog centra. Takva kategorija stanja
(“nedobrovoljna promena stanja sistema”), u kojima se moze naéi sistem, moze
nastati usled kvarova ili promena optere¢enja koja su rezultat akcija lokalne

automatike koja otklanja pomenute kvarove.

REKONFIGURACIJA SISTEMA 1ZOLACIJA KVARA
(Centralizovana kontrola) RESTAURACIJA
(Centralizovana kontrola)
Isklju¢enje
kvara
(Stalni kvar,
Kratak lokalna
Spoj, kontrolna y
NORMALNO kvar ALARMANTNO akcija) RESTAURACIONO

A 4

A 4

STANJE STANJE STANJE

P

Automatsko ponovno
ukljucenje
(prolazni kvar, lokalna akcija)

POPRAVKA (Centralizovana kontrola)
SEKCIONISANJE SABIRNICA POSTROJENJA
(Lokalna kontrolna akcija)

Slika 4.1 Prelazna stanja u kojima se sistem moZe naci

Jedan od ciljeva ovog rada jeste dobijanje akcija za drugu kategoriju prelaznih

procesa, kojima se otklanjaju negativne posledice izazvane nedobrovoljnom

promenom stanja sistema. Ove akcije se mogu sprovesti kroz distributivni kontrolni
centar. Sledi pregled stanja u kojima se sistem moze naci:

e Normalno — Normalno: Kada je sistem u normalnom stanju, a narusene su

samo donje granice (na primer, preopterecenje nadzemnih vodova), pri ¢emu

nisu ugrozene gornje operativne granice koje bi izazvale trenutno dejstvo neke

od zaStita sistema, problem se reSava rekonfiguracijom = sistema.
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Rekonfiguracijom se postize vracanje sistema u stanje kada nema naruSavanja
donjih (normalnih) operativnih granica. Medutim, cilj rekonfiguracije obi¢no u
takvoj situaciji nije samo zadovoljavanje operativnih granica sistema, vec se
tezi optimumu i kroz druge kriterijume, kao Sto je minimizacija aktivnih
gubitaka i sli¢no.

Normalno — Alarmantno: Alarmantno stanje je kada je u sistemu kratak spoj i
kada kroz izvod proti¢e ogromna struja. Sprecavanje daljeg proticanja struje
kvara postize se dejstvom lokalne automatike (relejne zastite).

Alarmantno — Normalno: Kada je kratak spoj u sistemu prolazan (privremenog
karaktera), dejstvom Automatskog Ponovnog Ukljuc¢enja (APU), sistem se
ponovo vrac¢a u normalno stanje.

Alarmantno — Restauraciono: U slucaju trajnog kvara, prelazi se iz
alarmantnog u restauraciono stanje, pri ¢emu se narusava ogranienje u
pogledu isporuke elektri¢ne energije.

Restauraciono — Normalno: Otklanjanjem kvara, sistem se vra¢a u normalno
stanje. Sistem se nalazi u restauracionom stanju sve do trenutka vracanja
sekcije pogodene kvarom u pogon, ¢ak iako je preduzetim akcijama
obezbedeno snabdevanje elektricnom energijom celokupnog ispalog konzuma.
Restauraciono — Restauraciono: Posle iskljuc¢enja kvara, neophodno je pronaci
makrolokaciju kvara u sistemu (deonicu u kvaru). Zatim se mora pristupiti
snabdevanju elektriécnom energijom S$to je moguée veceg konzuma koji je
usled kvara bez iste 1 ostao. Pri tom se koriste sekcijski prekidaci (rastavljaci

snage u SN/NN) ili linijski rastavljaci.

Robustnost algoritama, kojima se vrsi reSavanje problema obnavljanja pogona, veoma

je znacajna. Stvarno stanje distributivnih sistema vrlo Cesto se razlikuje od planiranog,

delom zbog kasnjenja u dinamici izgradnje i remonata, a delom i zbog nepredvidenih

okolnosti koje se mogu desiti na samom sistemu. Prilikom reSavanja obnavljanja

pogona distributivnog sistema posle poremecaja, postoje dva oprecna zahteva. S jedne

strane, algoritmom se tezi da se $to bolje analizira odredeni distributivni sistem, a s

druge strane postoji, zbog efikasnosti algoritma (primene na stvarnom distributivnom

sistemu), vremensko ograni¢enje. Zato se mora praviti kompromis izmedu ovih

zahteva. Algoritam mora efikasno reSavati problem 1 u slu¢ajevima da neki podaci iz
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stvarnog stanja sistema nisu dostupni (npr. opterec¢enja potrosackih ¢vorova nisu uvek

poznata). Drugim re¢ima, algoritam mora biti robustan.

Kako bi primenjivost ra¢unarski dobijenih reSenja obnavljanja pogona uopste imala
smisla, neophodno je poznavati nacin utvrdivanja kvara u specificiranom

distributivnom sistemu. Po toj osnovi, distributivni sistemi mogu se podeliti na:

e Sisteme gde se nacin utvrdivanja sekcije u kvaru obavlja jednostavnim
polovljenjem mreze, pri ¢emu se ovaj princip koristi sve dok se ne utvrdi
mesto kvara. U ovakvim distributivnim sistemima, prednosti upotrebe raznih
programskih paketa za obnavljanje pogona distributivnog sistema, dovode se u
pitanje. Naime, i u ovim sistemima pomenuti programski paketi mogu imati

znacajnu ulogu, ali su performanse istih znatno umanjene.

e Sisteme gde se nacin utvrdivanja sekcije u kvaru obavlja uredajima za
lociranje kvarova koji omogucuju brzo utvrdivanje sekcije u kvaru, Sto nam,
opet, omogucuje punu primenu programskog paketa i samim tim omogucuje

maksimalan uéinak.

Osim mogucnosti lociranja kvara, koji prakticno predstavlja osnovni ulazni podatak,
algoritam za obnavljanje pogona distributivnog sistema posle poremecaja, imace
svoju punu primenu i pri tome dati najbolje rezultate, ukoliko bi broj daljinski
kontrolisane prekidacke opreme bio znatno veci. Broj daljinski kontrolisane
prekidacke opreme u prosecnim distributivnim kompanijama joS§ uvek je veoma mali.
To znaci da bi primena rezultata dobijenih pomocu algoritma za obnavljanje pogona
distributivnih sistema, u dobrom delu slu¢ajeva podrazumevala izlazak ekipa na teren.
Primena raznih algoritama za obnavljanje pogona distributivnih sistema predstavlja

jedan poseban problem koji zahteva znatno viSe prostora i nije sastavni deo ovog rada.

Ovaj rad je namenjen distributivnim sistemima koji imaju lokatore kvarova i opremu

za brzo utvrdivanje mesta kvara.
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4.2 Postojeci naCini reSavanja obnavljanja pogona

Obnavljanje pogona distributivnog sistema posle poremecaja, u osnovi je
viSekriterijumski, kombinatorni, nelinearni problem sa ograni¢enjima. Velika

dimenzionalnost distributivnih sistema dodatno usloznjava problem.

Uopsteno, obnavljanje pogona distributivnih sistema sastoji se od odredivanja ciljne

konfiguracije i pravljenja liste manipulacija kojima se dolazi do ciljne konfiguracije.

Aktivnosti dispecera i pogonskih elektricara, kada je posmatrani distributivni sistem u
poremecenom stanju, sastoje se 1z:
e saznanja da se na odredenom mestu u mrezi nalazi trajno otvoren prekidac
e utvrdivanje makro lokacije kvara
e odvajanja Sto manjeg dela mreze u kojoj je kvar, od ostatka distributivnog
sistema
e vracanja napona $to ve¢em delu mreze koji nije pogoden kvarom

e vradanje napona celom distributivnom sistemu nakon sanacije kvara

Kriterijumi kojima se funkcija obnavljanja pogona distributivnih sistema najceSce
realizuje jesu:

e minimum snage potros$aca koji ostaju bez napajanja

e minimum broja prekidackih akcija

e minimum padova napona

e minimum sume kvadrata odstupanja napona od referentnih vrednosti

e maksimum strujne rezerve izvoda na srednjem naponu

e maksimum strujne rezerve VN/SN ili SN1/SN2 transformatora

e kombinacije gore navedenih kriterijuma, sa mogu¢noséu davanja tezinskih

faktora svakoj od njih

Ogranicenja koja se najceS¢e postuju prilikom obnavljanja pogona, a koja su
nezavisna od kriterijuma optimizacije jesu:
e topoloSka povezanost mreze (radijalna struktura distributivnog sistema)

e strujna ogranicenja
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e naponska ograni¢enja

e ogranicenja iz aspekta relejne zastite

Bilo koja ograni¢enja koja se koriste prilikom reSavanja problema obnavljanja pogona
distributivnih sistema posle poremecaja, mogu se podeliti kao tvrda i meka. U
principu, meka ograni¢enja podrazumevaju izvesnu toleranciju (npr. sistem moze
raditi ako je nekim mekim ograni¢enjem naruSena donja granica). Tvrda ograni¢enja
imaju isti tretman kao i gornja granica mekih ograni¢enja (prilikom pisanja algoritma,
naruSavanje ovih ogranienja podrazumeva promenu toka algoritma). Ovakva
uopstena podela ogranicenja ne podrazumeva to da se jedna ista veliina u razli¢itim
algoritmima tretira kao iskljucivo tvrdo ili isklju¢ivo meko ogranicenje. Zahvaljujuci
slozenosti prirode distributivnih sistema, razli¢itim matematickim pristupima pa, na
kraju, 1 maste samog autora algoritma, uniformna podela specificiranih ograni¢enja na

tvrda ili meka gubi svoj smisao.

Postoje¢i nacini reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema, koji su delom
opisani u [143] i [144], uglavnom su pratili trendove za reSavanje sloZenih tehnickih
problema u drugim tehnickim disciplinama. U narednim redovima ukratko su
navedene osnovne ideje nekih od najéeSce primenjivanih metoda za reSavanje
optimizacionih problema kod elektroenergetskih sistema, ukljucujuéi i distributivne
sisteme. Treba napomenuti da je pregled metoda Cisto informativnog tipa 1 da se u
detaljniji opis svake od navedenih metoda nije i§lo zbog ogranienosti prostora u
disertaciji, kao 1 iz zelje da disertacija ostane u okvirima navedene teme, a to je novi

predlozeni nacin reSavanja obnavljanja pogona distributivnih sistema.

4.2.1 Matematicke optimizacione metode

Optimizacioni pristup zasniva se na primeni raznih optimizacionih metoda 1
numerickih algoritama koji koriste proceduralne jezike (fortran, C, C++, matlab itd.).
Dobra strana ovakvog pristupa jeste precizno definisanje problema reSavanja
obnavljanja pogona distributivnih sistema u smislu kriterijumske funkcije i
ograni¢enja. Takode, nije potrebno poznavati specifi¢nosti razmatrane distributivne
mreze. S druge strane, zbog sloZenosti distributivnih sistema, kao i samog problema

obnavljanja pogona, nije moguce uzeti u obzir sve aspekte razmatranog distributivnog
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sistema. Dodatni problem predstavlja velika dimenzionalnost distributivnih sistema,

Sto iziskuje prili¢éno dugo racunarsko vreme.

Optimizacija predstavlja matemati¢ki model, gde je glavni cilj minimizovati neZeljene
elemente (troskove, gubitke, greske itd.) ili maksimizovati zeljene elemente (profit,

kvalitet efikasnost itd.) nekog sistema koji se analizira.

Glavne prednosti matemati¢kih optimizacionih metoda jesu:
e Optimalnost je vrlo precizno definisana i dobijena reSenja su optimalna ili vrlo
blizu optimalnom resenju.
e Problem se moze definisati tako da se iskoriste prednosti proredenih tehnika
optimizacije koje su pogodne za opisivanje elektroenergetskih sistema.
e Postoji ¢itav spektar kvalitetnih 1 dobro razradenih optimizacionih metoda koje

se koriste za analizu elektroenergetskih sistema.

U narednim redovima bice ukratko opisane glavne osobine najceS¢e upotrebljavanih

matematickih optimizacionih metoda za analizu elektroenergetskih sistema.

4.2.1.1 Linerano i kvadratno programiranje

Linerano programiranje podrazumeva linerano definisanu ciljnu funkciju i
ograni¢enja. U osnovi, metode linearnih programiranja svode se na dve osnovne
kategorije: simpleks metodu 1 metoda unutras$njih tacaka. Obe metode mogu obavljati
proracune sa velikim brojem promenljivih 1 ograni¢enja, tako da nije problem vrsiti
simulacije sa ratunarskom opremom koja je lako dostupna. Glavna prednost simpleks
metode jeste velika raCunarska efikasnost. S druge strane, jedna od glavnih mana
simpleks metode jeste broj iteracija potrebnih za vrSenje proracuna koji
eksponencijalno raste s povecanjem dimenzionalnosti problema. Problem broja
iteracija uspesno se reSava metodom unutra$njih tacaka. Metoda unutra$njih tacaka
fokusira se na ogranic¢enu oblast i na taj nacin progresivno tezi optimalnom resenju, za
razliku od simpleks metode koja ispituje 1 najudaljenije tacke prostora koji se
pretrazuje. Obe metode, simpleks i metoda unutrasnjih tacaka, mogu biti definisane

lineranom i kvadratnom funkcijom, kada su ogranicenja linearna.
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4.2.1.2 Nelinearno programiranje

Linerano programiranje podrazumeva nelinearno definisanu ciljnu funkciju ili
ograni¢enja. Razlika izmedu linearnog i nelinearnog programiranja moze se opisati
analogijom razlike izmedu reSavanja skupa linearnih i reSavanja skupa nelinearnih
jednacina. U ve¢ini slu¢ajeva nelinearnog programiranja pristup je takav da se startuje
od pocetne vrednosti i odredivanja dovoljno kvalitetnog pravca u kojem se ciljna
funkcija smanjuje, ukoliko je za ciljnu funkciju izabrana minimizacija. Razvijen je
veliki broj metoda nelinearnog programiranja koje se razlikuju po definiciji i duzini
koraka u procesu optimizacije. Na primer, kvazi Njutnova metoda, koja pokuSava da
napravi matricu pribliznu Hessian-ovoj matrici, moze da daje vrlo dobre rezultate u
smislu konvergencije sistema. Slaba tacka ove metode, upravo je formiranje navedene
matrice. Ukoliko je Hessian-ova matrica ve¢ dobijena analitickim putem, onda se
moze koristiti Njutnova metoda. Neke od najuspesnijih metoda koje se danas koriste,
bazirane su na primeni kvadratnog programiranja za reSavanje lokalnih aproksimacija
kod nelinearnih problema. Metoda unutrasnjih tac¢aka, koja je originalno razvijena za
linearno programiranje, moze se koristiti za kvadratno programiranje i nelinearno

programiranje.

4.2.1.3 Celobrojno i meSovito celobrojno programiranje

Za mnoge optimizacione probleme, neke nezavisne promenljive mogu imati samo
celobrojne vrednosti. Najpoznatiji slucaj jeste model prekidaca koji se obicno
modeluje tako da ima vrednosti 1 za ukljucen status ili 0 za isklju€en status. Ovakvi
problemi nazivaju se celobrojno programiranje. Ukoliko su neke promenljive
kontinuirane, onda se problem naziva meSovito celobrojno programiranje. Uglavnom
se koriste dve metode za reSavanje celobrojnih problema i to grananje i ograni¢avanje
1 metoda skradivanje prostora (eng. cutting plane method). Moguce je reSavati
celobrojne probleme koji sadrze na stotine promenljivih. Veli¢ina i kompleksnost
celobrojnog 1 mesovito celobrojnog programiranja zavisi od strukture problema koji
treba reSiti. Takode se koriste 1 metode razlaganja kojima se kontinuirani problem

razloZi na celobrojni ili meSovito celobrojni i1 kao takav, problem se dalje reSava.
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4.2.1.4 Dinamicko programiranje

Dinamicko programiranje je metoda za reSavanje slozenih problema, tako Sto se
slozeni problem razlozi na jednostavnije potprobleme. Dinamickim programiranjem
mogu se reSavati problemi koji imaju osobinu preklapanja potproblema ili moguénost
podele problema na potprobleme. U poredenju sa iscrpnim metodama pretrazivanja,
dimenzionalnost i vreme proracuna kod dinami¢kog programiranja znatno je manja,
pod uslovom da je dinamicko programiranje primenjivo na analizirani problem.
Medutim, za velike sisteme, kakvi mogu biti elektroenergetski sistemi koji treba da se

analiziraju, problem dimenzionalnosti i dalje je prisutan.

Sustina dinamickog programiranja svodi se na ¢injenicu da se prilikom reSavanja
kompleksnog problema, zapravo reSava skup potproblema, €iji se rezultati, zatim,
dalje kombinuju kako bi se dobilo konacno reSenje. Kako su mnogi potproblemi
sustinski isti, dinamickim programiranjem se tezi da se proracuni takvih potproblema
urade samo jednom, ¢ime se direktno uti¢e na smanjenje dimenzionalnosti i potrebnog

racunarskog vremena za analizirani kompleksni problem.

4.2.2 Iscrpne metode pretraZivanja

Za diskretne probleme, za koje nije poznata efikasna metoda reSavanja, javlja se
potreba za detaljnim postupnim pretrazivanjem svih mogucnosti. Ovakav nacin
pretrazivanja poznat je kao iscrpna metoda pretrazivanja, ali se u literaturi mogu naci i

pod imenom direktna metoda pretrazivanja ili pretrazivanje ,,brutalnom silom*.

4.2.2.1 Pretrazivanje po Sirini (horizontali) (eng. breadth-first search)

Pretrazivanje pocinje od definisanog pocetnog stanja, sa ciljem da se pretrazivanjem
pronade ciljano stanje. Trenutno stanje koje se analizira naziva se roditelj, a stanje
koje se dobije analizom roditelja, naziva se naslednik. Pretrazivanje se obavlja tako
Sto se analizom roditelja definiSu svi naslednici koji se uporeduju sa ciljanim stanjem.
Kada se zavrSi sa analizom roditelja, prelazi se na analizu jednog po jednog
naslednika, koji sada preuzimaju ulogu roditelja u algoritmu 1 iz kojeg se dobija

slede¢i set naslednika. Algoritam se zaustavlja kada se dobije ciljano stanje.

76



OBNAVLJANJE POGONA NAKON POREMECAJA U RADU URBANIH DISTRIBUTIVNIH SISTEMA

Pretrazivanje po S$irini predstavlja iscrpljujuéu metodu, koja za velike i kompleksne
sisteme zahteva znacajno racunarsko vreme. S druge strane, dobijanjem svih mogucih
naslednika od jednog roditelja, garantuje da ¢e sva potencijalna reSenja biti ispitana i
ako postoji nacin da se dode do ciljanog stanja, isto ¢e biti i pronadeno. Put od
pocetnog do ciljanog stanja pronadenog ovim nacinom pretrazivanja, predstavlja

najkraci put.

Kod veoma kompleksnih sistema pretrazivanje po Sirini moze biti veoma racunarski
zahtevno i ciljano stanje moze lezati u mozda hiljaditom setu (kolenu) naslednika, $to
moze obesmisliti pretrazivanje, ukoliko se ofekuju rezultati pretrazivanja u relativno
kratkom roku. U ovakvim slucajevima problem se moZe reSavati 1 tako Sto ¢e se

definisati prihvatljiv broj setova naslednika do kojih treba vrsiti pretraZzivanje.

4.2.2.2 Pretrazivanje po dubini (vertikali) (eng. depth-first search)

Isto kao prilikom pretrazivanja po Sirini, pretrazivanje po dubini takode polazi od
analize roditelja, ali se odmah po dobijanju prvog naslednika, istom nasledniku
dodeljuje uloga roditelja i na isti na¢in vrsi sledeca analiza. Tako se analizom samo
jednog naslednika iz moguceg seta naslednika, ide u dubinu grafa koji se pretrazuje.
Kada se dode do poslednjeg seta naslednika i ukoliko ciljano reSenje nije pronadeno,
algoritam se vraca, korak po korak, unazad do prethodnog roditelja i analizira
preostale naslednike, ¢ime se obezbeduje iscrpno pretrazivanje mogucih reSenja.
Naravno i u ovom slucaju svaki dobijeni naslednik uporeduje se sa definisanim

zeljenim stanjem i ukoliko se isti pronade, algoritam se prekida.

Brzina dobijanja ciljanog reSenja (ako ono uopste postoji), zavisi u ovom slucaju od
polozaja ciljanog reSenja u grafu mogucih reSenja koji se pretrazuje, tako da se ne
moze reé¢i da je pretrazivanje po dubini bolje i brze od pretrazivanja po Sirini i
obrnuto. Koju od dve navedene metode treba koristiti, moze zavisiti od iskustva ljudi
koji piSu algoritam, a u sustini se svodi na procenu mesta u grafu mogucih resenja u

kojem se ocekuje ciljano reSenje za definisani problem.

77



OBNAVLJANJE POGONA NAKON POREMECAJA U RADU URBANIH DISTRIBUTIVNIH SISTEMA

4.2.3 Tehnike vestacke inteligencije

Pored prilicno uspeSne primene optimizacionih metoda u analizi elektroenergetskih
sistema, javlja se potreba za primenom steCenih znanja, iskustva i rasudivanja
dispecera, kao 1 potreba za uvazavanjem specifi¢nosti pojedinih distributivnih sistema,
kako bi reSavanje bilo moguée ili kako bi reSenje bilo kompletno. Za posledicu,

primena vestacke inteligencije viSe nas ili manje udaljava od optimalnog resenja.

4.2.3.1 Ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi zasnovani su na znanju ili pravilima. U osnovi, ekspertni sistemi
upotrebljavaju bazu znanja i procedure koje komuniciraju sa bazom znanja, kako bi
resili probleme koji su dovoljno komplikovani da zahtevaju ljudsku ekspertizu kako bi
bili reSeni. Glavne prednosti ekspertnih sistema jesu jasna definisanost, jednostavna
prenosivost 1 prilagodljivost, kao 1 jednostavnost pravljenja prate¢e dokumentacije.
Najveci problem je to $to su bazirani samo na iskustvima koja su se ve¢ dogodila pod
odredenim okolnostima, te se na sli¢ne slu¢ajeve mogu i primenjivati. S pojavom
nekih novih problema, u smislu samih dogadaja, kao 1 novih okolnosti pod kojima su
se ve¢ definisani dogadaji dogodili, ekspertni sistemi nailaze na teSkoce prilikom
reSavanja problema. Aplikacije bazirane na ekspertnim sistemima jako zavise od
lokalnog iskustva inkorporiranog u bazu podataka, §to je jedan od dodatnih razloga

zbog kojeg ekspertni sistemi nisu nasli Siru primenu elektroenergetskim sistemima.

4.2.3.2 VesStacka neuralna mreza

Pocetak vestacki neuralnih mreza datira neposredno posle Drugog svetskog rata, kada
je prezentovan algoritam koji je demonstrirao nacin na koji neuralne mreze mogu
uvezbavati ucenje. VeStacke neuralne mreze uglavnom su podeljene na osnovu
arhitekture (broj slojeva), topologije (dijagram povezivanja, kretanje napred ili
povratna metoda) i metodologija u€enja. Vecina algoritama zasnovanih na vestackim
neuralnim mrezama koji se koriste u elektroenergetskim sistemima, viSeslojna je
mreza sa metodom kretanja unapred. Glavne prednosti neuralnih mreza jesu brzina,
moguénost ucenja, prilagodljivost prema podacima, robustnost i povoljnost upotrebe

kod nelinearnih problema. lako su potrebni znacajni racunarski resursi u periodu
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treninga algoritma, rezultati mogu biti vrlo brzo dobijeni kada je trening algoritma
zavrSen. Glavne negativne osobine veStackih neuralnih mreza jesu velika
dimenzionalnost problema, izbor optimalne konfiguracije, izbor metode treniranja,
rezultat dobijen vestackim neuralnim mreZama ne moze se diskutovati, kao i ¢injenica

da ¢e se rezultat uvek dobiti, ¢ak i ako ulazni podaci nemaju nikakvog smisla.

4.2.3.3 Fazi sistemi

U poredenju sa svetom matematike, gde su veli¢ine uvek ta¢no odredene (recimo
temperatura vazduha je 20°C), u stvarnom svetu se iz vi§e razloga ne mogu ta¢no
definisati. Ako se oslonimo na svet matematike, temperature od recimo 19,9°C ili
20,1°C potpuno odstupaju od definisane temperature i kao takve se tretiraju kao
potpuno netacne. To je sasvim dovoljno da se neki matemati¢ki proracun zaustavi sa
informacijom da je proracun netacan ili nije mogu¢. S druge strane, u stvarnom svetu
navedena odstupanja od definisane temperature sasvim su prihvatljiva, s tim §to ¢e

jezi€ki biti interpretirana kao temperatura vazduha je oko 20°C.

Fazi logika je zapravo nastala iz teZznje da se upravo modeluju veli€ine iz realnog
zivota, tako Sto se striktna ograni¢enja u modelima elektroenergetskih sistema
omeksaju. Na ovaj je nacin moguce modelovati veli¢ine (recimo optereéenja u
distributivnoj mrezi) i ako se nemaju precizni podaci o optere¢enjima ili dozvoliti
narusavanje postoje¢ih ograni¢enja, ¢ime se daje Sansa algoritmu da dode do
prihvatljivog optimalnog reSenja. Vazno je napomenuti da fazi logika u kombinaciji
sa drugim tehnikama optimizacije (recimo u kombinaciji sa evolutivnim algoritmima),
daje sasvim zadovoljavajue rezultate u smislu unapredenja performansi
optimizacionih tehnika sa kojima se kombinuje. Takode, ugradnjom fazi logike u
odgovarajuce algoritme, moze se omoguciti olakSana upotreba algoritama 1 od strane
ljudi koji nisu eksperti. Fazi logika se moze koristiti kao opSta metodologija za

ugradnju znanja i iskustva u proces odlucivanja.

4.2.3.4 Heuristicke Pristup

Heuristicki pristup za reSavanje obnavljanja pogona distributivnih sistema, prakti¢an

je 1 zasniva se na poznavanju distributivnog sistema koji se razmatra. U ovom
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pristupu se, takode, koriste proceduralni programski jezici za pisanje numerickih
algoritama. Ovi algoritmi su razvijeni na osnovu poznavanja prirode distributivnog
sistema, tzv. heuristike (radijalnost, pogonsko iskustvo, poznavanje koncepta zastite,
moguénost viSestrukog alternativnog napajanja potroSaca i sli¢no). Na ovaj nacin se
dimenzionalnost reSavanja problema obnavljanja pogona distributivnih sistema svodi
na razumnu meru, ¢ime se postiZe znatno umanjena potreba za racunarskim
vremenom. Heuristika moze da se koristi u kombinaciji sa nekom od optimizacionih
metoda, fazi logikom, proraCunom tokova snaga i slicno. Kako se ovaj pristup
pokazao kao veoma efikasan, u strucnoj literaturi mu je poklonjeno dosta prostora.
Nedostatak ovog pristupa jeste to $to se kao rezultat ne dobija egzaktni optimum, ali

to ne garantuje ni optimizacioni pristup.
4.2.3.4.1 Pretrazivanje po najboljem prvom resenju (eng. best-first search)

U poredenju sa pretrazivanjem po Sirini i pretrazivanjem po dubini, pretrazivanje po
najboljem prvom resenju ne predstavlja iscrpnu metodu pretrazivanja. Uporedivanjem
dobijenih stanja sa ciljanim stanjem, vrSi se procena kvaliteta dobijenih naslednika.
Odredivanjem kvaliteta naslednika moguce je vrSiti selekciju naslednika, $to
omogucuje izvrSavanje selektivnog, a ne iscrpnog pretrazivanja. Ideja selektivnog

pretrazivanja jeste ubrzavanje procesa pronalazenja ciljanog stanja.

Uporedivanjem dobijenih naslednika, uloga roditelja dodeljuje se nasledniku koji je
najblizi ciljanom stanju. Pretrazivanje se nastavlja istom logikom do trenutka kada se

dode do ciljanog stanja ili se zakljuci da nema reSenja.

Sli¢no pretrazivanju po najboljem prvom reSenju, moguce je vrsiti takozvano penjanje
uz brdo pretrazivanje (eng. hill-climbing search), pri ¢emu se naslednici uporeduju sa
roditeljem. Nasledniku se dodeljuje uloga roditelja, samo ukoliko je naslednik blizi

ciljanom resenju u poredenju sa roditeljem.

Pored navedenih nacina pretrazivanja koji su Cesto upotrebljavani u ranoj fazi
istrazivanja algoritama za nalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema,
u literaturi skorijeg datuma u upotrebi su i savremene heuristicke metode. Savremene

heuristicke metode omogucile su olakSano reSavanje mnogih optimizacionih
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problema, ukljucujuci i optimizacione probleme za koje ranije nije bilo moguée naci
reSenje klasicnim optimizacionim metodama. Zahvaljujuéi primeni savremenih
heuristickih metoda, obezbedeno je skraCenje vremena pronalazenja reSenja i

povecana je robustnost kod savremenih algoritama.
4.2.3.4.2Evolucioni proracuni

Evolutivni proces je, u sustini, optimizacioni proces zasnovan na velikom broju
jedinki. Simulacijom evolutivnog procesa na raCunarima, dobija se stohastini
optimizacioni proces koji vrlo Cesto, prilikom simulacije realnog problema, daje bolje

rezultate od klasi¢nih optimizacionih tehnika.
4.2.3.4.2.1 Genetski algoritam

Genetski algoritam je algoritam za pretrazivanje koji je zasnovan na pretpostavkama
prirodne selekcije 1 genetike. Osobine genetskog algoritma razlikuju se od drugih
heuristickih algoritama po viSe osnova. Prvo, algoritam pretrazuje paralelno viSe
putanja, Sto smanjuje mogucnost da dobijeno resenje predstavlja lokalni minimum.
Zatim, genetski algoritam radi sa kodovima parametara, a ne sa samim parametrima.
Kodirani parametri pomazu prilikom razvijanja tekuceg stanja u sledece stanje, uz
minimalno angazovanje raunarskih kapaciteta. Zatim, genetski algoritam procenjuje,
umesto optimizacione funkcije, sposobnost svakog lanca da vodi svoje pretrazivanje.
Genetski algoritam jedino mora da proceni ciljanu funkciju, kako bi se pretrazivanje
nesmetano odvijalo tako da nema potrebe za dodatnim proracunima ili za drugim
lokalnim podacima. Na kraju, genetski algoritmi su tako koncipirani da uvek

pretrazuju prostor gde je verovatnoc¢a za poboljSanje dobijenih reSenja velika.
4.2.3.4.2.2 Evoluciona strategija i evoluciono programiranje

Evolutivna strategija je bazirana na realno kodiranim promenljivama, i u izvornom
obliku se oslanja na mutaciju kao pretrazivacki operator i na populaciju veliine
jedan. Na osnovu toga se moZe re¢i da ima dosta zajednickih osobina sa genetskim
algoritmom. Osnovna zajednicka osobina im je da odrzavaju populaciju moguéeg
reSenja 1 da koriste mehanizme selekcije, kako bi odabrali najbolja reSenja iz
populacije. Glavne razlike su takve da evolutivna strategija radi sa vektorima sa

decimalnim zarezom, dok genetski algoritam radi sa binarnim lancima, genetski
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algoritam se oslanja na rekombinaciju prilikom pretrazivanja, nasuprot evolucionoj
strategiji koja koristi mutaciju kao dominantni operator i na kraju, evoluciona
strategija predstavlja simulaciju evolucije na nivou ponasanja jedne jedinke,
naglasavaju¢i vezu u ponasanju jedinke i njenih naslednika, nasuprot genetskom

algoritmu koji odrzava genetsku vezu.

Evoluciono programiranje je stohasticka optimizaciona strategija sli¢na genetskom
algoritmu, s tom razlikom S§to evoluciono programiranje naglasava vezu u ponasanju
izmedu roditelja 1 naslednika radije nego Sto simulira odredene genetske operatore,
kao S$to je to u prirodi slucaj. Evoluciono programiranje je slicno evolucionoj
strategiji, 1ako su ova dva nacina pretrazivanja razvijana nezavisno jedan od drugog.
Kao u slucaju genetskog algoritma i evolucione strategije, evoluciono programiranje
daje dobre rezultate kada do rezultata, uz pomo¢ drugih optimizacionih tehnika, nije
moguce doc¢i. Kombinatorna funkcija i funkcija sa ugradenim problemima iz realnog
Zivota, po pravilu, sadrze viSe lokalnih optimalnih reSenja, tako da postoji opasnost da
dobijeno reSenje zapravo predstavlja lokalni optimum, a ne globalni optimum
analiziranog problema. Evoluciono programiranje sasvim uspes$no prevazilazi ovakvu

vrstu problema.
4.2.3.4.2.3 Diferencijalna evolucija

Diferencijalna evolucija je relativno nova heuristicka optimizaciona tehnika koja je
bazirana na analizi populacije. Za razliku od standardnih evolucionih algoritama, koji
zavise od unapred definisane funkcije raspodele verovatnoce koja je neophodna za
proces mutacije, diferencijalna evolucija koristi razlike slucajno izabranih parova
ciljanih vektora za proces mutacije. Posledi¢no, razlike slucajno izabranih parova
ciljanih vektora prenose topografske informacije u pravcu optimizacionog procesa, $to
dovodi do ubrzanog reSavanja problema i veée verovatno¢e nalaZenja globalnog
optimuma. Diferencijalna evolucija predstavlja stohasticki direktno pretrazivacki
optimizacioni metod i smatra se da je tacan, prihvatljivo brz i robustan optimizacioni

metod.

Glavna prednost diferencijalne evolucije jeste jednostavnost i relativno brzo nalaZenje

globalnog optimuma funkcije, koja ima viSe lokalnih optimuma. Diferencijalna
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evolucija nema jedinstveno ukrStanje, Sto omogucuje upotrebu vektora naslednika
prilikom vodenja optimizacionog procesa. U diferencijalnoj evoluciji mutacija se
obavlja aritmetickom kombinacijom izmedu jedinki za razliku od narusavanja reda
kod gena sa malom verovatnoCom, tipinom za genetski algoritam kao
najpopularnijeg predstavnika evolucione tehnike. Druga bitna osobina jeste
moguénost pretrazivanja sa decimalnim brojevima, umesto sa binarnim brojevima,
kao Sto je to slucaj u vecini evolutivnih tehnika kao Sto je, na primer, genetski

algoritam.
4.2.3.4.2.4 Optimizacija rojenjem Cestica

Optimizacija rojenjem Cestica predstavlja tehniku koja je slicna genetskom algoritmu,
ali koja krece u prorac¢un sa pocetnom, sluc¢ajno izabranom populacijom. Ova tehnika
je zasnovana na analogijama dobijenih iz proucavanja rojenja ptica i riba. Za razliku
od drugih algoritama, svakom potencijalnom resenju (koje se naziva Cestica) pripisuje
se sluCajno definisano ubrzanje i kao takvo “ulazi” u prostor koji se pretrazuje.
Optimizacija rojenjem cestica pokazala se kao vrlo efikasna i jednostavna, a posebno

je interesantna zato Sto se algoritam sastoji iz dva reda racunarskog koda.
4.2.3.4.2.5 Kolonija mrava pretrazivanje

Algoritam za pretraZivanje nazvan kolonija mrava, inspirisan je ponaSanjem kolonije
mrava u prirodi. Mravi u prirodi pronalaze uvek najkra¢i mogu¢i put od gnezda do
izvora hrane, ne koriste¢i ¢ulo vida. Uspesno resavaju i problem pronalazenja novog
najkrac¢eg puta izmedu gnezda i izvora hrane, ukoliko im se na postoje¢em putu pojavi
neka prepreka. Ovakvo ponaSanje mrava objaSnjava se takozvanim feromonskim
tragom koji svaki od mrava ostavlja iza sebe, bez obzira na to kojim se putem krece.
Prirodno, svaki mrav tezi da sledi put koji ima veci sadrzaj feromona, $to navodi na

zakljucak da je taj put ve¢ koristio veci broj mrava 1 da isti vodi ka Zeljenom cilju.

Algoritam kolonije mrava na zadovoljavaju¢i nacin obnavlja dobra reSenja, dobro
funkcioniSe sa razudenim proracunima koji spreCavaju preranu konvergenciju
algoritma 1 koristi konstruktivnu heuristiku koja omogucuje pronalazenje prihvatljivih

reSenja u ranom periodu procesa pretrazivanja.
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4.2.3.4.2.6 Tabu pretrazivanje

Tabu pretrazivanje zapravo predstavlja gradijentno-spustaju¢u metodu sa memorijom.
Memorija sadrzi odreden broj stanja koji je ve¢ analiziran, ukljucujuéi stanja koja su
proglasena za nezeljena reSenja. Ovakve informacije su uskladiStene u takozvanu
Tabu listu. Kriticne informacije koje treba uneti u algoritam baziran na tabu
pretraZivanju, jesu definisanje stanja, oblasti oko tog stanja, kao i duzina tabu liste.
Pored ovih osnovnih parametara, potrebno je definisati 1 jo§ dva dodatna, a to su
teznja 1 unoSenje raznolikosti. Teznja se upotrebljava kada su stanja svih suseda
jednog tekuceg stanja na tabu listi. Tada se problem prevazilazi izborom novog stanja.
Unosenje raznolikosti koristi se kada algoritam divergira. Tada se bira set novih stanja

metodom slucajnog izbora.
4.2.3.4.2.7 Simulirano kaljenje

U statistickoj mehanici Cesto se koristi proces kaljenja sa ciljem da se sistem opusti do
nivoa kada poseduje minimalnu koli¢inu slobodne energije. Prilikom procesa kaljenja,
¢vrsta materija se zagreva do veoma visokih temperatura, do trenutka kada ¢vrsta
materija prede u teCnu materiju, a zatim se temperatura lagano spusta. U teCnom
stanju Cestice materije haoticno su rasporedene. U osnovnom stanju Cestice su
rasporedene u jakoj strukturnoj mrezi, tako da je slobodna energija sistema
minimalna. Jedini nacin da telo prede iz ¢vrstog u osnovno stanje jeste da je prilikom
zagrevanja temperatura dovoljno visoka, a da je vreme hladenja dovoljno dugo. Na
osnovu kaljenja opisanog u statistickoj mehanici, definisano je i simulirano kaljenje

za reSavanje komplikovane kombinatorne optimizacije.

Simulirano kaljenje dolazi od analogije procesa fizickog procesa kaljenja, pri ¢emu
funkcija troSkova 1 reSenje u optimizacionom procesu odgovara funkciji energije 1
stanja u statistickoj fizici. Da bi se pomoc¢u simuliranog kaljenja doslo do reSenja za
velike kombinatorne optimizacione probleme, potrebno je definisati odgovarajuce
mehanizme za pravljenje poremecaja, funkcije troskova, prostor za resenja i raspored
hladenja. Ova tehnika je vrlo znacajna kod reSavanja rekonfiguracije velikih
distributivnih sistema i prednosti upotrebe ove tehnike su ociglednije i znacajnije,

ukoliko je 1 distributivni sistem ve¢i. Funkcije troskova sa glatkom strategijom
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omogucavaju simuliranom kaljenju da lakSe izbegne zamku lokalnog minimuma i da

brze i jednostavnije pronade reSenje blizu optimalnom resenju.
4.2.3.4.2.8 Pareto viseciljna optimizacija

U poredenju sa optimizacionim problemima koji imaju jednu ciljnu funkciju i
jedinstveno reSenje, reSenje za viseciljne optimizacione probleme sastoji se iz skupa
kompromisa koji moraju da postoje izmedu ciljeva. Zadatak viSeciljnih
optimizacionih problema jeste da generiSu takve kompromise. Ispitivanje svih
mogucih kompromisa od posebne je vaznosti zato §to omogucuje operatoru sistema da
razume 1 vrednuje razliCite izbore koje ima na raspolaganju. Tradicionalno, reSavanje
viSeciljnih problema svodi se na dovodenje problema na jednu ciljnu funkciju.
Resenje se postize maksimizacijom ili minimizacijom tako definisane jedne ciljne
funkcije, vodeéi racuna o postavljenim ograni¢enjima sistema ili samog procesa.
ReSenje je predstavljeno jednom jedinstvenom veli¢inom koja predstavlja

kompromisno reSenje svih ciljeva sadrzanih u optimizacionom problemu.

Medutim, ovakvo relativno jednostavno reSavanje viSeciljnih funkcija, vise nije
dovoljno za reSavanje problema sa ciljevima koji su po svojoj prirodi oprecni jedni
drugima. Ljudi koji rade u inZenjeringu sve ¢eS¢e imaju potrebu da znaju sva potrebna
optimizaciona reSenja za sve ciljeve istovremeno. Ideja je proistekla iz poslovnog
sveta 1 nazvana je analiza razmene ili kompromisa (eng. trade-off analysis). Ovo
predstavlja standardni pristup u optimizaciji problema u stvarnom svetu biznisa,
menadzmenta i inzenjeringa, kada treba predstaviti viSe medusobno konfliktnih

ciljeva.

Nacin reSavanja obnavljanja pogona, opisan u disertaciji, reSen je heuristickim
pristupom koji je zasnovan na modifikovanom Primovom algoritmu. Prilikom
iznalaZzenja reSenja za obnavljanje pogona, koriste se svi raspolozivi kapaciteti
distributivnog sistema, uklju¢uju¢i 1 srednjenaponske sabirnice. Kriterijumska
funkcija je minimizacija neisporucene snage, Sto ujedno predstavlja 1 primarni cilj
proracuna. Sekundarni cilj predloZzenog nacina reSavanja sadrzan je u koeficijentima
koji se dodeljuju distributivnim linijama. Usvojen sekundarni cilj u disertaciji jeste

minimizacija broja prekidackih akcija. U toku obnavljanja pogona, koriste se svi
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raspolozivi resursi, $to znaci da se pogonska struktura nenapojenog podrucja anulira

pre pocetka obnavljanja pogona.
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4.3 Formulacija problema i modifikacija Primovog algoritma

Osnovni pristup obnavljanju pogona podrazumeva definisanje prekidackih akcija
kojima se obezbeduje napajanje dela konzuma koji je ostao bez elektricne energije,
nakon detekcije 1 izolacije kvara. Prilikom obnavljanja pogona distributivnog sistema,
osnovni je cilj obezbediti napajanje $to je moguce veéem broju potroSaca. Na ovaj se
nacin troskovi prekida potrosnje smanjuju. Kako su u centru paznje ovog rada kvarovi
koji uzrokuju prekid napajanja elektri¢nom energijom veceg broja potrosaca (ispadi iz
pogona trafostanica, transformatora ili optere¢enih deonica), to ¢e primarni cilj
prilikom obnavljanja pogona distributivnog sistema biti minimiziranje snage koja
treba da se obezbedi potroSacima koji se nalaze u oblasti pogodenoj kvarom. U
slucaju tezih kvarova, o kojima je ovde rec, realno je ocekivati da ¢e izvestan broj

potrosaca ostati bez napajanja.

U skladu sa ovakvim pristupom, zanemaruje se topoloska struktura dela mreze
pogodene kvarom (deo mreze koji je ostao bez napajanja posle izolacije elementa koji
je u kvaru). Na ovaj nacin postoji moguénost da se, prilikom reSavanja problema
obnavljanja pogona, iskoriste topoloski kapaciteti na najbolji moguéi nacin. Osvrtom
na topolosku interpretaciju distributivnog sistema opisanu u poglavlju 3, vrednost
funkcije prethodnika 7 za sve elemente koji su ostali bez napajanja posle detekcije i
izolacije kvara postavlja se na nulu, ¢ime se i inicira obnavljanje pogona
distributivnog sistema. Na osnovu gore recenog, mreza posmatranog distributivnog
sistema bice podeljena na dve oblasti:

e Napojena oblast (deo mreze koji nije pogoden kvarom), ¢ija ¢e topoloSka

struktura ostati nepromenjena pre pocetka obnavljanja pogona
e Nenapojena oblast (deo mreze koji je pogoden kvarom), ¢ija ¢e se topoloska

struktura pre pocetka obnavljanja pogona anulirati
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4.3.1 Formulacija problema

Sada se moze re¢i da je primarni cilj obnavljanja pogona prihvatiti opterecenje
nenapojene oblasti, nastale izolovanjem elementa u kvaru. Pomenuti element se
dodaje skupu neraspolozivih elemenata ((;1,6‘_2) € E) 1 nece se uzimati u razmatranje

prilikom proracunavanja za obnavljanje pogona. Ovaj cilj se ostvaruje odredivanjem
novih vrednosti funkcije prethodnika u nenapojenoj oblasti, tako da ukupna ispala

snaga u nenapojenoj oblasti u kona¢nom resenju bude minimalna:

min Y P (x) 4.1)

(=0

uz ogranicenja

L)< (), () #0 (4.2)
AV(Y) <AV, 7(»)#0 (4.3)
y<r, 7(y)#0 (4.4)
m(e)#e, i n(&,) # & V(s,,6,) €E (4.5)
gde je

P,(x) - snaga potrosaca x,

1,(») - opterecenje grane y,

AV (y) -pad napona od sabirnica srednjeg napona do potrosaca y
1, (y) - maksimalno dozvoljeno opterecenje grane y

AV?- maksimalno dozvoljeni pad napona

Ogranienje (4.2) ima za zadatak da spreci preoptere¢enje deonice u distributivnom

sistemu prilikom proracuna kojim se pronalazi reSenje za obnavljanje pogona.
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Distributivni sistemi su uglavnom projektovani i izgradivani kao petljasti, pri cemu je
pogonska struktura radijalna. Prilikom izgradnje distributivnih mreza, uvek se tezilo
tipizaciji ugradivane opreme, tako da su se uglavnom koristili kablovi istih ili vrlo
sli¢nih kapaciteta za prenos elektri¢ne energije. Ova €injenica namece zakljucak da ¢e
do eventualnih preopterecenja deonica u distributivnom sistemu najpre doc¢i kod
glavnih izvoda koji su povezani na srednjenaponske sabirnice (izvoda). Drugim
reC¢ima, kontrolom ogranicenja (4.2) samo za izvode distributivne mreze, sa velikom
verovatnoCom se moze re¢i da se kontroliSe preoptereenost svih deonica
distributivnog sistema. Naravno, mora se voditi rafuna 1 o opterecenosti

transformatora, na koje se prethodni zakljucak ne odnosi.

Relacija (4.3) predstavlja ogranienje po pitanju pada napona. Ovo ogranicenje je
definisano definisanjem maksimalne dozvoljene vrednosti pada napona. Vazno je
napomenuti da u gradskim (urbanim) distributivnim sistemima, gde je distributivna
mreza izgradena kablovskim vodovima, padovi napona nemaju bitnijeg znacaja u
prora¢unima. Po pravilu, daleko vazniju ulogu imaju strujna ogranicenja (4.2). U
ogromnom broju slu¢ajeva, strujna ograni¢enja (4.2) bic¢e pre narusena od naponskih

ogranicenja (4.3).

Izrazom (4.4) se zahteva da, prilikom traZzenja reSenja za obnavljanje pogona
distributivnog sistema, pogonska topoloska struktura ostane radijalna. U algoritmu se
ne vrSi provera ovog ogranienja, jer je predloZeni nain reSavanja obnavljanja
pogona tako napisan da je trenutna pogonska topoloska struktura mreze uvek
radijalna. ReSavanje potproblema radijalnosti na ovaj nacin nije bilo tesko postici, s
obzirom na ¢injenicu da se prihvat optere¢enja vrsi prihvatanjem samo jednog ¢vora
za ve¢ postojecu radijalnu strukturu. Relacija < u ovom izrazu odnosi se na relaciju
delimi¢nog uredenja u skupu ¢vorova grafa definisanog funkcijom prethodnika 7.
Takode je znacajno napomenuti da se radijalna struktura mora odrzati i prilikom
transfera opterec¢enja u napojenoj oblasti distributivnog sistema, $to je postignuto time
da se svako ukljuCenje spojnice (grane kostabla) mora ispratiti iskljuenjem jedne
grane koja formira petlju. I prilikom prihvata optere¢enja i prilikom transfera
opterecenja, radijalnost pogonske topoloske strukture distributivnog sistema ocuvana

je u svakom koraku proracuna.
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Relacijom (4.5) je sprecen ulazak u proracun grane koja je pogodena kvarom.

Prezentacija predloZzenog postupka 1 razvijenog algoritma bi¢e podrzana
odgovaraju¢im primerom hipoteticke distributivne mreZe sa Cetiri izvorna postrojenja

VN/SN (S1, S2, S3 i1 S4 na slici 4.2) koja napaja 31 potroSacki transformator SN/NN.
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Slika 4.2 Pogonska struktura distributivne mreZe u normalnom reZimu rada

neposredno pre kvara.

U skladu sa modelom topoloske interpretacije distributivnog sistema iz poglavlja 3
ovog rada, c¢vorovi koji pripadaju sabirnicama srednjeg napona jesu
N, = {1,2,3,4,5,6}, uz napomenu da su u postrojenjima S1 i S3 dvostruki sabirnicki
sistemi. Prema prikazanom uklopnom stanju, sabirnice 1, 3, 5 i 6 su pod naponom
(opterecene), dok su sabirnice 2 i 4 bez napona i predstavljaju pomoc¢ne ili druge
glavne sabirnice. Znaci, ¢vorovi koji predstavljaju pomocéne ili druge glavne sabirnice,

ne pripadaju pogonskom stablu distributivnog sistema u normalnom reZimu rada.
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Svi ostali numerisani ¢vorovi predstavljaju potrosacke ¢vorove koji pripadaju skupu

N, .

P

U tabeli 4.1 date su vrednosti funkcija prethodnika 7 koje odgovaraju strukturi sa

slike 4.2.

Tabela 4.1 Tabelarni prikaz pogonske strukture mreZe sa slike 4.2

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
nx) | r 0 r 0 r r 3 1527 |17 | 6 | 32

nx)| 22|10 1 |36 3 6 |26 |18 | 7 |28 |37 | 1

nx) | 3|23 3 |1 1425 1[5 241 [11]1

n(x) | 5

Postrojenja sa pomo¢nim sistemom sabirnica (slika 4.3 (b)) ili sa drugim glavnim
sabirnicama (slika 4.3 (a)) mogu podjednako da ucestvuju u nalaZenju reSenja za
obnavljanje pogona distributivnih sistema. Kapaciteti i pomo¢nih i1 drugih glavnih
sabirnica znatno su iznad kapaciteta izvoda, tako da ne postoji opasnost od strujnog
preoptereéenja pomenutih sabirnica. lako postoji razlika prilikom manipulacija
izmedu prvih — drugih glavnih sabirnica (slika 4.3 (a)) 1 glavnih — pomoc¢nih sabirnica
(slika 4.3 (b) ), krajnji rezultat tih manipulacija je, iz aspekta promene topoloSke
strukture distributivnog sistema, isti. Normalno, uz pretpostavku da pomenutim
manipulacijama upravlja adekvatno obuceno osoblje i da je prekidacka oprema

ispravna, u praksi se ovakve promene pogonske topoloske strukture sprovode za
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kratko vreme, iako se takav utisak ne stie na prvi pogled. 1z tih razloga se na slici 4.2

ne naglasava da li postrojenje ima pomoc¢ne ili druge glavne sabirnice.

Transformatori u postrojenjima mogu biti direktno prikljuceni na jedne sabirnice, tako
da je pogonska topoloska interpretacija prikljucenja izvoda na sabirnice, shodno tome,

data na slici 4.4 (a) i slici 4.4 (b).
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P
P36 36 y_‘
Rag. Ris. Rig-2
Rug 36-2 36-1 t :
1

S1 S1

(a) (b)

Slika 4.3 Raspored dela opreme za postrojenje S1 sa slike 4.1 za slucaj
sabirnica sa dve glavne sabirnice (a) i jednom glavnom i jednom

pomocénom sabirnicom (b)

16 g 16
Y
36 * 36
Y
7(36) =2 , *GO=1
st T a@=r s1 7(2)=0
r r
(a) (b)
Slika 4.4 Topoloska interpretacija napajanja izvoda 36 za slucaj kada se

napaja sa sabirnica 2 (a) i sabirnica 1 (b)
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Na slici 4.5 prikazana je topoloska struktura hipotetiCke distributivne mreze sa slike
4.2, za slucaj kvara na transformatoru u postrojenju S3, koji napaja sabirnice 3 i 4.
Navedeni kvar se simulira, u skladu sa topoloSkom interpretacijom, kvarom na grani
broj 3. U stvarnosti bi to znacilo kvar na visokonaponskom delu postrojenja ili kvar,

kao Sto je ve¢ reeno, na samom transformatoru.

Ovakvom simulacijom kvara odvaja se ¢vor r 1 sabirnice posmatranog postrojenja, $to
bi u praksi znacilo da je transformator pogoden kvarom odvojen od srednjenaponskih
sabirnica. Sabirnice ostaju u nenapojenoj oblasti i tretiraju se kao potroSacki ¢vorovi,

sa potrosnjom jednakom nuli. Grane 3 1 4 tretiraju se kao neraspolozive
(E = {(r,3),(r,4)}). Funkcija prethodnika 7 svih potroSackih ¢vorova koji pripadaju
podruc¢ju postrojenja u kome se desio kvar, dobijaju vrednost 0. Tabelarni prikaz

hipoteticke pogonske strukture neposredno posle lociranja i izolacije gore opisanog

kvara na mrezi datoj na slici 4.2, a koja odgovara slici 4.5, prikazana je u tabeli 4.2

15
15
8
8.
218777730 ¢
S )
7 125 ) |
| | | ' nenapojena oblast ; Napojena oblast 6
e ! 3
4
S2
[ ]
r
Slika 4.5 Inicijalna struktura hipoteticke distributivne mreZe neposredno posle

kvara transformatora koji napaja sabirnice 3 i 4
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Tabela 4.2 Tabelarni prikaz pogonske strukture mreZe sa slike 4.5

x | 1] 23 [4][5][6] 78 [910]11]12
)| r oo o] r | r|O0][15]0]0]6]3

nx)| 22| 0 1 36 | 3 6 | 26 | 18 | 0 | 28 | 37 1

r) | 0 [ 23] 0 | 1 4o 1[5 241 [11]1

n(x) | S

4.3.2 Primov algoritam

Ideja za nacin reSavanja obnavljanja pogona distributivnog sistema, nastala je
analizom Primovog algoritma za nalaZenje minimalnog drveta, a za koji se moze reci
da je specijalni oblik Dijkstrinovog algoritma za nalazenje najkra¢ih puteva [145].
Kako bi kasnije izlaganje o nacinu reSavanja obnavljanja pogona distributivnog
sistema bilo razumljivije, pomenuta ideja ¢e biti razradena iz Cisto matematickog
aspekta, Sto ¢e omoguciti da analogijama koje ¢e posle uslediti sama ideja bude

razumljivija.

Minimalno drvo se generiSe tako Sto se kre¢e od jednog proizvoljnog ¢vora koji ¢e
predstavljati koren drveta i dodavanjem jednog po jednog c¢vora. Za ¢vorove
posmatranog grafa moze se rec¢i da pripadaju:

e skupu U, koji se sastoji od ¢vorova ve¢ dodatih drvetu ili

e skupu V' | U, koji se sastoji od ¢vorova koji nisu u drvetu
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Na pocetku formiranja minimalnog drveta, skup U se sastoji samo od jednog ¢vora
koji zapravo predstavlja korena drveta. U svakoj iteraciji se bira najkraca grana ciji je

jedan kraj (&vor u) u skupu U, a drugi (¢vor v) u skupu ¥ |U . Cvor v se dodaje skupu

U, a grana (u, v) se dodaje drvetu (E ).

Izbor najkrace grane sa zadanim svojstvima jeste ekvivalentan izboru ¢vora iz skupa

V| U koji je najblizi skupu ¢vorova U. Rastojanje izmedu ¢vora i skupa ¢vorova moze

se definisati na prirodan nacin, kao duzina najkrace grane ¢iji je jedan kraj upravo taj

¢vor, a drugi kraj je u skupu.

Kako bi smanjili racunarsko vreme, nakon dodavanja novog ¢vora () u skup U, za

sve ¢vorove iz skupa V| U koriguje se najkrace rastojanje do skupa U. Drugim

rec¢ima, sledi:

Neka su

{g1.8:.8-8. <k (4.6)
gde su

g,,-2,,8;,.- - grane izmedu skupa U iskupa V' |U

k - skup svih (n) grana koje povezuju skup U i skup V' |U

Dodavanjem ¢vora v u skup U, skupu k£ dodaju se samo grane koje povezuju
novoformirani skup U i skup V' | U, a koje se ujedno susti¢u u ¢vor v, naravno ukoliko
ith uopste ima. Iz skupa k& se u tom slucaju iskljucuje grana koja povezuje
novoprikljuceni ¢vor u sa skupom U. Sledeci ¢vor koji se dodaje skupu U, opet se bira

nalazenjem grane sa najmanjom duzinom iz skupa & .
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Gore opisani nacin nalaZzenja minimalnog drveta moze se ilustrovati posmatranjem
slike 4.6. Radi lakSeg razumevanja bice opisana svaka iteracija algoritma, sa kljucnim

koracima unutar svake iteracije.

4.3.2.1 Pocetni uslovi ((a) na slici 4.6)

{leU, (4.7)
{2,3,4,5,6,7,89}e V' \ U, (4.8)
{48}k, (4.9)

Gde su

1 - ¢vor koji pripada skupu U. Skup U sadrzi ¢vorove koji

pripadaju drvetu. Ovaj ¢vor ujedno predstavlja koren
drveta I.

2,3,4,5,6,7,8.9 - ¢vorovi koji pripadaju skupu V\U. Skup V\U sadrzi
¢vorove koji ne pripadaju drvetu.

4,8 - grane (koeficijenti) izmedu skupa U 1 skupa V\U.

4.3.2.2 Prva iteracija ((b) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k}=min{4,8}=4; ¢vorue U=1ic&vorv eV \U=2

Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{,2}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{3,4,5,6,789}eV\U,

Korak 4: Azuriranje skupa k& izmedu azuriranih skupova U 1 V\U.

8,118} ek,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju poc€etne uslove za sledecu iteraciju.
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4.3.2.3 Druga iteracija ((c) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k } = min{8,11,8}=8; ¢vorue U=2 i &vorv e ¥ \U =3

Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{1,2,3}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{456,789}V \U,

Korak 4: Azuriranje skupa k izmedu azuriranih skupova U 1 V\U.
{2,47811}ek,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju pocetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.4 Treca iteracija ((d) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.
min{k}=min{2,4,7,811}=2; évoruc U=3 i&vorv e ¥ \U =9

Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.
{1,2,3.9}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.
{4,5,6,78}eV\U,

Korak 4: Azuriranje skupa k& izmedu azuriranih skupova U 1 V\U.

{4,6,7,7.811} ek,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.5 Cetvrta iteracija ((e) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k} = min{4,6,7,7,8,1 1}=4; ¢vorue U=3 i&vorv e ¥ \U =6
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Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.

{1,2,3,69}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{4,578}eV\U,

Korak 4: Azuriranje skupa k& izmedu azuriranih skupova U 1 V\U.
{2,6,7,7.810,11,14} ek,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju pocetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.6 Peta iteracija ((f) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.
min{k}=min{2,6,7,7,8,10,1 1,14} =2; vorue U=6 i&vorv eV \U =7
Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{1,2,3,6,7.9}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{4,58}eV\U,

Korak 4: Azuriranje skupa k& izmedu azuriranih skupova U 1 V\U.
{,7,7.810,11,14} € k ,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju pocetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.7 Sesta iteracija ((g) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k}=min{l,7,7,8,10,1 1,14} =1; &vorue U=7 iévorv e ¥ \U =8

Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{1,2,3,6,7.89}eU,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.
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{45lev\uU,
Korak 4: Azuriranje skupa k izmedu azuriranih skupova U i V\U.
{7.10,14} e k ,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 1 4 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.8 Sedma iteracija ((h) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k}=min{7,10,14} = 7; &vorue U=3 i évorv e ¥ \U = 4

Korak 2: AZuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{1,2,3,4,6,7.89} e U,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{5}ev\uU,

Korak 4: Azuriranje skupa k izmedu azuriranih skupova U i V\U.

{9,10,14} e k ,

Azurirani skupovi iz koraka 2, 3 i1 4 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.

4.3.2.9 Osma iteracija ((i) na slici 4.6)

Korak 1: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.
min{k}=min{9,10,14}=9; &vorue U=4 igvorv e ¥ \U =5

Korak 2: Azuriranje skupa U dodavanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{1,2,3,4,5,6,7,89} e U,

Korak 3: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{ter\u,

Korak 4: Azuriranje skupa k izmedu azuriranih skupova U i V\U.

ek,
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Kako je skup k kao i skup V\U prazan skup, iterativna procedura se zaustavlja.

Minimalno drvo je na ovaj nacin definisano.

Iz prikazanog primera moze se primetiti da se pojavljuju grane iste duZine, tako da
ukoliko bi one imale najmanju vrednost u skupu % , to bi prakticno moglo uticati na
tok formiranja minimalnog drveta. Ovaj problem se moZze izbe¢i promisljenijim

dodeljivanjem vrednosti duZzina.

Kako se u svakom prolazu u skup U dodaje samo jedan ¢vor, to sledi da je potrebna

|V| —1 iteracija, kako bi svi ¢vorovi bili u sastavu dobijenog minimalnog drveta.
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Slika 4.6 Odredivanje minimalnog drveta

U ilustrovanom primeru sa slike 4.6 krenulo se od pretpostavke da postoji samo jedan
inicijalni ¢vor, koji predstavlja jedan koren drveta, samim tim i jedno drvo. MozZe se
re¢i da drvo I na kraju odredivanja minimalnog drveta sadrzi sve ¢vorove

posmatranog grafa:
{1,2,3,4,5,6,789}e 1, (4.10)

1=U (4.11)

4.3.3 Modifikovani Primov algoritam

Ako se za isti graf odreduju tri drveta po gore opisanom principu, mora se za svaku
iteraciju odrediti drvo koje ¢e vrSiti prihvat ¢vora iz skupa V' | U . Ovaj redosled moze
biti unapred odreden (kao na primeru sa slike 4.7) ili na prvom koraku svake iteracije,
kao Sto je radeno prilikom pisanja algoritma za obnavljanja pogona distributivnog
sistema. Znaci, svaka iteracija mora imati glavno drvo koje ¢e i izvrsiti prihvat ¢vora

iz skupa V' |U, dok drvo koje nije izabrano, ne ucestvuje u prihvatu optereenja

nekog od nenapojenih ¢vorova u tekucoj iteraciji.

Ilustracija modifikovanog Primovog algoritma moze se prikazati na istom grafu koji

je prikazan na slici 4.6, s tom razlikom S$to ¢e postojati tri inicijalna ¢vora i to ¢vorovi
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1, 51 7 koji predstavljaju ujedno korene drveta 7,1 1 III, respektivno. Za ovako

definisane pocetne uslove i za unapred zadati raspored glavnog drveta za svaku
iteraciju (neka je raspored I1,111,1,1,11 1 I), dobice se Suma koja je prikazana na

slici 4.7.

Nalazenja Sume moze se opisati posmatranjem slike 4.7. Radi lakSeg razumevanja,

bice opisana svaka iteracija algoritma sa klju¢nim koracima unutar svake iteracije.

4.3.3.1 Pocetni uslovi ((a) na slici 4.7)

{ifer 4.12)
{5}ell, (4.13)
{7}em, (4.14)
{r,m,mry=1{,57}eU, (4.15)
{2,3,4,689}eV\U, (4.16)
{48}ek,, (4.17)
99,10} ek,,, (4.18)
1,26}k, , (4.19)
Gde su

1,5,7 - &vorovi koji pripadaju skupu U. Skup U sadrzi &vorove koji

pripadaju nekom drvetu. Ovi ¢vorovi ujedno predstavljaju
korene drveta I, II i I11, respektivno.
2,3,4,6,8,9 - ¢vorovi koji pripadaju skupu VAU. Skup V\U sadrzi ¢vorove

koji ne pripadaju drvetu.

4,8 - grane (koeficijenti) izmedu skupa 7 1 skupa V\U.
9,10 - grane (koeficijenti) izmedu skupa I7 1 skupa V\U.
1,2,6 - grane (koeficijenti) izmedu skupa III i skupa V\U.
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4.3.3.2 Prva iteracija ((b) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je IT sa unapred zadatog rasporeda ( /7, I11,1,1,1I 1 [ )
Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k, }=min{9,10}=9; &vorue Il =5 i &vorv e ¥ \ U = 4

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta IT dodavanjem ¢vora v koji pripada

izabranoj grani.
er,
{aster,
{7}er

Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.

{2,3,6,89}eV\U,

Korak 5: Azuriranje skupova &, k;, i k,, izmedu azuriranih skupova I, Il i Il
(respektivno) i skupa V\U.

“8jek,,

{7.10,14} ek, ,

{1,2,6} €k,

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.
4.3.3.3 Druga iteracija ((c) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je III sa unapred zadatog rasporeda (7, 11, 1,1,11 1 1)

Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{km}: min{1,2,6}= l;&voruelll =7 i¢vorv e V\U =8

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta III dodavanjem ¢vora v koji

pripada izabranoj grani.
{lier,

aslel,

{7.8}e 1l
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Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.

{2,3,69}eV\U,

Korak 5: Azuriranje skupova k, k;, i k,, izmedu azuriranih skupova I, Il i 111
(respektivno) i skupa V\U.

{a}ek,,

{7,014} ek, ,

02,6711} ek,

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.
4.3.3.4 Treca iteracija ((d) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je I sa unapred zadatog rasporeda (/1,1I1,1,1,1] 1 I )

Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k, }=min{4}=4; ¢vorueI=11icévorv eV \U=2

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta I dodavanjem ¢vora v koji pripada

izabranoj grani.
{12}e1,
aslel,
{78}el,

Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.

3,69}eV\U,

Korak 5: Azuriranje skupova &, k;, i k,, izmedu azuriranih skupova I, Il i Il
(respektivno) i skupa V\U.

{8} €k,,

{7,10,14} ek, ,

{2,6,7} ek,

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocetne uslove za sledecu iteraciju.
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4.3.3.5 Cetvrta iteracija ((e) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je I sa unapred zadatog rasporeda (7, II1,1,1,1I 1 1 )
Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k, }=min{8}=8; &vorue I =2 i&vorv eV \U =3

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta I dodavanjem ¢vora v koji pripada

izabranoj grani.
1,23}e1,
{asler,
{7.8}e I,

Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj

grani.

{6.9}eV\U,

Korak 5: Azuriranje skupova &, k;, i k,, izmedu azuriranih skupova I, Il i Il
(respektivno) i skupa V\U.

2.4}ek,,

110,14} e k,,,

12,6,7 ek,

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.
4.3.3.6 Peta iteracija ((f) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je II sa unapred zadatog rasporeda ( /1, 111,1,1,1I i I )
Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k,,}= min{10,14} =10;voruell =5 i¢vorv eV\U =6

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta II dodavanjem ¢vora v koji pripada

izabranoj grani.
{1,23}e1,
{456},
{7.8}e I,
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Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

Pler\u,

Korak S: AZuriranje skupova k, k, 1 k,, izmedu azuriranih skupova I, IT i ITI
(respektivno) i skupa V\U.

{2} ek,,

{ }e k.,

{7,6} € k,y

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocCetne uslove za sledecu iteraciju.
4.3.3.7 Sesta iteracija ((g) na slici 4.7)

Korak 1: Izbor glavnog drveta.

Izabrano drvo je I sa unapred zadatog rasporeda (17, 111,1,1,1] 1 I )

Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom.

min{k, } = min{2}=2; évorue I =3 iévorv e ¥ \U =9

Korak 3: Azuriranje skupa glavnog drveta IT dodavanjem ¢vora v koji pripada
izabranoj grani.

{1,239}e1,

{456}l

{78}el,

Korak 4: Azuriranje skupa V\U brisanjem ¢vora v koji pripada izabranoj
grani.

{ }e VAU,

Korak 5: Azuriranje skupova &, k;, i k,, izmedu azuriranih skupova I, Il i Il

(respektivno) i skupa V\U.

{ ek,
{ }Ekus
{ }Ekm

Kako su k&, ki, ki 1 VAU prazni skupovi, iterativna procedura se zaustavlja.

Minimalna drva (Suma) su na ovaj nacin definisana.
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Moze se re¢i da Suma (drvo 7,1l 1 IIl) na kraju odredivanja minimalnog drveta

sadrzi sve ¢vorove posmatranog grafa:

{1,239}e1, (4.20)
{54,6}ell, (4.21)
{78}, (4.22)
{r,u,1}evu (4.23)

Napomena: Ukoliko nema raspolozivih grana u koraku 2 za izabrano glavno drvo,
slede¢e drvo sa unapred zadatog rasporeda bice izabrano kao glavno drvo. U ovom

slu¢aju, minimalna drva (Suma) nece obuhvatiti sve ¢vorove.
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(f) drvo II

Slika 4.7 Odredivanje Sume od tri drveta za graf sa slike 4.6
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4.3.4 Analogije izmedu grafa i distributivne mreze

Sada se mogu zabeleziti analogije izmedu grafa koji je upotrebljen za ilustraciju
modifikovanog Primovog algoritma (iskljucujuci korene stabala) prikazanog na slici
4.7. 1 nenapojene oblasti distributivne mreze prikazane na slici 4.5:
e (raf predstavlja analogiju nenapojene oblasti distributivne mreze koja je
nastala posle lociranja i izolacije kvara.
e Na osnovu gore navedene analogije sledi da grana grafa predstavlja analogiju
distributivne linije u nenapojenoj oblasti, a ¢vor grafa predstavlja analogiju

SN/NN trafostanice u nenapojenoj oblasti..

Koreni stabala predstavljaju analogiju SN/NN trafostanica u napojenoj oblasti koje su

povezane sa nenapojenom oblasti preko jedne ili viSe grana.
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4.4 Algoritam za reSavanje obnavljanja pogona

U osnovi, algoritam se sastoji iz dve celine. U prvoj se vr$i napajanje ¢vorova iz
nenapojene oblasti predlozenim na¢inom reSavanja obnavljanja pogona, zasnovanom
na modifikovanom Primovom algoritmu opisanom u prethodnom poglavlju, a koji
podrazumeva prekidacke akcije u nenapojenom delu distributivnog sistema. U drugoj
celini, koja podrazumeva prekidacke akcije u napojenom delu distributivnog sistema,

vrsi se transfer opterecenja sa preopterec¢enih elemenata.

Vrednovanje puteva napajanja bazira se na raspolozivim kapacitetima izvoda. Za
prihvat opterecenja bice izabran onaj izvod koji ima najvece resurse. U tom smislu,
bira se drvo koje pripada odabranom izvodu. Kako se ocekuju relativno mala
preoptereéenja zbog sistema napajanja ¢vor po ¢vor, vrsi se pokusaj eliminacije istih

transferom opterecenja.

Sledi detaljna diskusija klju¢nih celina razvijenog algoritma.

Uvazavaju¢i usvojenu strategiju, posle lociranja i izolovanja deonice u kvaru, u
nenapojenom podrucju stvaraju se inicijalni uslovi za proracun obnavljanja pogona
distributivnog sistema, isklju¢ivanjem svih sekcija. Tako su ostvareni uslovi za
uzimanje u razmatranje svih deonica u nenapojenom podrucju, §to samo moze ostaviti
viSe prostora prilikom reSavanja obnavljanja pogona. Bitno je napomenuti da se u
predlozenom algoritmu uklopno stanje koje je nenapojeno podruc¢je imalo pre kvara

ne “zaboravlja” u potpunosti.

Za minimizaciju ispale snage (4.1) bitne su sledec¢a tri momenta:

e Seclektivan prihvat optereéenja ispalih potrosaca koji se vrSi saglasno
tezinskom koeficijentu grane koja povezuje nenapojeni i napojeni deo
distributivnog sistema.

e Maksimalno angazovanje topoloskih resursa dela distributivne mreze koja je

ostala bez napajanja elektri¢cnom energijom, $to je omoguceno ponistavanjem
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prethodne pogonske strukture tog dela mreze. U ovom slucaju, veoma
znacajnu ulogu igra angazovanje srednjenaponskih sabirnica prilikom
reSavanja  obnavljanja  pogona  distributivnih  sistema.  Prihvatanje
srednjenaponske sabirnice, kao Cvora iz nenapojenog dela distributivnog
sistema, skoro da ne uti¢e na promene na izvodu i transformatoru koji je
trenutno angazovan za prihvat ¢vora iz nenapojene oblasti. Raspolozivi
kapaciteti pomenutog izvoda i transformatora prakti¢no se ne menjaju, jer je
opterecenje na tek napojenim sabirnicama jednako nuli, dok se eventualno ima
samo povecanje maksimalnog pada napona na pomenutom izvodu.

Ukljucivanje u obnavljanje pogona distributivnog sistema dela mreze koja ne
ucestvuje direktno u prihvatu snage nenapojenih potroSaca. Transferom
opterecenja oslobadaju se novi kapaciteti za prihvat snage nenapojenih
potrosaca. Svrha tek uradenog transfera optereCenja ne mora biti samo
oslobadanje kapaciteta za prihvat optereenja nenapojenih potroSaca, vec i

oslobadanje kapaciteta u mreZzi za neke buduce transfere opterecenja.

Veoma znaCajnu ulogu u nalaZenju reSenja za obnavljanje pogona distributivnih

sistema ima broj manipulacija koje je potrebno izvrsiti da bi se na ovaj na¢in dobijeno

reSenje sprovelo u delo. Normalno, cilj je uraditi obnavljanje pogona sa $to je moguce

manjim brojem manipulacija. Izbor potencijalnih kandidata za prihvat opterecenja, u

sustini, bazira se na proratunima tokova snaga i naponskih prilika.

Originalni problem opisan (4.1)-(4.5) u ovom radu prakti¢no je razloZzen na dva

potproblema i to:

Nacin reSavanja obnavljanja pogona nenapojenog podrucja i

Problem eliminacije preopterecenja i transfera opterecenja

4.4.1 Nacin reSavanja obnavljanja pogona nenapojenog podrucja

Nadin reSavanja obnavljanja pogona nenapojenog podrucja, u svari, predstavlja

proceduru prihvata opterecenja 1 sastoji iz dva osnovna dela:

Izbor izvoda (korena stabala) kojim e se vrsiti prihvat optere¢enja potroSaca
1z nenapojene oblasti distributivnog sistema.

Izbor potroSackog ¢vora, Cije Ce se opterecenje prihvatiti.
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Grane koje povezuju napojenu i nenapojenu oblast (4.24 (a)), kao 1 federi sa susednih
trafostanica koji mogu direktno ucestvovati u napajanju potroSaa u nenapojenoj

oblasti (4.24 (b)) prikazanih na slici 4.10, mogu biti definisani kao skupovi:

B=1{b,..b,...b,}={(8,21),(16,10),(19,29),(35,29),(20,9)}

; (4.24 (a))
F={f,f,...f,}=1{1536,37,11,18} (4.24 (b))

Na osnovu (3.24 (a)), koreni drve¢a mogu biti definisani kao:
R={r,.r,,..r,}=1{816193520} (4.24 (o))

Takode mogu biti definisani i korespondentni izvodi (na osnovu (4.24 (a)) i (4.24 (b)))

trafostanice S2:

Fo={1,17,27} (4.25)
Korespondentni izvodi napajaju potrosace iz nenapojene oblasti navedenih u (4.24

(a)). U ovom slucaju, to su potrosaci 21, 10,291 9.

Gde je
n — ukupan broj grana koje povezuju napojenu i nenapojenu oblast, odnosno ukupan

broj korena stabala.

4.4.1.1 Izbor korena stabla koje ¢e vrsiti prihvat nenapojenog potrosaca u

tekucoj iteraciji

Izbor izvoda kojim ¢e se vrSiti napajanje potroSackog ¢vora, prakticno znaci
izbor korena stabla koja pripada tom izvodu. Dakle, stablo koje ¢e prihvatiti
opterecenje u tekucoj iteraciji, bice selektovano na osnovu prora¢una tokova
snaga. Stablo ¢e biti selektovano isklju¢ivo na osnovu opterecenja
transformatora i pripadaju¢ih izvoda. Padovi napona ukljuceni su u mnogo

manjoj meri zbog sledecih razloga:
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e U savremenim gradskim distributivnim mreZzama, koje su uradene

kablovskim vodovima, pokazalo se da padovi napona

imaju

zanemarljivo male vrednosti, tako da ¢ak i u slucajevima neznatnih

preoptereéenja izvoda ili transformatora, nisu ispod dozvoljenih

granica.

e Do vec¢ih padova napona moze do¢i na izvodima prigradskih

distributivnih postrojenja, gde postoje i kablovski i vazdusni vodovi.

Gledano iz ugla dispecera kojem bi, na kraju, rezultati jednog ovakvog

algoritma 1 bili namenjeni, mnogo je vaZznije imati uradeni plan

obnavljanja pogona koji ukljucuje i ¢vorove na kojima bi doslo do

povecanog pada napona, nego plan obnavljanja pogona u kojem bi

takvi ¢vorovi bili potpuno eliminisani. Dispeceri bi u tom slu¢aju sami

doneli odluku da li odredene potrosacke ¢vorove treba ostaviti bez

napajanja.

Na osnovu navedenog, mozZe se zakljuciti da se izbor izvoda i1 pripadajuceg

transformatora koji ¢e u tekucoj iteraciji odrediti koren stabla, vrSi

jednostavnim izborom izvoda sa maksimalnim kapacitetom.

(p,q) = max{(I™ — I(g, (p))} (4.26)

Izvodi koji su kandidati za opisani izbor, moraju biti povezani bar jednom

granom sa nenapojenim delom distributivnog sistema. Pomoéne funkcije

g,(p) i g,(p), koje su opisane u poglavlju 3, definiSu izvod i pripadajuci

transformator koji napaja ¢vor p(na primer, za p=22 (slika 4.5),

g,(22)=281 g,(22)=1).
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Slika 4.8 Izabrani koreni stabala (uokvireno) 8, 16, 19, 35 i 20 za

situaciju sa slike 4.5
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4.4.1.2 Izbor potroSackog cvora

Izborom izvoda pocinje formiranje stabla. Za skup K vazice sledeca relacija:

{k, k.. ek, (4.28)
gde je:

k,,ky..k, - Skupovi ¢vorova opisani relacijom (4.6)

1,11...n - Minimalno drvece

n - Broj potencijalnih stabala

Sa slike 4.8 moze se primetiti da jednom izvodu, koji sadrzi koren stabla,
istovremeno odgovara i jedno stablo, §to je sasvim i prirodna pretpostavka.
Treba naglasiti to da koren stabla postaje mora biti selektovan bar jednom, na
nacin opisan u ovom poglavlju, kako bi formirao drvo. Postoji moguénost da
koren stabla ne formira drvo, $to pre svega zavisi od kapaciteta pripadajuceg

izvoda i transformatora.
Izbor grane (a samim tim 1 potroSackog ¢vora iz nenapojenog dela
distributivnog sistema) svodi se na nalaZenje grane sa minimalnim teZinskim

koeficijentom, koji se racuna prema slede¢em obrascu:

C =c +d, (4.29)

gde su:
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¢

10 000

20 000

50 000

100 000

- Tezinski koeficijent grane koja pripada nenapojenoj
oblasti distributivnog sistema. Ovaj koeficijent se odreduje za
svaku granu iz nenapojene oblasti, pre pocetka odredivanja
obnavljanja pogona i u toku odvijanja algoritma se ne menja.

- Konstanta pomocu koje se, zapravo, pamti pogonska
struktura koja je postojala u delu sistema koji je posle lociranja
1 izolacije deonice u kvaru ostao bez napajanja elektricnom

energijom. Vrednosti ove konstante su:

-(c,)) za grane koje su bile opterecene pre kvara, iz

Cega sledi da su to grane koje su imale prekidacku opremu u
poziciji “uklju¢eno”
-(¢,,) za izvode koji imaju daljinski kontrolisanu

prekidacku opremu (na primer izvodi u trafostanicama) i koji

ne pripadaju skupu F,. (4.25)

-(c,3) za izvode koji imaju daljinski kontrolisanu
prekidacku opremu (na primer izvodi u trafostanicama) i1 koji
pripadaju skupu F,. (4.25)

-(¢,,) za grane koje nisu bile optereéene pre kvara, iz

Cega sledi da su to grane koje su imale prekidacku opremu u

poziciji “iskljuc¢eno”

U ovom sluc¢aju su navedene konkretne vrednosti koeficijenata ¢, za

predlozeni algoritam. Ove vrednosti mogu biti promenjene, ali se mora voditi

ra¢una da uvek mora biti :

€, 1< C,<C3<C, (4.30)

- Duzina posmatrane deonice.
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Primeri dodeljivanja tezinskih koeficijenata:
e za granu koja je bila optere¢ena pre kvara duzine 300 m, tezinski
koeficijent ¢e biti 10 300,
e za izvod, koji ima daljinski kontrolisanu prekidacku opremu (na

primer izvodi u trafostanicama) i koji ne pripadaju skupu F,. (4.25),

duzine 550 m tezinski koeficijent ¢e biti 20 550,
e za izvod, koji ima daljinski kontrolisanu prekidacku opremu (na

primer izvodi u trafostanicama) i koji pripada skupu F,. (4.25), duzine

800 m, tezinski koeficijent ¢e biti 50 800 i
e za granu koja nije opterecena pre kvara i koja je duzine 440 m,

tezinski koeficijent ¢e biti 100 440,

Namece se pitanje zbog Cega je izvrSena ovakva dodela tezinskih koeficijenata
granama, kao i to kako ¢e se ona odraziti na konacne rezultate proracuna
obnavljanja pogona distributivnih sistema. Odgovori na ova dva klju¢na

pitanje jesu:

Kako je zadovoljenje kriterijumske funkcije (4.1) postignuto svakim slede¢im
prihvatom opterecenja nekog od nenapojenih potroSackih ¢vorova, jedan od
vrlo bitnih faktora za §to bolje (i brze) obnavljanje pogona distributivnih
sistema jeste broj manipulacija. Veliki broj manipulacija prilicno komplikuje
sprovodenje dobijenih rezultata u realnim uslovim (habanje opreme, veliki
broj angaZovanih ekipa i sli€no). Broj manipulacija kojima treba izvrSiti
obnavljanje pogona posmatranog distributivnog sistema, postao je skoro

nezaobilazan faktor u literaturi koja se bavi ovom problematikom.

Iako se, kako je u radu ve¢ naglaseno, u toku odvijanja algoritma intenzivno

koriste svi topoloski resursi, ¢ime se za napajanje jednog ¢vora moze koristiti

bilo koja raspoloziva grana, dodeljivanjem tezinskih koeficijenata na gore

opisani nacin postizu se dva cilja:

e Primarni cilj je favorizovanje, za prihvat opterecenja, grana koje su bile u
pogonskoj strukturi pre kvara. Nakon lociranja i1 izolovanja kvara, u

nenapojenoj oblasti prekidaci (rastavljaci snage) koji su bili u pogonskoj
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strukturi distributivnog sistema, ostaju u polozaju “ukljuceno”. Ova
realnost je uvazena, upravo, gore opisanim dodeljivanja tezinskih
koeficijenata. Favorizovanjem ponovnog stavljanja pod opterecenje istih
deonica ocigledno je da je izbegnut izvestan broj manipulacija.

e Sekundarni cilj je smanjeni rizik od kvara na prekidacku opremi, kao i
smanjenje verovatnoce kvarova na kablu. Ovo sledi iz ¢injenice da se u
distributivnim sistemima koristi vrlo uzak spektar kablova srednjeg
napona, te je verovatnoc¢a od kvara na kablu po jedinici duzine priblizno
jednaka za sve deonice. Dakle, S$to je duza deonica, veca je 1 verovatnoca

da dode do kvara.

Odgovor na pitanje kako ¢e se ovakav pristup odraziti na krajnji rezultat,
dobrim delom je sadrzan u odgovoru na prvo pitanje i on ¢e se detaljnije
komentarisati u zakljuc¢ku ovog rada. Bitno je naglasiti da ukoliko resursi nisu
dovoljni za prihvat opterecenja, $to iziskuje potrebu za transferom opterecenja,

povoljan efekat u pogledu broja manipulacija, bi¢e znatno umanjen.

Na osnovu dosad re¢enog, moze se opisati nacin obnavljanja pogona na slican nacin

na koji je opisano nalazenje minimalnih drveta (Sume) opisanog u poglavlju 4.3.3.

4.4.1.3 Pocetni uslovi (na slici 4.10)

8} e15, (4.31)
{16} €36, (4.32)
{19}e37, (4.33)
{35}el1, (4.34)
{20} €18, (4.35)
{8,16,19,35,20} = {15,36,37,11.8}c U , (4.36)
{7,9,10,14,17,21,25,27,29,30} e V' \ U, (4.37)
{100100} ek, , (4.38)
{100100} € K, , (4.39)
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{100100} € k,, (4.40)
{100100} € &, , (4.41)
{100100} € k4, (4.42)

Gde su

8,16,19,35,20 - ¢vorovi koji pripadaju skupu U. Skup U

sadrzi ¢vorove koji pripadaju drvecu
(Sumi). Takode, ovi ¢vorovi predstavljaju

korene drveca 15, 36,37, 11118

respektivno.

7,9,10,14,17,21,25,27,29,30 - ¢vorovi koji pripadaju skupu V\U. Skup
V\U sadrzi ¢vorove koji pripadaju drvecu
(Sumi)

ks, kg, kyr by s kg - grane (koeficijenti) izmedu skupa 15,

35,36, 111 18 (respektivno) i skupa
V\U.

Posle definisanja pocetnih uslova, sledi iterativna procedura. Iterativna procedura je
vrlo sli¢na iterativnoj proceduri za nalazenje minimalnih drveta (Sume), opisanoj u
poglavlju 4.3.3, s tom razlikom S§to u ovom slucaju postoji korak vise u svakoj

iteraciji, koji je neophodan za proracun tokova snaga. Sledi kratak opis jedne iteracije.

Korak 1: Izbor glavnog stabla.
Ovaj izbor se, takode, vr$i po principu maksimalnog kapaciteta. Drugim
reCima, od izvoda koji sadrze korene stabala bira se onaj koji ima najveci

kapacitet za prihvat opterecenja:

1, = max{(I™ - I(g,(p))}, 1<m>n (4.43)
gde je:
I, - Struja m-tog izvoda. Na ovaj nacin je selektovano i

stablo (m-to stablo) koje ¢e prihvatiti opterecenje potroSackog

¢vora.
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7™ - Maksimalna struja izvoda

I(g,(p)) - Aktuelna struja izvoda

Korak 2: Izbor grane sa minimalnim koeficijentom:

Izborom grane sa najmanjim tezinskim koeficijentom, prakti¢no se vrsi izbor

potrosaca koji ¢e biti napojen.

Naredni koraci 3, 4, i 5 zapravo su isti koraci kao kod ranije opisanog
modifikovanog Primovog algoritma, a koji podrazumevaju azuriranje skupova

selektovanog drveta, skupa V\U 1 skupova ks, k¢, ky;, k. ks respektivno.

Korak 6: Proracun tokova snaga.

Azurirani skupovi iz koraka 3, 4 1 5 predstavljaju pocetne uslove za sedecu iteraciju.

S1

S2

(]
r

Slika 4.11 Topoloska struktura hipotetickog distributivnog sistema posle

zavr§enog procesa obnavljanja pogona
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Na slici 4.11 data je topoloska struktura hipotetickog distributivnog sistema posle
zavrSenog procesa obnavljanja pogona. Na dobijenom resenju prikazana je upotreba
pomoc¢nih sabirnica u procesu obnavljanja pogona, pri ¢emu se ¢vorovi 30 1 25 preko
sabirnica 4 napajaju iz postrojenja S4, a uz pomo¢ pripadajuceg transformatora i
izvoda 18. U ovom slucaju nije bilo potrebe za transferom optereéenja. Dodatna
povoljnost upotrebe sabirnica prilikom obnavljanja pogona, jeste ta Sto se potrebne
manipulacije deSavaju unutar VN/SN postrojenja, gde je daljinsko upravljanje

prekidackom opremom najprisutnije u distributivnim postrojenjima.

Izborom c¢vora, ¢ije ¢e se opterecenje prihvatiti i njegovim uklju¢enjem u napojenu

oblast, dolazi do povecéanja opterecenja izvoda i pripadajuceg transformatora:

: 1(g,(p)+1(q)
i (Pg) == (4.44)
;
: 1(g,(p)+1(q)
i(p,q) =SV (4.45)
It
gde je:
i(p.q) - relativna vrednost struje izvoda u slucaju da se prihvati
opterecenje c¢vora q
i,(p,q) - relativna vrednost struje pripadajuceg transformatora u sluc¢aju

da se prihvati optereenje ¢vora q

Indeksom «a(p,q) vrsi se ocena podobnosti grani¢ne grane za prihvat optereéenja

¢vora q. Ovim indeksom se proverava ogranicenje (4.2). Ukoliko je doslo do
narusavanja opterecenja, izrazava se zahtev za transfer opterecenja i za rastere¢enjem
preoptereéenog izvoda, odnosno transformatora. Kao S§to se iz konteksta moze
zakljuciti, sa glediSta preoptereCenja elemenata distributivnog sistema, za nas su
interesantna dva elementa; izvod kojim se vrSi prihvat opterecenja i pripadajuci

transformator. Odredivanje indeksa a(p,q), u skladu sa ve¢ objaSnjenim razlogom za
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samo informativno ukljucenje ogranicenja (4.3) u proracun, vrsi se pomocu sledece

formule:
a(p,q) = max{i, (p,9),i,(p,q)} (4.46)

Indeks a(p,q) odreduje nivo optere¢enosti, a samim tim i nivo rezerve posmatranih
elemenata distributivnog sistema. Ukoliko se optereéenje &vora q° odabrane
grane(p’,q°) prihvati, sledi analiza indeksa a(p°,q°) :

e Ukolikoje a(p®,q°) <1, ogranicenje (4.2) prakti¢no se ne proverava, ve¢ se
vr$i konacno pripajanje selektovanog ¢vora napojenoj oblasti. Zatim se proces
ponavlja izborom sledeceg ¢vora iz nenapojene oblasti i ponovnom analizom
ograni¢enja.

e Ukoliko je a(p’,q°)>1, vrsi se provera ogranicenja (4.2) i automatski se

poziva procedura transfera opterecenja.
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4.4.1.4 llustracija dodeljivanja koeficijenata

Dodeljivanje koeficijenata granama nenapojenog podrucja, od klju¢nog
znaCaja za iznalaZenje reSenja obnavljanja pogona distributivnih sistema
pomocu predlozenog algoritma. Dodeljivanje koeficijenata jos jednom ¢e biti
detaljnije ponovljeno i propra¢eno primerom obnavljanja pogona hipoteticke
distributivne mreze, pri ¢emu je dobijeno uklopno stanje na slici 4.11

obnavljanjem pogona ispalog konzuma sa slike 4.10.

Usvoji¢e se duzine deonica od 100 m za sve deonice nenapojenog podrucja,
Sto ¢e pojednostaviti objasnjavanje sustine predlozenog algoritma. Dakle, u
skladu sa ve¢ opisanim na¢inom dodele koeficijenata granama nenapojenog

podrucdja, grane sa slike 4.10 imace koeficijente prikazane na slici 4.11(a).

8e 016
*19
21 . 100100 10 14 29 35
. ...................................... .. 30 ‘ ‘ ‘ '
10100 10100
10100 10100 10100 100 100
7 o 025 o17 G20 20
10100
50100 20100 :50100 50100
3
4
Slika 4.11(a) Koeficijenti dodeljeni granama nenapojenog podrudja sa slike
4.10
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Klju¢ne informacije o dodeljenim koeficijentima, sa osvrtom na svaku granu,

mogu se opisati na slede¢i nacin:

e Koeficijent 10 100 ima grane (7, 27), (30, 25), (10, 17), (14, 10), (29, 14) 1
(9, 27). Navedene grane predstavljaju deonice koje su bile optere¢ene u
pogonskoj strukturi distributivnog sistema neposredno pre kvara, a nisu
izvodi.

e Koeficijent 100 100 ima grane (21, 30) i (14, 27). Navedene grane, u ovom
sluaju, predstavljaju deonice koje nisu bile optere¢ene u pogonskoj

strukturi distributivnog sistema neposredno pre kvara.

Sustinska uloga koju ima ovakva dodela koeficijenata granama, moze se videti

na slici 4.11(b), koja predstavlja medustanje u toku odvijanja algoritma.

8e o 16
*19

e o [0 1429 35

10100 10100

10100 10100 10100 100 100
74 25 J17 W9 20

10100

50100 20100 :50100 50100
_______________________________________________________________________________________________________| 4

Slika 4.11(b) Medustanje odvijanja algoritma u iteraciji u kojoj je izvrSen

prihvat opterecenja preko korena u ¢voru 8.
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U tekucoj iteraciji, prilikom prihvata optereéenja preko korena u ¢voru 8, a posto je
opterecenje ¢vora 21 veé bilo prihvadeno, postojao je izbor za prihvat optereéenja
¢vora 7 ili ¢vora 30. Prihvacen je ¢vor 7 zbog manjeg koeficijenta povezujuce grane
(7, 21) od koeficijenta grane (21, 30). Dodeljivanjem najnizeg koeficijenta granama
koje su bile optere¢ene u pogonskoj strukturi distributivnog sistema, a nisu pripadale
izvodima, favorizuje se prihvat optereCenja preko grana u kojima je prekidacka
oprema u stanju uklju¢eno. Drugim recima, bila bi prihvacena sva opterecenja preko
grana reda veli¢ine 10 000, pre nego Sto bi se u razmatranje uzeo prihvat opterecenja

preko grane reda veli¢ine 20 000, 50 000 ili 100 000.
e Koeficijente 50 100 imaju grane (izvodi) (7, 3), (7, 4), (17, 3), (17, 4), (27, 3) 1
(27, 4). Prilikom dodele ovih koeficijenata, uzelo se u obzir da izvodi imaju

daljinski kontrolisanu prekidacku opremu i da pripadaju skupu F. .

e Koeficijent 20 100 ima samo izvod 25, drugim re¢ima grane (25, 4) i (25, 3).
Prilikom dodele ovih koeficijenata, uzelo se u obzir da izvodi imaju daljinski

kontrolisanu prekidacku opremu i da ne pripadaju skupu F,. .

Sustinske prednosti ovakve dodele koeficijenata izvodima mogu se videti na slici

4.11(c) i slici 4.11(d).
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8 16
® ®
*19
ap Lo |10 14 29 35
30 10100 10100
10100 10100 10100 100100
7 4 o25 17 2 9 20
10100
50100 20100 50100 50100
| 3

Slika 4.11(c) Medustanje odvijanja algoritma u iteraciji u kojoj je izvr§en

prihvat opterecenja preko korena u ¢voru 20.

Izborom korena stabla 20, a samim tim 1 stabla koje ¢e izvrsiti prihvat opterecenja, a
kako je ve¢ izvrSen prihvat opterecenja ¢vorova 9 i 27, algoritam je morao da se
odlu¢i izmedu cvorova 14, 3 ili 4. Izabrana je grana sa manjim tezinskim
koeficijentom, ovog puta to je grana (27, 3). Dodeljivanjem tezinskog koeficijenta od
50 000, sto predstavlja dodelu veéeg koeficijenta od grana koje su bile opterecene (a
nisu izvodi) neposredno pre kvara, a manjeg od onih koje to nisu bile, postize se
sledece:
e [ dalje se vrsi prihvat optereCenja preko grana ¢ija je prekidacka oprema u
polozaju “zatvoreno”, samo S$to se “saekao” prihvat opterecenja preko svih
grana koeficijenta reda veli¢ine 10 000.
e Pozitivan efekat ovog ¢ekanja jeste prihvat opterecenja §to je moguce veceg

broja potrosaca, bez novih prekidackih akcija.

128



OBNAVLJANJE POGONA NAKON POREMECAJA U RADU URBANIH DISTRIBUTIVNIH SISTEMA

8. , 16
*19

pp Lo |10 14 29 35

30 10100 10100

10100 10100 10100 100 100
7 4 025 17 219 20

10100

50100 20100 50 100 50 100
| 3
— Y

Slika 4.11(d) Medustanje odvijanja algoritma u koraku u kojem je izvrSen

prihvat optereéenja preko korena u évoru 20.

Kako se 1 oc¢ekivalo, zbog opterecenja na sabirnicama koje je jednako nuli, ponovo je
izabrano stablo sa korenom u ¢voru 20 za dalji prihvat opterecenja. Postojao je izbor
izmedu dva izvoda, pri ¢emu je algoritam imao izbor izmedu ¢vora 25 i ¢vora 17.
Izabrana je grana sa manjim koeficijentom i prihvaceno je opterec¢enje ¢vora 25. U
svakom slucaju bi izabrali ¢vor (a samim tim 1 izvod) koji nam otvara novi set grana
sa koeficijentima reda velic¢ine 10 000. Iz tog razloga je znacajno bilo favorizovati
prihvat optere¢enje ¢vora 25. Na ovaj nacin je omogucen:

e dalji nesmetan prihvat optere¢enja, u slu¢aju ponovnog izbora stabla sa
korenom 20. Ponovno razmatranje prihvata optere¢enja ¢vora 17, od strane
stabla sa korenom 20, dogodilo bi se tek posto bi bili prihvaceni svi ¢vorovi
koji su u pogonskoj strukturi neposredno pre kvara pripadali izvodu 25
(shodno dodeljenim koeficijentima), naravno pod uslovom da ¢vor 17 u

meduvremenu nije pripojen nekom drugom stablu.
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e dalji nesmetan prihvat optere¢enja, u slu¢aju ponovnog izbora stabla sa
korenom 16. Nepreuzimanjem optereéenja ¢vora 17 od strane stabla sa
korenom u ¢voru 20, ostavljena je mogucnost stablu sa korenom u ¢voru 16 da

u nekom buduc¢em koraku algoritma preuzme upravo optere¢enje ¢vora 17.

Na osnovu poslednja dva gore navedena zakljucka, primecuje se da algoritam tezi da
maksimalno iskoristi raspolozive kapacitete izvoda i transformatora. U konkretnom
slucaju, preuzimanjem optere¢enja ¢vora 17 u ve¢ pomenutoj iteraciji algoritma
prikazanoj na slici 4.11(d), a od strane stabla sa korenom u ¢voru 20, moze se re¢i da
¢e kapaciteti izvoda i transformatora kojima se ovo stablo pridruzuje, biti maksimalno
upotrebljeni. Medutim, na taj nac¢in postoji mogucnost da se ili kapacitet izvoda ili
kapacitet transformatora kojem se pridruzuje stablo sa korenom u ¢voru 16, ne
iskoristi u dovoljnoj meri (Sto bi uzrokovalo eventualno povecanje ukupnog broja
nenapojenih potroSaca u konacnom reSenju) ili povecanje broja prekidackih akcija na
mrezi (Sto, takode, umanjuje pozitivne efekte predlozenog algoritma). Opisanim i
ilustrovanim nac¢inom dodele koeficijenata izvodima u nenapojenom podrucju, upravo

se eliminiSu gore navedeni negativni efekti.
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4.4.2 Eliminacija preoptereéenja — transfer opterecenja

Prihvatom opterecenja potrosaca iz podrucja koje je ostalo bez napajanja elektricnom
energijom, direktno se uti¢e na smanjenje kriterijumske funkcije (4.1), dok se
transferima optere¢enja pokuSavaju zadovoljiti data ograni¢enja. Prihvat opterecenja
se vr§i po principu ¢vor po ¢&vor, tako da eventualna preopterecenja izvoda ili
transformatora nisu znacajna, Sto umnogome olakSava transfer opterecenja. Bitno je
naglasiti da se i u prihvatu opterecenja i u transferu opterecenja u obzir uzimaju
pomocne ili druge glavne sabirnice, koje nisu pod naponom na pocetku procesa
obnavljanja pogona. Sabirnice predstavljaju tacku u kojoj se susti¢e veliki broj
potrosaca s jedne strane, a ne predstavlja problem iz aspekta naruSavanja granica
usled preopterecenja s druge strane, pa je ukljucivanje sabirnica u proces obnavljanja

pogona u velikoj meri doprinelo poboljSavanju performansi algoritma.

Transfer optere¢enja vrsi se u napojenom delu distributivnog sistema, ¢ime se u
proces obnavljanja pogona distributivnih sistema uklju¢uje maksimum raspolozivih
kapaciteta. Time se daje doprinos u teznji za napajanjem Sto veéeg broja potrosaca,
odnosno za smanjenjem ispale snage i1 zadovoljavanjem kriterijuma (4.1). Da bi se
transfer uspesno obavio, neophodno je izvrsiti identifikaciju raspoloZivih resursa u
napojenom delu mreze i, ako se ukaze potreba, Sto bolje ih iskoristiti. Ukoliko se
transfer optere¢enja zavrsi neuspehom, dolazi do prekida daljeg obnavljanja pogona.
Sve manipulacije na mrezi koje su vrSene u tom koraku, vracaju se u prvobitni

poloZaj.

Ukoliko dode do preopterecenja transformatora, prednost se daje manipulacijama koje
su vezane za postrojenje u kojem je doslo do preopterec¢enja. I u ovom slucaju misli se
na upotrebu srednjenaponskih sabirnica. Ovaj vid rasterecenja, ukoliko je mogu¢,
obezbeduje oslobadanje vecih kapaciteta, te je odnos broj manipulacija / oslobodeni
kapacitet znatno povoljniji. Ukoliko se rastereCenje ne moze obaviti na ovaj nacin,

onda se pristupa razmeni opterecenja izmedu izvoda i transformatora manipulacijama
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na mrezi. Svi vidovi transfera optere¢enja ilustrovani su na hipoteti¢koj distributivnoj

mrezi.

Ukoliko je, prilikom izbora potroSackog cvora, doSlo do preoptere¢enja nekog od
elemenata (prvenstveno se misli na izvod i pripadajué¢i mu transformator), pristupa se
transferu opterecenja koji se vr$i izmenom optereéenja u napojenom delu mreze. U
radu je predloZen algoritam za eliminaciju preopterecenja izvoda i transformatora koji
se bazira na standardnim tehnikama manipulacija transfera opterecenja, pri cemu se

maksimalno koriste raspolozivi resursi.
4.4.2.1 Struktura procedure transfera optereéenja

Krenuce se od pretpostavke da je prihvat optereCenja ¢vor g (/,(g)), preko
izabrane grane (p,q), postavljanje 7(g) = p, uzrokovao narusavanje strujnih
ogranienja na izvodu g,(g) i/ili transformatoru g, (g). Ciklus transfera

opterecenja pokrece upravo element koji je preoptereCen. Kako pokusaj
transfera moZze uzrokovati nova preoptereéenja, razvijeni algoritam ima
ponavljajucu strukturu (slika 4.12). Neka je sa e’ obelezen element koji je
preoptereéen. Znaci, mora se razmotriti moguénost rastere¢enja elementa e’ na
susedne elemente (izvode ili transformatore). Treba naglasiti da preopterecenje
posmatranog elementa e’ moze biti uzrokovano prihvatom opterecenja ¢vora

g 1ili prethodnim transferom opterecenja.

Eliminacija preopterecenja elementa e’ vrsi se transferom dela opterec¢enja sa
elementa e’ na element e” nakon valorizacije i selekcije kandidata u (*),
pozivom procedure, ¢iji je argument e’. Za valorizaciju i selekciju koriste se
razli¢iti postupci u zavisnosti od toga da li je re¢ o preopterecenju izvoda ili
transformatora. U slucaju da se pokuSajem transfera optere¢enja elementa e’
preopteretio element e”, poziva se ista procedura sa ciljem da rastereti element
e” (procedura sa elementom e” na mestu (**)). Ukoliko je rasterecenje
elementa e” bilo neuspesno, algoritam nastavlja dalje sa istom topoloskom

strukturom koja je bila pre pokuSaja rastereCenja elementa e”. Dalji tok

procedure zavisi od stanja na izvodu e’ u smislu ogranicenja. Ako je transfer
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sa ¢’ na e’ bio nedovoljan za eliminaciju preopterecenja e’, vrsi se naredni
pokusaj eliminacije preoptere¢enja daljim transferom opterecenja pozivom

procedure na mestu (***), argumentom e’.

Transferima opterec¢enja kojima se uzrokuju dalja preoptereenja, pridruzena
je odgovaraju¢a topoloska interpretacija na kojoj je slikovito prikazan
mehanizam generisanja manipulacija, sa ciljem da se prihvati maksimalno

moguci iznos ispalog opterecenja.
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ne

rastereéenje elementa €’

transfer opterecenja sa elementa
e’ na susedni element e”

element e” se preopteretio

prethodnim transferom ?

da

(*)

rasterecenje elementa e’

**)

element e” uspesSno

ne

ponistiti sve manipulacije
opterecenja
kojima je vrSen pokusaj
rastere¢enja elementa e”

(***)

’

rastereCenje elementa e

(***’)
element e’ uspesno

ne

ponistiti sve manipulacije
opterecenja
kojima je vrSen pokuSaj
rasterecenja elementa e’

da
rasterecen ?
[
transfera
[
da element e’ uspesno ne
rastere¢en ?
da
rastere¢en ?
I
transfera
kraj
Slika 4.12 Tok algoritma transfera optereéenja u cilju eliminacije

preopterecenja
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4.4.2.2 Topoloska interpretacija algoritma transfera opterecenja

Ciklusu transfera opterecenja odgovara usmereno zakorenjeno stablo nazvano stablo

rastere¢enja. Korenu tog stabla (¢vor a na slici 4.13) odgovara element e, koji se

prilikom prihvata optereCenja Cvora ¢ 1z nenapojene oblasti preopteretio po
pretpostavci, ¢ime zapo€inje ciklus transfera opterecenja, odnosno eliminacije

preopterecenja sa elementa e, . Na slici 4.13 prikazani su samo karakteristini ¢vorovi

1 grane jednog stabla rasterecenja koje se generiSe transferima opterecenja, izdvajajuci
one transfere kojima se uzrokuju dalja preopteretenja na elementima. Cvorovi
odgovaraju strukturama distributivne mreze neposredno nakon transfera opterecenja,
kojima su generisana nova preopterecenja (preopterecenje elementa e’ na slici 4.12),
dok granama odgovaraju manipulacije transfera. U tom smislu, ponovni pozivi
procedure sa mesta (**) predstavljaju razgranavanje stabla, odnosno formiranje novog
¢vora 1 grane stabla rastere¢enja. Pozivi procedure sa mesta (***) vrSe se kada je
iznos prikljucenog opterecenja sa €’ na €” (na mestu (*)) bio nedovoljan da se
eliminiSe preopterecenja sa e’, Sto zahteva dalje manipulacije transfera sa elementa e’,
Sto preglednosti radi nije prikazano na slici 4.13. Medutim, podrazumeva se da
svakom C¢voru stabla ne moze odgovarati skup struktura distributivne mreze u kojima

su vrseni transferi opterecenja sa €’ na e”, kojima preopterecenje e’ nije eliminisano.

Prilikom svakog poziva procedure transfera sa mesta (**) na slici 4.12, formira se
jedan novi Cvor stabla rasterec¢enja, dok se izlascima iz procedure eliminiSe jedan ¢vor

tog stabla.

Na slici 4.13 punom linijjom oznacen je jedan deo tog stabla, dok je tok odvijanja tih

transfera prikazan isprekidanom linijom.
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Pocetak
————————————— P
———————————— D R b
Kraj : :
A
v v
! n+1!
Slika 4.13 TopolosSka interpretacija odvijanja procedure transfera optereéenja

Prikazano stablo je zakorenjeno “memorijsko” stablo kojim se pamte informacije o
prethodnim prelascima, odnosno o putu dolaska u tekuée stanje. U prikazanoj

topoloskoj interpretaciji, prelasci imaju sledeée znacenja:

e Prelazak iz stanja / u stanje m odgovara pozivu procedure rastereCenja sa

mesta (**) u okviru iste procedure prethodno pozvane sa argumentom e, .
Naime e, se, zbog preuzimanja dela optere¢enja sa preopterecenog elementa
e, , preopteretio, te se vrSe manipulacije eliminisanja preopterecenja elementa
e, (prethodni poziv), odnosno dalji transferi opterecenja. Treba napomenuti da

transferi optere¢enja koji ne uzrokuju dalja preopterecenja, ali iznos
priklju¢enog opterecenja nije dovoljan za eliminaciju preopterecenja na e’, Sto
vodi ponovnim pozivima algoritma sa mesta (***), nisu posebno istaknuti na

slici 4.13. Transferom opterecenja sa e,, kojim se prvi put naruSe ogranicenja

nekog od susednih elemenata (e, ), generiSe se novi ¢vor stabla rasterecenja,
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nakon cega se vrsi dalji transfer optere¢enja u cilju eliminacije novonastalog

preoptereéenja, saglasno gore opisanom.

e Prilikom povratka, iz stanja m u stanje / (povratak u proceduru na mestu

(**’)) moguca su dva slucaja, odnosno dve moguce tekuce strukture mreze:

0 Element e, je preopterecen, a sve mogucnosti za njegovo rasterecenje

iscrpljene. Dalji nastavak procedure transfera optere¢enja odvija se na
strukturi distributivne mreze koja neposredno pre prvog ulaska u stanje

m , jer se manipulacijama transfera sa e, na e, ,, kao i svim narednim,

m+l

nije eliminisalo preopterecenje elementa e, . Drugim re¢ima, transfer

opterecenja sa e, na e, , u cilju eliminacije preopterecenja na e,

m?
prouzrokovao je nova preopterecenja koja se daljim manipulacijama
nisu mogla eliminisati. Zbog toga se sve manipulacije koje su vrSene

nakon transfera dela optere¢enja sa e, kojim e prouzrokovano

preopterecenje e, , moraju ponistiti.

0 Element e, uspeSno je rasterecen manipulacijama transfera sa e, na
e,..,sae  nae,, itd., te se algoritam nastavlja u stanju 1 sa takvom

teku¢om strukturom.

e Prema toku algoritma na slici 4.13, sledi ispitivanje optere¢enja na elementu

e, . Ako je preopterecenje joS uvek prisutno, sledi dalje rastere¢enje ponovnim

pozivom sa mesta (***), koji dalje uzrokuje poziv sa mesta (**), odnosno

kreiranje novog ¢vora stabla rasterecenja (¢vor n na slici 4.13).

Ovakvim algoritmom je omoguéeno da se u okviru jednog ciklusa transfer
opterecenja, kojem odgovara jedno stablo rastere¢enja, transferima opterecenja
generiSu nova preopterecenja teorijski proizvoljno velikog broja elemenata, jer je
otvorena mogucnost da se u narednim transferima (u okviru istog ciklusa) novonastala
preoptereéenja eliminiSu, ¢ime je obezbedena maksimalna upotreba raspolozivih
kapaciteta distributivne mreze, koje je neophodno identifikovati u slucaju teskih

poremecaja u radu sistema.
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4.4.2.3 Vrednovanje manipulacija transfera optere¢enja medu izvodima

Prihvatom ¢vora ¢q je, po pretpostavci, uzrokovano preopterecenje izvoda e,

Sto pokreée jedan ciklus transfera optere¢enja pozivom procedure sa slike
4.12. Takode, pretpostavljeno je da ovom ciklusu transfera opterecenja
odgovara stablo rastere¢enja strukture prikazane slici 4.13, kao i da je sistem u

stanju / u kojem je izvod e, preopterecen.

Skup spojnica (u,w), €iji ¢vor u pripada preoptereCenom e, (izvodu Cije se
preoptereéenje pokusava eliminisati transferom optereéenja), a C¢vor w

susednim raspolozivim izvodima, ¢ine skup kandidata K' za transfer

opterecenja (slika 4.14):
K'={u,w)|(,weN,,(u,w) e B, g, ) =e,,g,(w) %e,)] (4.47)

Vrednovanje 1 selekcija spojnica kandidata za transfer optereéenja sa
preoptereéenog izvoda na susednim, bazira se na proracunima tokova snaga. U
tom smislu, svakoj spojnici (u,w) pridruzuje se indeks f(u,w) kojim se
kvantifikuje narusavanje strujnih i naponskih ogranic¢enja na susednom izvodu
nakon simulacije transfera opterecenja. Promeni strukture mreze, izvrSene
ukljucenjem spojnice (u,w) 1 iskljuCenjem grane (z,u), opterecenje I, (u)
grane (z,u) prikljuuje se sa izvoda e, naizvod e, (g,(u)=¢, g,(W)=¢,,

na slici 4.14).
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(@) (b)

Slika 4.14 Transfer opterecenja sa preopterecenog izvoda e; na izvod e,
realizuje se ukljucenjem spojnice (u,w) i isklju¢enjem grane
(z,u), odnosno primenom funkcije prethodnika c¢vora u:

7(u) = z na slici (a), odnosno 7(u)=w na slici (b)

Topoloska promena, prelazak na strukturu sa slike 4.14, najlakSe se realizuje:

vrednost funkcije prethodnika za ¢vor u iznosi 7 (u) =z na slici 4.14-(a), odnosno

7(u) = z naslici 4.14-(b). Dakle za pam¢enje je dovoljan samo jedan vektor.

Proracun indeksa grane f(u,w) 1 njihov izbor vrsi se analogno proracunu indeksa

a(p,q) prema relaciji (4.24). U proceduri transfera optereéenja, ti se karakteristicni

parametri raCunaju prema formulama:

L)+ 1, (g, ()
) - max
[.f

i(u,w

, (4.48)

gde je
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™ - maksimalno dozvoljeno optere¢enje izvoda
1,(g () - opterec¢enje izvoda e, na slici 4.14-(a)

Dodavanjem opterecenja I, (u) dobija se buduce opterecenje izvoda e, na slici 4.14-

(b), koje se u relativnim jedinicama ra¢una prema prethodnoj relaciji.

Indeks vrednovanja za nivo opterecenosti koji se pridruzuje raspoloZivim granama, u

tom je slucaju:
Bu,w) = min{i(u, w)}, (4.49)

Sto ujedno predstavlja i selektovanu granu (1#°,w’) kojom Ce se vrsiti transfer

opterecenja
P’ ,w’) = pu,w) (4.50)

Ukoliko je S(u’,w”)<1 transfer opterecenja sa izvoda e, na izvod e, ne uzrokuje

preoptereéenje izvoda e, , dok u slucaju S(u’,w”)>1 izvrSeni transfer naruSava

.
ograni¢enja na izvodu e, , Sto nanovo pokreée proceduru rasterecenja izvoda
(rasterecenje izvoda e, ) 1 kreira novi ¢vor na stablu rasterecenja izvoda. Da bi se
sprecilo rasterecenje izvoda e, transferom opterecenja sa izvoda e, na izvod e,
preko grane (u,z) (slika 4.14-(b)), ¢ime bi se izvrSila inverzna manipulacija 1 time

preslo na pocetnu strukturu sa slike 4.14-(a), spojnica (u,z) se proglasava privremeno

neraspolozivom za transfer opterecenja. Pri tome je ista spojnica u drugom pravcu,

(spojnica (z,u)), raspoloziva za eventualno potreban dalji transfer opterecenja sa e,
na e, . Nakon zavrSetka kompletnog ciklusa transfera opterecenja koji je poc¢eo od
transfera sa izvoda e,, sve privremeno neraspolozive spojnice proglaSavaju se

raspolozivim.

Nakon zavrSetka ciklusa rasterecenja izvoda e, , prilikom povratka u glavni program,

moguca su dva slucaja:
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e ogranienja na izvodu e, zadovoljena su, odnosno, preopterecenje e, je
uspesno eliminisano, nakon Cega se vrsi dalji prihvat ispalog opterecenja,

saglasno gore opisanom postupku.

e preopterecenje je 1 dalje prisutno na izvodu e, , usled ¢ega se posmatrani izvod
e, proglaSava neraspolozivim u daljem uceS¢u u prihvatu opterecenja u

eliminaciji preoptere¢enja drugih izvoda. Prisutno preoptere¢enje se ne

toleriSe, te se prihvat optere¢enja ¢vora ¢, koji je i uzrokovao preopterec¢enje

izvoda e_, takode poniStava 1 ¢vor g ostaje u nenapojenoj zoni.

4.4.2.4 Vrednovanje manipulacija transfera opterecenja medu transformatorima

Prihvat ispalog opterecenja ili transfer optere¢enja sa izvoda na izvod, koji se vrsi u
cilju eliminacije preoptereCenja na izvodima, moZe izazvati preopterecenje
distributivnih transformatora, ¢ija je eliminacija zadatak transfera optere¢enja medu

transformatorima.

Procedura transfera opterecenja medu transformatorima i izvodima razlikuju se jedino
u delu izbora kandidata za transfer, dok se, sa strukturalne tacke glediste, okviri
procedura sustinski ne razlikuju. U tom smislu se proceduri transfera opterecenja
medu transformatorima moze pridruziti odgovarajue stablo rasterecenja
transformatora. Dakle, moZe se govoriti o jednom od slede¢ih nacina rasterecenja

transformatora:

e FEliminacija preoptereenja vr§i se razmenom optereCenja medu
transformatorima koji pripadaju razliCitim stanicama preko manipulacija na
mrezi, uz upotrebu pomocénih sabirnica (ili drugih glavnih sabirnica)
preopterecenog transformatora. Upotrebom pomocnih sabirnica ili drugih
glavnih sabirnica, moZe znacajno da se poveca efikasnost manipulacija
rastereCenja transformatora. Znacaj ovih sabirnica lezi u njihovom
specificnom topoloskom polozaju. Na slici 4.15 prikazana je ideja upotrebe

ovih sabirnica u procesu transfera opterecenja.
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Slika 4.15 Upotreba sistema sabirnica u proceduri transfera optereéenja medu

transformatorima

e Ukoliko su gore navedene mogucénosti iscrpljene, prelazi se na transfer
opterecenja medu transformatorima izmenom izvoda ili delova izvoda medu

transformatorima, ali ovog puta manipulacijama na mrezi.
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4.5 Provera predloZenog nacina reSavanja i algoritma na test mrezi

Predlozeni nacin reSavanja obnavljanja pogona distributivnog sistema, kao 1
algoritma, bi¢e proveren na simuliranoj mrezi distributivnog sistema. Prikazana mreza
je naponskog nivoa 10 kV i sastoji se od 468 c<cvorova, 608 grana i 6
elektroenergetskih postrojenja X/10 kV. Sabirnice 2, 4, 6 i 10 u normalnom pogonu
nisu pod naponom. Punim linijjama oznacene su optere¢ene deonice, a isprekidanim

linijjama deonice koje nisu opterecene.

Opterecenja transformatora data su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3  Aktuelna i nominalna optereéenja transformatora koja se imaju

neposredno pre kvara

Transformacija

br.

Aktuelno
opterecenje

(A)

Nominalno

opterecenje

(A)

4.5.1 Provera predloZenog nac¢ina reSavanja obnavljanja pogona

Nacin reSavanja restauracije distributivnih sistema bice testiran na navedenoj mrezi.

Maksimalna opterecenja 10kV izvoda jesu 200A.

Primarni cilj u toku ovog testa jeste ponovno napajanje svih potrosace u oblasti koja

je ostala bez napajanja elektricne energije. Sekundarni cilj je da se napajanje
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potroSaca obavi sa minimalnim brojem prekidackih akcija. Simuliran je ispad
trafostanice SS3. Pretpostavlja se da sabirnice nisu pogodene kvarom, tako da i one

mogu da ucestvuju u obnavljanju pogona distributivnog sistema.

Rezultati prikazani na slikama 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 1 7.5 (u prilogu 7.1) pokazuju da
predloZzeni nacin reSavanja problema obnavljanja pogona daje zadovoljavajuée
rezultate, ukoliko ima dovoljno kapaciteta na izvodima i transformatorima susednih

trafostanica.

Topoloska struktura mreze data je na slikama 7.1, 7.3 i 7.4. Finalna topoloska
struktura posle obnavljanja pogona distributivnog sistema, koja je prikazana na slici
7.4, dobijena je slede¢im prekidackim akcijama:
e Ukljucenje — ukupan broj ukljucenja je 18, od kojih je
0 4 (22%) izvedeno daljinski na izvodima u trafostanicama
0 10 (56%) izvedeno ru¢no izmedu nenapojene oblasti i susednih
trafostanica
0 4 (22%) izvedeno ru¢no unutar nenapojene oblasti
e [skljucenje — ukupan broj prekidackih akcija je 16, od kojih je
0 10 (62,5%) izvedeno daljinski na izvodima u trafostanicama

0 6 (32,5%) izvedeno ru¢no unutar nenapojene oblasti

Prema navedenim rezultatima, ukupno 14 prekidackih akcija obavljeno je u
trafostanici. Navedene prekidacke akcije daljinski su kontrolisane, tako da su vreme i

troskovi potrebni za njihovo izvodenje minimalni.

Ukupno 10 prekidackih akcija obavljeno je izmedu nenapojene oblasti i susednih
trafostanica. Navedene prekidacke akcije su neizbezne, jer obezbeduju napajanje

energijom oblasti koje su pogodene kvarom.

Prostor za dalje smanjivanje broja prekidackih akcija moze biti trazen u preostalih 10
prekidackih akcija (4 ukljuCenja 1 6 iskljuCenja), ali se mora naglasiti da su rezultati
zadovoljavajucéi, s obzirom na to da je broj smanjenja prekidackih akcija sekundarni

cilj predloZenog nacina reSavanja.
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Takode, struktura za 8, od ukupno 15 izvoda u oblasti pogodenoj kvarom, ostala je
nepromenjena, u poredenju sa strukturom pre kvara, osim §to je bilo potrebno jedno
ukljuenje za povezivanje sa susednom transformatorskom stanicom 1 jedno
iskljucenje da bi se obezbedila radijalna konfiguracija mreze (na primer, ukljucenje
prekidaca izmedu ¢vorova 126 i 127 i iskljucenje prekidaca izmedu ¢vorova 24 i 5 na
izvodu broj 24 koje se moZe videti na slikama 7.1 1 7.4 respektivno). Nepromenjena
struktura navedenih izvoda vodi ka smanjenju broja prekidackih akcija i ona je
direktan rezultata naCina reSavanja i usvojene Zeljene konfiguracije posle obnavljanja
pogona sistema, koja je ranije opisana. Za zeljenu konfiguraciju nenapojene oblasti

posle obnavljanja pogona, usvojena je ista konfiguracija koja je bila pre kvara.

Na slikama 7.2 i 7.5 prikazana su optere¢enja po granama i trafostanicama

distributivne mreze.

Kako nije bilo preopterecenih elemenata u toku obnavljanja pogona, ista je obavljena
samo pomocu dela algoritma u kojem se nalazi predloZeni nacin reSavanja
restauracije. U slucaju pojave preoptereéenja u toku obnavljanja pogona, aktivirace se
i ostali delovi algoritma (rastereCenje, transfer optereéenja itd.). Rezultati simulacije

mreze sa pojavom preopterecenja, detaljnije su analizirani u slede¢em poglavlju.
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4.5.2 Provera algoritma za reSavanje obnavljanja pogona

Provera kompletnog algoritma za reSavanje obnavljanja pogona obavlja se na istoj
mrezi kao i1 provera predloZzenog nacina reSavanja. Na mreZi su namerno stvoreni
uslovi koji ¢e dovesti do preoptere¢enja pojedinih elemenata distributivne mreze, u
toku nalaZenja reSenja obnavljanja pogona. Na ovaj nadin dolazi do automatskog
aktiviranja dela algoritma koji reSava problem preopterecenja dela mreze pomocu
transfera opterecenja. Rezultati opisanog algoritma mogu se videti na odgovaraju¢im
grafickim prikazima mreze gradskog distributivnog sistema.

Pogonska struktura mreze neposredno pre kvara, grafic¢ki je prikazana na slici 7.6 (a)
(sa numerisanim ¢vorovima) i slici 7.6 (b) (sa optere¢enjima po pojedinim granama).
Krec¢e se od pretpostavke da je mreza neposredno pre kvara i ispada postrojenja iz

pogona, imala optimalnu pogonsku strukturu.

Na slici 7.7 prikazana je pogonska struktura mreze sa numerisanim ¢vorovima, posle

ispada transformatora na sabirnicama broj 5.

Rezultati obnavljanja pogona predloZzenim algoritmom prikazani su na slici 7.11 (a)
(numeracija ¢vorova) i na slici 7.11 (b) (opterecenje po granama). Na navedenim
slikama uocljivo je da nisu svi potrosaci, koji su usled kvara ostali bez elektri¢ne
energije, ponovo snabdeveni istom. Treba naglasiti da je namerno usvojen kapacitet
deonica od 150 A (u realnosti ovi kapaciteti imaju veée vrednosti) ¢ime je, takode
namerno, uslovljeno to da izvestan broj potroSaca ostane bez elektri¢ne energije. Na
ovaj nacin se mogu najbolje prezentovati performanse predloZzenog algoritma, u
smislu iscrpnog iznalaZenja reSenja za obnavljanje pogona. Bez napajanja elektri¢nom
energijom ostali su ¢vorovi 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199 i 200. Opterecenja
transformacija posle iznalazenja reSenja predlozenim algoritmom, data su u tabeli 7.4.
Uporedivanjem pocetne 1 krajnje pogonske strukture distributivnog sistema, mogu se
uociti sledece karakteristike predloZenog algoritma:
e Upotrebom sabirnica 5 1 6, ispale transformacije SS 3, omogucen je pristup
samom centru ispalog konzuma. Na slici 7.11 (a) 1 7.11 (b) moze se videti da

je sabirnicama 5 prihvaéeno 130 A, a sabirnicama 6, 111 A. Ova ¢injenica jo$
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jednom potvrduje znacaj upotrebe sabirnica transformacije u kvaru, u smislu
poboljsanja efikasnosti prilikom iznalazenja reSenja za obnavljanje pogona.
Upotreba pomoc¢nih sabirnica postrojenja, koja njima raspolazu, u cilju
rastereCenja  transformatora, prikazana je na primeru rastere¢enja
transformacije 3. Naime, u toku prihvata opterecenja, doslo je do
preoptere¢enja na sabirnicama 3. Kako preko sabirnica 3, ranijim akcijama
rasterec¢enja koje su se odvijale pomocu transformacije 8 i izvoda 68 i koje su
prilikom zadnjeg rasterecenja preuzele ¢vor 23, nije moguce dalje rasterecenje
izmedu transformacija po sistemu ¢vor po ¢vor, algoritmom je razmotrena
moguénost preuzimanja opterecenja jednog izvoda transformacije 3. To je 1
ucinjeno povezivanjem c¢vora 23 na sabirnice 4 i ¢vora 16 na sabirnice 4,
takode. Ovim prekidackim akcijama je transformacija 8 preko izvoda 68
preuzela dodatno optere¢enja od 41 A, Sto predstavlja ukupno opterecenja
izvoda 16. Za isti iznos je rastereena transformacija 3 i omogucen je dalji
prihvat optereenja nenapojenog podrucja. Ocigledno je da bi bez
ucestvovanja sabirnica 4 u procesu rastereCenja transformacije 3, broj
nenapojenih potrosaca u kona¢nom resenju bio znatno veci.

Iz niza slucajeva rasterecenja preopterec¢enih izvoda, zanimljivo je posmatrati
slucaj rastere¢enja izvoda 49. Trenutak preopterecenja izvoda 49 prikazan je
na slici 7.8 (a) (numeracija ¢vorova) i slici 7.8 (b) (opterecenja po granama).
Sa slika se vidi da je, prilikom preuzimanja poslednjeg optere¢enja jednog od
nenapojenih potrosaca, doSlo do preopterecenja izvoda 49 (158 A).
Razmatranjem mogucénosti rasterecenja izvoda 49 preko nekog od susednih
izvoda, izbor pada na susedni izvod sa najve¢im kapacitetom (u ovom slucaju
to je izvod 48). Iskljucenjem grane 270-271 i ukljucenjem grane 270-267,
dobija se struktura na slici 7.9 (a) (numeracija ¢vorova) i 7.9 (b) (opterecenje
po granama). Ove prekidacke akcije uspesno su rasteretile preoptereceni izvod
49, ali su izazvale novo preopterecenje na izvodu 48 (168 A). Istom logikom,
kao prilikom preopterecenja izvoda 49, rasterecuje se izvod 48 iskljucenjem
267-268 1 ukljucenjem 267-58, $to je prikazano na slici 7.10 (a) (numeracija
¢vorova) 1 7.10 (b) (optere¢enje po granama). I ovim prekidackim akcijama
uzrokuje se novo preopterecenje, ali ovog puta izvoda 58 (158 A). Jo$ jednom

se koristi isti postupak i akcijama iskljucenja 245-246 i ukljucenja 246-247,
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uspesno se rastereuje izvod 58 i, ovog puta, ne izaziva se novo
preoptereéenje, $to je prikazano na slici 7.11 (a) i slici 7.11 (b), koje ujedno
predstavljaju i rezultujucu strukturu distributivnog sistema posle iznalazenja
reSenja za obnavljanje pogona. Na ovaj nacin je uspesno rasterecen prvobitno
preopterecen izvod 49.

e Poredenjem slike 7.6 (a) i slike 7.11 (a) moze se uociti i primer rastereéenja
transformatora, razmenom prekidackih akcija izmedu izvoda susednih
transformatora. Ovaj vid rastereCenja ilustrovan je rastereéenjem

transformacije 7 pomocu transformacije 9 isklju¢enjem 266-385 1 ukljucenjem

385-386.

Tabela 4.3  Aktuelna i nominalna opterecéenja transformatora koja se imaju po

zavrSetku iznalaZenja obnavljanja pogona predloZenim algoritmom

Transformacija br.

Aktuelno

opterecenje (A)

Nominalno

opterecenje (A)

Najzad, kako je ¢itav algoritam raden sa teZnjom za §to manjim brojem manipulacija,
bitno je, posle dobijenih rezultata obnavljanja pogona prikazanih na slici 7.11 (a) 1
7.11 (b), odrediti kojim manipulacijama treba do¢i do Zeljene pogonske strukture
distributivnog sistema. Algoritam je tako koncipiran da ulazni i izlazni podaci o stanju
na mrezi koja se analizira, relativno jednostavno definiSe neophodne prekidacke
akcije koje dovode mrezu u stanje koje je dobijeno predlozenim algoritmom. Dakle,
pomocu algoritma, izdvojene su prekidacke akcije za prelazak mreze iz stanja sa slike

7.6 (a) u stanje 7.11 (a), koje su prikazane u tabeli 4.4 i tabeli 4.5:
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Tabela 4.4  Prekidacke akcije iskljucenja koje su potrebne za prelaz mreZe iz

stanja prikazanog na slici 7.6 (a) u stanje mreZe prikazanog na slici 7.11 (a)
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Tabela 4.5  Prekidacke akcije ukljucenja koje su potrebne za prelaz mreZe iz
stanja prikazanog na slici 7.6 (a) u stanje mreZe prikazanog na slici 7.11 (a)
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Prihvat opterecenja i transferi optere¢enja u predlozenom algoritmu tako su uradeni da
prakticno ne dozvoljavaju pojavu nepotrebnih prekidackih akcija. Izuzetak Cine dva
slucaja 1 oba su prikazana na slici 7.11. Za oba slucaja je napisan dodatni deo
algoritma koji vrsi selekciju nepotrebnih manipulacija na mrezi i eliminiSe ih iz
konac¢nog spiska prekidackih akcija. Sledi viSe detalja o oba slucaja:

e Prvi deo mreze u kojoj se javljaju nepotrebne manipulacije, isklju¢ivo je vezan
za nenapojeno podrucje i u principu predstavlja nepotrebna iskljucenja deonica
koje ionako ostaju bez napona. Poredenjem slike 7.6 1 slike 7.11, ocigledno je
da su manipulacije isklju¢enja na deonicama 194-195, 196-197, 197-198, 198-
199 1 199-200 nepotrebne. Algoritam dodatno filtrira prekidacke akcije,
identifikuje ih i eliminiSe. Na taj nacin se dobijaju rezultati prikazani u tabeli
4.6 1 tabeli 4.7.

e U delu mreze koji nije pogoden kvarom, usled transfera opterecenja sa
preopterecenih izvoda, jedini sluc¢aj kada se javlja problem nepotrebnih
manipulacija jeste upravo slucaj rastere¢enja izvoda 49, o kojem je ve¢ bilo
re¢i. Za ovaj slucaj karakteristicno je to Sto u krajnjoj topoloskoj strukturi
preuzimanje optereCenja ispalog konzuma ne preuzima prvobitno za to
odreden izvod 49, ve¢ izvod 58. Usled prethodnog rasterecenja izvoda 49
isklju¢enjem 102-274 1 ukljucenjem 274-275, sleduje da su navedene
prekidacke akcije nepotrebne. Dakle, algoritam analizira prvobitno odredene
izvode za prihvat optereenja, zatim vrsi identifikaciju istih, ukoliko neki od
njih nije odigrao ulogu koja mu je namenjena, i vrSi eliminaciju nepotrebnih
prekidackih akcija. Na taj nacin dobijaju se rezultati prikazani u tabeli 4.8 1

tabeli 4.9.

Sada se moze govoriti o kona¢noj pogonskoj strukturi distributivnog sistema posle
izvrSene restauracije (obnavljanja pogona). Prekidacke akcije su jasno definisane, §to
opet jasno definiSe buducu strukturu mreze, koja je i prikazana na slici 7.12 (a)

(numeracija ¢vorova) i slici 7.12 (b) (optere¢enja po granama).
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Tabela 4.6  Prekidacke akcije iskljucenja posle prvog filtriranja manipulacija
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Tabela 4.7  Prekidacke akcije ukljucenja posle prvog filtriranja manipulacija
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Tabela 4.8  Prekidacke akcije iskljucenja posle drugog filtriranja manipulacija.

Ove prekidacke akcije ujedno predstavljaju i konacne prekidacke akcije iskljucenja.
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Tabela 4.9  Prekidacke akcije ukljucenja posle drugog filtriranja manipulacija.

Ove prekidacke akcije ujedno predstavljaju i konacne prekidacke akcije ukljucenja.
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Zahvaljujuéi predlozenom nacinu dodeljivanja koeficijenata granama, §to umnogome
uti¢e na finalnu strukturu analiziranog distributivnog sistema, moze se primetiti da se
obnavljanje pogona u nenapojenom delu mreze odvijalo upravo onako kako je i bilo
zamisljeno. Pogonska struktura neposredno pre kvara, maksimalno je uvazavana. Kao
rezultat ovakvog pristupa, moze se primetiti da je broj manipulacija na taj nacin
sveden na najmanju mogucu meru, na prvom mestu. Osim grana koje inicijalno
povezuju napojenu i nenapojenu oblast, a za koje moraju biti angaZzovane ekipe na
terenu kako bi se prekidacke akcije dobijene proracunom sprovele u delo, algoritmom
su favorizovane manipulacije u postrojenju koje je ostalo bez napajanja, ¢ime je
redukovan broj prekidackih akcija koje bi trebalo sprovesti na terenu. Na ovaj nacin
smanjuje se broj angazovanih ekipa na terenu ili se favorizuje prekidacka oprema sa
daljinskom kontrolom, ukoliko je distributivni sistem poseduje. Eventualnim
dodeljivanjem koeficijenata granama distributivnog sistema na neki drugi nacin,
postoji mogucnost da se favorizuju neke druge prekidacke akcije, Sto ostavlja

mogucénosti za povoljnije rezultate od ovde dobijenih.
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5 ZAKLJUCAK

PredloZen je efikasan nacin obnavljanja pogona distributivnih sistema posle teSkih
poremecaja. Primarni cilj predlozenog nacina reSavanja jeste minimizacija ukupne
snage koja treba da se ponovo obezbedi potroSa¢ima u nenapojenom podrucju, uz
uvazavanje heuristi¢kih pravila. Sekundarni cilj je minimizacija broja prekidackih
akcija potrebnih da se primarni cilj realizuje. Postizanjem primarnog i sekundarnog
cilja, direktno se utice na smanjenje prose¢nog vremena trajanja prekida napajanja
elektricnom energijom u toku godine, smanjenje troSkova obnavljanja pogona, kao i

opste poboljSanje performansi distributivnog sistema.

Novi nacin reSavanja obnavljanja pogona zasniva se na Primovom algoritmu za
nalaZzenje minimalnog drveta. Kako bi se Primov algoritam prilagodio potrebi
obnavljanja pogona u distributivnim sistemima, uradena je prvo modifikacija
Primovog algoritma, a zatim 1 njegova primena. PredloZzenim nacinom reSavanja
obnavljanja pogona distributivnih sistema, napravljeni su slede¢i iskoraci:
e Prilikom modelovanja nenapojenog podrucja distributivnog sistema,
deonicama su dodeljeni tezinski koeficijenti u zavisnosti od toga da 1i deonice
nisu bile opterecene pre kvara, jesu bile optere¢ene pre kvara i kao i to da li
imaju daljinski kontrolisanu prekidacku opremu (na primer, izvodi u
trafostanicama).
¢ Kljuéna vrednost predloZzenog nacina reSavanja jeste ta Sto se moze definisati
zeljena pogonska struktura dela mreZe koji je ostao bez elektri¢ne energije

posle obnavljanja pogona.

PredloZeni nacin reSavanja moze biti dobra osnova za dalja istraZivanja obnavljanja
pogona prilikom teskih kvarova u gradskim distributivnim sistemima, kao i doprinos
daljem razvoju problematike obnavljanja pogona distributivnih sistema, ukljucujuci
samostalno obnavljanje pogona sistema koje treba da bude jedna od karakteristika

inteligentnih mreza.
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Kompletan algoritam za reSavanje obnavljanja pogona sastoji se od predloZenog
efikasnog naCina reSavanja obnavljanja pogona i transfera opterecenja sa izvoda i
transformatora koji se preopterete u toku nalazenja reSenja za obnavljanje pogona.
Prakti¢no je izvrSeno razlaganje problema na dva potproblema. Potproblem prihvata
opterecenja i potproblem transfera optereenja koji se naizmeni¢no reSavaju, S$to
omogucuje maksimalno angazovanje raspolozivih kapaciteta distributivne mreze.
Takode, napisan je algoritam koji dopunjuje i smanjuje broj potrebnih prekidackih
akcije. Na ovaj nacin izbegnute su nepotrebne prekidacke akcije, ¢ime se eliminiSe

nedostatak predlozenog algoritma.
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HACJIOBOM:

OBHABJLAE IMMOTTOHA TMCTPUBYTUBHUX CUCTEMA V OKBUPY
PA3BOJA UHTEJIMTTEHTHUX EJIEKTPOEHEPTETCKHWX MPEXA

KOja je Moje ayTopcka Jelio.

Jlicepraiujy ca CBUM NPUIIO3MMA TIPEIA0 caM Yy eJIEKTPOHCKOM (opMaTy MOroJHOM
3a TpajHO apXHUBHpPAE.

Mojy JOKTOpCKy aucepTalujy noxpameHy y JIururanHu peno3suTopujym
VuupepsuteTa y beorpaay mMory Jia KOpUCTE CBHU KOjH MOLITYjY OApende cajapixaHe y
onabpanom tuny nuueHie Kpeatusne 3ajennuue (Crearive Commors) 3a Kojy cam

CC OJIYYHO.

1. AyTopcTBO
@Aympcmo — HEKOMEpIHjaJTHO
3. AyTOpcTBO - HEeKOMepLHMjaIHo - Oe3 npepaje
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjaIHO - IEIUTH MO/ UCTUM YCJIOBMMA
5. AyrtopctBo - 6€3 npepaje

6. AyTOpCTBO - I€JIMTH NOJ UCTHM yCJIOBHUMA

(MoJiumo 1a 3a0KpY>KHUTE CaMo jeJHY O LIECT NOHYheHUX NULEHLM, KpaTaK OIHMC

JHLEHIIM JIaT je Ha nojehuHu JIucTa).
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