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KRATAK SADRZAJ

U ovom radu je prikazan pristup za viSe-periodno planiranje rekonfiguracije distributivnih mreza u kojima postoje
daljinski kontrolisani i nadzirani rasklopni uredaji (automatizovani rasklopni uredaji). Predlozeni pristup koristi
model zasnovan na meSovitom celobrojnom linearnom programiranju koji eksplicitno razmatra uticaj
automatizovanih uredaja na trajanje prekida napajanja (troSak usled prekida napajanja). On omogucuje dobijanje
skupa neinferiornih reSenja (planova rekonfiguracije) u svakom razmatranom periodu. Ovi planovi se zatim
koriste u okviru algoritma dinamickog programiranja za generisanje i ocenu skupa viSe-periodnih planova
rekonfiguracije primenjujuéi rekurziju (zakljucivanje) unazad. Na ovaj nacin predloZeni pristup resava
(prevazilazi) dva nedostatka dekompozicionih modela za rekonfiguraciju mreze: i) suviSe kratak horizont
planiranja i ii) suviSe malo generisanih i ocenjenih viSe-periodnih planova. Prikazani rezultati pokazuju da
predloZzeni pristup ima potencijal da unapredi proces planiranja rekonfiguracije distributivnih mreza sa
automatizovanim rasklopnim uredajima.

Kljuéne reci:automatizovan rasklopni uredaj, rekonfiguracija distributivne mreze, dinami¢ko programiranje, vise
perioda, viSe kriterijuma, meSovito celobrojno linearno programiranje

SUMMARY

This paper presents an approach for multi-period reconfiguration planning of distribution networks where
remotely controlled and supervised switches (automated switches) are installed. The proposed approach employs a
multi-objective mixed integer linear programming model that explicitly considers the influence of the automated
switches on the interruption duration (interruption cost). It enables obtaining a set of noninferior solutions
(reconfiguration plans) in each period. These plans are then used within the dynamic programming framework to
identify and evaluate a number of high-quality multi-period reconfiguration plans by employing the backward
induction. In this way, the proposed approach overcomes two shortcomings of the decomposition network
reconfiguration planning methods: i) too short a planning horizon and ii) too few generated and evaluated
alternatives. The presented results show the potential of the proposed approach to improve the multi-period
reconfiguration planning process in distribution networks with automated switches.
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NOMENKLATURA

Promenljive

ENSR(a, ) — neisporuéena elektri¢na energija u procesu restauracije kod kvara grane (a) na izvodu (f),
ENSISL(i) — neisporuéena elektri¢na energija korisniku u ¢voru (i) u procesu lokalizacije i izolacije kvara,
w, — binarna promenljiva, ima vrednost 1 ako je rasklopni uredaj u grani (a) zatvoren a vrednost O u suprotnom,
wwg, wiyy (), wiy(.), wwy(.), wwx(.), wwz(.),was, wfas, — pomoéne binarne promenljive,

Pa> Pa’> 9as 94 — redom tokovi aktivnih i reaktivnih snaga snage u orijentisanim granama (a) i (a’),
Vﬁ;)(f),VfE”m)(f) — promenljive koje opisuju realnu i imaginarnu komponentu napona u ¢voru I(m),

pg, pg,, Ap(.), APP(.), AP(), Ay(.), AYY(.), AY(), AZ(.), x2S, xBG—pomoéne kontinualne promenljive.
Parametri

Cint;r Ny —troSak prekida u €voru (i) i najmanyji troSak prekida u mrezi [USD/kWh],

Csw, — trocak manipulacija rasklopnim uredajem u grani (a),

KDG,, — fiktivnooptereéenje DG u ¢voru (n)koje se moze napajati samo iz napojne TS,

Ky ossp, .- Krossq, ,, — koeficijent gubitaka za aktivnu i rekativnu snagu,

L, A, — duZzina grane (a) i intezitet otkaza (a) u jednom periodu [broj kvarova/km/period],

NSP — broj linernih segmenata kori$¢enih kod linearizacije ograni¢enja kapaciteta grana,

NSV - broj linernih segmenata kori$¢enih kod linearizacije naponskih ogranicenja,

n,, Ngg , Dror— broj napojnih TS u mreZi, broj DG u mreZi i ukupan broj ¢vorova u mreZi,

PL,, PG,, — potrosnja i proizvodnja aktivne snage u ¢voru (n),

R., Xa, Sa, max — Otpornost, reaktansa i maksimalni kapacitet grane (a),

At — duZina jednog perioda,

Vinins Vinax » Vnom — Minimalno dozvoljeni, maksimalno dozvoljeni i nazivni napon u mrezi,

vsegmn,; — duzina segmenta nskori§¢enog u linearizaciji minimalnih naponskih ogranicenja,

vsegmx, — duzina segmenta ns kori§¢enog u linearizaciji maksimalnih naponskih ogranicenja,

pseg,s — duzina segmenta ns koris¢enog u linearizaciji ograni¢enja kapaciteta grana,

QL,,QG, — potrosnja i proizvodnja reaktivne snage u ¢voru (n),

X,fnax — velika konstanta.

Skupovi

A, FN — skup svih grana i skup svih izvoda (fidera) u mrezi,

ASSC(a,f;sf) — skup grana, opremeljenih automatizovanim uredajima (SA), lociranih izmedu grane (a) i vrha
susednog izvoda (sf), koji pripadaju jednoj i samo jednoj petlji koja sadrzi granu (a),

AS(af,sf,k(a,f,s/),sf) — skup grana, opremeljenih automatizovanim uredajima (SA), lociranih izmedu grane (a) i
vrha susednog izvoda (sf), koje pripadaju petljik(a,f,sf),

ASF(a,f) — skup grana, opremeljenih automatizovanim uredajima (SA), lociranih izmedu grane (a) i vrha izvoda
(), kome grana (a) pripada u pocetnoj konfiguraciji,

ASD(as',a.f,sf,k(a,f,sf)) — skup grana, opremeljenih sa SA, lociranih nizvodno od grane sa automatizovanim
uredajem (as’), koje pripadaju petlji k(a,f,sf),

ASDF(as',a,f) — skup grana, opremeljenih sa SA, lociranih izmedu grane sa automatizovanim uredajem (as’) i
pocetka izvoda (f), kome grana (a) pripada u pocetnoj konfiguraciji,

Al(a, f, as’, k(a,f;sf)) —skup grana u petljik(a,f;sf), lociranih izmedu grane (@) na izvodu (f) i grane opremljene
automatizovanim uredajem (as’) koja se nalazi nizvodno od (a). Grana sa automatizovanim uredajem (as’) nije
ukljuéena u skup,

A2(a,fas’,as’’ k(a,f,sf)) — skup grana u petlji k(a,f,sf) koje povezuju granu (a) na izvodu (f) sa granom (as’), koja
se nalazinizvodno od (a), i sa granom (as’’) koja se nalazi nizvodno od (as’). Grane (as’) i (as’’) su opremljene sa
SA. Grana (as’’) nije ukljucena u skup,

AGM(,a,k(if,sf)) — skup grana bez automatizovanih uredaja, lociranih izmedu ¢&vora (i) i grane (a), u
petljik(i.f, s,

AGAS(,a,k(i,f,sf)) — skup grana sa automatizovanim uredajima, lociranih izmedu ¢vora (i) i grane (a), u
petljik(i.f, s,

F,, T, — skup orijentisanih grana za koje je ¢vor nizvorni ¢vor i za koje je ¢vorn terminalni ¢vor,

k(i,f,sf) — petlja koja sadrzi elemnt (i) i koja sadrZi sve grane koje se nalaze izmedu pocetka izvoda (f) i pocetka
njemu susednog izvoda (sf),

NC, NO,Npg, Nrot — skup zatvornih rasklopnih uredaj, skup otvorenih rasklopnih uredaja, skup ¢vorova sa DG,
skup svih ¢vorova u mrezi,

NK(,f,sf) — skup petlji koje se mogu formirati izmedu izvoda (f) i njeu susednog izvoda (sf) a koje sadrze ¢vor (i),
SFE(f) — skup izvoda koji su susedi izvodu (f). SkupSF(f) sadrzi sve izvode na koje se mogu prebaciti opterec¢enja
sa izvoda (f),

SK(a,f,sf) — skup petlji,izmedu pocetka izvoda (f) i pocetka njemu susednog izvoda (sf),koji sadrze granu (a).
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1. UVOD

Planiranje rekonfiguracije distributivnih mreza je tezak kombinatorni optimizacioni problem sa dugom istorijom
razvoja razlicitih pristupa za dobijanje $to kvalitetnijih reSenja [1]-[3]. Jedna od osnovnih karakteristika do sada
predlozenih pristupa je da li oni razmatraju jedan period planiranja ili viSe perioda planiranja. Vise-periodni
problemi rekonfiguracije su znacajno kompleksniji ali daju konzistentnija i efektivnija reSenja. Vise-periodni
problemi rekonfiguracije su formulisani kao kompletno dinacki problemi [4]-[6] i kao dekomponovani problemi
[71-[14].

Kompletno dinacki problemi su viSe-periodni problemi rekonfiguracije formulisani u okviru jednog algoritma.
Oni su najée$ce bazirani na metaheuritiCkim algoritmima [4]-[6]. Medutim, zbog izuzetne kompleksnosti
kompletno dinamickih modela, koja se bitno povecava usled rasta veliCine problema (broja promenljivih i
ogranicenja) i usled postojanja interakcija (zavisnosti) izmedu razmatranih perioda [15], metaheuristicki algoritmi
su limitirani na reSavanje vise-periodnih problema manjih dimezija (dan unapred (24 casa) i kra¢i periodi
planiranja). S druge strane, dekompozicioni modeli imaju za cilj smanjenje racunarske kompleksnosti kompletno
dinamickih modela podelom viSe-periodnog problema u niz statiCkih problema rekonfiguracije i1 time
omogucavaju razmatranje problema realnih dimenzija [7]-[14]. Ovi modeli nalaze reSenje Ciji kvalitet veoma
zavisi od efektivnosti koris¢enih statickih modela kao i od broja i kvaliteta viSe-periodnih problema koji su
identifikovani (generisani) i evaluirani u okviru dekompozicionog modela.

Pristup predlozen u [7] deli jednu godinu u viSe perioda sa razli¢itim nivoima optereé¢enja i odreduje optimalan
plan rekonfiguracije za svaki od razmatranih perioda nezavisno Cime se dobija najbolji godiSnji plan
rekonfiguracije. Ovaj pristup koristi binarni algoritam roja Cestica za odredivanje statickog plana rekonfiguracije
koji minimizira troSak gubitaka, troSkove usled prekida i tro$ak manipulacija. U [8] je prikazan metod za
odredivanje godiSnjeg plana rekonfiguracije koji razmatra troSak manipulacija, troSak gubitaka i troSak usled
prekida. Algoritam harmonijskog pretrazivanja se koristi za dobijanje optimalnog stati¢kog plana rekonfiguracije
za svaki razmatrani nivo optereé¢enja u toku godine. Zatim se definiSu efektivne konfiguracije koje se dalje koriste
u okviru algoritma dinamic¢kog programiranja za pronalazenje najboljeg godi$njeg plana rekonfiguracije. Genetski
algoritam je predlozen u [9] za odredivanje statickog plana rekonfiguracije koji minimizira troSak gubitaka i
troSak manipulacija u razmatranom periodu. HeuristiCkim pristupom se razmatrani 24-Casovni period deli u
nekoliko perioda i primenom predlozenog genetskog algoritma se dobija najbolji plan rekonfiguracije u svakom
periodu a time i najbolji dnevni plan rekonfiguracije. U [10] se koriste diskretni genetski algoritam (DGA) i
tehnika izmene grana za optimizaciju troska gubitaka i troska manipulacija u 24-Casovnom periodu. Predlozeni
pristup deli 24 ¢asa u nekoliko podperioda koji se iterativno generiSu primenom DGA algoritma. Za svaki
podperiod se definiSe optimalna konfiguracija kori§¢enjem algoritma izmene grana i time se dobija najbolji dnevni
plan rekonfiguracije. U [11] se optimizuju gubici energije uz uvazavanje varijabilnosti potro$nje i proizvodnje iz
obnovljivih izvora (DG). Algoritam za klasterovanje zasnovan na fazi logici se koristi za dobijanje
reprezentativnih nivoa potrosnje i proizvodnje. Za svaki od dobijenih nivoa nezavisno se reSava staticki problem
rekonfiguracije i na taj nacin se dobija najbolji viSe-etapni plan rekonfiguracije. U [12] se rekonfiguracija mreze
koristi u cilju unapredenja raspolozivog kapaciteta (hosting capacity) u distributivnim mrezama uvazavajuci
neizvesnost u potros$nji i proizvodnji iz obnovljivih izvora. PredloZeni pristup koristi heuristicku proceduru,
zasnovanu na sli¢nosti satnih vrednosti napona u ¢vorvima mreze da podeli razmatarni period u mali broj perioda.
Hibridni algoritam roja Cestica se zatim koristi za reSavanje definisanih statickih problema i na taj nacin se dobija
viSe-periodni plan rekonfiguracije. U [13] se koristi rekonfiguracija u cilju minimizacije odsecanja (smanjenja)
proizvodnje iz obnovljivih resursa u toku jednog dana (24 Casa). PredloZenim pristupom se identifikuju periodi u
kojima se javlja odsecanje (smanjenje) proizvodnje u pocetnoj konfiguraciji mreze a zatim se reSava stati¢ki
problem za svaki od tih perioda sa ciljem smanjenja odsecanja proizvodnje. Na ovaj nacin se dobija najbolji vise-
periodni plan rekonfiguracije. Pristup zasnovan na Lagranzovoj relaksaciji i heuristickoj pretrazi je predlozen u
[14] za odredivanje dnevnog (24-Casovnog) plana rekonfiguracije kojim se minimizira troSak gubitaka i
zadovoljavaju ograni¢enja maksimalnog broja manipulacija u razmatranom periodu.

U predlozenim pristupima za viSe-periodno planiranje rekonfiguracije nije razmatran uticaj automatizovanih
rasklopnih uredaja (daljinski kontrolisanih i nadgledanih uredaja) na trajanje prekida, odnosno na trosak usled
prekida. Medutim, unapredenje pouzdanosti napajanja je danas jedna od najvaznijih ciljeva operatora
distributivnih sistema a automatizacija mreze je jedan od najefektivnijih strategija za unapredenje pouzdanosti u
distributivnim sistemima [16]. Takode, u predlozenim pristupima, ¢ak i u slucaju neautomatizovanih mreza, nije
na adekvatan nacin odredivano trajanje prekida napajanja korisnika sistema jer nije uzimano u obzir trajanje
prekida u napajanju korisnika koji se nalaze ,,uzvodno“ od mesta kvara, odnosno izmedu mesta kvara i pocetka
izvoda. Konacno, predlozenim pristupima se identifikuje (generiSe) i ocenjuje samo vrlo mali broj viSe-periodnih
planova u razmatranom periodu. PoSto ne uspevaju da identifikuju veliki broj drugih viSe-periodnih planova,
predlozeni pristupi ¢e najverovatnije nalaziti manje kvalitetna reSenja.

U ovome radu je problem vise-periodnog planiranja rekonfiguracije predstavljen tezinskim grafom. Cvorovi u
grafu predstavljaju razlicite staticke konfiguracije mreze (stanja) u razli¢itim periodima (etapama). Grane (lukovi),
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koje povezuju ¢vorove, predstavljaju interakcije koje postoje izmedu etapa (perioda). Njima je pridruZen troSak
manipulacija kojima se omogucuje prelazak iz konfiguracije mreze (stanja) u jednom periodu (etapi) u
konfiguraciju mreze u slede¢em periodu (etapi). Na ovaj nain se viSe-periodni problem dekomponuje u niz
sekvenci statickih problema i cilj postaje da se nade put u usmerenom grafu sa najmanjom tezinim (troSkom),
odnsono da se nade ,,najkraci put. Za resavanje ovog grafovskog problema je predlozen algoritam dinamic¢kog
programiranja zasnovan na rekurziji unazad. Staticke konfiguracije mreze (stanja) se dobijaju primenom algoritma
vise-kriterijumskog meSovitog celobrojnog lineranog programiranja (MOMILP) uz koris§¢enje metode ogranicenja
u kriterijumskoj funkciji [17]. Predlozeni MOMILP algoritam razmatra troSak manipulacija, trosak prekida i
troSak gubitaka uvazavajuci uticaj automatizovanih uredaja na trajanje prekida u napajanju korisnika sistema
(troSak prekida). Njegovim reSavanjem se dobija skup neinferiornih reSenja (konfiguracija mreze) u svakom
pojedinacnom periodu. Skup neinferiornih reSenja dobijenih u svim razmatranim periodima predstavlja skup
stanja (¢vorova) koji se razmatra u svakoj etapi. Time se omogucava identifikacija (generisanje) velikog broja
viSe-periodnih planova i obezbeduje dobijanje vrlo kvalitetnog viSe-periodnog plana rekonfiguracije. Ovde treba
naglasiti da se neizvesnost buducih potro$nji i proizvodnji iz obnovljivih izvora uspesno razmatrala koris¢enjem
odgovarajuc¢ih determintickih modela kojim se generiSe skup potencijalnih reSenja koja se zatim ocenjuju
koris¢enjem alata za ocenu rizika da bi se dobilo najmanje rizi¢no reSenje [16],[18],[19]. Prema tome, jedan
efikasan deterministic¢ki pristup, kao §to je pristup prikaza u ovom radu, je esencijalan za dobijanje reSenja koje
minimizira rizik od znacajnih troskova u prisustvu neizvesnosti.

Najvazniji doprinos ovog rada je alat za odredivanje najboljeg vise-periodnog plana rekonfiguracije u
distributivnim mrezama u kojima postoje automatizovani raklopni uredaji. Predlozeni alat, za razliku od do sada
predlozenih pristupa, uvazava uticaj automatizovanih uredaja na trajanje prekida i time omoguéuje korektno
odredivanje troSka prekida u mrezi. On takode omogucava preciznije odredivanje troskova prekida u mrezama
koje nisu automatizovane. Vazan doprinos ovog rada je i viSe-kriterijumski MILP model, koji eksplicitno uvazava
uticaj automatizovanih uredaja u statickim problemima rekonfiguracije. ViSe-kriterijumska formulacija je
neophodna da bi se prevazi$ao problem prekratkog horizonta planiranja u statickim modelima. Naime, trajanje
jednog perioda (npr., jedan sat) je suvise kratko za korektno poredenje troska manipulacija i usteda (dobiti) usled,
na primer, smanjenja troska gubitaka ili troska prekida koji se mogu ostvariti u toku jednog perioda. Zbog toga se
ovi troSkovi ne bi trebali jednovremeno razmatrati u okviru objektivne funkcije u statickim problemima
rekonfiguracije. PredloZeni viSe-periodni pristup, umesto samo jednog resenja, generise skup neinferiornih resenja
u svakom pojedina¢nom periodu i time omoguéuje generisanje velikog broja kvalitetnih vise-periodnih planova u
okviru predlozenog modela dinami¢kog programiranja. Na ovaj nacin se prevazilazi jo§ jedan nedostatak do sada
predlozenih dekompozicionih pristupa a to je suvise malo identifikovanih (generisanih) varijanti (vise-periodnih
planova) [20].

2. PRISTUP ZA VISE-PERIODNO PLANIRANJE REKONFIGURACIJE

Vise-periodni problem planiranja rekonfiguracije mrezZe je predstavljen tezinskim grafom na slici 1. Svaki ¢vor na
slici 1 predstavlja jednu staticku konfiguraciju mreze (stanje) dok svaki period predstavlja jednu etapu. U svakoj
statickoj konfiguraciji mreze su poznati statusi svih rasklopnih urezaja u mrezi. To znaci da su poznati troSak
gubitaka i troSak usled prekida za razmatranu staticku konfiguraciju. TroSak prelaska iz stanja (i) u etapi (f) u
stanje (/) u etap (#+1) je jednak trosku manipulacija koje se trebaju izvrsiti u mrezi da se prede u stanje (/) u etapi
(r+1).

Csw(ol’oz)

Terminalni

Pocetno ¢vor

stanje

Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa T
(Sadagniost) (Perind 1) (Mowind M (Period T)

Slika 1.Grafovska predstava problema vise-periodne rekonfiguracije
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Svaki put u grafu koji pocinje u pocetnom stanju (¢voru) i zavrSava se u kranjem (terminalnom) ¢voru definise
jedan viSe-periodni plan. Kako troSak vise-periodnog plana rekonfiguracije sumira sve troskove u svakoj etapi
(periodu), ukupni troSak predstavlja ,,duzinu“ puta od pocetnog do krajnjeg ¢vora. Prema tome, najbolji vise-
periodni plan rekonfiguracije odgovara ,najkratem® putu u grafu. Ovaj put se dobija primenom algoritma
dinackog programiranja zasnovanog na rekurziji unazad koja je predstavljena relacijama (1)-(3).

TC' (i) = min  (Cioss(it) + Cons (i) + Caw (it les1)) + TC* (Uiyr) M
(stanja I u etapit+1)

G,Def0,12,...... ,M}Lte{0,1,2,....... T}

TC*(lry) =0 2

Csw(iT' lT+1) =0 3)

U (1)-(3), T je broj razmatranih perioda (etapa), M je broj razmatarnih stati¢kih konfiguracija mreze i TC*(i,) je
optimalna vrednost ukupnog troska u stanju (kofiguraciji) (i) u etapi (¢). Treba primetiti da je sadasnja (pocetna)
konfiguracija mreze (stanje (¢vor) oznaceno sa0 na slici 1) takode razmatrana da bi se omoguéilo razmatranje i
alteranative “ne raditi nista”.

Skup ¢vorova (stanja) u grafu se dobija reSavanjem vise-kriterijumskog statickog problema rekonfiguracije u
svakom od razmatarnih perioda, odnosno generisanjem skupa neinferiornih resenja u svakom periodu. Vise-
kriterijumski problem rekonfiguracije sa ograni¢enjima u prostoru kriterijumske funkcije [17] je definisan na
slede¢i nacin:

mjn C‘]D.S‘S
sa ogranicenjima:
a) C,, < CS, CS = [CSpin,CSmax] = CSpin + Asw * (CS1ax-CSpin), Asw € [0,1] 4)

b) Cosy < CE, CE = [CE n.CEpax] = CEpmin + Qens * (CEmax-CEpin), Gens € [0,1]

¢)Skup ostalih ograni¢enja prikazanih u poglavlju 3

U modelu (4), C,, je troSak gubitaka, C, je troSak manipulacija i C,, troSak prekida. Ovi troskovi su detaljnije
opisani u poglavlju 3. TroSak prekida i troSak manipulacija su opisani intervalnim brojevima, kao sto je prikazano
u (4), da bi se omogucilo dobijanje skupa neinferiornih reSenja. Varirajuci vrednosti ay, 1 @, u (4) generiSe se
skup neinferiornih reSenja (stati¢kih konfiguracija). Donje i gornje granice (CS,;, , CSax) Za troSak manipulacija
i troska prekida (CE.;, , CE,.) se dobijaju na slede¢i nacin. Minimalni troSak prekida (CE,;,) se dobija
reSavanjem (4) uz kriterijumsku funkciju definsianu kao min C,,; i uz uvaZavanje samo ograni¢enja pod c).
Maksimalan trosak prekida se dobija na sledeé¢i nacin: CE,,=max{CE(CS;,),CE(CL,)}. Ovde je CE(CL;,)
trosak prekida koji se dobija kod konfiguracije mreze u kojoj je troSak gubitaka minimalan (CL;,). Takva
konfiguracija se dobija resavanjem (4) i uvazavanjem samo ograni¢enja pod c). CE(CS,,;,) je troSak prekida koji
postoji u pocetnoj konfiguraciji mreze u kojoj je troSak manipulacija (CS,,;,) jednak nuli. Vrednost CS,,, se dobija
na slede¢i nain: CS,,;=max{CS(CE;,), CS(CL,;,)}. Ovde je CS(CE,;,) troSak manipulacija za prelazak u
konfiguraciju mreze sa minimalnim troSkom. CS(CL,;,) je troSak manipulacija za prelazak u konfiguraciju sa
minimalnim troskom gubitaka.

Parametarsko variranje vrednosti ay, i o, u (4) omogucuje dobijanje skupa neinferiornih resenja (konfiguracija
mreze) u svakom od razmatranih perioda. Uvazavajuéi neinferiorna reSenja dobijena u svakom od razmatranih
perioda dobija se skup neinferiornih reSenja koji predstavlja stanja (¢vorove) koji se razmatraju u svakoj etapi
prikazanoj u grafu na slici 1. Optimizacioni problem (4) je modelovan u terminima viSe-kriterijumskog mesovitog
celobrojnog linearnog programiranja (MOMILP) uz eksplicitno uvazavanje uticaja automatizovanih rasklopnih
uredaja na trajanje prekida napajanja. Predlozeni MOMILP model je prikazan u poglavlju 3.

3. VISE-KRITERIJUMSKI MILP MODEL ZA STATICKKU REKONFIGURACIJU
DISTRIBUTIVNIH MREZA SA UVAZENIM AUTOMATIZOVANIM RASKLOPNIM UREDPAJIMA

a) Kriterijumska funkcija:

. 1
min Closs = ZaeA Ra - At m (Zuzil(pa,ns + prlz,ns) : KLOSSPa_nS + Z'r\ILZP:l(Qa,ns + q(II,TLS) : KLOSSQa_nS) (5)
a’) Ogranicenja u prostoru kriterijumske funkcije:
ZaENC(1 - Wa) - Csw, + ZaENO Wg - Csw, < CSmin+asw'(CSmax' Csmin)/ gy € [0'1] (6)

ZaeA CINTmin ' La : la ' ENSR(a' f) + ZiENTOT CINTi : ENSISL(i) =< CEmin + aens(CEmax'CEmin)r Qens € [0’1] (7)
Izrazom (5) definisani su troskovi gubitaka (Cp,). Oni su modelovani koristec¢i aproksimaciju kvadradne funkcije
funkcijom koja je linearna po delovima, a koja se sastoji od NSP linearnih segmenata [22]. Ogranicenja (6) i (7)
predstavljaju ograni¢enja u prostoru kriterijumske funkcije, kako je opisano u poglavlju 2. Izrazom (6) definisani
su troSkovi manipulacija (C,,,), koji variraju izmedu minimalne (CS,;,) i maksimalne (CS,,,,) vrednosti, kako je
opisano u poglavlju 2. Izrazom (7) definisani su troskovi prekida (C,,,), koji variraju na isti nacin kao i troskovi
manipulacija.
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b) Bilans aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima distributivne mreze:
Z(a,a’)eTn(pa + pa’) - Z(a,a’)an(pa + pa’) = Ploss(a) + PLn - PGn ®)
Y@aet,(@a t q) — Xaaer,(@a + q47) = Qloss(a) + QL, — QG, )
Ploss(a) =R - ﬁ (Zergpzl(pa,ns + pal,ns) ' KLOSSPa,nS + Z;\:ZP:l(CIa,ns + Qar,ns) ’ KLOSSQalnS)' (a, a,) ET, (10)

1 r
Qloss(a) = Xa : E (Zergpzl(pa,ns + pal,ns) ’ KLOSSPa,ns + Z?‘é&(%,ns + Qal,ns) : KLOSSQa_nS)' (a' a) € Tn (1)
n € Nror
c) Termicka ogranicenja:
Termicka (12)-(16) i naponska (17)-(24) ogranicenja su linearizovana koriste¢i poligonski region formiran od
grupe linearnih segmenata [23]-[26].

o = Zggil ans, dq = 22351 A4’ ns: Pa = ﬁ?il Pans, Py = Zﬂgil Pa'ns (12)
Qo < Wq - Sa,maX' Ay = Wg - Sa, max (13)
Do t+ Zggzl PS€gns - (qa,ns + qa/,ns) Swg - Sa,maxl |2% + Zggzl PS€Zns - (qa,ns + qa',ng) Swg - Sa,max (14)
ps€gns = (Pns - Pns+1)/( Qns+1 - Qns)r ns=1,.,NSP, (15)
pa,nsSPns - l:)ns+1, Qans < Qns+1 - Qnsv Pl = Smax: Ql =0, (16)
d) Naponska ogranicenja:
VlRe 2 anfe + [Ra ' (pa - pa’)_xa ’ (Qa - qa’)]/vnom - Wg- Vmir_l (I7)
VlRe = anfe + [Ra : (pa - pa’)_Xa ’ (qa - qa’)]/vnom + wg- Vn?m (18)
Vllm = anlm + [Xa ' (pa - pa’)+Ra : (Qa - qa’)]/vnom - Wg- Vm?n (19)
Vllm =< anlm + [Xa ' (pa - pa’)+Ra : (Qa - qa’)]/vnom + wg - ymin (20)
VM =Yaty Vl{:zr!s VR + XL vsegming - Vl{g; > V™R VR + YR, vsegmxy - Vllrrnré < VP m, | € Nyor (21)
vsegmn,,; - Wy < vsegmn,; < vsegmny, - Wys_q1, 15=1,..,NSV, w, = 1 (22)
VSegmxy; = (Vrllzse+1 - Vr{{se)/(vrllrsn - Vrllrsn+1)l VlRe = Viax, 15=1,..,NSV (23)
vsegmnys = (Va3 — Vadh)/(Vies — Vi), Vi*© = Vinin, 225=1,..,NSV (24)

e) Neisporucena elektricna energija usled kvarova:
Ukupno trajanje prekida napajanja potroSata moze se podeliti na dve komponente: 1) trajanje restauracije
napajanja i 2) trajanje lokalizacije i izolacije kvara. Prva komponenta je uvazena izrazima (25)-(41), a druga
izrazima (42)-(43). Takode, pretpostavlja se da je plan automatizacije distributivne mreze, tj. broj i lokacija
automatizovanih rasklopnih uredaja u distributivnoj mrezi, odreden tako da je omoguéen transfer potrosaca na
susedne izvode bez naruSavanja pogonskih ograni¢enja tokom popravke kvarova [21].

el) Neisporucena elektricna energija tokom restauracije napajanja:
Y(aa)er,PE + L) = L(aa)er, (P4 +P) = KREL, - PL, + KREL, - PGy, 1 € Nyop (25)
Jednacina (25) predstavlja bilans snaga u fiktivnoj distributivnoj mrezi sa fiktivnim potrosac¢ima i fiktivnim
distribuiranim generatorima. Ovde KREL, predstavlja odnos izmedu Ciyr, i Cinr,,,;,- Fiktivni tokovi snaga se
koriste za proracun neisporucene elektricne energije usled kvarova, pri ¢emu se uvazavaju cene neisporucene
elektri¢ne energije koja mogu biti razlicite za pojedine potrosace u distributivnoj mrezi.
ww, —w, <0 (26)
Ap(a, f, aS’, aS") = [HaEAZ(a,f,as’,as",k(a,f,sf)) WWa] : (1 - WWa:aS") : (p£=a5’ + p£'=as')’ (27)
V[as” € ASD(as', af,sf, k(af, sf)) Aas' € AS(a, f.sf.k(a,f, sf))]
V[(as” € ASDF(as’,a, f) Aas’ € ASF(a, f))]
f €FN, sf € SF(f), k(a, f,sf) € SK(a, f,sf)
Jednacina (27) uvazava svaki par automatizovanih rasklopnih uredaja koji se nalaze ispod (nizvodno od) grane (a)
na izvodu (f'). Pri tome se automatizovani rasklopni uredaj (as’) nalazi ispod grane (a), dok se (as’’) nalazi ispod
(as’). Rasklopni uredaji (as’) i (as’’) pripadaju petlji k(a,f;sf), koja sadrzi granu (a), kao i sve grane koje se nalaze
izmedu pocetka izvoda (f) 1 pocetka susednog izvoda (sf ). Dakle, jednacina (27) se definiSe za svaku petlju koja
sadrzi granu (a). Ova jednacina opisuje sledece: ako je rasklopni uredaj (as”) otvoren (Ww,—,,= 0), svi potrosaci
izmedu (as’) i (as’’) se prebacuju na susedni izvod (sf) odmah nakon kvara na grani (a).
APP(a,f) = (p] +p}1) = Sasreasscy Ap(a. f,as’,as"), as'€(ASD(a £stk(aLsh)), (28)
AP(a,f,as',as") = (p£ + p(’;,) —Ap(a, f,as’, as"), (29)
as € [(AS(a,fsﬁk(a,fsf))UASF(a,f))] \ASSC(a £sf), as”E(ASD (a,tstk(afsr))
AP(a,f) = (d¥) - [wfxx(a, f) - APP(a,f) + Yas"easpOnas'eassco Wfx(a, f,as,as”) - AP(a, f, as’, as")] (30)
as €(AS(afstk(aLsr))
wfxx(a, f) + Xas'easp(ynas'easccy Wfx(a f,as ,as’) = 1 (31
Jednacine (28) i (29) opisuju potrosnju koja se moze biti prebacena na susedni izvod koriste¢i (as’) i (as’’).
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Jednacina (28) se odnosi na konfiguracije izvoda u kojima se restauracija napajanja nakon kvara postize
prebacivanjem potrosaca na viSe susednih izvoda. Dalje, jednacinama (29) su uvazeni svi slucajevi koji nisu
pokriveni sa (28). Izrazi (30) i (31) obezbeduju da se samo jedna vrednost neisporucene elektri¢ne energije AP(.)
uvazava u proracunu. Ovde je potrebno primetiti da se za svaku granu (a) definiSe po jedan izraz (30) i (31). U
(30) d3° predstavlja trajanje restauracije napajanja za potro$ace koji se ne mogu prebaciti na susedne izvode
pomoc¢u rasklopnih uredaja (as’) i (as’’). Ovaj parametar je jednak vremenu potrebnom za manipulaciju
automatizovanim rasklopnim uredajem.

A (S f
AP(a,f) = M- {1~ Zg?ee? [Ha€A2(a,f,as’,as",k(a.f,Sf)) WWa] " WWasgs') (pa T pa') (32)

@ =AS(a, f,sf, k(a f,sf)), T =ASD (as', a,f,sf. k(a,f, sf)) U ASDF(as’, a, f)

Jednacina (32) obezbeduje sledece: ako ne postoji par automatizovanih rasklopnih uredaja ispod grane (a) takvih
da je (as’) zatvoren, a (as’’) otvoren, promenljiva AP(a,f) dobija veliku vrednost (M). Na ovaj nadin je
obezbedeno da se troskovi neisporu¢ene energije proracunavaju koristeci izraze koji su dati u nastavku.

4y(@,£,a5) = {1 = Maeps(a pas tassp) WWad - @a + Py 4% + [Maemo WWal - WWoras* (0 o +
pl_ )+ (@2 + d%) + [[Taenry) WWal * WWeras - {4 +92) — @)__+1)_ )} (@1 +d*) +

a=as

Maearywwal - (1= wwo_o o} - 0f +x0)-d%, as’ € AS(a, f, sf, k(a, f,sf)) U ASF(a, f)) (33)
AYY(a, f) = Yasenssciar.sh Ay(a fras), (34)
AY(a, f) = wfyy(a,f) - AYY(a, f) + Zas'eAs(.)/\as'eAscc(.) wfy(a,f,as) - Ay(a,f,as) (35)
wfyy(a, f) + Xaseasonaseascco Wfy(a fras) = 1 (36)

Izrazi (26)-(32) definisani su za svaku petlju koja pripada skupu SF(afsf) i koja sadrzi viSe od jednog
automatizovanog rasklopnog uredaja, dok se izrazi (33)-(36) odnose se na petlje iz skupa SF(a,f,sf) koje sadrzi
samo jedan automatizovani rasklopni uredaj. Prvi sabirak u izrazu (33) definiSe sledece: ako postoji ru¢no
upravljani rasklopni uredaj koji je otvoren (NOS), a nema automatizovanih rasklopnih uredaja izmedu njega i
grane sa kvarom (a), onda je trajanje restauracije napajanja za potrosace ispod grane (a) jednako vremenu koje je
potrebno da se ru¢no zatvori NOS, a koje je oznaceno sa d2°°. Drugi sabirak u izrazu (33) definiSe sledece: ako
postoji automatizovani rasklopni uredaj (as’) ispod grane (a) koji je zatvoren (ww,-,=1), trajanje restauracije
napajanja za potroSace ispod (as’) ¢e biti jednako d}°°. Za potrosace koji se nalaze izmedu (as’) i grane (a),
trajanje restauracije ¢e biti jednako zbiru d2°® i vremena koje je potrebno da se zatvori automatizovani rasklopni
uredaj d%°, $to je definisano tre¢im sabirkom u (33). Cetvrti sabirak u izrazu (33) definide sledeée: ako postoji
automatizovani rasklopni uredaj (as’) ispod grane (a) koji je otvoren (ww,_,,- =0), trajanje restauracije napajanja
¢e biti jednako d3° za potroSace koji se nalaze izmedu grane (a) i automazivanog rasklopnog uredaja (as’).
Objasnjene izraza (34), (35) i (36) redom isto je kao i za izraze (29), (30) i (31).

az(a, f.sf k(a f.s£)) = (f +pl) - dies 37)
Jednacine (37) definiSu se za petlje iz skupa SF(a,f,sf) koje ne sadrze nijedan automatizovani rasklopni ureda;j.
Njima se obezbeduje da je vreme restauracije potro$aca koji se nalaze ispod grane (a) jednako dl°°. Sada,
neisporucena elektri¢na energija usled kvara na grani («) tokom restauracije napajanja racuna se na slede¢i nacin:
ENSR(a, ) =wwy(a,f) - AY(a, ) + wwx(a, f) - AP(a, f) + wwz(a, f) - AZ(a, f) (38)
wwy(a, ) + wwx(a, f) + wwz(a,f) =1 (39)
Jednacine (38) i (39) obezbeduju da se samo jedna od vrednosti koje su dobijene izrazima (27)-(37) koristi kao
vrednost neisporucene energije tokom restauracije napajanja.

ENSR(a,f) = (p} +pl) - d?P*" (40)
U slucaju da ne postoji NOS ispod grane (a), neisporucena elektri¢na energija usled kvara na grani (a) tokom
restauracije napajanja se raduna prema izrazu (40), pri éemu je d,”?“" vreme popravke grane (a).

e2) Termica ogranicenja u fiktivnoj mrezi:
Py —wwe Xl <0, pl—ww, X[ <0, a€ 4, @1
Izrazi (41) obezbeduju da u fiktivnoj mrezi postoje samo grane koje su zatvorene u realnoj mrezi, dok sam
kapacicet grana nije od interesa. Dakle, X{nax je dovoljno velika konstanta.

e3) Neisporucena elektricna energija tokom lokalizacije i izolacije kvarova:
ENSISL(i) = (PL; + PGy) - A - ¢ - Ti(if.sr)eNk(if.sr) Zack(if.sr) | laeacmomnacase) WWa - [aeacas() Wasa),
i € Nyor, sf € SF(f)) (42)
was, = wfasg=qs * (1 = WWg=gs), WfaASgoqs — WWg=gs < 0 (43)
Izrazi (42)-(43) definiSu neisporucenu elektricnu energiju u svakom ¢voru distributivne mrezi tokom perioda
lokalizacije i izolacije kvarova (d%?¢). Ovim ograni¢enjima je uvazeno sledeée: ako su grana (a) i évor (i) povezani

i ako postoji automatizovani rasklopni uredaj izmedu grane (a) i ¢vora (@), trajanje lokalizacije i izolacije kvara na
grani (a) ne uti¢e na neisporucenu elektri¢nu energiju u ¢voru (7).
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f) Radijalna konfiguracija distributivne mreze:

Yaemg Wa < Miror — Mg (44)
Y(aa)ern(X6¢ + %5°) = (aa)er, (*a° +x0°) = KDGy, (n € Nyor) (45)
KDG, = 1Vn € Npg, KDG, = 0 Vn & Npg (46)
x20—ngy w, <0, xX—ng,w, <0 47)

Ograni¢enjima (44)-(47) obezbeduju se radijana konfiguracija distributivne mreze, u kojoj nema distribuiranih
generatora u ostrvskom rezimu rada [27].

Proizvodi binarnih promenljivih kao i proizvodi binarnih i kontinualnih promenljivih koji se pojavljuju u izrazima
(5)-(43) mogu se linearizovati koristeci pristup prikazan u [28]. Ovde je potrebno naglasiti i da se dekompozicioni
pristup koji je predlozen u [22] za reSavanje problema planiranja distibutivnih mreza velikih dimenzija moze
primeniti i na problem koji je prikazan u ovom poglavlju, kako bi se smanjila racunarska kompleksnost MILP
modela (5)-(47).

4. NUMERICKI REZULTATI

PredlozZeni pristup je primenjen na 11.4 kV distributivnoj mrezi koja je prikazana na slici 2. Prikazana mreza se
sastoji od 83 ¢vora i 96 grana, a parametri mreze su dati u [29]. Pretpostavlja se da je minimalni dozvojeni napon
u ¢vorovima distributivne mreze 10.8 kV, a maksimalni dozvoljeni napon 12 kV. Takode, pretpostavlja se da je 9
zatvorenih rasklopnih uredaja automatizovano, kako je prikazano na slici 2, dok tu ostali rasklopni uredaji
neautomatizovani (ru¢no upravljani). Smatra se da su svi normalno otvoreni rasklopni uresaji automatizovani.
Pretpostavlja se da potrosaci pripadaju jednom od tri tipa: stambeni, komercijalni, industrijski, kako je prikazano u
Tabeli 1. Za svaki od njih razmatraju se po dva dnevna dijagrama potro$nje koji su preuzeti iz [21], a koji se
odnose na radne dane i vikende tokom zimske sezone. Dalje, cena prekida napajanja za stambene, komercijalne i
industrijske potrosace su redom 0.5 USD/kWh, 15.55 USD/kWh i 5.39 USD/kWh [21].

Rasklopni uredaj 3

Napojna TS

47

R el
I’I

I Potrosacki évor

—— Neautomatizovani rasklopni uredaj

e Automatizovani rasklopni uredaj

-=--. Automatizovani normalno otvoreni
rasklopni uredaj

Slika 2.Razmatrana distributivna mreza [29]

Tabela 1. Tipovi potrosaca u ¢vorovima distributivne mreze

Stambeni potrosaci Komercijalni potrosaci Industrijski potrosaci
Evorovi 1-4, 8-10, 15, 16, 23-28, 30-33, 37- = 5-7, 11-14, 17-22, 29, 34-36, 41-46, 7376
orov 40, 47-51, 54, 55, 63-72, 77-79 52, 53, 56-62, 80-83
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Usvojene su i slede¢e vrednosti parametara: cena gubitaka elektricne energije je 0.05 USD/kWh, potrebno vreme
za lokalizaciju i izolaciju kvara (d'°¢) 40 minuta, potrebno vreme da se zatvori manuelni rasklopni uredaj (d7°°) je
30 minuta, godiSnja stopa trajnih kvarova za grane distributivne mreze je 0.2 kvarova po kilometru, cena
manipulacije za automatizovani rasklopni uredaj je 2 USD, a za neautomatizani je 20 USD, ukljucujuéi i troSak
ekipe na terenu. Duzina grane 23, koja spaja ¢vorove 21 i 23 je 1 km, dok se duzine ostalih grana racunaju na
slede¢i nacin: (otpornost date grana / otpornost grane 23) x 1 km. Broj segmenata koji se koriste za linearizaciju
tokova snaga po granama i cenu gubitaka je NSP=10.

Tabela 2. Rezultati vise-periodnog planiranja rekonfiguracije za razlicite periode planiranja
Optimalan plan rekonfiguracije

Period TroSak  TroSak TroSak Ukupni
planiranja  gubitaka prekida manipulacija trosak Otvoreni rasklopni uredaji
[USD] [USD] [USD] [USD]
Sat 20.6 12.6 0 33.6 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96
Dan 336.9 197.8 8 542.7 33, 38, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 95, 96
. (6, 33, 38, 61, 84, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 95)°
Nedelja 2256.9 1225.6 20 3502.5 (6. 33, 38. 61. 69, 84. 86, 88. 89, 90, 91, 92, 95)"
Mesec 8537.1 47622 60 13359.3 6, 33, 38, 54, 61, 72, 86, 88, 89, 90, 91, 92, 95

# . R .
—radni dan; — vikend

Predlozena metodologija primenjena je za 4 perioda (horizonta) planiranja: sat, dan, nedelja i mesec. Satni period
planiranja odnosi se na sat sa vr$nim optere¢enjem tokom radnog dana, dok se dnevni period planiranja odnosi na
radni dan. U svim proraunima razmatraju se periodi od jednog sata. Sledeée je takode usvojeno:
(0> Oens)E{0, 0.25, 0.50, 0.75, 1}. Dakle, za svaki period se odreduje 5 x5 =25 konfiguracija distributivne
mreze reSavanjem optimizacionog modela koji je prikazan u poglavlju 3. Na ovaj nacin dobijeno je 9 razlicitih
konfiguracija za satni period planiranja, 87 konfiguracija za dnevni period planiranja i 140 razli¢itih konfiguracija
za nedeljni i mesecni period planiranja. Koriste¢i ove konfiguracije i proceduru dinamickog programiranja koja je
prikazana u poglavlju 2 dobijeni su optimalni viSe-periodni planovi rekonfiguracije za razmatrane periode
planiranja. Dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 2. Oni pokazuju da sa povecanjem perioda planiranja broj
manupulacija takode raste. Naime, nije dobijena nijedna manipulacija za satni period planiranja, dobijene su 4
manipulacija za dnevni period planiranja, 10 manipulacija za nedeljni period planiranja i 12 manipulacija za
mese¢ni period planiranja. Na ovom mestu je potrebno primetiti da se u slu¢aju satnog perioda planiranja
inicijalna konfiguracija ne menja. Objasnjenje ovog rezultata je u tome §to je cena manipulacija veca od ustede u
troskovima gubitaka i prekida. Takode, za nedeljni period planiranja dobijene su dve konfiguracije koje se odnose
na radni dan i vikend, dok je ostale horizonte planiranja dobijena po jedna promena konfiguracije. Dobijeni
rezultati pokazuju da je previse kratak period planiranja vodi do losijih viSe-periodnih planova rekonfiguracije
distributivne mreze.

Tabela 3. Poredenje razli¢itih mese¢nih planova

Trosak Trosak Trosak Ukupni

Plan Otvoreni rasklopni uredaji gubitaka prekida  manipulacija  troSak
[USD] [USD] [USD] [USD]

P1 6,33, 38, 54, 61, 72, 86, 88, 89, 90,91, 92, 95 8537.1 4762.2 60 13359.3
P2 [14] 17, 33,36, 62,72, 83, 84, 86, 88, 89, 90, 92, 95 8202.7 6731.3 114 15048.0
P3 7, 13,33, 61, 69, 84, 86, 89, 90, 91, 92, 93, 95 8037.4 6306.9 56 14400.3
P4 [8] 6,33, 36,61, 69, 84, 86, 88, 89, 90,91, 92, 95 9144.2 5037.3 38 14219.2

U nastavku, 4 mese¢na vise-periodna plana rekonfiguracije, koji su prikazani u Tabeli 3 su analizirani i uporedeni.
Plan P1 predstavlja optimalan viSe-periodni plan rekonfiguracije dobijen pristupom koji je predloZzen u ovom radu.
Plan P2 je dobijen pristupom koji je predlozen u [14], u kome se ne uvazava uticaj automatizovanih rasklopnih
uredaja na trajanje prekida kao i trajanje prekida za potroSace koji se nalaze iznad, tj. ,,uzvodno od mesta kvara.
Rezultati prikazani u Tabeli 3 pokazuju da pristup predlozen u ovom radu obezbeduje bolje reSenje nego pristup
predlozen u [14]. Ovde treba naglasiti da su troSkovi prekida za plan P2 proracunati naknadno, uz uvazavanje
uticaja automatizovanih rasklopnih uredaja. Naime, troskovi prekida su ovde proracunati za poznatu konfiguraciju
(P2) koriste¢i jednacine (25)-(43). Prikazani rezultati pokazuju znacaj uvazavanja automazivoanih rasklopnih
uredaja, kao i vaznost §to tacnijeg proracuna troskova prekida u viSe-periodnom planiranju rekonfiguracije.

Plan P3 je dobijen zanemarivanjem uticaja automatizovanih rasklopnih uredaja, opisanog jednacinama (25)-(43),
na troskove prekida. Naime, smatra se da su u ovom slucaju svi rasklopni uredaji ru¢no upravljani. Troskovi
prekida za plan P3, koji su prikazani u Tabeli 3, proracunati su kao i u slu¢aju plana P2, tj. sa naknadno uvazenim
jednacinama (25)-(43). Ovde je potrebno primetiti da plan P1 ima manje ukupne troskove u odnosu na plan P3.
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Ovaj rezultat pokazuje da uticaj automatizovanih rasklopnih uredaja na trajanje prekida, koji je opisan izrazima
(25)-(43), mora biti uvazen u optimizacionom algoritmu kako bi se dobilo najbolje resenje.

Na kraju, plan P4 je dobijen tako Sto je u svakom periodu odredena po jedna staticka konfiguracija distributivne
mreze, kako je predloZeno u [8]. Na ovaj nacin dobijeno je 19 razli¢itih statickih konfiguracija. U tom smislu, 19
razli¢itih stanja je razmatrano u svakom periodu u algoritmu dinamic¢kog programiranja (videti sliku 1). Medutim,
vise-kriterijumskim pristupom koji je predloZzen u ovom radu generisano je 140 razli¢itih statickih konfiguracija
(stanja). Na ovaj nadin omoguceni su generisanje i evaluacija znatno veéeg broja viSe-periodnih planova
rekonfiguracije. Kao rezultat, dobijeno je resenje, tj. plan P1 sa manjim ukupnim troskovima u odnosu na plan P4.
Ovaj rezultat pokazuje da pristupi koji generisu i ocenjuju manji broj vise-periodnih planova, kao $to su oni
predlozeni u [8]-[13], vrlo verovatno obezbeduju manje kvalitetna reSenja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen pristup za odredivanje najboljeg viSe-periodnog plana rekonfiguracije u
automatizovanim distributivnim mrezama. PredloZzenim pristupom problem viSe-periodnog planiranja
rekonfiguracije predstavljen je u formi tezinskog grafa, gde je cilj da se odredi putanja sa najmanjom tezinom (tj.
najkac¢i put). Cvorovi (stanja) u ovom grafu predstavljaju staticke konfiguracije distributivne mreze iz skupa
konfiguracija mreze koji je dobijen resavanjem predlozenog vise-kriterijumskog MILP modela u svakom periodu.
Najkraca putanja u grafu je dobijena primenom algoritma dinamickog programiranja zasnovanog na rekurziji
unazad. Predstavljeni numericki rezultati pokazuju da predloZeni pristup obezbeduje dobijanje vrlo kvalitetnog
viSe-periodnog plana rekonfiguracije. Oni takode pokazuju da automatizovani rasklopni uredaji u velikoj meri
utiCu na proces donosenja odluke i da je potrebno da budu uvazeni u pristupima i modelima za planiranje
rekonfiguracije distributivnih mreza.
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