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Rezumat — Desi este un concept relativ vechi, ideea apdrand
in anul 1975 (Merlin si Back), reconfigurarea regelelor
electrice pentru reducerea pierderilor (de putere si/sau
energie) ramdne o preocupare de mare actualitate.

Principial, atasdnd un graf unei retele electrice de distributie
cu o singurd sursa gi formuldnd problema in termenii teoriei
grafurilor, va trebui sa se obtind un arbore de acoperire de
pondere minimd. In mod analog, in cazul refelelor cu mai
multe surse, va trebui sa se obtind o pddure minimd cu un
numar de arbori egal cu cel al nodurilor sursa.

Tn lucrare, autorii propun un algoritm de reconfigurare a
retelelor electrice de distributie pe criteriul minimizarii
pierderilor, bazat pe tehnica de cautare euristica ,, Best-First*.
Descriptori — reconfigurarea retelelor electrice, inteligenta
artificiald, cautare best-first

1. INTRODUCERE

Problema reconfigurarii retelelor este una foarte ampla si
interdisciplinard, iar ,;rezolvarea® ei depinde de o serie
de factori, cum ar fi: scopul reconfigurarii, modul in care
sunt furnizate datele de intrare necesare calculelor, timpii
alocati (necesari, doriti) efectuarii calculelor etc.

Desi este un concept relativ vechi, ideea aparand in anul
1975 (Merlin si Back), reconfigurarea retelelor electrice
pentru reducerea pierderilor (de putere si/sau energie)
ramane o preocupare de mare actualitate. Principial,
atasand un graf unei retele electrice de distributie cu o
singura sursa si formuland problema in termenii teoriei
grafurilor, va trebui sd se obtind un arbore de acoperire
de pondere minima. In mod analog, in cazul retelelor cu
mai multe surse, va trebui sd se obtind o padure minima
cu un numar de arbori egal cu cel al nodurilor sursa.
Scopul acestei lucrari este de a pune bazele unor moduri
de abstractizare si modelare a datelor pentru studiul
reconfigurarii refelelor electrice bazate pe tehnica de
cdutare euristica best-first ludnd n considerare diverse
criterii i restrictii.

2. PROBLEMATICA RECONFIGURARII
RETELELOR DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI
ELECTRICE

Tn acest capitol se vor prezenta notiunile generale
privitoare la reconfigurarea retelelor electrice, indiferent
de scopul urmarit: marirea sigurantei retelei [1],
reducerea pierderilor de putere/energie, cresterea calitatii
tensiunii, etc.

Reconfigurarea retelelor electrice pentru reducerea
pierderilor (de putere si/sau energie) [2], rdmane o
preocupare de mare actualitate si poate constitui si in
perspectivd criteriul de bazd al recofigurarii. In

combinatie cu imbunitatirea parametrilor de calitate ai
energiei electrice (intr-o mare masura noncalitatea duce
la marirea pierderilor — pierderi suplimentare prin efect
Joule-Lenz  datorate  regimului  nesinusoidal de
functionare), problema poate primi o dimensiune mai
ampld, careia trebuie sa i se acorde o atentie deosebita.

Tn continuare, se prezinti cateva metode de modelare a
retelelor electrice folosind teoria grafurilor si o serie de
functii obiectiv si restrictii care pot fi avute in vedere in
procesul de reconfigurare optima.

2.1 Modelarea retelelor electrice cu ajutorul
grafurilor

Aceasta reprezentare (atasarea unui graf retelei electrice)
poate fi utild din urmatoarele considerente:

Q teoria grafurilor prezintd un aparat matematic
deosebit de consistent astfel ncat, printr-o
reprezentare ,,adecvatd® a unei retele electrice pe
un graf si formularea ,corespunzatoare” a
problemei in termenii acestei teorii, se pot obtine
rezultate directe;

Q graful atasat unei retele electrice poate fi folosit
ca suport pentru aplicarea altor metode, cum ar fi
cele euristice de cautare: branch and bound [1],
hill  climbing, cautare best-first, satisfacerea
limitarilor [3] etc.;

Q datele atasate elementelor grafului pot fi si de
naturd nedeterministid: stohastice sau vagi
(numere fuzzy);

Trebuie precizat faptul cd aproape toate lucrarile de
specialitate fac referire, sub o forma sau alta, la
reprezentarea retelei electrice printr-un graf (prezenta
unei variabile de decizie a; sau by, in finctia obiectiv
corespunde, de fapt, reprezentdrii matriceale a
grafurilor).

O retea electrica de distributie (RED) poate fi modelata
prin graful conex si neorientat asociat ei, dupa cum
urmeaza [4]:

- Varfurile pot reprezenta barele de MT ale statiilor de
transformare TT/MT, barele punctelor de alimentare
(PA) si ale posturilor de transformare (PT) MT/T,
precum si cutiile de derivatie la consumatori;

- Muchiile pot reprezenta linii electrice de MT sau JT,
precum si trafo MT/JT.

in functie de reteaua considerati, PT si PA pot fi surse de
alimentare (cand reteaua este de JT) sau consumatori
(intr-o retea de MT). Intr-o retea combinatd de MT si JT,
PA vor fi tratate drept varfuri intermediare, iar PT vor fi
tratate drept muchii.



Elementelor grafului astfel obtinut, li se pot atasa diverse
valori in functie de problemd si de modul de rezolvare,
cum ar fi:
» Valori atasate varfurilor:
- tensiuni (nominale, limite admisibile etc.);
- puteri (active, reactive).
» Valori atasate muchiilor (arcelor):
- variabile de stare: curenti, rezistente, reactante,

puteri;
- variabile de decizie © sau 1;
conectat/deconectat).

Mentiondm ca modelarea prezentatd mai sus nu este unica
si cd studiul modalitatilor de reprezentare a unei retele
electrice printr-un graf constituie obiectul unor ample
cercetari (in teoria grafurilor, muchiile reprezinta relatii
ntre varfuri, se poate construi un graf al muchiilor etc.).
Mai trebuie subliniat si faptul ca reprezentarea grafurilor
se poate face Tn mai multe moduri: geometric, prin
multimi, matrici de adiacenta (varfuri-varfuri) sau de
incidenta (varfuri-arce), tablouri unidimensionale sau
matrici rare etc.

2.2 Functii obiectiv
Modelul matematic al oricarei probleme optimizabile
este format din doua parti [4]:
> functia obiectiv (FO) — o functie de variabilele
problemei, care urmeaza sa ia o valoare extrema
(minima sau maxima);
> sistemul restrictiilor (SR) — exprima conditiile
tehnice si economice in care se rezolva problema
optimizabila.
Prin solutie (solutie admisibild) a problemei optimizabile
se intelege un sistem de valori ale variabilelor care
verificd sistemul restrictiilor. Prin solutie optimad se
intelege solutia care face extrema functia obiectiv.
in functie de scopul urmdrit, de regimul de functionare si
de consideratiile simplificatoare, putem exprima FO in
diverse moduri, cum ar fi cele prezentate mai jos:

Regim simetric — sinusoidal
Pierderi de putere prin efect Joule-Lenz [4]
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unde:
P — valoarea pierderilor de putere activa in retea;
(i, j) — extremitatile unei linii electrice;
U - multimea liniilor retelei (multimea muchiilor
grafului atasat);
lij — intensitatea curentului electric pe linia (i, j),
corespunzétor varfului de sarcina;
a(,, j) — variabila binara, avand Valoarea 1 sau 0, dupa
cum linia (i, j) este in functiune sau nu.

Pierderi de energie prin efect Joule-Lenz [5]
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unde:
W — valoarea pierderilor de energie activa in retea;
K — mulfimea palierelor (pentru fiecare punct de
consum, se considerd cunoscutd curba de sarcina
reprezentata printr-un numar de paliere);

k — unul dintre paliere, keK;
— durata palierului k.
Factor de pondere (méasoard eficienta schemei de
functionare) [2]
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unde:
m — eficienta liniei (i, j);
P, j — puterea care tranziteaza linia (i, j);

lij — intensitatea curentului electric pe linia (i, j),
corespunzétor varfului de sarcina;

Regim simetric — nesinusoidal
Pierderi de putere prin efect Joule-Lenz [7]
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ap — coeficientul de temperatura al rezistentei;
Tn mod analog se poate formula FO si pentru regimurile
de functionare:
- nesimetric — sinusoidal;
- nesimetric — nesinusoidal;

2.3 Sistemul restrictiilor
Restrictiile pot fi grupate in doua categorii:

Restrictii de exploatare
- R1: necesitatea structurii arborescente a schemei de
functionare [4], datoratd mai multor considerente,
dintre care amintim coordonarea protectiilor [1]
Za(i,j) =n-1 )
(i,j)eU
unde n este numarul de noduri ale retelei electrice
(ordinal grafului asociat);
R2: asigurarea alimentdrii tuturor consumatorilor;
dacd reteaua consideratd este cu o singurd sursa,
graful asociat trebuie sd fie conex, iar daca avem
retea cu mai multe surse, fiecare componenta conexa
rezultatd in urma reconfigurarii trebuie sa contina cel
putin un nod sursé'

1
A
w
—+
=
[¢]
c
=1
=.
[¢]
IS
<
E
[¢]
=
=
<
[¢]
o
[¢]
=
[¢)]
—
=
o
=
wn
a=]
Q
-
=
o
==t
=
&
=
=
[¢)]
N eW
=
=

re‘;ea [4]; s& poatd fi impusa si/sau interzisa
functionarea anumitor linii;
R4: numar limitat de manevre [5]; reconfigurarea sa
se realizeze printr-un numar impus de manevre;
R5: mentinerea nivelului de siguranta in alimentarea
consumatorilor peste o0 anumita limita impusa [7].
Restrictii tehnologice

- R6: incadrarea curentului in limitele admisibile [4]

o<l Vi, jeU (6)

(i) = ' max,Gi.j)
- R7: incadrarea curentului Tn limitele admisibile cu
unele tolerante [5]
Ly <[+(c,-D- B,
unde:
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Cm — coeficient de majorare;
Beiiy variabila binara:

1 - linia este supraincarcata (I > lna);
0 - linia nu este supraincarcata.

- R8: incadrarea tensiunii Tn limitele admisibile [4]
AUj < AU yisivins Vi € X sau
UM <U, <U™vje X (8)
- R9: neadmiterea debitarii de putere reactivd spre
sursa de alimentare in nici un regim de functionare
Q;ﬂin ZQk,j;vj eX ©9)
unde:
Q™" - puterea minima tranzitata prin nod;
Qx j — puterea sursei de compensare.
- R10: prezenta sau absenta automaticii necesare, in
nodurile unde ar trebui sa se faca debuclarea [7];
Abordarea prezentata mai sus nu epuizeaza metodele de
formulare a problemei reconfigurarii retelelor electrice.
Astfel, teoretic, aproape orice restrictie poate fi tratata
drept FO, iar FO pot fi tratate drept restrictii. Spre
exemplificare, FO poate fi numdar minim de manevre (in
cazul unei avarii este necesar sd se reconfigureze RED
efectudnd cel mai mic numar posibil de manevre), iar
minimizarea pierderilor poate fi tratatd drept restrictie
(pierderi mai mici sau egale decat o valoare considerata
acceptabild).
Tn procesul de modelare a problemei, poate fi tratat drept
restrictie si timpul necesar ruldrii (executiei) algoritmului
de calcul:
- ne intereseaza o solutie obtinuta ,,in timp real®;
- executia algoritmului poate dura zeci de minute sau
ore (in cazul reconfigurarii cand se stabilesc
schemele de functionare normale de vard/iarna)

3. METODE DE ABORDARE

Problema reconfigurarii retelelor este una foarte ampla si
interdisciplinara, iar ,yrezolvarea® ei depinde de o serie
de factori, cum ar fi: scopul reconfigurarii, modul in care
sunt furnizate datele de intrare necesare calculelor, timpii
alocati (necesari, doriti) efectuarii calculelor etc.

3.1 Subprobleme ale reconfigurarii

Pentru rezolvarea unei probleme concrete de

reconfigurare trebuie sa se tind cont, pe langa stabilirea

FO si a SR, de o serie de factori suplimentari. Tn cele ce

urmeazd se va incerca descompunerea problemei

reconfigurdrii in subproblemele sale esentiale (abordare
top-down) si depistarea de solutii si perspective pentru

fiecare subproblema in parte — figura 1.

Prezentam schematic, mai jos, o posibild descompunere a

problemei.

Intrdri:

O provenienta: datele de intrare necesare calcului de
reconfigurare pot avea mai multe proveniente, cum ar
fi:

- baze de date — acestea se utilizeaza in special cand
se prelucreaza volume mari de informatii;

- sisteme SCADA [2] (supervisory control and data
acquisition systems), 1n special, atunci céand

rezultatele calculelor s-ar putea concretiza prin

comenzi asupra aparatelor de comutatie
(conectare/deconectare linii, baterii de
condensatoare etc.);
| Reconfigurarea |
I
[ ]

Intrari | Prelucrari | l lesiri I
Provenienta ‘ Generarea configuratiilor ‘ Scriptice™ |
Tip de date ‘ Stabilire FO ‘ Comenzila aparate comutalie

Stabilire SR |

Fig.1 — Subprobleme ale reconfigurarii

Q tipurile de date: ar putea fi:

- numere atasate elementelor grafului (asociat retelei
electrice): intregi, reale (c&nd datele de intrare se
considera ,,corecte’);

- TAD (tipuri abstracte de date):

= functii de estimatie (estimatori) statistico-
probabilistice (cum ar fi cele pentru estimarea
consumurilor);

= numere fuzzy (pentru date vagi), etc;

Prelucrari:

O generarea configuratiilor — principial, pentru
obtinerea de noi configuratii, se pot adopta doud
categorii de strategii:

- sistematice — cand se studiaza toate configuratiile
posibile;

- euristice (,,informate*) — se iau in considerare doar
o parte a configuratiilor posibile (pentru reducerea
timpului/volumului de calcul). Acestea pot fi
categorisite n:

= metode (algoritmi) constructive:

e se pleacd de la nodul sursa, fard nici o
latura in functiune;

e se adaugd succesiv muchii §i noduri
(folosind diverse reguli), obtinandu-se
reteaua arborescentd dorita.

= metode (algoritmi) distructive:

e se pleaca de la starea in care toate laturile
sunt in functiune;

e se deschid succesiv laturi pana cand se
obtine configuratia arborescenta optima.

= strategia  ,,permutdarii  laturilor”  (branch
exchange):

e numarul de laturi in functiune este

totdeauna constant corespunzator retelei
arborescente;

e configuratia optimd se obtine iterativ

prin inchiderea unei laturi §i deschiderea
alteia In mod sistematic sau anumite
euristici.

Q stabilirea FO: exprima scopul (criteriul) pentru care
se efectueaza reconfigurarea si poate fi exprimata sub
formele prezentate Tn capitolul anterior cu eventuale
modificari sau sub alte forme. Trebuie facuta



urmatoarea remarca: FO trebuie sd aiba un caracter
global (in special daca pentru rezolvare se folosesc
metode euristice) — trebuie sa se poata evalua cat de
aproape suntem de solutia optima (daca suntem ,,pe
drumul bun®) in sensul ca in procesul de cdutare a
solutiei optime, la fiecare pas, trebuie sa se poatad
evalua Intreaga stare a sistemului; configuratiile bune
raman gi se poate continua cautarea.

Q impunerea SR: pot fi o parte sau toate restrictiile
prezentate in capitolul anterior, dar se pot lua Tn
considerare si altele.

lesiri

Q ,scriptice” (rezultate) pe baza carora si se efectueze
reconfigurarea (la stabilirea schemelor normale de
vard/iarnd);

Q comenzi la aparatele de comutatie:
conectare/deconectare linii, baterii de condensatoare
(ex. la aparitia unei avarii — calcul schema optima -
reconfigurare conform calculelor), dacd exista
automatica de sistem necesara.

3.2 Cazul retelelor electrice de distributie cu o
singura sursa

Principial, atasdnd un graf unei retele electrice de
distributie cu o singurd sursa (conform modelului dat n
capitolul 2) si formuland problema in termenii teoriei
grafurilor, va trebui sd se obtind un arbore de acoperire
de pondere minimid (APM). In aceiasi termeni, se
formuleaza problema §i 1n cazul liniei electrice
alimentatd de la doud capete (chiar daca este vorba de
doua surse diferite).

Indiferent de FO si SR, pentru a obtine un rezultat
optim, avem la dispozitie metoda (technica de
programare) backtracking (cautare cu revenire).
Aplicand aceastd metodd, se exploreaza toti arborii de
acoperire ai grafului atagsat RED urmind ca pentru
fiecare arbore de acoperire in parte sa se verifice SR si
sa se calculeze FO, alegandu-se configuratia optima.
Desi garanteaza obtinerea optimului, datorita faptului ca
exploreaza 1intregul spatiu al solutiilor, metoda se
dovedeste a fi neperformantd in special atunci cand se
doresc rezultate 1n timp scurt, datoritd timpului
exponential necesar efectudrii calculelor si spatiului mare
pentru stocarea datelor.

Pentru evitarea aplicarii acestei metode la determinarea
APM, teoria grafurilor furnizeaza cativa algoritmi
(Kruskal, Prim, Sollin) care, desi lucreaza dupa strategia
Greedy (a optimului local), furnizeaza in final un optim
global [8]. Acesti algoritmi au, insa, un mare dezavantaj:
»Hlucreaza®“ cu valori statice atasate muchiilor (valorile
atasate muchiilor grafului analizat nu-si pot modifica
valoarea in timpul procesului de cautare a solutiei
optime); in realitate, in cazul reconfigurarii apar situatii
(cum ar fi curentii prin laturi) in care valorile atasate
muchiilor se modifica in functie de configuratia retelei
existente la un moment dat. Totusi, algoritmii sunt
utilizati pentru obtinerea unor solutii initiale [4]
(obtinerea APM pe criteriul rezistentei electrice minime
a retelei) care sunt imbunatatite (optimizate) folosind alte
metode (aplicand ,,permutari de latura“ dupa anumite
reguli).

3.2 Cazul retelelor electrice de distributie cu mai
multe surse

In acest caz, devine necesard obtinerea unei paduri de
pondere minimd, ai carei arbori sunt de ,pondere
minima*“, cu observatia ca fiecare arbore (componentd
conexa a padurii) trebuie sa aiba in componentd (,,cel
putin®) un nod sursd.

Abordarile din domeniu nu contin metode sistematice
pentru determinarea zonelor unde se sectioneaza reteaua,
n sensul de a hotari ce consumatori se aloca unei surse.
Se mentioneazd cad sectionarea pe zone de retea se face
acolo unde tranzitul prin laturi este mai mic [2, 7] sau
acolo unde este punctul de separatie intre doud
sucursale/filiale de retele electrice vecine [7].

4. ALGORITM BEST-FIRST PENTRU
RECONFIGURAREA RETELELOR DE
DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE

Principial, tehnica de cautare euristica best-first este
recomandata pentru doud atribute esentiale [3]:

- nu exploreaza intregul spatiu al solutiilor;

- nu poate fi prinsd pe drumuri moarte (blocate).

La fiecare pas al procesului de cautare se selecteaza
nodul cel mai promititor, dintre cele generate, prin
aplicarea functiei obiectiv pe toate aceste noduri. Apoi,
se utilizeaza regulile aplicabile pentru expandarea
nodului ales si generarea succesorilor sdi. Toate aceste
noduri sunt adaugate la multimea de noduri generate
(candidate). Din nou, nodul cel mai promititor este
selectat si procesul continua.

Téria metodei este data in primul rand de modul n care
este definitd functia obiectiv ce oferd informatii privind
»meritele” fiecarui nod care este generat. in acest sens, in
algoritmul propus in continuare, functia obiectiv va
include starea Tintregului traseu fintre nodul candidat
evaluat i nodul sursd; la fiecare pas se adauga nodul cu
traseul corespunzator astfel incat starea globald a retelei
la acel moment sa fie cea mai buna.

in cazul RED cu o singurd sursd, algoritmul propus
(RECO) consta in urmatorii pasi:

a. Se alege (selecteaza) nodul sursa (inifial
arborele este compus doar din nodul sursa),

b. Se determina toate nodurile adiacente la
nodurile selectate (care fac parte deja din
arbore) — nodurile candidate;

C. Pentru fiecare nod candidat se determind toate
traseele (drumurile) panad la nodul sursa (care
contin noduri si laturi deja incluse Tn arbore);

d. Pentru fiecare traseu in parte se verificd
indeplinirea  restrictiilor  (curenfi  maximi
admisibili in laturi, tensiuni la noduri intre
limitele admise, etc.);

e. Daca restrictiile sunt indeplinite de catre cel
putin un nod candidat, se trece la punctul f,
altfel se revine la punctul b din care se elimina,
din mulfimea nodurilor candidate, ultimul nod
ales;

f.  Pentru fiecare traseu in parte (care indeplineste
restrictiile) se calculeaza pierderile de
putere/energie (se evalueaza functia obiectiv);



0. Se alege nodul candidat si traseul optim (cu
pierderi minime) §i se introduce in arbore;
h. Daca mai sunt noduri neincluse in arbore se
trece la punctul b, altfel sfirsit algoritm.
Pentru facilitarea urmaririi algoritmului, se prezintd
grafic modul de operare - figura 2.
Tn cazul RED cu mai multe surse, se vor aloca alternativ
noduri consumatoare nodurilor sursd, generarea unui
arbore oprindu-se in momentul in care sarcina cerutd de
consumatorii alocati, Impreuna cu oricare alt consumator

si nu poate duce la blocaje (va genera Tntotdeauna o
solutie bund). Rezultatul final este unul obtinut in urma
unui sir de decizii optime; la fiecare pas se alege nodul si
latura pentru care, pe ntregul traseu (nod ales — nod
sursd) functia obiectiv este extrema.

Ramane, insd, un semn de Iintrebare: problema
reconfigurdarii satisface principiul optimalitatii (dintr-0
secventd de decizii/alegeri optime se obtine intotdeauna
un optim global)? Pentru exemplele studiate cu acest

Sursa Sursa

Sursa

TS

c1

| ls [> @E

c2 c4 c2

C4

Pas1
- se alege nodul sursd ca nod de referintd

Pas2

- 5@ evalueazd nodurile candidate (acelea care
sunt adiacente nodului sursd);
- nod 1, latura Cl-sursd;
- nod 3, latura C3-sursd

Pas3

- se alege nodul C1, latura Cl—sursd (pe acest
traseu restrictile sunt indeplinite, iar pierderile
de putere sunt mai mici decat pe traseul
C3-sursd);

- rezultd giun nou set de noduri candidate:

a. 3 traseul C3—sursd;

b. C2 cutraseul C2-Cl1—sursd

c. C4,cutraseul (dumual): C4-C1—sursd

$ur$a Sursa

Sursa

\\
.

N

ct > Eh = D ct
Z 2 ] L=
Pas4 Pas5 Pas6
- g8 alkge nodul 4, traseul  (drumul) - se  alege  nodul C3,  traseul  (druomul) - se alege nodul C3, trasedl  (drumul)

C4-C1-sursd (pe acest traseu restrictile sunt
Tndeplinite, iar pierderdle de putere sunt mai
i decat pe celelalte trasee);
- ramén in competitie doud nodur candidate:
a. 3, cutraseele -
- C3-sursd -
- C3-C4-Cl-sursd
h. T2, cuUtraseels
- C2-Cl-sursa
- C2-C4-C1-sursd

C2-Cl—sursd

C3-sursd (pe acest traseu restrictile sunt
indeplinite, iar pierderle de putere sunt mai
mici decdt pe celelalte trasee);

- raméane in competitie nodul 2 cu traseels:

C2-C1—sursd (pe acest traseu restrictile sunt
indeplinite, iar pierdedle de putere sunt mai
mici decdt pe celelalte trasee);

C2-C4-C1—sursd

Fig.2 — Explicativa la algoritmul RECO

candidat, depaseste puterea disponibila la sursa.
Procedura de alocare a consumatorilor la o sursi este cea
corespunzatoare retelelor cu o singura sursa.

5. CONCLUZII

Problema reconfigurarii retelelor electrice este una ampla
si interdisciplinard. Multiplele sale subprobleme sunt
mereu perfectibile si necesitd o continud cercetare.
Subproblema modului de generare a configuratiilor are o
rezolvare absolutd: generarea tuturor arborilor de
acoperire posibili. Aceasta, insd, in cele mai multe
cazuri, nu este practicd datoritd timpului mare de
executie a algoritmului. De aici rezultd necesitatea
apeldrii la metode euristice.

Algoritmul propus asigurd un timp de executie
neprohibitiv (nu exploreaza intregul spatiu al solutiilor)

algoritm, comparativ cu metoda absoluta, s-au obtinut
rezultate identice.
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