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SAZETAK

lako je vec¢ina SN 10(20) kV distribucijskin mreza (DM) u pogonu s radijalnom strukturom, u
veéini mreza postoje dodatni elementi koji formiraju petlje i koji se iz istog razloga drze isklju¢enim. Ovo
znaci da u nacelu za realne DM postoji viSe nacina napajanja TS 10(20)/0.4 kV odnosno viSe alternativnih
topologija mreze. Problem optimalne rekonfiguracije DM odnosi se upravo na pronalaZzenje optimalne
topologije koja na najbolji nacin ispunjava postavljenu funkciju cilja. Funkcije cilja koje se uobi¢ajeno
razmatraju u spomenutom problemu, uglavhom se odnose na minimizaciju ukupnih gubitaka u DM,
ujednacavanje naponskih profila duz SN izvoda, ujednaCavanje opterecenja po izvodima ili kombinaciju
spomenutih kriterija. Pri tom se vodi raCuna da se zadrzi radijalna struktura napajanja mreze te da se
zadovolje razliCita fizikalna i pogonska ograni€enja u mrezi. S obzirom na broj moguéih topologija, u
vecini realnih prstenasto-linijskih distribucijskih mreza jednostavno nije mogucée ispitati cjelokupan prostor
rieSenja te odabrati optimalnu topologiju.

U ovom radu dana je matematicka formulacija za rjeSavanje problema odredivanja optimalne
topologije DM bazirana na mjeSovitom cjelobrojnom programiranju uz aproksimaciju ograni¢enja stoScem
drugog reda. Moguénost primjene opisanog matemati¢kog modela te unaprjedenja pogonskih stanja koja
se ostvaruju njegovom primjenom prikazana je na realnoj distribucijskoj mrezi HEP-ODS-a.

Kljuéne rije€i: matematicko programiranje, optimalna rekonfiguracija, distribucijske mreze,
minimizacija gubitaka,

OPTIMAL RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION NETWORKS USING MIXED
INTEGER SECOND ORDER CONE PROGRAMMING

SUMMARY

Large number of middle voltage 10 (20 kV) distribution networks (DN) have radial topology. In
most cases, elements (circuit breakers, power breakers etc.) which are forming loops are kept opened. It
means, real DN have more supply lines for substations 10 (20)/0.4 kV. It leads to the conclusion that real
DN are reconfigurable. Optimal DN reconfiguration problem represents the process of finding optimal
topology which fulfils the given objective function in best manner. In most cases goal is to provide
minimum network active power losses, optimal balance element across whole part of DN while fulfilling all
radial and physical constraints. In practice, number of possible topologies is too large and search can be
time impractical.

This paper presents mathematical formulation of problem solving and determining optimal
network topology based on mixed integer second order cone programming. Possibility of model
implementation and improvement of system operating conditions is demonstrated on real distribution
network owned by HEP DSO.

Key words: mathematical programming, optimal reconfiguration, distribution networks, loss
minimization,



1. uvoD

Opcenito se DM grade kao upetljane mreze u svom veéem ili manjem dijelu, medutim zbog velike
kompleksnosti i lakSeg upravljanja se odrZzavaju u radijalnom pogonu. DM su podijeljene u podsustave
radijalnih mreza, koje sadrZe otvorene i zatvorene sklopke u normalnom rezimu rada. Mogucnost
topoloSke promjene omogucéava se ugradnjom sklopne opreme na unaprijed odredena mjesta u mrezi.
Sklopnu opremu kojom se moze mijenjati topologija DM ¢&ine prekidadi, rastavljali i sekcijski rastavljaci
kojima se moze lokalno ili daljinski upravljati u cilju postizanja optimalne topologije.

Rekonfiguracija DM podrazumijeva modifikaciju topologije DM kroz zatvaranje sklopki kojima se
formira veza izmedu dviju sabirnica u mrezi uz istovremeno otvaranje drugih sklopki u mrezi ¢ime se
osigurava radijalan pogon mreze odnosno spre¢ava formiranje petlji unutar same mreze. Topoloske
promjene DM provode se radi poboljSanja performansi mreze, odnosno ostvarivanja minimalnih
operativnih troSkova mreze, §to podrazumijeva minimiziranje gubitaka u mrezi, balansiranje optereéenja
ili ujednaCavanje naponskih prilika u mrezi. Prilikom odredivanja optimalne topologije DM razmatraju se i
druga pogonska ograni¢enja poput odrzavanja naponskog profila u dozvoljenim granicama, sprje¢avanja
preopterecenja vodova i transformatora, dozvoljeni broj sklopnih operacija i sl.. Kako svi rastavljaci u DM
predstavljaju potencijalna mjesta koja mogu biti ukljuCenal/isklju¢ena u procesu rekonfiguracije DM, u
realnim DM postoji Siroki spektar topoloskih rjeSenja koja zadovoljavaju pogonska ograni¢enja te
poboljSavaniju funkciju cilja u vecoj ili manjoj mjeri u odnosu na postojece stanje. Problem rekonfiguracije
DM prvi put se spominje u [1], gdje autori predstavljaju metodu za odredivanje optimalne topologije mreze
koja rezultira minimalnim gubicima snage u mrezi.

Prema teoriji grafova, DM se mogu predstaviti kao jedan graf G(N, B) gdje N predstavlja broj
¢vorova grafa, a B broj grana grafa koje povezuju ¢vorove grafa. Svaki ¢vor u DM moze predstavljati
generatorski ¢vor (pojna mreza, distribuirani izvor) ili potro$acki ¢vor, dok grane grafa predstavljaju
konekciju medu ¢vorovima grafa koje mogu biti otvorene (sklopka zatvorena) ili zatvorene (sklopka
otvorena) u normalnom pogonu. Razapinju¢e stablo ustvari predstavlja graf koji sadrzi N-1 grana grafa,
pri ¢emu je svaki ¢vor sadrzan u stablu. Ovakva mreza se naziva radijalna mreza, gdje se svaki ¢vor
napaja iz to¢no jednog izvornog &vora. Rekonfiguracija DM se svodi na pronalazak radijalne strukture
koja minimizira gubitke radne snage/energije ili neku drugu funkciju cilja, pritom ispunjavajuéi razlicita
pogonska ograni€enja, ogranienja vezana uz kvalitetu elektricne energije osiguravajuc¢i dostatne
distribucijske kapacitete za pouzdano napajanje potro$aca. Prema tome rekonfiguracija DM postaje
problem odredivanje razapinju¢eg stabla (radijalne strukture) danog grafa (mreze) [2].

Kako bi se osigurala radijalna struktura DM nuzno je osigurati ispunjenje dva osnovna uvjeta [3]:
svi €évorovi/sabirnice su povezane i ¢ine dio podgrafa; i podgraf mora biti povezan, pritom ne stvarajuéi
petlje. Prvim uvjetom se osigurava da svaki €vor/sabirnica ima vezu prema referentnom &voru/pojnoj tocki
mreZe Sto je nuZan uvjet za napajanje svih potroSaa u sustavu. Ovim se uvjetom izbjegava izolacija
odredenih dijelova DM koja bi rezultirala ne isporukom energije odredenom broju potroSaca. Drugim
uvjetom se osigurava mreza bez petlji odnosno osigurava se da podgraf bude razapinjuce stablo.
Navedenim skupom ogranic¢enja ne mozZe se osigurati ispunjenje pogonskih uvjeta vezanih za relevantne
pogonske veli¢ine u DM — njihovo ispunjenje se osigurava zasebnim skupom ograni¢enja koja se uvode u
optimizacijski problem.

U ovom radu dana je matemati¢ka formulacija za rjeSavanje problema odredivanja optimalne
topologije DM bazirana na mjeSovitom cjelobrojnom programiranju uz aproksimaciju ograni¢enja stoScem
drugog reda. Moguénosti primjene predstavljiene matematicke formulacije prikazane su na realnoj
distribucijskoj mrezi HEP — ODS-a.

2. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DISTRIBUCIJSKE MREZE

2.1. Matematicki model

Za upetljanu mrezu s jednom ili viSe pojnih to€aka te ostalim sabirnicama na koje moZe biti
priklju¢ena distribuirana proizvodnja (DP) ili potroSacdi Zelimo odrediti radijalnu topologiju koja omogucava
napajanje potrodaca i plasman energije iz DP uz minimalne gubitke u mreZi. Pretpostavlja se da se sve
grane mreze mogu (ili ne moraju) mijenjati svoj status odnosno sudjelovati u rekonfiguraciji mreze.
Ukupni gubici radne snage u DM mogu se dobiti kao razlika ukupno proizvedene/preuzete radne snage i
ukupne snage koja je predana krajnjim potroSadima. Isti iznos se dobiva sumiranjem neto injektirane
snage po svim Cvoristima mreze. Problem optimalne rekonfiguracije DM u svrhu minimizacije gubitaka
radne snage moze biti definiran kao [4]:
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4. osiguranja radijalnog napajanja;
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* B - skup svih ¢vorova,

«  BF- skup pojnih tocaka u mrezi,

e W - skup svih vodova,

- W?* - skup svih vodova koji sudjeluju u procesu rekonfiguracije,
« pF/qf - neto injekcija radne/jalove snage u &voru i,

* p;j - tok radne snage od Cvora i ka ¢voru j,

* gy - tok jalove snage od ¢vora i ka Cvoru j,

+ M- dovoljno veliki broj,

*  z; —indikator smjera toka snage od Cvora i ka ¢voru j,

+ y;; - definira status grane izmedu Cvorova i ij,
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«  1;; —radni otpor grane izmedu Cvorova i i j,
+  x;; — reaktancija grane izmedu Cvorova i ij.

Skup relacija (5) ukazuje da grana izmedu ¢vorova i i j pripada razapinjuéem stablu ako je tok
snage usmijeren od ¢vora i ka drugom ¢&voru | (zij = 1) ili ako je tok snage od ¢vora j ka ¢voru i (zﬁ =1).
Takoder, jednadzba (5) definira da za svaki ¢vor u mrezi postoji samo jedan njemu nadredeni ¢vor. Ovo
vrijedi za sve Cvorove u mreZi osim za pojne ¢vorove. Varijabla z;; je definirana kao kontinuirana varijabla
s vrijednostima vecim ili jednakim od 0. Varijabla y;; oznacava status grane izmedu ¢vorova i i j i

definirana je kao binarna varijabla s vrijednostima 0 (ukoliko grana nije u pogonu) i 1 (ukoliko je grana u
pogonu).

Reformulacija problema rekonfiguracije DM moze pojednostaviti postupak njegova rjeSavanja te
ubrzati postupak pronalaska optimalnog rjeSenja. Relaksacija originalnog problema moze se osigurati
aproksimacijom odredenih ograni¢enja stoScem drugog reda. Ovo dodatno zahtjeva supstituciju
odredenih izraza odnosno definiranje novih varijabli:
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Relaksacija ograniCenja aproksimacijom stoScem drugog reda:
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Uvodenjem novih varijabli, mijenjaju se izrazi za bilancu radne/jalove snage po ¢vorovima:
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Uvodenjem novih varijabli, naponska ogranienja redefiniraju se na sljedec¢i nagin:

U —u < (1 ZU)M + Z(rup” +xl]qu) (r +xU)LU

u; —u; < (1—z;)M + 2(rypji + x15q5:) — (r +le)

U —u = —(1 ZU)M + Z(rl]pu +quU) (r +xu)l‘u @)
i —w = —(1—z;)M + 2(rypj + xi;95:) — (r + xu)
u; = (vi¢)? vie BF

(wMMY2 < u; < (WM4%)2 vi € B\BF



gdje su:

«  v? —kvadrat napona u évoru i,
o MV /pMAX _ minimalni/maksimalni iznos napona u &voru i,
+ v —iznos napona u pojnoj tocki i,

3. PRIMJER PRORACUNA

Prethodno opisani matematicki model za utvrdivanje optimalne topologije distribucijske mreze
primijenjen je na primjeru realne 10 kV distribucijske mreze napajane preko TS 30/10 kV Rogoznica.
Podaci koristeni u ovoj analizi prikupljeni su prilikom izrade studije razvoja SM mreze na podrudju Elektre
Sibenik i ne odrazavaju trenutno aktualno stanje mreze.

Na slici 1 shematski je prikazana mreza 10 kV napajana iz TS 30/10 kV Rogoznica, sa sumarnim
podacima o instaliranoj snazi TS 10/0.4 kV i duljini dalekovoda/kabela po pojedinim izvodima. Na slici je
ujedno prikazano i redovno uklopno stanje (stanje iz 2009.g.). Promatranu mrezu 10 kV karakterizira
podjednak udio kabelskih i zracnih vodova (po cca. 50 %), s ukupnom duljinom vodova cca. 46 km i
ukupnom instaliranom snagom TS 10/0,4 kV od 9570 kVA.
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Slika 1. MreZa 10 kV napajana iz TS 30/10 kV Rogoznica, osnovni podaci i redovno uklopno stanje

Model mreZe 10 kV napajane iz TS 30/10 kV Rogoznica formiran je na osnovu poznatih tehnickih
parametara elektroenergetske mreze, s uklopnim stanjem koje se prakticira u redovhom pogonu mreze
(slika 1), te s ukupnim optere¢enjem koje priblizno odgovara izmjerenom za vrijeme vrinog optereéenja
TS 30/10 kV Rogoznica. Osim mreze 10 kV model ukljuuje transformaciju 30/10 kV i 10/0.4 kV, a
potroSacka Cvorista ekvivalentirana su na niskonaponskoj strani transformacije 10/0.4 kV. S obzirom da je
TS Rogoznica ukljuéena u sustav daljinskog vodenja (SDV) dostupni su satni prosjeci mjerenja napona u
trafo poljima na 10 kV, te struje u pojedinim vodnim poljima.

Pojednostavljena reprezentacija mreze prilagodena ulazu u razvijeni program za optimizaciju
topologije distribucijske mreze prikazana je na slici 2 gdje je naznaceno i originalno uklopno stanje mreze.



Primjenom opisanog matematickog modela detektirana je optimalna topologija razmatrane
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Slika 2. Reprezentacija mreze 10 kV napajane iz TS 30/10 kV Rogoznica u obliku grafa
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Slika 3. Reprezentacija mreze 10 kV napajane iz TS 30/10 kV Rogoznica u obliku grafa

- optimalno uklopno stanje -



Na slikama 4 i 5 prikazani su gubici radne snage na 10 kV vodovima za redovno(originalno) i
optimalno uklopno stanje mreze. Sa slika je vidljiva promjena iznosa gubitaka po granama pri ¢emu na
odredenim granama dolazi do smanjenja odnosno na nekima do povecanja gubitaka u odnosu na
referentno redovno uklopno stanje mreze. Promjene gubitaka nastaju zbog promjene tokova snaga po
granama uslijed topoloskih promjena u mrezi. Sa slike 5. vidljiv je pozitivni efekt primjene opisanog
algoritma buduci da je ukupno gledajuéi efekt smanjenja gubitaka na vodovima izrazeniji od povecanja
gubitaka na pojedenim dionicama. Primjenom opisanog algoritma dolazi do 26.35% smanjenja gubitaka u
dijelu koji se odnosi na 10 kV vodove.

Na grafovima nisu prikazani gubici po transformatorima 10/0.4 kV koji su uvazeni u modelu,
buduéi da je utjecaj topoloSkih promjena u 10 kV mrezi beznacajan na iste. Do znacajnije promjene u
gubicima transformatora dolazi samo na razini pojne TS 30/10 kV, gdje dolazi do promjene uklopnog
stanja transformatora u optimalnoj konfiguraciji u odnosu na redovno pogonsko stanje.
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Slika 4. Gubici radne snage po 10 kV vodovima za redovno i optimalno uklopno stanje
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Slika 5. Gubici radne snage po 10 kV vodovima za redovno i optimalno uklopno stanje —sortirano prema
padaju¢em iznosu gubitaka za redovno uklopno stanje



Na slici 6 prikazan je naponski profil 10 kV mreze za redovno i optimalno uklopno stanje. Sa slike
se jasno ocituju loSe naponske prilike u znac¢ajnom dijelu mreze. Na krajnjim trafostanicama pojedinih
izvoda padovi napona su visoki i van dozvoljenih granica. Pozitivni ucinci primjene opisanog
matemati¢kog modela uz redukciju gubitaka u mrezi o€ituju se i kroz poboljSanje naponskih prilika u
mrezi.
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Slika 6. Naponske prilike u 10 kV mrezi za redovno i optimalno uklopno stanje

4. ZAKLJUCAK

Optimalna rekonfiguracija distribucijskih mreza predstavlja problem utvrdivanja radijalne
topologije distribucijske mreze kojom se postizu optimalne pogonske prilike u mrezi ili kojom se osigurava
ponovha uspostava napajanja dijela ili cijele mreZze nakon nastupa kvara. Koordiniranim mijenjanjem
polozaja sklopne opreme unutar distribucijskin mreZa moguée je odrediti i pogonski implementirati
radijalnu topologiju distribucijske mreZe koja ¢e osigurati sigurno i kvalitetho napajanje potroSaca
odnosno priklju€ak distribuiranih izvora u mreZi. U procesu odredivanje optimalne topologije distribucijske
mreze, pored osiguranja radijalne strukture mreZe mora se voditi raduna i o drugim pogonskim
ograni¢enjima (naponske prilike, opterecenje elemenata mreze, raspolozivost elementa i sl.) odnosno o
osiguravanju kvalitete elektriCne energije za krajnje korisnike mreze, $to predstavlja jo$ jedan skup uvjeta
koji se moraju uvaziti u postupku odredivanja optimalne topologije distribucijskih mreza.

U ovom radu dana je matematicka podloga za odredivanje optimalne topologije distribucijske
mreze bazirana na mjeSovitom cjelobrojnom programiranju uz aproksimaciju stoScem drugog reda.
Metoda je primijenjena na realnu distribucijsku mrezu napajanu preko TS 30/10 kV Rogoznica. Rezultati
primjene opisane metode ukazuju na poboljSanja pogonskih parametara primarno kroz smanjenje
gubitaka i poboljSanje naponskih prilika. Nivo poboljSanja koji je ostvariv primjenom opisane metode
varira od slu€aja do slu€aja i ovisi o redovhom ukopnom stanju pa ¢e u odredenim mreZzama pozitivni
efekti biti izrazeni dok ¢e u nekim slu€ajevima biti manje izrazeni. Osim toga nivo poboljSanja u direktnoj
je vezi i sa samom strukturom mreZe odnosno njenom stupnju kompleksnosti koji je direktno vezan sa
fleksibilnosti mreZe u pogledu moguénosti implementacije razli€itih topoloSkih rjeSenja.
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