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OPTIMIZACIJA UKLOPNOG STANJA | NAPONSKIH PRILIKA U 35 KV MREZI
ELEKTRE KOPRIVNICA

SAZETAK

Aktivho vodenje distribucijskih mreza pomocu naprednih tehnologija zahtjeva precizne
optimizacijske modele. Kvaliteta tih optimizacijskih modela definira se kroz racunsku traktabilnost,
sposobnost pronalazenja globalnog optimuma te kao vrijeme izvodenja algoritma. U radu je definiran
optimizacijski model distribucijske mreze temeljen na direktnim metodama cjelobrojnog mjesovitog
programiranja ¢ime je osigurana traktabilnost. Inicijalni nelinearni i nekonveksni problem nadalje je kroz
relaksacije pretvoren u konveksni problem optimalnih tokova snaga €ime je osigurano brze izvodenje i
globalni optimum rjeSenja. Na primjeru 35 kV mreze Elekire Koprivnice analizirane su mogucnosti
poboljSanja naponskih prilika i smanjenja gubitaka, promjenom topologije mreze te simultanim
upravljanjem rada transformatora. Usporedbom rjeSenja razliCitih optimizacijskih metoda, njihove
preciznosti i vremena izvodenja, jasno su definirane prednosti i primjenjivost pojedinih metoda.

Kljuéne rijeci: Optimalni tokovi snaga, distribucijska mreza, mijeSano cjelobrojno programiranje,
konveksna optimizacija

VOLTAGE AND SWITCHING OPTIMIZATION OF 35 KV NETWORK OF ELEKTRA
KOPRIVNICA

SUMMARY

Precise optimization models are required for active management of distribution networks with the
usage of advanced technology. The quality of aforementioned optimization models is defined through its
computational tractability as well as the ability of finding global optimum and algorithms’ overall execution
time. This paper defines optimization model of distribution network based on direct methods of mixed
integer programming which ensures tractability. Initial nonlinear and nonconvex problem is transformed
into a convex optimal power flow one by the means of relaxation which ensures faster execution time and
global optimality of the solution. The possibility of loss reduction as well as increase in voltage quality by
changing the topology of the network combined with managing parallel operation of transformers is
analyzed on real 35 kV network of Elektra Koprivnica.

Key words: Optimal power flow, distribution network, mixed integer programming, convex
optimization
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1. uvoD

Stalno povecanje udjela distribuiranih izvora energije u distribucijskoj mrezi, istanc¢anija
osjetljivost kupaca na kvalitetu elektricne energije, a s druge strane mogucnosti koje pruza razvoj
tehnologije, dovode do povecanja kompleksnosti u svakodnevnom vodenju distribucijske mreze.
Postupnim uvodenjem elektroenergetskih objekata u sustav daljinskog vodenja i nadzora, kao i
napretkom u tehnologiji izrade sklopne opreme, otvaraju se vrata primjeni naprednih tehnologija i u
distribucijskoj mrezi.

Distribucijska mreza dimenzionirana je na nacelu ,Fit and forget‘. Smjer tokova snaga bio je
jednosmjeran (od prijenosne mreze prema krajnjim potroSacima na distribucijskoj razini). Potro$aci su
imali karakteristi¢nu predvidivu potro3nju i Citav sustav bio je dimenzioniran prema najveéem mogucem
opterecéeniju u sustavu (distribucijska mreza dimenzionirana je na nacin da moze podnijeti slu¢aj teoretski
najveceg moguceg opterecenja). Danas se javlja sve veéi broj sudionika priklju¢enih na distribucijsku
razinu koji zahtijevaju aktivno vodenje distribucijske mreze kako bi se izbjegli veliki troSkovi pojaanja
mreze. Operator distribucijskog sustava suocen je s novim nacinom vodenja mreze kako bi osigurao
optimalan pogon mreze unutar dozvoljenih tehni¢kih granica. Ovim radom nastoji se upoznati Citatelja sa
relativno novim podru¢jem u optimizaciji i nainom na koji se tradicionalne ideje mogu preformulirati i
integrirati u novu klasu optimizacijskih problema. Na taj nacin bi operator distribucijskog sustava
potencijalno mogao imati dobar odgovor na nadolaze¢u promjenu u paradigmi funkcioniranja
distribucijskog sustava.

2. OPCENITO O KONVEKSNOJ OPTIMIZACIJI

Optimizacijski problem optimalnog uklopnog stanja opéenito je teSko razrijesiti. Donedavno se
ovaj problem rjeSavao isklju€ivo uz prilicno grube aproksimacije modela kao $to su linearizirani tokovi
shaga, primjenom heuristiCkih metoda ili se pak primjenjuju nelinearni algoritmi u sluCajevima kada
prethodno spomenuta aproksimacija nije dovoljno to¢na. Nelinearni algoritmi pronalaze lokalni minimum,
u mnogim slu€ajevima brzo i uspjeSno, no u tom slu¢aju algoritam, ¢ak i u slu¢aju da konvergira, ne pruza
nikakvu informaciju o globalnom optimumu. Nelinearni se algoritmi primjenjuju u slu¢ajevima kada nije
potrebno nuzno pronaci najbolje moguce rjeSenje, ve¢ kada je i bolje rjeSenje dovoljno dobro rieSenje.

Ipak, konacan bi cilj optimizacije trebao biti pronaci globalni minimum funkcije cilja. Nuzan i
dovoljan uvjet da optimalno rjeSenje neke funkcije (lokalni minimum) bude globalni minimum jest da je
problem koji se pokuSava rijesiti konveksan. Ukoliko je model nekonveksan, rieSenje mozZe biti lokalni
minimum i javlja se odstupanje od optimalnog globalnog rjeSenja (optimality gap). Zbog navedenih
razloga svaki se problem nastoji prikazati u konveksnom obliku (konveksna funkcija cilja i ograni¢enja)
kako bi se garantiralo globalno optimalno rjedenje. Konveksni problemi mogu biti rijeSeni razli€itim
metodama. Metoda unutarnje tocke (Inerior Point Method) ili metoda barijere (Barrier method) su &esto
koristene metode jer sve funkcije (linarne, kvadratne, stozaste) prikazuju kao konveksna nelinearna
ogranicenja.

MjeSovito cjelobrojno linearno programiranje (MILP) temeljeno na Kirchhoffovim zakonima i
lineariziranim padovima napona jedan je od nacina proracuna tokova snaga u distribucijskoj mrezi.

Za dobivanje tocnijih rjeSenja u proracunu tokova snaga u distribucijskoj mrezi koristi se stozasto
programiranje (Second-Order Cone Programming-SOCP) koja se kasnije po€inje upotrebljavati i za racun
optimalnih tokova snaga. Uz SOCP, javlja se i SDP (Semi-Definte Programming) formulacija te Distflow
model Cija je prednost moguénost racunanja povratnih tokova snaga. SDP formulacije konveksnih
problema mogu efikasno biti rijeSene u polinomnom vremenu.

3. OPTIMIZACIISKI MODEL

Strujno naponske prilike u mrezi opisuju se nelinearnim jednadzbama tokova snaga. Znajudi
napon po iznosu i kutu u jednom ¢&voristu (tzv. referentnom &voristu) te djelatno i jalovo opterecenje u
sustavu, iterativnim postupcima, kao §to su Newton-Raphsonova ili Gauss-Seidel metodom, mogu se
izraCunati preostali naponi ¢vorista te struje kroz vodove. Uz iterativhe metode, postoje i optimizacijski
modeli za proraéun tokova snaga. Nelinearni su u svojim ograni€enjima te su za njihova rjeSenja
razvijene posebne optimizacijske metode koje garantiraju globalno optimalno rjeSenje.

Kako bi se ukazalo na prednosti primjene konveksne relaksacije implementirane su dvije razli€ite
formulacije problema optimalnog uklopnog stanja. Obje se u osnovi baziraju na formulaciji problema
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optimalnih tokova snaga. Modelirajuci uklopno stanje mreze pomocu binarnih varijabli nadograduje se
postojeca i dobro poznata formulacija problema optimalnih tokova snaga [4]. U nastavku se daje detaljan
matematicki opis svake od formulacija koje su preuzete, uz odredene nadogradnje, iz [5].

3.1. Nelinearni model

Razmotrimo mrezu N = (‘B,L) gdje s B oznatavamo skup svih sabirnica (¢vorova), a £ oznacava
skup svih vodova (linija) u mrezi. Neka G oznacava skup svih generatora u mrezi - u ovom sluéaju s G
oznaCavamo tzv. ,slack® sabirnice, u nasem slucaju su to 110 kV sabirnice i mjesta razmjene energije s
Operatorom prijenosnog sustava, kao i stvarne generatore u mrezi (distribuirani izvori energije).

Neka G IBjf" predstavlja serijsku, a ij" /Bisj" paralelnu komponentu vodljivosti / susceptancije
voda ili transformatora izmedu ¢vorova 1i,j te neka e; i f; predstavljaju realnu odnosno imaginarnu
komponentu vektora napona V;. Neka je x;; binarna varijabla koja poprima vrijednost 1 ukoliko je vod
izmedu Cvorova 1i,j ukljucen, 0 ukoliko je vod iskljucen ili pak ako vod izmedu spomenutih ¢vorova ne
postoji. Nelinearan optimizacijski problem optimalnog uklopnog stanja je prema tome:

minZ(pij - Dji) (1a)
tako da je
pij = x{—(GF" + G (e? + D) + G (ewej + fif;) — B (eif; — €if1) } (1b)
aij = x{(BF™ + B ) (e? + f2) — B (ewej + fif;) — G5 (eif; — €if1)} (1¢)
af —ail= ) ay i €B (1d)
pf —pf = ZPU i €B (1e)
qi"" < qf < q"* i €G (1)
pmln < pg < pmax i € G (1,9)
VE<e?+fE<V, i €B (1h)
xij [S {0,1}

Jednadzba (1a) funkcija je cilja i u ovom slu€aju minimiziramo ukupne gubitke u mrezi, kako u
vodovima, tako i transformatorima. Jednadzbe (1b-1c) opisuju tokove snaga kroz vod/ transformator, dok
jednadzbe (1d-1e) kaZu kako ukupna proizvodnja i konzum energije moraju u svakom trenutku biti isti.
JednadZbe (1f-1g) predstavljaju ograni¢enja mogucnosti proizvodnje radnje i jalove snage na generatore
dok jednadZba (1h) ograniava iznos napona po svakom &voru. U nadem sluéaju fiksirali smo napon na
110 kV sabirnicama na 1 p.u. dok se svim ostalim &vorovima dozvoljava kretanje napona od 0.93 do 1.05

p.u.

3.2. MijeSano cjelobrojno stozasti model

Zamjenom varijabli te relaksacijom jednog od uvjeta dobivamo optimizacijski problem koji spada u
grupu programa stosca drugog reda (,Second order cone program“- SOCP). Uvedimo sljede¢e zamjene
varijabli:

ci = ef +f2 <= e+ fifj, sy = efi—ef; (2)

Uvodenjem ovih zamjeni na$ optimizacijski problem definiran jednadZbama (1), uz istu funkciju cilja, sada
poprima sljedeci oblik:

pij = xi{— (G + Gy + G ey — B si;} (2b)
l] = xij{(Bser + BSh)C” Bisjercij - Gisjersij} (ZC)
VA <c¢; < Vl- (2d)



Cij = Cjiy Sij = —Sji (2e)
Cizj + Sizj = Ciicjj (Zf)
(1d) — (1g)

Nadalje, neka je: ¢}, = ¢ x;j i neka su sa () i () oznagene gornja i donja granica odredene varijable.
Konveksna formulacija spomenutog nelinearnog problema moze se zapisati na sljedeci nacin:

py = —(Gif" + G ey + Gif ey — BifTsyj (35)
qij = (BSf™ + BSfe), — B ey — GifTsy (39)
CijXij < Cij < CijXij GO
SijXij < Sij S SijXij (3)
cuxyj < ¢ < Txy 37)
ci = C(1—x) < Cl]l (39
Cij — &(1 - x;;) 2 Ctjt (3)
ch + 55 < cle) @

(1d) — (19), (2d) — (2e)

Funkcija cilja ista je kao i u prethodnim slu€ajevima. Primjecujemo kako je jedina jednadzba s
nelinearnostima jednadzba (3i), gdje je u odnosu na jednadzbu (2f) znak jednakost zamijenjen znakom
nejednakosti. U ovoj je jednadzbi sadrzana konveksna relaksacija — zamjenom znaka jednakosti znakom
nejednakosti unosimo aproksimaciju u model, a s ciliem pretvaranja nelinearnog ograni¢enja u tzv.
ogranicenje stoSca drugog reda.

Jednadzbe (3g) — (3h) pak osiguravaju da varijabla c;; poprimi vrijednost c;; ukoliko je vod uklju¢en
dok jednadzbe (3d) — (3f) osiguravaju da jednadzbe (3b) — (3c) poprime odgovarajuce vrijednosti
ovisno o uklju€enosti ili isklju€enosti pojedinog voda.

4., 35 KV MREZA ELEKTRE KOPRIVNICA

S obzirom kako neke od metoda trazenja optimuma znaju biti numericki iznimno osjetljive,
analizu i testiranje algoritama poZeljno je vrditi na stvarnim mrezama. U ovom radu je kao primjer
odabrana 35 kV mreza Elektre Koprivnica €ija je topoloSka struktura prikazana na slici 1. Jedan od
razloga odabira 35 kV mreZe leZi i u stupnju uvedenosti objekata u sustav daljinskog vodenja (SDV). S
obzirom da su svi ovdje analizirani objekti u daljinskom nadzoru, s tog aspekta nema zapreke za
potencijalno koriStenje odgovarajuéih algoritama i u praksi. Jednako tako, uvedenost objekata u SDV
znacajno povecava osmotrivost mreze €ime se umanjuje potreba za eventualni prelazak u domenu
stohastiCke optimizacije Sto bi svakako bio slu€aj na nizoj naponskoj razini.

Sabirnice 110 kV, 35 kV i 10 kV prikazane su zutim kruzZi¢em i oznaCene brojkama od 1 do 34.
Plavim linijjama oznaceni su 35 kV vodovi, dok crvene i zelene linije oznaCavaju transformatore. 1z slike
se moze primijetiti kako vecina transformatorskih stanica sadrzi po dva transformatora (najcesce istih ili
sli¢nih parametara) koji mogu raditi u paralelnom pogonu.

MreZa sadrzi 3 TS 110/35 kV (&vorovi 1,9,25), 13 TS 35/10 te jedno 35 kV rasklopiste (Evor 34).
U &voru 33, na 10 kV strani priklju€en je i generator bioplinske elektrane, nazivhe snage 1600 kVA, koji
trenutno ograni¢en na faktor snage 1 i radnu snagu od 1 MW. Kako bi se analizirala moguc¢nost regulacije
napona i smanjenje gubitaka u mreZi mijenjaju¢i radnu toCku generatora, prethodno spomenuto
ograni¢enje je modificirano na nalin da se dopusta smanjenje radne i proizvodnja ili potrodnja jalove
energije uz faktor snage od maksimaino + 0.8.



Slika 1. Prikaz 35 kV mreze Elektre Koprivnica iz SCADA-e

Analiza je vrSena nad stvarnim podacima o opterecenju mreze za razdoblje od 16.1.2017. do
22.1.2017. god. $to ukupno &ini 168 15-minutnih vremenskih intervala. Podaci su preuzeti direktno iz
SCADA sustava, ne mijenjajuéi pri tome strukturu same baze, ostavljajuéi na taj na¢in mogucnost za
izradu analize nad povijesnim podacima proizvoljnog vremenskog intervala.

5. ANALIZA REZULTATA
5.1. Programska podrska i raédunalo

Implementirani algoritmi testirani su na standardnom PC racunalu, s Ryzen 1600 procesorom s 8
GB RAM-a. Od programske podrske koridten je MATLAB s dodatkom zvanim YALMIP[8]. YALMIP sluzi
kao sucelje za brzo i intuitivno pisanje optimizacijskih problema koje MATLAB nativho ne posjeduje.
YALMIP sluZi i za jednostavno povezivanje s velikim brojem komercijalnih i nekomercijalnih ,solver-a“ koji
traZze rjeSenje problema postavljenog u YALMIP-u.

Za potrebe lakSeg pracenja i verificiranja rezultata razvijen je i potprogram unutar MATLAB-a koji
automatski iscrtava novu topologiju mreze zajedno s podacima o trenutnim teretima po ¢voristima, kao i
shagama pojedinih generatora odnosno razmjena snage s Operatorom prijenosnog sustava i iznos
napona u svakom ¢voru mreze (p.u.). Primjer iscrtavanja prikazan je slikom 2.

Ovdje treba napomenuti kako vremena izvodenja mogu jako varirati ovisno o postavkama svakog
od ,solvera“. Za potrebe ovog rada pokus$alo se 5to je moguce manje mijenjati poetne postavke ,solvera“
kako bi se jasnije stekao uvid u traktabilnost samih modela, imajuéi pri tome na umu kako se vremena
izvodenja mogu promjenom odredenih postavki smanijiti i nekoliko desetaka puta. Takvo fino ugadanje
odredenog ,solvera“, uzimajuci u obzir i specifi¢nosti dijelova mreZe, ipak nadilazi podrudje ovog rada.
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Slika 2. Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna u MATLAB-u

Za rjeSavanje nelinearnog optimalnog uklopnog stanja koriSten je besplatan ,solver* BONMIN.
BONMIN nativho ne podrzava tehnologiju viSestrukih dretvi (,multithreading”) stoga je za maksimalnu
iskoristivost svih jezgara procesora potrebno koristiti tzv. ,parfor petlju nativnho podrzanu u MATLAB-u.

S obzirom da nema medusobne povezanosti dva vremenska intervala (barem u formulaciji koju
koja je opisana ovim radom), uporabom ,parfor® petlie omogucéeno je simultano rieSavanje 12 (ovisno o
procesoru) vremenskih intervala te se na taj nacin bitno skracuje ukupno vrijeme potrebno za proracun
svih 168 intervala.

Za rjeSavanje konveksnog (MISOCP) optimalnog uklopnog stanja koristen je CPLEX ,solver*.
CPLEX je komercijalan ,solver besplatan za akademske svrhe koji, za razliku od BONMIN-a, nativho
podrzava ,multithreading®. Relativno odstupanje od globalnog optimuma (,optimality gap®) postavljeno je
na 1%. Najvise dopusteno vrileme izvodenja jedne iteracije (jednog 15 minutnog intervala) je 480
sekundi.

5.2. Usporedba performansi dviju formulacija

Tablica I. ukupne performanse svake od formulacija

Normalno uklopno stanje Nelinearna formulacija MijeSano cjelobrojno stoZasti
model
Ukupno Ukupni Ukupan broj | Ukupno Ukupni Ukupan broj | Ukupno Ukupni Ukupan broj
vrijeme gubici manipulacija | vrijeme gubici manipulacija | vrijeme gubici manipulacija
[s] [MWh] [s] [MWh] [s] [MWh]
50.71 25.08 - 2097.1 24.38 1136 2845 21.75 2105

Referentno stanje je normalno uklopno stanje trenutno na snazi u Elektri Koprivnica. Ovdje treba
napomenuti kako je veé otprije provedena staticka analiza optimalnog uklopnog stanja promatrajudi
podatke na razini ¢itave godine te je optimalan rad transformatora ve¢ podeSen, ali se ne mijenja.

Ukupno vrijeme je vrijeme potrebno za proradun svih 168 vremenskih intervala. U referentnom je
slu€aju topologija fiksirana tako da je proraun izuzetno brz. Vidimo da se u slu€aju nelinearne
formulacije vrijeme znacajno povecava i iznosi 2097 sekundi. ,Solver” koridten u nelinearnoj formulaciji je
podeSen na smanjenu tocnost Sto, kao i koriStenje ,parfor® petlje, uvelike doprinosi boljoj traktabilnosti.
Pojedinacni rezultati su nesto loSiji u smislu da u odredenim slu€ajevima gubici znaju biti i veéi od onih u
normalnom uklopnom stanju Sto svakako znali da ,solver nerijetko ,zapne“ u lokalnom minimumu.



Uvodenjem dodatnih ograni¢enja na funkciju cilia moguée je posti¢i toCnije rezultate, ali u pravilu
naruSavajuci traktabilnost.

Ukupni gubici su gubici energije za svih 168 intervala i u ovom slu¢aju vidimo smanjenje gubitaka
za svega 2.8% od pocetnog iznosa.

Ukupan broj manipulacija odnosi se na ukupan broj uklju€enja ili isklju€enja pojedinog voda ili
transformatora i u ovom slu€aju iznosi 1136. lako na prvi pogled puno, podsje¢amo kako se to odnosi na
ukupno 52 razli¢ita voda i transformatora $to znaci otprilike 21 sklopna operacija po elementu, u prosjeku,
u periodu od tjedan dana $to i nije pretjerano puno, no opravdanost izvodenja tolikog broja manipulacija
za relativno malo smanjenje u gubicima svakako je upitna. Prosje€an broj manipulacija po elementu
samo je okvirna brojka koja sluzi kako bi se stekao opéi dojam o ucestalosti sklopnih operacija, ali je
svakako potrebno, pomoc¢u spomenutog grafickog sucelja, steci i uvid u frekvenciju operacija po svakom
elementu pojedinacno.

MijeSano cjelobrojno stozasti model donosi vec¢e uStede na gubicima sada u iznosu od 13% uz
vece vrijeme izvodenja i veci broj manipulacija. Ovaj iznos smanjenja gubitaka vrlo je blizak iznosu oko
kojeg se krecu iznosi u literaturi[7]. Opet napominjemo kako je iznos gubitaka u normalnom uklopnom
stanju relativno nizak i kre¢e se do 2%. Dodatne simulacije pokazuju korelaciju izmedu porasta gubitaka
u mrezi s efektivnoS¢u predlozenih algoritama (slika 3).
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Slika 3. Smanjenje gubitaka u mreZi u odnosu na gubitke u normalnom uklopnom stanju u ovisnosti o
opterecenju mreze

6. ZAKLJUCAK

Radom su se nastojale pokazati prednosti koriStenja konveksnih relaksacija na stvarnoj
distribucijskoj mrezi. Reformulacijom klasi¢nog problema optimalnih tokova snaga odnosno optimalnog
uklopnog stanja u tzv. program mijeSanog cjelobrojnog stozastog programiranja znac¢ajno se doprinosi
povecanju traktabilnosti i mogucnosti koridtenja spomenutih metoda u vodenju distribucijskog sustava u
stvarnom vremenu. Pri tome valja imati na umu kako je spomenuta relaksacija opet aproksimacija (osim u
sluéaju radijalne distribucijske mreZze gdje je spomenuta relaksacija egzaktna uz manje pocetne
pretpostavke[1]), no za razliku od &esto koridtene linearne aproksimacije optimalnih tokova snaga ipak je



puno tocnija[6], a istovremeno dovoljno traktabilna ¢ak i za primjenu u aplikacijama u stvarnom vremenu
ili barem blizu stvarnog vremena.

Rezultati prezentirani ovim radom pokazuju odredena poboljSanja sa stajaliSta gubitaka, no s
obzirom na zahtijevani broj manipulacija koje bi svakako utjecale na naprezanje opreme i potencijalno
skratile njen zivotni vijek ili povecéale ucestalost redovnog odrzavanja, potrebne su dodatne analize
isplativosti implementacije ovakvog naprednog sustava. Na dodatno smanjenje gubitaka svakako bi
utjecalo i uvodenje moguénosti regulacije napona koje ovim radom nisu razmatrane, ali koje se vrlo lako
uvode u postojece modele. Dodatni aspekt odrzavanja napona unutar Zeljenih granica ovim radom nije
posebno istican iz razloga S$to predmetna mreza nema osobitih problema s naponom, ali ovaj vid
upravljanja mrezom bi svakako potencijalno mogao doprinijeti smanjenju investicija u infrastrukturu.

S obzirom da problem optimalnog uklopnog stanja spada u grupu NP-teskih problema, nacelno
govoredi, vrileme rieSavanja ovog problema eksponencijalno raste s brojem linija u grafu, odnosno brojem
vodova i transformatora. Mreza analizirana ovim radom sadrzi ukupno 52 linije Sto se prevodi na 52
binarne varijable $to svako nije ekstreman slu€aj Sto se tie srednjenaponskih mreza zastupljenih na
podrucju Hrvatske. Stoga je traktabilnost potrebno ispitati i na ve¢em broju cjelobrojnih varijabli gdje se
ipak ocekuju slabije performanse. S druge pak strane ad hoc modeliranje to¢no odredene mreze ili
njenog dijela uvijek je najbolji oblik modeliranja jer poznavanje prilika i specificnosti svake mreze &esto
rezultira programskim implementacijama koje su nekoliko puta brze od generalnog pristupa.

Do sada je u tekstu nekoliko puta spominjana moguénost implementacije razradenog algoritma
na stvarnoj mrezi. Jedna od ideja kako bi se to moglo realizirati prikazana je slikom 4. Osnovna ideja jest
da se podaci i trenutno topolosko stanje mreze iz SCADA baze iskoriStavaju kao ulazni podaci za radnu
stanicu s MATALB-om. Kao rezultat proracuna optimalnog uklopnog stanja dispeceru se plasira sugestija
Sto to€no udiniti kako bi sustav doveli u optimalnu radnu to¢ku. Temeljem sugestije,ali uzimajucéi u obzir
istovremeno i druge prilike u mrezi, dispecer vr§i promjenu uklopnog stanja. Ovakva struktura bi bila
dovoljna za razvoj prototipa, analizu isplativosti sustava i sl. dok bi u kasnijoj fazi razvoj aplikacije ipak
trebalo prebaciti u domenu konkretnih programskih jezika (Python, C).
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RECONFIGURATION WEATHER DATA MEASUREMENTS PLANNING

|

=

DISPATCHER PROCESS DATABASE

SUGGESTED ACTION

Slika 4. Implementacija algoritma u dispecerski centar za potrebe vodenja mreze

Radom je demonstrirana i mogucénost koriStenja algoritma na nacin da se promjenom radne tocke
distribuiranih izvora u mreZi potpomaze ostvarenje zadanih ciljeva. Ovim radom se prikazuje nacin na koji
se optimalna radna to¢ka izvora moZze izraCunati. Ukoliko bi se poku$ala realizirati stvarna implementacija
bilo bi potrebno razmotriti moguénost komuniciranja referentnih vrijednosti na siguran i efikasan nacin
prema proizvodagima. Autori do trenutka pisanja ovog rada nemaju saznanja da je ovakav vid
komunikacije uspostavljen igdje u distribucijskoj mrezi, dok je sam nacin implementacije sustava i dalje
predmet brojnih radova[2]-[3].

Mozda i glavna zapreka konkretnoj implementaciji bilo bi svakako stanje primarne opreme. S
obzirom na potencijalno veliki broj mogucih uklopa i isklopa, s ponekad upitnim doprinosom pojedine
manipulacije u ukupnom smanjenju gubitaka, smanjuje se vijek trajanja opreme. Kako bi se doskocilo tom
problemu potrebno je modificirati optimizacijski problem kako bi se ograni€io broj odrada pojedine sklopke
ili prekidaca, a s druge strane maksimizirao ucinak svake odrade. Ova modifikacija dodatno usloZnjava

8



optimizacijski problem, ali ne na nacin da mijenja klasu problema, $to u konacnici znaci da bismo trebali
vidjeti neSto smanjenu traktabilnost, ali i dalje, barem na ovom primjeru ostati u domeni gdje se moze
razmisljati o aplikaciji na rad sustava blizu stvarnog vremena.

Prethodno navedena modifikacija, zajedno sa dodatnim moguc¢nostima poput kontrole
automatske regulacije napona samo su neki od vidova daljnjeg rada na primjeni ovih metoda.
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