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ODREDIVANJE NAJPOVOLJNIJEG UKLOPNOG STANJA S ASPEKTA
MINIMIZIRANJA GUBITAKA RADNE SNAGE POMOCU GENETSKOG
ALGORITMA

Sazetak:

) ovom radu se prezentira odredivanje najpovoljnijeg uklopnog stanja razdjelnih mreza s
aspekta minimiziranja gubitaka radne snhage upotrebom genetskog algoritma. Svaka razdjeina
mreza ima vise mogucih uklopnih stanja koja se mogu mijenjati ovisno o problemu koji se rje3ava
{planirani ili prisilni ispad, nezadovoljavaju¢e naponske prilike, minimiziranje gubitaka radbne
snage | sh). Kada se rjeSava problem minimiziranja gubitaka promjenom uklopnog stanja
aotrebno je voditi raluna o vise ograniCenja. Ta ograni¢enja se odnose na neprekidnost
napajanja potro$aca, maksimalno dopusteno optereéenje pojedinih dionica, oCuvanje radijalnog
«graktera mreze i mogucénosti manipuliranja sklopnim uredajima. Algoritam predloZen u ovom
‘adu definira objektnu funkciju koja opisuje iznos gubitaka radne snage, a konacni odabir
agjpovolinije (minimalne) funkcije provodi se uvaZavaju¢i navedena ograniCenja. Genetski
algoritam je vrlo prikladan za rjeSavanje takvog problema buduéi da je i formiran na principu
“nriradnoy” odabira najboljih jedinki kroz vise generacija.

Kljuéne rijeci: genetski algoritam, opterecenje dionica, gubici radne snage, sklopni uredaji

PoLUvVOD

Kroz ¢itav povijesni razvoj elektroenergetskih mreza problem minimiziranja gubitaka radne
snage ostaje stalni predmet zanimanja struénjaka. Novim metodama koje se pojavljuju u svijetu
matematike 1 elektrotehnike pojavijuju se i novi pristupi rjieSavanju navedenog problema. U novije
vrijerme pojavom umjetne inteligencije (neizrazite logike, genetskog algoritma, neuronskih mreza |
31 broj radova o njihovoj primjeni strahovito raste i svakim danom pronalazi nova podruéja
niene. Jedna od tih primjena je i minimiziranje gubitaka radne snage koje se razmatra u ovom

Bilo kakva promjena u topelogiji mreZe dovodi do novog razmjestaja opterecenja po pojedinim
thonicama vodova, a time | do promjene gubitaka po tim dionicama, buduci da su gubici
proporcicnalni kvadratu protjecane struje. Ukoliko postoji mogucnost dvostranog napajanja
votrodata {najcesce na 35 i 10 kV naponskom nivou), postoji i mogucénost razmjestaja
cpterecenja s jedne na drugu pojnu tocku sklapanjem sklopnih uredaia. Ukoliko postoji vise takvih
mogucnosti u mreZi pojavljuje se niz razli¢itih uklopnih stanja od kojih svaki ima svoj raspored
optereéenja po pojnim tockama. Medutim, osim o opterecenju, gubici radne snage ovise i o
racinom otporu svake dionice voda. Svaka dionica voda ima svoj iznos radnog otpora, ovisno o
materjalu, presjeku i duljini. Na taj nacin svako uklopno stanje rezultira razli€itim iznosom
gubitaka radne snage po pojedinim dionicama proporcionaino kvadratu optereéenja i radnom
otporu. U ovom radu zadatak je pomocu genetskog algoritma odrediti koje uklopno stanje
rezuitira najmanjim ukupnim iznosom gubitaka, a da se pritom postuju ranije spomenuta

sgranicen)a
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2. OSNOVE GENETSKOG ALGORITMA

Genetski algoritam je stohasti¢ka tehnika pretrazivanja temelijena na mehanizmu prirodne
selekcie i preZivljavanja najboljih primjeraka. Vrlo rasirenu primjenu doZivljava iz dva osnovna
razloga:

natin primjene je vrio jednostavan, a formira vrlo kvalitetan pretrazivacki mehanizam,
vrlo je “robustan” i stoga primjenjiv na mnoge optimizacijske probleme.

To “robustno” ponasanje koje ga razlikuje od drugih optimizacijskih metoda, implicira da
se genetski algoritam (GA) razlikuje od ostalih metoda po ne€emu sustinskom, a to je:

GA pretrazuje populaciju kandidata, a ne samo jednog kandidata, stoga se ne zaustavlja na
fokalnim optimumima funkcije cilja,

A koristi probabilistiCka, a ne deterministicka pravila,

GA analizira samo rezultirajuce vrijednosti funkcije cilja kandidata (dakle, samo iznos), §to
vodi prema globalnom optimumu. Stoga GA ne ovisi karakteristikama funkcije cilja, kao npr.
derivabilnost, neprekidnost, konveksnost i sl,

GA radi s kodom parametara funkcije, a ne sa samim parametrima.

Ove postavke bit ¢e jasnije kad se opiSe princip na kojem funcionira GA. Upotreba GA ne
zahtijeva neka posebna ranija matemati¢ka znanja, a u najvecem broju sluCajeva pokazuje dobre
razuitate.

Dakle, GA ne Koristi realne parametre (npr. u ovom slucaju iznose opterecenja dionica voda),
vet koristi binarno kodirani string koji na neki nacin predstavija promatranu funkciju cilja. Sljedegi
primjer predstavija princip po kojem funkcionira GA.

Pretpostavimo da je potrebno odrediti varijantu koja je okarakterizirana najveéim iznosom
tunkceije cilja F(cilja).

genotip 1: 10101100 F(cilja) = 0.6
genotip 2: 10011011 F(cilja)=0.9
genotip 3: 11010110 F(cilja) = 0.1

F(cilja} -> max => genctip 3 otpada iz svoje generacije

akiz . uovom slu€aju genotip koji najvise odstupa od zadane funkcije izbacuje se iz generacije.
tirop genotipa u jednoj generaciji, kao i broj genotipa koji se izbacuje ili mijenja za iducu
jeneraciu odreden je ulaznim parametrima.

Razvo; genetskog algoritma iz generacije u generaciju odvija se pomocu triju osnovnih
operacija: selekcije, krizanja i mutacije.

selekaya je postupak kojim se izmedu svih postojecih jedinki (genotipa) u promatranoj
generaciji odabiru najbolje da bi se prenijele u sliededu generaciju. Ostali genotipi se eliminiraju iz
proracuna. Najbolje jedinke su one jedinke koje najbolje zadovoljavaju postavljenu funkciju cilja (u
ovorn slucaju predstavijaju uklopno stanje s najmanjim gubicima).

B krizanje
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Krizanje je postupak kombiniranja gena (bita) dviju odabranih jedinki (genotipa). Na taj nacin
nastaje nova generacija koja je okarakterizirana kao kombinacija gena svojih predaka. Postoje
dviie vrsie krizanja: one point i two point krizanje. One point krizanje predstavlja postupak
prekidanja stringa na jednom proizvoljnom mjestu, kako je to prikazano sljedec¢im primjerom:

roditelj 1: 10111001
roditelj 2: 10010101

orelidan2 stringa na jednom proizvoltjinom mjestu: 101 1 11001
T
100 4 10101

one point krizanje: 101 10101
100 11001

10110101
10011001

fwo point krizanje je postupak koji je analogan s tim da se stringovi roditelja cijepaju na dva
miesta i zatim zamjenjuju odgovarajuéi dijelovi stringa roditelja (npr: roditelj 1: 1014 110 4 01).

mutacia

stupak mutacije se sastoji u tome da se u svakom genu u stringu generira slu¢ajan broj izmedu
i1 Uknliko je on manji od na pocetku definirane vjerojatnosti mutacije (Pn), onda se aktualna
riednost gena mijenja u komplementarnu vrijednost (0 u 1 ili obratno), kako je prikazano
Cit primjerom.

§ 1100080110
ntgenotipl: 1104140110

Sada se postavija pitanje kako od svih opisanih postupaka izgraditi generaciju genotipa. Stoga
e definiraju parametri genetskog algoritma koji odreduju broj jedinki (genotipa) u jednoj
generaciji | maksimalni broj generacija. Osim toga odreduju se i vijerojatnosti osnovnih operacija:
tnosti selekcije (Ps), vierojatnosti krizanja (Py) i vjerojatnosti mutacije (Pn). Veli€ine ovih
metara odreduju u koliko slucajeva u generaciji ¢e se primijeniti koja operacija. Najcesce se
velicina populacije kre¢e oko 500 jedinki, maksimalni broj generacija oko 200, a vjerojatnosti
operacija s jedinkama Pg=(0.1 - 0.4), P,= (0.6 -0.9) i P, = (0.01 = 0.1).

3. FORMULACIJA PROBLEMA

itak 1 ovom radu je odrediti najpovoljnije uklopno stanje u elektroenergetskoj mrezi s
a minimiziranja gubitaka radne snage. Slika 1. prikazuje vod s pripadnom strujom |
naponims cvorova.

)

i e E——

Slika 1. Shema voda
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Frema prethodnoj slici radni gubici koji se javijaju na promatranom vodu iznose:

P, =Re((V:~V))-T)=Re((V: -V, -V, )-g,) =

(1M
2 : Uv v 2 2
= Re(g,,j(Vi +Vj -V.V,-VV;)= g,.j(V,. + Vj —2V,,Vj coscp,.j)
gtlie su
Py - gubici radne snage na vodu i-j,
Y, - kompleksna vrijednost napona na &voru i,
v - kompleksna vrijednost napona na &voru j,
Y, - 1ZNos napona u évoru i,
iy - odved voda,
- razlika kuteva napona u &vorovima i i j.
Bududi da je potrebno odrediti minimalne gubitke za cijelu promatrani mrezu, funkcija cilja je:
Fc, = >, 2,(V:+V} =2VV cesg,) 2)
b=l

gdie su

k - broj grane
: - pocetni i krajnji ¢vor k - te grane

Lakle, cotrebno je pomocu genetskog algoritma odrediti ukiopno stanje razmatrane mreze pri

Koiem le

PUK.g - MIN (3)

4. PRIMJER RJESENJA PROBLEMA POMOCU GENETSKOG AL.GORITMA

Za primjer Ce se analizirati dio srednjenaponske mreze grada Splita (slika 3.), kako je
pojednostavljeno prikazano sljedec¢om shemom. Optereéenja pojedinih &vorista prikazana su u

Friiogu.
C (2 (s (&) (s}
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T
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Slika 2. Pojednostavijena shema dijela 10 kV mreze grada Splita
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oéuvanje radijalnog karaktera mreze,
neprekidnost napajanja potrosaca,
maksimalno dopusteno opterecenje pojedinih dionica.

sipostavino da su zadane sljedece veliCine: M = 5, Pg =(0.1-0.4), P

0oty adie su

- brojgenotipa u generaciji,
vierojatnost selekcije,

- vierojatnost krizanja,
vierojatnost mutacije.
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Slika 3. Shema dijela srednjenaponske mreze graca Splita
B oshior 30 stralicama | brojevima oznaéeni su sklopni uredaji za sekcioniranje vodova.

() svakoj pojedingj varijanti sklapanja provieravaju se sljedeci granicni uvjeti:

=(0.6-0.9)iPn =(0.01

ka u sijedecoj tablici prva "kucica” oznacava broj iskloplienog skiopnog uredaja u prvoj grani,

‘ 1 3 4
2 4 2
3 3 3

sica broj iskloplienog sklopnog uredaja na drugoj grani i analogno tre¢a kucica. Na taj
1 e pmdstavljen nacin sekcioniranja mreze isklapanjem pojedinih prekidaca.
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Svaki sklopni uredaj oznacen je nekim brojem, jedinstvenim na toj grani (npr. 1, 2 ili 3). Brojka
kojom je proizvoljino oznagen pojedini sklopni uredaj oznacit ¢e se u 4-bitnom binarnom zapisu:

0001 0011 0100
0010 0100 0010
0011 0011 0011

Svaki redak prethodne tablice sada oznacava jedan genotip (12-bitni string u kojem svaki bit
predstavija jedan gen) ¢ime se predstavlja jedno uklopno stanje, a time i jedan iznos gubitaka
radne srage.

Sada je potrebno formirati prvu generaciju od pet slu¢ajno generiranih genotipa, te pomocu
operacija GA izvrSavati selekciju, krizanje i mutaciju iz generacije u generaciju, vode¢i raduna o
iznosime funkcije cilja definirane relacijom (2). Pri formiranju svakog genotipa potrebno je
provjeriti jesu li zadovoljeni granicni uvjeti (izbjeci preopterecenje dionice voda i o&uvati radijalni
karakter mreze).

Predstavljeni postupak se na odabranom primjeru primjenjuje na nacin da se proizvoljno odredi
pet uklopnih stanja, odnosno na svakom vodu iskljudi po jedan sklopni uredaj, te kao rezultat
formira sljedeca tablica. Za svaki vod (stupac) prikazan je broj iskloplienog prekidaga u pojedinoj
varijanti [retku). Vodovi su oznacenis A, Bi C

A B
5 3

__
W B W O

N Wl N
Wi N N
—-

Skiopni uredaji su prikazani u 4-bitnom binarnom zapisu i na taj nacin se formiraju genotipi u
generacii 0.

GENERACIJA D

L 0101 0011 { 00M Pukg=206 kW
é 0001 0001 0100 Puk =98 kW
3 0010 0010 0100 Puk g =59 kW
4 0011 0010 0011 Puk 4 =66 kW
5 0010 0011 0001 Pukg=159 kW

Gubiet u vodovima (funkcija cilja je optimalno uklopno stanje — mirimalni gubici u vodovima) za
pojedini genotip prikazani su s desne strane tablice, a izradunati su pomocu programskog paketa
PowerCAD 4.0.

Sledeca generacija se formira pomocu prethodno spomenutih operecija.
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Najlogiji genotip se eliminira, a na njegovo mjesto se stavlja najbolji. Dakle, umjesto genotipa 1
ubacuie se genotip 3.
novo stanie je prikazano sljede¢om tablicom.

0010 0010 0100 Puk g =59 kW
Z 0001 0001 0100 Pukg=98 kW
3 0010 0010 0100 Pukq=59 kW
4 0011 0010 0011 Pukg =66 kW
5 0010 0011 0001 Pukg=159 kW

5 obzirom na Py, u krizanju sudjeluju 3 genotipa na nacin da se najbolji izravno prenosi u novu
populaciju, a ostala dva se krizaju. Preostala dva genotipa (koji ne sudjeluju u kri2anju) prenose
s 1zravne u novu populaciju. U ovom slu¢aju genotip 3 se prenosi izravno, a genotip 1 i genotip 4
se krizaju.

/réi se «one point krizanje» na nacin da se proizvoljno odredi mjesto krizanja.

v

oditedi ! 00100010 0100
voditely & 00110010 0011
potomatk 1 001000100011
DOiomak 001100100100
‘an iastalo e.anje izraCunati su gubici u vodovima:
0010 0010 0011 Pukg=62 KW
0001 0001 0100 Puk g=98 kW
3 0010 0010 0100 Puk g =59 kW
4 0011 0010 0100 Pukg=63 kW
5 0010 0011 0001 Pukg=159 kW

BL=10.01-0.1)

5 obzirom na mali broj genotipa (M = 5) za ovaj primjer mutacija ¢e se napraviti tako da se
sluéajne odabere jedan genotip i promijeni jedan gen u komplementarnu vrijednost.
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sts!

U prvom pokusaju odabran je genotip 4 i peti gen s lijeva kome je vrijednost O promijenjena u 1.
Kako novonastali genotip nije realan (vod B nema 9 sklopnih uredaja za sekcioniranje), to
rieenje se odbacuje i u sliedecem pokusaju odabire genotip 2 i sedmi gen s lijeva kome se
vrijednost mijenja u komplementarnu.

- genotip 2 prije mutacije: 000100010100
- genolip 2 nakon mutacije: 000100110100

Nakon selekcije, krizanja i mutacije dobije se nova generacija:

GENERACIJA 1

1 0010 0010 0011 Puk g =62 kW
2 0001 0011 0100 Pukg=162 kW
3 0010 0010 0100 Pukg=59 kW
4 0011 0010 0100 Pukg =63 kW
5 0010 0011 0001 Pukg=159 kW

Postupak se nastavlja na isti nacin. Zbog ogranitenosti prostora nece se navoditi svi provedeni
Koraci u proracunu, ve¢ ¢e se navesti samo zadnji korak, odnosno najpovoljnije stanje u 5.
generaciji.

Lakle nakon 5 generacija najpovoljnije stanje predstavija genotip 001000100100, odnosno
ukiopne stanje kao na slici 4.

S C / TN 1 (.\\ 2 //—\\ 3 /f\ 4 5
?( \X/ Q(/'w’"ﬁ'\u)_ X
- B L TN 2 3
HADILISTE \)5/ /\ @7 TS 35/10 DOBRI
A /?\1 SN 2 ’,/X\a MJ/X\ 4 :X‘)S
NS N J_— 2

Slika 4. Najpovoljnije uklopno stanje s aspekta minimiziranja gubitaka radne snage

: crio. najpovoljnije stanje rezultira minimalnim gubicima radne snage za analizirano stanje
mreze kol iznose Pygg=59 kW.

5 ZAKILLJUCAK

wvake razdjelna mreza ima vise razli¢itih mogucih uklopnih stanja. Promjenom uklopnog stanja
mreZe mijenjaju se i gubici radne snage u mrezi. U ovom radu je predstavijen princip po kojem bi
se pomocu jednog, relativno novog matematickog alata - genetskog algoritma, mogli analizirati
gubici radne snage u srednjenaponskim mrezama, te je taj princip primijenjen na dijelu 10 kV
mreze grada Splita. Rezultat je naéelno pokazao da ovakav pristup rezultira najpovoljnijim
riesenjem. Slozenije mreZe bi zahtijevale robustniji i duzi postupak, ali po istom principu. Uz
danasnji stupanj razvoja racunalne tehnologije robustnost postupka ne predstavlja nikakav
problem.

Potrebno je takoder naglasiti da je danas primjena genetskog algoritma u inZenjerskoj praksi
viio rasirena. Stoga ovaj rad predstavija jedan od mnostva radina rieSavanja navedenog
oroblema po slicnom principu.
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PRILOG

‘ablica 1. prikazuje dispecersku procjenu optereéenja pojedinih transformatorskih stanica koja
“u posluzida kao ulazni podaci u predstavijenom primjeru.

Fablica 1 DispeCerska procjena opterecenja transformatorskih stanica za dan 16.01.2002.

Naziv I [Kons.-~ [UnfkV] ~ IPIMW] JQIMVArL - JIAL >~ [FS
GLAVICINE 2 + IS 0.40 0.30 0.10 456.44  [0.949
SPINUT 13 + IS 0.40 0.20 0.10 322.75 |0.894
'STADION 2A + IS 0.40 0.20 0.080 310.91  |0.928
SUKOISANSKA 3 I+ IS 0.40 0.70 0.20 1050.79 |0.962
KASTEL. PUT L 1S 0.40 0.40 0.10 595.12  |0.970
STADION 4 e 0.40 0.290 10.10 44277 |0.945
+ IS 0.40 0.80 0.20 1190.24 |0.970
- IS 0.40 0.30 0.10 456.44  |0.949
S 0.40 0.340 ]0.10 511.53 |0.959
+ S 0.40 0.20 0.10 32275 |0.894
+ IS 0.40 0.30 0.10 456.44  0.949
ADION 3A + IS 0.40 0.270 |0.10 41558  10.938
AVICINE 3 - S 0.40 0.30 0.10 456.44  10.949
+ 1S 0.40 0.210 |0.050 31158 0.973
+ 1S 0.40 0.20 0.060 301.39 10.958
+ IS 0.40 0.30 0.10 456.44  |0.949
L S 0.40 0.30 0.040 436.84  |0.991
IS 0.40 0.40 0.10 595.12  |0.970
5 - 1S 0.40 0.30 0.10 456.44  |0.949
GUKOISANSKA 1 |+ IS 0.40 0.30 0.10 456.44 10949
SKALICE + IS 0.40 0.20 0.050 297.56 [0.970
DOBRI 5 . S 0.40 0.30 0.10 456.44  |0.949
DOBRI 6 v IS 0.40 0.20 0.070 305.85 [0.944
SKALICE 1+ - 1S 0.40 0.20 0.050 297.56 [0.970
§ + IS 0.40 0.20 0.10 322.75 |0.894
- + IS 0.40 0.20 0.050 297.56  [0.970
A IS 0.40 0.30 0.10 456.44  10.949
SKALICE 18 - S 0.40 0.20 0.050 297.56 [0.970
LOVRET A + 1S 0.40 0.40 0.10 595.12  [0.970
LOVRET B v 1S 0.40 0.30 0.10 456.44  0.949
GLAVICINE 1 + IS 0.40 0.20 0.050 297.56  [0.970
TURSKA KULA + IS 0.40 0.50 0.20 777.28 |0.928
INSTALATER + IS 0.40 0.50 0.10 735.98 [0.981
BAZEN 1 1S 0.40 0.260 |0.10 402.08 |0.933
EL. CENTAR + S 0.40 0.20 0.060 301.39 [0.958
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BAZEN 2B + IS 0.40 0.20 0.10 322.75 10.894
RODILISTE + 1S 0.40 0.40 0.10 595.12  {0.970
STADION 3B + IS 0.40 0.50 0.10 735.98 10.981
SUKOISANSKA2 |+ IS 0.40 0.30 0.040 436.84  10.991
CROATIA OS. + IS 0.40 0.30 0.10 456.44  10.949




