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Sazetak:

U ovom radu se prezentira codredivanje najpovoljnijeg uklopnog stanja razdjelnih mre2a s
aspekia minimiziranja gubitaka radne snage upotrebom genetskog algoritma. Svaka razdjelna
mreZa ima viSe mogucih uklopnih stanja koja se mogu mijenjati ovisno o problemu koji se rjedava
(planirani ili prisilni ispad, nezadovoljavajuée naponske prilike, minimiziranje gubitaka radbne
snage i sl). Kada se rjeSava problem minimiziranja gubitaka promjenom uklopnog stanja
potrebno je voditi rauna o viSe ogranicenja. Ta ograniéenja se odnose na neprekidnost
napajanja potro§aca, maksimaino dopusteno optereéenje pojedinik dionica, ofuvanje radijalnog
karaktera mreZe i moguénosti manipuliranja skiopnim' uredajima. Algeritam. predioZen u ovom
radu definira objekinu funkciju keja op|5u;e iznos gubnaka radne snage, a konacni odabir
najpovoljnue (minimalne) funkcue provodl se uvazavajuéi navedena ogramcenja Genetski
algoritam je vrlo prikladan za rjeSavanje takvog problema buduéi da je i formiran na principu
“prirodnog” odabira najboljih jedinki kroz viSe generacija.

Kljuéne rijedi: genetski algoritam, optereéenje dionica, gubici radne snage, sklopni uredaji

1. UVOD

Kroz Citav povijesni razvoj elektroenergetskih mre2a problem minimiziranja gubitaka radne
shage ostaje stalni predmet zanimanja struénjaka. Novim metodama koje se pojavijuju u svijetu
matematike i elektrotehnike pojavijuju se i novi pristupi rie$avanju navedenog problema. U novije
vrijeme pojavom urnjetne :nteltgencue (neizrazite Ioglke genetskog algoritma, neuronskih mreza i
sl) broj radova o nphovoj prlmjem strahovito raste i svakim danom pronalazi nova podruéja
primjene. Jedna od tih primjena je i minimiziranje gubitaka radne snage koje se razmatra u ovom

radu,

Bilo kakva promjena u topoioglp mreZe dovedi do novog razmjestaja opterecenja po pojedinim
dionicama vodova, a time i do promjene gubitaka po tim dionicama, bududi da su gub:m
_proporcionaini kvadratu protiecane struje. Ukoliko postoji moguénoest dvostranog napajanja
potroSata (najCeSce na 35 i 10 kV naponskom nivou), postoji i moguénost razmjeétaja
opterecenja s jedne na drugu pojnu tocku sklapanjem sklopnih uredaja. Ukoliko postoji vise takvih
moguénosti u mrezi pojavijuje se niz razliditih uklopnih stanja od kojih svaki ima svoj raspored
optereéenja po pojnim toékama. Medutim, osim o opterecenju, gubncn radne snage ovise i o
radnom otporu svake dionice voda. Svaka dionica voda ima svoj iznos radnog otpora, ovisne o
materijalu, presjeku i duljini. Na taj nadin svako ukiopno stanje rezultira raziiéitim iznosom
gubitaka radne snage po pojedinim dionicama proporcionaino kvadratu optereéenja i radnom
otporu. U ovom radu zadatak je pomotu genetskog aigoritma odrediti koje uklopno stanje
; rezuitira najmanjim ukupnim iznosom gubitaka, a da se pntom podtuju ranije spomenuta
' ogranicenja,
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2, OSNOVE GENETSKOG ALGORITMA

Genetski algoritam je stohastiCka tehnika pretraZivanja temeljena na mehanizmu prirodne
selekcije i preZivljavanja najboljih primjeraka. Vrlo rasirenu primjenu doZivijava iz dva osnovna
razloga:

- nagin primjene je vrio jednostavan, a formira vrio kvalitetan pretrazivaéki mehanizam,
- vrio je “robustan” i stoga primjenjiv na mnoge optimizacijske probleme.

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

- GA pretrazuje populaciju kandidata, a ne samo jednog kandidata, stoga se ne zaustavija na
lokainim optimumima funkcije cilja,

- GA Koristi probabilisticka, a ne deterministicka pravila,

- GA analizira samo rezultiraju¢e 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 kedom parametara funkcije, 2 ne sa samim parametrima.

Ove postavke bit ée jasnije kad se opise princip na kojem funcionira GA. Upotreba GA ne
zahtijeva neka posebna ranija matematicka znanja, a u najvecem broju sluCajeva pokazuje dobre
rezuitate.

Dakle, GA ne koristi reaine parametre (npr. u ovom sluéaju iznose optere¢enja dionica voda),
vec koristi binarno kodirani string koji na neki naéin predstavija promatranu funkeiju cilja. Sljedeci
primjer predstavija princip po kojem funkcionira GA.

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

genotip 1: 10101100 F(cilja) = 0.6
genotip 2: 10011011 F(eilja) = 0.9
genotip 3: 11010110 F(cilja) = 0,1

F(cilia) ~> max => genotip 3 otpada iz svoje generacije

Dakle, u ovom slucaju genotip koji na;wse odstupa od zadane funkcije izbacuje se iz generacije.
Broj genotipa u ;ednog generaciji, kao i broj genotipa koji se |zbacu;e ili mijenja za iducu
generaciju odreden je ulaznim parametrima,

Razvo] genetskog algoritma iz generacijie u generaciju odvija se pomocu triju osnovnih
operacija: selekcije, kriZanja i mutacije.

a) selekeija

Selekcija je postupak kojim se izmedu svih postojecih jedinki (genotipa) U promatranoj
generaciji odabiru najbolje da bi se prenijele u sljedecu generaciju. Ostali genotipi se eliminiraju iz
proraéuna. Najbolje jedinke su one jedinke koje najbolje zadovoljavaju postavijenu funkciju cilja (u
ovom 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 na&in
nastaje nova generacija koja je okarakterizirana kao kombinacija ‘gena svojih predaka. Postoje
dvije vrste krizanja: one point i two point Krizanje. One point krizanje predstavija postupak
prekidanja stringa na jednom proizvoljnom mjestu, kako je to prikazano sljedecim primjerom:

+ roditelj 1: 10111001
. roditel] 2: 10010101
%
prekidanje stringa na jednom proizvoljnom mjestu: 101 4 11001
‘)
100 4 10101
one point krizanje: 101 10101
100 11001
potomak 1: | 10110101
potomak 2: 10011001

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

¢) mutacija

Postupak mutacije se sastoji u tome da se u svakom genu u stringu generira slucajan broj izmedu
-0.i 1. Ukoliko-je.on-manji-od na podetku definirane vjerojatnosti mutacije (Pn), onda se aktualna --
vrijednost gena mijenja u komplementarnu vrijednost (0 u 1 ili obratno), kako je prikazano
sljedeéim primjerom:

genotip 1: 1100l 0110
mutirani genotip1: 1108 1L ot10

Sada se postavija pitanje kako od svih opisanih postupaka izgraditi generaciju genotipa. Stoga
se definiraju parametri genetskog algoritma koji odreduju broj jedinki (genotipa) u jednoj
generaciji i maksimalni broj generacija. Osim toga odreduju se i vjerojatnosti osnovnih operacija:
vierojatnosti selekcije (P;), vierojatnosti krizanja (Py) i vierojatnosti mutacije (Pn). VeliCine ovih
parametara odreduju u koliko slu¢ajeva u generaciji ¢e se primijeniti koja operacija. Najce3ce se
veli¢ina populacije kre¢e oko 5§00 jedinki, maksimalni broj generacija oko 200, a vjerojatnosti
operacija s jedinkama P.=(0.1 = 0.4), Px= (0.6 —0.9) i P»» = (0.01 = 0.1).

3. FORMULACIJA PROBLEMA
Zadatak u ovom radu je odrediti najpovoljnije ukiopno stanje u elektrocenergetskoj mrezi s

aspekta minimiziranja gubitaka radne snage. Slika 1. prikazuje vod s pripadnom strujom i
napeonima éverova.

_ p—
iv——i-ab—*_ L]_ s §

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

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

— — — — {1)
=Re(g, (V' +V}! -V V,-ViV ) = g,(V} +V} —2VV, cos9,)
gdie su:
Py - gubici radne snage na vodu i+,
Vi - kompleksna vrijednost napona na &voru i,
Vi - kompleksna vrijednost napona na &voru j,
Vi - =-iznos napona u &voru i,
gy - odved voda,
®4 - razlika kuteva napona u évorovima i i j.
Buduci da je potrebno odrediti minimalne gubitke za cijelu promatrani mrezu, funkcija cilja je:
Wi -
- 2 2
P, = Z 8V +V} =2V, cosg,) @)
gdje su:
k ' =-brojgrane
ij - pocetni i krajnji Evor k - te grane

Dakle, potrebno je pomoéu genetskog algoritma odrediti uklopno stanje razmatrane mreze pri
kojem je '

Pukg — MIN (3)

4. PRIMJER RJESENJA PROBLEMA POMOCU GENETSKOG ALGORITMA

. Za primjer e se analizirati dio srednjenaponske mreZe grada Splita (slika 3.), kako je
pojednostavijeno prikazano sliede¢om shemom. Optereéenja pojedinih &voridta prikazana su u

Prilogu.
C_M () () () (2
Ny NEA s NS Nk
TS 36/10 '
B
BRODOGRADILIETE VSR R L\ TS 35/10 DOBR!
O ® O— |
BR - :
A
1 O, (2> —(—(O—)— |

Slika 2. Pojednostavijena shema dijela 10 kV mreZe grada Splita

A
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Slika 3. Shema dijela srednjenaponske mreze grada‘Splita

Na slici 3. strelicama i brojevima oznaéeni su sklopni uredaji za sekcioniranje vodova.

U svakoj pojedinoj varijanti sklapanja provjeravaju se sljededi grani¢ni uvjeti:
- o&uvanje radijalnog karaktera mrefe,
- neprekidnost napajanja potro$ada,
- maksimalna dopusteno opterecenje pojedinih dionica.

Pretpostavimo da su zadane sljedece velicine: M = §, P; =(0.1-0.4), P, = (0.6 = 0.9) i Pm = (0.01

~0.1), gdje su:

M - brojgenotipa u generaciji,
P " - vierojatnost selekcije,

Ps - vierojatnost krizanja,

Pm ~ vierojatnost mutacije.

Neka u sljedecoj tablici prva "kucica” oznacava broj iskloplienog sklopnog uredaja u prvoj grani,
druga kucica broj iskloplienog sklopnog uredaja na drugoj grani i analogno treca kuéica. Na ta
nacin je predstavijen nacin sekcioniranja mreZe iskiapanjem pojedinih prekidaca.

1 3 4
2 4 2
i 3 3 3
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-Svaki sklopni uredaj oznacen je nekim brojem, jedinstvenim na toj grani (npr. 1, 2 ili 3). Brojka
kojom je proizvoljno oznagen pojedini sklopni uredaj oznactit ¢e se u 4-bitnom binarnom zapisu;

0001 0011 0100
0010 0100 0010

0011 0011 0011
r;‘ .
Svaki redak prethodne tablice sada oznadava jedan genotip (12-bitni string u kojem svaki bit

predstavlja jedan gen) ¢ime se predstavija jedno uklopno stanje, a time i jedan iznos gubitaka
radne snage.

Sada je potrebno formirati prvu generaciju od pet slucajno generiranih genotipa, te pomocu
operacija GA izvrdavati selekciju, krizanje i mutaciju iz generacije u generaciju, vodeéi ratuna o
iznosima funkcije cilja definirane relacijom (2). Pri formiranju svakog genotipa potrebno je
provjeriti jesu li zadovoljeni graniCni uvjeti (izbjeéi preoptereéenje dionice voda i oéuvati radijalni
karakter mreZe), 4

Predstavijeni postupak se na odabranom primjeru primjenjuje na nagin da se proizvoljno odredi
pet ukiopnih stanja, odnosno na svakom vodu iskljuéi pe jedan skiopni uredaj, te kao rezultat
formira sliedeéa tablica. Za svaki vod (stupac) prikazan je broj iskiopljenog prekidaca u pojedingj
varijanti (retku). Vodovi su oznagenis A, BiC

A B C
5 3 3 iz
1 1 4
2 2 "4
3 2 3
2 3 1

Sklopni uredsji su prikazani u 4-bitnom binarnom zapisu i na taj naéin se formiraju genotipi u

generaciji 0, _ ;
GENERACIJA Q
1 0101 0011 0011 Pukg=208 kW
2 0001 0001 0100 Pukg=98 kW
3 0010 0010 0100 Pukg=59 kW
4 0011 0010 0011 Pukg=66 kW
5 0010 0011 0001 Pukg=159 kW

Gubici u vodovima (funkcija cilja je optimalno uklopno stanje ~ minimalni gubici u vodovima) za
pojedini genotip prikazani su s desne strane tablice, a izraunati su pomocu programskog paketa
PowerCAD 4.0.

Sljedeca generacija se formira pomoéu prethodno spomenutih operacija.
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Selekceija
Py=0.2
Najlosiji genotip se eliminira, a na njegovo mjesto se stavija najbolji. Dakle, umjesto genotipa 1

ubacuje se genotip 3. e
Novo stanje je prikazano sljedecom tablicom.
v

1 0010 0010 0100 | Puxg=59 kW
0001 . 0001 0100 Puxg=98 kW
3 0010 0010 0100 Pukg =59 kW
4 2 0011 0010 0011 Puxg=66 kW
5 0010 0011 0001 Puxg=159 kW
KriZzanje
P.=06

S obzirom na Py, u krizanju sudjeluju 3 genotipa na naéin da se najbolji izravno prenosi u novu
populaciju, a ostala dva se krizaju. Preostala dva genotipa (koji ne sudjeluju u krizanju) prenose
se izravno u novu populaciju. U ovem slucaju genotip 3 se prenosi izravno, a genotip 1 i genotip 4
se krizajy.

Vréi se «one point kriZanje» na nadin da se proizvoljno odredi mjesto krizanja.

v

roditel] 1: 00100010 0100
roditelj 2: 00110010 0011

potomak 1: 001000100011
potomak 2: 001100100100

Za novonastalo stanje izratunati su gubici u vodovima:

1 0010 0010 0011 PUK.Q -‘=62 kW
2 0001 0007 0100 | Puxg=98 kW
3 0010 10010 0100 | Puxg=59 kW
4 - 0011 0010 0100 | Puxg=63 kW
5 0010 0011 |. 0001 | Pyxg=159 kW
Mutaciia
Pm=(0.01-0.1)

S obzirom na mali broj genotipa (M = 5) za ovaj primjer mutacija ¢e se napraviti tako da se
slucajno odabere jedan genotip | promijeni jedan gen u komplementarnu vrijednost.
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U prvom pokusaju odabran je genotip 4 i peti gen s lijeva kome je vrijednost 0 promijenjena u 1.
Kako novonastali genotip nije realan (vod B nema 9 sklopnih uredaja 2a sekcioniranje), to
rieSenje se odbacuje i u sliedeéem pokusaju odabire genotip 2 | sedmi gen s lijeva kome se
vrijednost mijenja u komplementarnu,

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

Nakon selekcije, krianja i mutacije dobije se nova generacija:

GENERACIJA 1
1 0010 0010 0011 Puxg=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 | Pyxg=159 kW

Postupak se nastavlja na isti natin. Zbog ograniCenosti prostora ne¢e se navoditi svi provedeni
koraci u proracunu, veé ¢e se navesti samo zadnji korak, odnosno najpovoljnije stanje u 5.
generaciji.

Dakle, nakon 5 generacija najpovoljnije stanje predstavija genotip 001000100100, odnosno
uklopno stanje kao na slici 4.

c 1 2 34 s ]

TS 35/10
B 1 2 3
BRODOGRADILISTE N N\ TS 35/10 DOBRI
(X @), X
BR

1 2 3 4 s
A R ) N ———R—
X "N X

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

Konaéno, najpovoljmje stanje rezultira minimalnim gubit:ima radne snage za analizirano stanje
mreZe koji iznose Pykg=59 kW,

5. ZAKLJUCAK

Svaka razdjelna mreZa ima vise razlicitih mogudéih uklopnih stanja. Promjenom uklopnog stanja
mreZe mijenjaju se i gubici radne snage u mrezi. U ovom radu je predstavijen princip po kojem bi
se pomodu jednog, relativno noveg 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 nadelno pokazao da ovakav pristup rezultira najpovoljnijim
rieSenjem. Slozenije mreZe bi zahtijevale rebustniji i duZi postupak, ali po istom principu. Uz
dan;énji stupanj razvoja racunalne tehnologije robustnost postupka ne predstavija nikakav
problem.

Potrebno je takoder naglasiti da je danas primjena genetskog algortma u inZenjerskoj praksi
vrlo radirena. Stoga ovaj rad predstavija jedan od mnostva naiina rjesavanja navedenog
problema po slicnom principu. .
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PRILOG

-

Tablica 1. prikazuje dispeéersku procjenu optere¢enja pojedinih transformatorskih stanica koja
su posluzila kao ulazni podaci u predstavijenom primjeru.

Tablica 1: Dispecerska procjena opterecenja transformatorskih stanica za dan 16.01.2002.

_ £ el KON e\
GLAVI INE 2 L S 0.40-
SPINUT 13 S 0.40 % : .
STADION 2A IS 0.40 0.20 _ |0.080 310.91  0.928
SUKOISANSKA3 |+ {S 0.40 0.70 0.20 1050.72 |0.962
KASTEL. PUT r 1S 0.40 _ |0.40 |0.10 §95.12  10.970
STADION 4 - S 0.40 _ 10.290 10,10 | 442.77  10.945
ETAS - S 0.40 _ |0.80 ]0.20 1190.24 _ 10.970
TIRSEVO n 0.40 _10.30 10.10 456.44  [0.949
TABLE 2 N 0.40 ]0.340 |0.10 511,53 0,959
EAZEN 2A L 5 0.40 1020 |0.10 322.75 10894
STADION 2 s 0.40  10.30 |0.10 456,44 10.949
STADION 3A . 1S 0.40 _ |0.270 10.10 415,58 |0.938
GLAVICINE 3_ F IS 0.40 _ 10.30 _|0.10 456.44 10949
ISUD > S 0.40  10.210 10.050 311.58 _ 10.973
UP s 0.40 _10.20 _10.060 301.39__ 0.958
ED 2 > S 0.40 10.30 |0.10 456.44  0.949
ED 1 S 0.40 |0.30 |0.040 436.64 10991
INK SPLIT S 0.40 {040 |0.10 59512 [0.970
SOLINSKA 5 + IS 040 |0.30 |0.10 456.44  10.949
SUKOISANSKA 1 [+ S 0.40 _|0.30 [0.10 456.44  10.949
SKALICE 3 S 0.40 _ |0.20 _|0.050 297.56__0.970
DOBRI 5 s 0.40 |0.30 10.10 456.44 10949
DOBRI 6 B 040 |020 |0.070 305.85 J0.044
SKALICE 2 S 0.40 _ |0.20  |0.080 29756 10.970
SPINUT 14 > IS 0.40 _ 10.20__10.10 322.75 _ 10.894
SPINUT 15 r IS 0.40 1020 10.050 297.56 _ 10.870
SKALICE 1A S 0.40 ]0.30 ]0.10. 456.44  10.949
SKALICE 1B. S 0.40___[0.20__ {0.050 20766 [0.970
LOVRET A + s 0.40 ]0.40 ]0.10 595.12__ 10970
[LOVRET B n 0.40 1030 |0.10 456.44  0.949
IGLAVICINE 1 S 0.40 ]0.20 _ |0.050 297.56 _ [0.970
TURSKA KULA [ 0.40 _10.50 |0.20 777.28 _ 10.928
INSTALATER n 040 050 |0.10 735.08  10.981
EAZEN 1 n 0.40 _ |0.260 10.10 402.08  10.933
EL. CENTAR . S 0.40 _ ]0.20 _ |0.060 301.29 _ [0.958
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eT

'd

D 2.02
EAZEN 2B 1S 0.40 0.20 [0.10 322.75 [0.894
ODILISTE n 0.40 040 10.10 595,12 0.970
STADION 3B + 0.40 0.50  [0.10 735.98  10.981
SUKOISANSKAZ2 L IS 0.40 0.30 0.040 436.84 [0.991
ICROATIA OS. + 1S 0.40 030 [0.10 456.44 0949
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