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Planiranje razvoja distributivnih mreza je tezak kombinatorni optimizacioni problem ¢ije reSavanja se
razmatra i unapreduje ve¢ dugi niz godina [1],[2]. Za reSavanje ovako slozenog problema su
predloZzene dve osnove grupe metoda: metode zasnovane na vestackoj inteligenciji odnosno metode
koje opona$anju neke fenomene iz prirode poznate pod zajedni¢kim nazivom metaheuristicke metode,
i metode zanovane na matemati¢koj optimizaciji.

PredloZzene metaheuristicke metode [3]-[6], najCeSCe zasnovane na genetskim algoritmima,
simuliranom kaljenju, tabu pretraZivanju i mravljim algoritmima, mogu nadi reSenje za probleme
planiranja distributivnih mreza realnih (velikih) dimenzija u prihvatljivom vremenu. Medutim, predloZeni
pristupi ne mogu garantovati dobijanje globalnog optimalnog resSenja a kvalitet dobijenih resenja je
neizvestan. Matemati¢ki optimizacioni modeli najée8ée koriste algoritme meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja (MILP) [7]-[9]. lako ovi modeli mogu garantovati dobijanje globalnog
optimalnog reSenja, zbog izuzetno velike raCunarske kompleksnosti oni su ograni¢eni na reSavanje
probleme manjih dimenzija.

U ovome radu je predlozen novi hibridni metaheuristiCki algoritam za reSavanje stati¢kih (jedno-
etapnih) problema planiranja razvoja distributivnih mreza realnih dimenzija zasnovan na algoritmu
simuliranog kaljenja (SA), MILP algoritmu, konceptu lokalnih mreza i tehnici izmene grana. Cilj ovoga
pristupa je da se kombinovanjem prednosti metahuristickih metoda i matematiCke optimizacije
unapredi efektivnost i efikasnost do sada predloZzenih metoda za reSavanje statiCkih problema
planiranja velikih dimenzija. Time bi se unapredio i kvalitet modela za reSavanje viSe-etapnih problema
planiranja velikih dimenzija, koji su u najvecoj meri zasnovani na dekompozicionim algoritmima i zbog
toga bitno zavise od kvaliteta koriscenih statickih algoritama [10].

U prvom koraku predlozenog algoritma se odreduje inicijalno (poc¢etno) reSenje deljenjem razmatrane
distributivne mreZe na viSe podmreza (lokalnih mreza) i reSavanjem problema planiranja u svakoj
lokalnoj mrezi koriSéenjem MILP algoritma. Inicijalno reSenje se zatim dalje iterativno modifikuje u
trazenju optimalnog reSenja kori§¢enjem tehnike simuliranog kaljenja. U svakoj iteraciji se na slucaj
generiSu susedna (bliska) reSenja. Bliske (susedne) strukture se generiSu modifikovanjem na sluc¢ajan
nacin lokalnih mreZza koje postoje u inicijalnom reSenju koriS¢enjem tehnike izmene grana kao i
kreiranjem na slu¢ajan nacin novih lokalnih mreza, odnosno podelom razmatrane mreze na viSe novih
lokalnih mreza. Na prvi od opisanih nacina se vrsi eksploatacija teku¢eg resenja (korak intenzifikacije)
dok je na drugi naCin omoguceno istrazivanje do tada ne istraZzenih delova u dopustivom prostoru.
Jedno blisko reSenje se dobija primenjivanjem odgovarajuceg MILP algoritam u svakoj lokalnoj mrezi
modifikovanoj (kreiranoj) u toku faze itezifikacije (diverzifikacije). Treba naglasiti da pravilna
implementacija prethodno opisanih mehanizama pretraZivanja, a naroc€ito drugoga, moze znacajno da
unapredi efektivnost algoritma simuliranog kaljenja, odnosno da unapredi kvalitet dobijenih reSenja



[11]. Bliska reSenja koja unapreduju objektivnhu funkciju (troSkove) se uvek prihvataju dok se redenja
koja ne unapreduju objektivnu funkciju prihvataju sa odredenom verovatnoéom. Opisani proces se
ponavlja sve dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja i nade najbolje redenje.

Dobijeni numericki rezultati pokazuju da predloZeni pristup mozZe dati ista reSenja kao i modeli bazirani
na mesovitom celobrojnom linearnom programiranju i prema tome ima potencijal da bitno unapredi
proces planiranja razvoja distributivnih mreza realnih (velikih) dimenzija.

HIBRIDNI ALGORITAM SIMULIRANOG KALJENJA

Algoritam simuliranog kaljenja za reSavanje problema planiranja razvoja distributivnin mreZza se moze
predstaviti na sledeéi nacin:

Input: Sema hladenja /*Pogetna temperatura (Tmax), Krajnja temperatura (Tnin), Stopa hladenja, Broj
iteracija na fiksnoj temperaturi*/.

s = 5p; / Generisanje po€etnog resenja /

Tk = Tax ; /¥ PoCetna temperatura® /

k=0;

Repeat /*Globalna iteracija, k*/

Repeat / *Na fiksnoj temperaturi Ty (u iteraciji k)* /

Generisati na slu€aj susedno resenje s’;

AE =f (s") — f (s); /"Razlika troska*/

If E <0 Then s =s';/ *Prihvatiti s’ kao tekuce reSenje*/

If f(sS’) —f (Spest)<O Then st = s’; / *Prihvatiti s’ kao najbolje reSenje pronadeno do sada (Spest)” /

. . . —AE/T,
Else Prihvatiti s’ sa verovatno¢om e ks

Until Ravnotezni uslov / *npr. zadati broj iteracija izvrSen na svakoj temperaturi Ty */
Tk+1 =g(Tx ) ; /* Stopa hladenja*/

k=k+1;

Until Kriterijum zaustavljanja zadovoljen /* npr. Ty < Tpin*/

Output: Najbolje reSenje nadeno.

Elementi predlozenog algoritma su detaljno obradeni u nastavku.

Sema hladenja

Sema hladenja je kontrolna strategija koja se koristi od pocetka pa do konvergencije algoritma
simuliranog kaljenja. Parametri koji se razmatraju pri definisanju Seme hladenja su pocetna
temperatura, ravnotezno stanje (broj iteracija na svakoj temperaturi), stopa hladenja (stopa smanjenja
temperature) i krajnja temperatura koja definiSe kriterijum zaustavljanja. U ovome radu se pocetna
temperatura odreduje na sledeci nacin [12]:

H 0
Toax =457 10 (1)
gde se ¢ [%] susednih resenja (the uphill moves), koja su u[%] lo$ija od pocetnog resenja f (x°),
prihvata na pocetnoj temeperaturi T, Odredivanje pocetne temperature T,.x na osnovu (1) kao
osnovnu prednost ima to Sto je jednostavno i direktno.
Geometrijska stopa hladenja se mozZe Kkoristiti kao odgovarajuéa funkcija za dobijanje skupa
temperatura u $emi hladenja u problemima planiranja distributivnin mreza [11],[12]. Ova funkcija je
definisana na sledeci nacin:
Tea=a-Ty (2)
gde su Ty i Ty temperature u iteraciji k i k+1, respektivno, a a je konstanta koja generalno lezi u
opsegu (0.5-0.99) [11].
Broj iteracija koje ¢e biti izvrSavane na svakoj temeperaturi zavisi od dimenzije problema i definisan je
u narednim sekcijama. Algoritam simuliranog kaljenja se zaustavlja kada temperatura dostigne najnizu
definisanu vrednost (npr. Trin =0.01) ili kada ni jedno novo reSenje nije dobijeno (prihvaéeno) u toku
diversifikacionog koraka, $to je opisano u nastavku teksta.



Generisanje pocetnog resenja

Inicijalna (pocetna) distributivna mreza, koju Cine sve grane i potroSacki ¢vorovi koji ve¢ postoje u
razmatranoj mrezi kao i sve moguce buduée grane i svi buduci €vorovi, se na proizvoljan nacin deli u
vise lokalnih mreza (podmreza/podproblema). Svaka lokalna mreza se sastoji od odredenog broja
susednih fidera. Na primer, lokalnu mrezu ¢ini jedan (izabrani) fider i njegovi prvi susedi, odnosno
fideri koji imaju normalno otvorene rasklopne uredaje prema izabranom fideru. Mogucéi nadini
odredivanja (konstruisanja) lokalnih mreza (podproblema) su detaljno prikazani u [13]. Svaki
podproblem se reSava primenom odgovarajuéeg modela zasnovang na meSovitom celobrojnom
programiranju, koji je predlozen u [14]. Predlozeni model je dizajniran tako da minimizira investicioni
troSak u distributivnoj mrezi uzimajuéi u obzir naponska i termi¢ka ograniCenja kao i moguénost
preraspodele opterecenja u mrezi. Treba napomenuti da je predloZzeni MILP model koris¢en u cilju
verifikacije predloZzenog pristupa i da se i neki drugi MILP modeli, [8],[9], mogu Koristiti za reSavanje
generisanih podproblema. ReSavanjem svih podproblema se dobija po€etno reSenje originalnog
problema planiranja. Lokalne mrezZe koje postoje u po¢etnom reSenju, odnosno koje definiSu pocetno
reSenje, se memoriSu za daljnju upotrebu kao i skup svih normalno otvorenih rasklopnih uredaja
(NOLN) koji povezuju lokalne mreze. Pocetno reSenje se unapreduje (modifikuje) korak po korak na
nacin opisan u sledec¢em poglavlju.

Generisanje susednih resenja

U dizajniranju struktura susednih tekucéoj strukturi (susednih reSenja) dva kontardiktorna kriterijuma se
moraju  uzeti u obzir: istrazivanje dopustivog prostora (diverzifikacija) i eksploatacija najboljeg
pronadenog reSenja (intenzifikacija). U procesu intenzifikacije se obecavajuéi regioni dopustivog
prostora, odredeni na osnovu dobijenih ,dobrih“ reSenja, detaljno istraZuju u nadi da ¢e se pronadi
bolja resenja. U procesu diverzifikacije neistrazeni regioni dopustivog prostora moraju biti razmatrani
da bi se obezbedililo da svi regioni dopustivog prostora budu ravhomerno istraZeni i da detaljne
pretrage ne budu ograni¢ene na redukovani broj regiona. Treba ponovo naglasiti da je definisanje
odgovarajuce strategije pretrazivanja (intezifikacije i diverzifikacije) jedan od najkriticnijih (najvaznijih)
elemenata u dizajniranju algoritma simuliranog kaljenja [11].

Intenzifikacija. Mehanizam intenzifikacije, predlozen u ovome radu, zasnovan je na tehnici izmene
grana, [14], konceptu lokalnih mreza i MILP modelu. Izmena grana pocinje od pocetnoga reSenja u
iteraciji k (na temperaturi Ty) i susedna struktura se formira na sledeéi nacin. Jedan NOLN rasklopni
uredaj se na slu€aj bira iz skupa svih NOLN rasklopnih uredaja koji postoje u poetnom resenju u
iteraciji k. Treba imati u vidu da izabrani NOLN rasklopni uredaj povezuje ne samo dve susedne
lokalne mreze vec€ i dva susedna fidera koji pripadaju razmatranim lokalnim mrezama. Prema tome,
izmena grana ¢e se primenijivati na skup svih rasklopnih uredaja koji pripadaju susednim fiderima. To
znaci da ¢e slu€ajno izabarni NOLN rasklopni ureda;j biti zatvoren a njemu susedni rasklopni uredaj ¢e
biti otvoren tako da uslov radijalnosti u mreZi bude zadovoljen i da svi potroSacki ¢vorovi budu
napojeni. Nakon toga se proveravaju naponska i termiCka ograni¢enja u razmatranim lokalnim
mrezama. Ukoliko ograni€¢enja nisu naruSena sledeéa izmena grana se primenjuje na isti nacin i u
istom smeru kao i prethodno opisana. Ovaj proces se nastavlja sve dok neko od ograni¢enja
(naponsko ili termic¢ko) ne bude naruSeno ili dok sve moguce izmene grana nisu izvrSene u izabranom
smeru na razmatranim fiderima. Ako je bilo koji od navedenih uslova ispunjen proraduni se vrie u
svakoj od razmatranih lokalnih mreza koris¢enjem MILP modela. Treba primetiti da se konfiguracija
dveju susednih lokalnih mreZa promenila tokom procesa izmene grana i na taj nacin se kreirala nova
susedna struktura. MILP model se Koristi za reSavanje problema planiranja u svakoj od modifikovanih
lokalnih mreza polazec¢i od inicijalnoga stanja. Grane koje postoje u svakoj od loklanih mreza, sa
presecima koje su imale u inicijalnoj mrezi, definiSu inicijalno stanje lokalnih mreza. Na opisani nacin
se dobija novo susedno reSenje celokupnog problema. Ovo redenje se prihvata ako je njegov troSak
((f(Sp)) nizi od troska tekuceg reSenja (f(S;)). Ukoliko je tro8ak susednog reSenja veci od troSka tekuceg
reSenja ono jo$S uvek moze biti prihvaceno sa oderedenom verovatnocom. Ova moguénost
omogucava algoritmu simuliranog kaljenja da ,pobegne® iz loklanog optimuma. Celokupni proces
prihvatanja nekog reSenja u iteraciji k (temperaturi Ty) se moze opisati na sledeci nagin:
o AE=f(S))- f(S;); ako je AE > 0, tada susedno reSenje postaje tekuce reSenje (S;=S)); StaviSe, ako je
troSak susednog reSenja nizi od troSka do sada najboljeg nadenog reSenja ono postaje tekuée



najbolje reSenje; nove lokalne mreZe se memoriSu zajedno sa NOLN rasklopnim uredajima koji
povezuju te mreze.
e Ako je AE < 0 tada se primenjuje sledece:

o Akoje e & > random [0,1], tada susedno reSenje postaje tekuce reSenje; nove lokalne
mreze se memoriSu zajedno sa NOLN rasklopnim uredajima koji povezuju te mreze.
o Akoje e &N < random [0,1], tada se susedno resenje ne prihvata.

Opisana intenzifikaciona procedura ¢e se ponoviti za svaki ne procesirani NOLN rasklopni uredaj iz
skupa NOLN rasklopnih uredaja koji postoji u po¢etnom reSenju u iteraciji k (temperaturi Ty). Na ovaj
nacin ¢ée se izvriti odreden broj iteracija na temperaturi Ty, odnosno odreden broj susednih redenja
koja su bliska poCetnom resenju u iteraciji k ¢e biti generisan. Prema tome, u iteraciji k novo globalno
reSenje problema se moze dobiti (prihvatiti). U tom slu€aju, novi skup NOLN rasklopnih uredaja
izmedu loklanih mreza je definisan. Ovaj skup odgovara skupu modifikovanih lokalnih mreza koje
postoje u resenju prihvacenom u iteraciji k. Na bazi ovoga proces intenzifikacije ¢e biti nastavljen u
sledecoj iteraciji (k+1). Medutim, ukoliko ni jedno globalno reSenje nije dobijeno (prihvaéeno) na
temperaturi Ty tada se u sledecoj iteraciji (k+1) primenjuje proces diverzifikacije.

Diverzifikacija. Diverzifikacija je mehanizam kojim se pokusSava forisirati pretraga u onim delovima
dopustivog prostora koji do tada nisu bili pretrazivani. Da bi se omogucila diverzifikacija susedne
strukture se formiraju na sledec¢i nacin. Polazeci od poc€etnog resenja (pocetne konfiguracije mreze)
na temperaturi Ty, susedne strukture se dobijaju konstruisanjem novih lokalnih mreza. U pocetnoj
konfiguraciji mreze na temperaturi Ty, se na slucaj bira jedan fider i formira se lokalna mreza koja se
sastoji od izabranog fidera i njegovih prvih suseda, odnosno fidera koji koji imaju normalno otvorene
rasklopne uredaja prema izabranom fideru [13]. Zatim se, koriste¢i MILP model, reSava problem
planiranja za dobijenu loklanu mrezu polazec¢i od njenog pocetnog stanja, odnosno od stanja koje je
lokalna mreza imala u pocetnoj mrezi i koje se sastoji od grana koje vec¢ postoje u lokalnoj mrezi kao i
svih buduéih grana koje mogu da postoje u njoj. Na ovaj nali se generiSe jedno susedno reSenje.
Prihvatljivost ovoga redenja se testira na osnovu pravila definisanih u prethodnoj sekciji. Opisana
procedura se ponavlja u iteraciji k+1 za svaki od preostalih (do tada ne pocesiranih) fidera koji postoje
u poCetnom reSenju na temperaturi Ty.q, odnosno za sve fidere koji nisu deo do tada obradenih
lokalnih mreza. Prema tome, prediozena procedura dekomponuje originalni problem (mrezu) u niz
lokalnih mreza koje se razlikuju od lokalnih mreza koje definiSu pocetno reSenje na temperaturi Ty.q.
Na ovaj nacin se dobija novo reSenje koje pripada do sada ne istrazenim delovi prostora pretrazivanja,
odnosno omogucena je pretraga u do sada ne istrazenim delovima dospustivog prostora. Ovako
dobijena resenja ¢e biti detaljno ekspolatisana u narednim iteracijama (koracima) kroz ranije opisani
proces intenzifikacije.

PRIMER PRIMENE

PredloZeni pristup je koriS¢en da bi se naslo redenje sa minimalnim investicionim troS8kom za 20 kV
mrezu prikazanu na slici 1. Razmatrana mreza se sastoji od jedno napojnog &vora (napojne
transformatorske stanice), 44 postojec¢e grane (pune linije) i 14 mogucih buducih (neizgradenih) grana
(isprekidane linije). U napojnoj stanici postoje tri transformatora 110/20 kV/kV (TRF1&2&3, grana 0-1)
sa kapacitetom od 33 MVA po transformatoru. Svaka grana moze da bude izgradena i/ili pojacana na
jednu od Cetiri veli¢ine. U tabeli 1 su prikazane karakteristike i jedini¢ni troSkovi izgradnje za svaki od
razmatranih preseka (veli¢ina). Jedini¢ni troSkovi pojatanja su dati u tebali 2. Na slici 1 je termicki
kapacitet svake postojece grane u poCetnom periodu prikazan u MVA (podebljani brojevi) a njihove
duzine su date u kilometrima. Predpostavljeno je da se rasklopni uredaj nalazi u svakoj grani. Grane
sa normalno otvorenim rasklopnim uredajima, kojima se definiSe radijalno uklopno stanje u pocetnoj
mreZi, su oznacene sa "X" na sredini grane. Postojeéi potro3acki Evorovi (36) su oznaeni sa praznim
kruziéima dok je 6 buducih potroSackih &vorova oznadeno sa punim kruzi¢ima. Prognozirano
opterecenje u horizontnoj godini u svakom potro§¢kom ¢Evoru je datu u MVA i prikazano na slici 1.
Napon u napojnom ¢&voru (1) je 20,5 kV, minimalni dozvoljeni napon je 19 kV a faktor snage je 0,95.
Optimizacioni paket TOMLAB (CPLEX) [15] je koris¢en za sve MILP proracune.

Pocetno reSenje je dobijeno deljenjem mreze sa slike 1 u 3 lokalne mreze (podproblema) tako da se u
svakoj lokalnoj mrezi nalaze po tri susedna fidera. Problem planiranja u svakoj od dobijenih lokalnih
mreza je reSavan primenom odgovaraju¢éeg MILP modela, predlozenog u [10], i na taj nacin je
dobijeno pocetno reSenje originalnog problema. Uzimajué¢i u obzir da je troSak dobijenog reSenja



1.818.300 $ i uzimajuéi da je $=40% i u= 30%, pocetna temperatura, na osnovu izraza (1), je
Tmax=595. Algoritam simuliranog kaljenja se zavr8ava kada temperatura dostigne vrednost 0.01
(Tmin=0.01) ili kada novo reSenje nije nadeno u toku procesa diverzifikacije. Konstanta a u izrazu (2) je
izabrana da bude 0,9.

Najbolje reSenje razmatranog problema je nadeno nakon 13 globalnih iteracija (temperatura)
predloZzenog algoritma. U okviru ovih iteracija je MILP proradun uraden 146 puta. TroSak najboljeg
nadenog resenja je bio 1.326.500 $. Ovo resenje je nadeno na temperaturi T= 168 i prikazano je na
slici 2, gde su debelim linjjama oznaCene grane koje treba pojacati i izgraditi zajedno sa njihovim
kapacitetima. Isti problem je reSene i primenom MILP modela na celokupnu mrezu sa slike 1, odnosno
problem je reSen bez deljenja mreze na lokalne mreze. U ovome slucaju je dobijeno reSenje sa
troskom od 1.326.500 $, odnosno dobijeno je isto resenje kao i primenom predlozenog hibridnog
algoritma simuliranog kaljenja. Prema tome, predlozeni pristup generiSe isto reSenje kao i MILP
model, odnosno daje globalno optimalno reSenje razmatranog problema. Efektivnost algoritma
predloZenog u ovome radu se jo$ jednom moze pripisati kombinaciji matemati¢ke optimizacije (MILP
model) i algoritma simuliranog kaljenja. MILP model, zajedno sa konceptom lokalnih mreza i tehnikom
izmene grana, generiSe veliki broj kvalitetnih susednih reSenja u svakom koraku algoritma simuliranog
kaljenja koji vodi proces pretraZivanja tako da se regioni koji najvise obecavaju detaljno istrazuju
(intenzifikacija) u limitiranom broju koraka. Ovaj rezultata pokazuje da predlozeni hibridni
metahuristicki pristup moze znacajno da unapredi kvalitet procesa planiranja distributivnin mreza
realnih dimenzija.
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Slika 1. Test mreza

TABELA 1 — Podaci o granama

Veli¢ina iz-lg—;rr(::i?;e r X
[MVA] [$x1 03 /km] [Q/km] [Q/km]
5 60 0.383 0.23
8 80 0.265 0.22
10 100 0.191 0.2
14 140 0.123 0.19




TABELA 2 — TroSkovi poja¢anja

Trodak pojac¢anja [$ x 10°/km]
Na
Sa 8 10 14
5 72 91 120
8 - 85 105
10 - - 90
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Slika 2. Optimalno reSenje

ZAKLJUCAK

U ovome radu je prikazan hibridni algoritam simuliranog kaljenja za reSavanje stati¢kih problema
planiranja razvoja distributivnih mreZa realnih dimenzija koji kombinuje prednosti metaheuristicke i
matematic¢ke optimizacije. PredloZeni pristup koristi koncept lokalnih mreza za dekomponovanje
originalnog problema (mrezZe) u niz podproblema (lokalnih mreza) koji se reSavaju koriS¢enjem MILP
modela i na taj nacin se omogucéava dobijanje reSenja za problem planiranja realnih dimenzija. Proces
reSavanja je dalje voden algoritmom simuliranog kaljenja. U svakom koraku algoritma simuliranog
kaljenja se generiSe vise alternativnih (susednih) reSenja ili modifikovanjem tekucih lokalnih mreza
koriséenjem tehnike izmene grana (korak intenzifikacije) ili podelom razmatrane mreze u niz novih
loklanih mreza (korak diverzifikacije). Ovo obezbeduje da se regioni dopustivog prostora pretrazivanja
koji najviSe obecavaju detaljno pretraze i da se nade najbolje reSenje. Numericki rezultati prikazani u
radu pokazuju da predloZeni pristup moze dati reSenja istog kvaliteta kao i metode matematicke
optimizacije (MILP) i da ima potencijal da bude efektivan i efikasan alat za reSavanje problema
planiranja razvoja distributivnih mreza realnih dimenzija.
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