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Pouzivanie optimalizaCnych algoritmov na vypocCet

vybranych ukazovatelov v sieti

Abstrakt: V tejto publikacii st pomocou optimaliza¢nych algoritmov vypoéitané vybrané ukazovatele sieti.
V prvej kapitole je vysvetlend definicia inteligentnych sieti roznymi energetickymi institiciami. Nasledne je
uvedeny spdsob na zniZzenie strat v sieti, ktory bol vyuzity v tejto publikacii. V dalsej kapitole si vysvetlené
jednotlivé optimaliza¢né algoritmy s bliz§im zameranim na SOMA algoritmus. V zavereénej Casti publikacie st
vyhodnotené vysledky, ktoré boli ziskané pomocou enumerativnej metddy a SOMA algoritmu. Vysledky boli
porovnavané podl'a roznych kritérii kvoli ureniu vyberu vhodnej optimaliza¢nej metddy.

Krucove slova: inteligentné siete; optimalizacia; optimaliza¢né metody

Abstract: In this publication, selected network parameters are calculated using optimization algorithms. The
first chapter explains how the various institutions define smart grids. The following chapter explains how to
reduce network losses used in this publication. The next chapter explains optimization algorithms. The SOMA
algorithm is explained in more detail. The final part of the publications evaluates the results obtained using the
enumerative method and the SOMA algorithm. The results were compared according to different criteria in order
to select the best method by which the best results are obtained. (Use of optimization algorithms for

calculation of preferred network parameters)
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. UvoD

V 21. storo¢i sa s inteligentnymi technoldogiami mdzeme stretnut’
vo vSetkych oblastiach, stali sa sicastou nasho zivota. Nachadzaju sa
medzi nimi napr. Smartphones (mobilné telefony), Smart Clock
(inteligentné hodiny), Smart Lamps (inteligentné lampy), Smart
Camery (inteligentné kamery), Smart Fridges (inteligentné
chladnicky) a mnohé iné. Technologie sa neustale rozvijaja, vyvijaju
sa nové technologické zariadenia, ktorych cielom je zlepSenie
a ulahCenie zivota aukonov vkazdodennom zivote vo vsetkych
oblastiach.

Il. INTELIGENTNE SIETE

Vseobecné zadefinovanie inteligentnej siete je pomerne
problematické, nakolko kazdy S§tat, kazdy kontinent ma k tejto
problematike iny pristup. Z hladiska posudzovania Europskej
komisie, inteligentnu siet’ je mozné opisat’ na zéklade nasledujucich
hladisk:

»  flexibilita — reaguje na poziadavky spotrebitel'ov,

*  dostupnost’ — do siete je mozné pripojit’ vSetky nové zdroje,
vratene obnovitelnych,

*  spolahlivost — zaistuje bezpecnost a kvalitu dodavky
elektrickej energie v kazdom okamihu,

*  hospodarnost — efektivne riadenie siete [1].

Podla amerického uradu elektriny (The Office of Electricity)
inteligentné siete charakterizuju nasledujuce body:

*  vyssia efektivita pri prenose elektrickej energie,

*  niZSie straty,

*  rychlejsia obnova siete v pripade poruchy,

*  znizenie prevadzkovych a riadiacich ndkladov — zniZenie
cien energie pre spotrebitel'ov,

*  bezpeCnost — odolnost’ siete voci
kybernetickému zasahu,

*  integracia obnovitel'nych zdrojov energie [2].

fyzickému alebo

Medzinarodna energeticka agentira (IEA — International Energy
Agency) definuje inteligentnu siet’ ako systém, ktory pouziva digitalne
technologie na monitorovanie a riadenie prepravy elektriny zo
vsetkych zdrojov vyroby tak, aby vyhovoval meniacim sa
poziadavkam koncovych pouZivatel'ov na elektricka energiu [3].

IIl. MOZNOSTI ZNiZENIA STRAT

Pri néraste podielu obnovitelnych zdrojov energie a pomocou
inteligentnych technologii sa centralizovand schéma meni na
decentralizovani vyrobu elektrickej energie. Vdaka obnovitelnym
zdrojom energie je v s0casnosti ekonomicky vyhodné vyrabat
elektrickl energiu priamo na mieste spotreby. V elektrickej sieti sa
preto Coraz CastejSie objavuji nové zdroje a nové technologie S
ohl'adom na rozvoj informaénych technologii. Vzniké potreba novej
komunikécie medzi takymito komponentami. Z elektrickej siete po
tychto zmenach vznika inteligentna siet’ (SMART GRID).

Téma inteligentnych sieti je v dneSnej dobe Coraz aktudlnejsia,
ked’ze elektrickll energiu je potrebné vyuzivat o najefektivnejsie.
Energiu je potrebné prenasat’ od vyroby az do miesta spotreby s
najmen$imi moznymi stratami. Podiel obnovitelnych zdrojov sa
zvySuje postupne na celom svete, a preto je viac ako nevyhnutné
zaviest' elektricky systém, ktory moze sucasne spliiat podmienky
bezpecnosti a spol’ahlivosti. Jednou z moznosti je pouzitie technologii
SMART, ktoré zabezpecia, aby boli sledované vsetky parametre, ktoré
su dolezité z hl'adiska prevadzky.

Pre zabezpeCenie stalej dodavky elektrickej energie a
kvalitativnych ukazovatel'ov pri prijatelnych vstupnych nakladoch je
potrebné minimalizovat’ straty, ktoré¢ vznikaji pri prenose elektrickej
energie. Jednou z moznosti na zniZenie strat je nahrada velkych
elektrarni va¢sim poétom malych elektrarni, ktoré by boli rozptylené v
sieti. Vznikla by takzvana distribuovana generacia, pomocou ktorej by
vyrobena elektricka energia bola spotrebovana hned” v blizkosti
vyroby, a preto by ju nebolo potrebné prenasat’ do vzdialenejSich
oblasti, ¢im by sa nasledne znizili aj straty vznikajuce pri prenose.
Stopercentntl u¢innost’ nie je mozné dosiahnut’, straty vzniknu vzdy,
ale je ich mozné minimalizovat’. Prispevok je zamerany na vyuZivanie
distribuovanej vyroby elektrickej energie [4].
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IV. RIESENA ELEKTRICKA SIET

Schéma elektrickej siete pouzivanej v enumerativnej metdode a aj v
SOMA algoritme je znazornena na Obr. 1. Elektricka siet’ sa sklada z
18 uzlov, ktoré su spravidla odberovymi uzlami. Do ostatnych uzlov
je mozné umiestnit’ elektrarne a pomocou navrhnutych algoritmov je
mozné vypocitat’ ich vykony.

TR
110/22 kV

Viz

Obr. 1 Schéma elektricke;j siete

V. OPTIMALIZACNE METODY

Na optimalizaciu vybranych ukazovatelov v sieti je mozné
pouzivat’ optimalizaéné algoritmy - optimalizaéné metody. Ulohou
optimalizaénych metdd/algoritmov je uréenie minima resp. maxima v
ur¢itej populécii, kde pomocou vhodnych kombinacii variantov
dokaze najst’ najlepSiu a vybera bud’ najmensiu/najvacsiu hodnotu z
nich. Tieto algoritmy st zvycajne pouzivané tam, kde klasické
vypoc¢tové metddy nedosiahnu pozadovanii presnost’ alebo ich
pouzitie pre dany typ Ulohy nie je mozné z hladiska naro¢ného
zadefinovania potrebnych vypoctovych parametrov riesit’.

Optimalizacné algoritmy je mozné kategorizovat na zéklade
niekolkych kritérii. V €lanku boli optimalizatné algoritmy rozdelené
na 4 podskupiny na zaklade toho, ¢i sa jedna o klasické metody alebo
o nové algoritmy. Kazda metéda ma Specifické vlastnosti, na zaklade
ktorych je treba zvolit' vhodnii metddu pri rieSeni konkrétnej ulohy
tak, aby bola dosiahnutd pozadovana kvalita a presnost. Spominané
rozdelenie algoritmov je mozné vidiet’ na Obr. 2.
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Obr. 2 Optimaliza¢né algoritmy [5]

V prispevku boli pouzivané 2 metddy na rieSenie vybranych
ukazovatelov v sieti:
e Enumerativna metdda - v tejto metdode dochadza k vypoctu
vsetkych kombinacii, ktoré sa vyskytuji pri rieSeni danej
optomaliza¢nej ulohy. Vzhl'adom na to, Ze vypocita vSetky
mozné kombindcie variantov v problematike, vypoctovy Cas je
vel'mi dlhy, preto sa dand metdda odporaca iba pri rieSeni
jednoduchych tloh v pripadoch, ked” sa nepouziva vela
parametrov. Pri zlozitejSich ulohach sa vypoctovy Cas na
ukoncenie metdody mdze pohybovat od niekolkych hodin az
po niekol’ko dni, komplikovanejSie priklady vsak vyzaduja
este podstatne dlhsi ¢as [5].
o SOMA algoritmus — algoritmus je vysvetleny v nasledujicej
kapitole.

VI. SAMO-ORGANIZUJUCA SA MIGRACNY ALGORITMUS

SOMA (Samo-Organizujuca sa Migraény Algoritmus) patri medzi
optimalizaéné algoritmy. Ako vSetky ostatné algoritmy, aj tento
algoritmus ma vyhody a nevyhody. Vyhodou je rychly vypoctovy cas
a moznost’ rieSenia viacerych typov optimaliza¢nych tloh. Nevyhodou
je zlozitejsi algoritmus oproti SOMA
algoritmus pri svojej praci vyuziva rézne riadiace a ukoncovacie
parametre. Nevhodné nastavenie tychto parametrov moéze spdsobit
vel'ka nepresnost’ ziskanych vysledkov.

SOMA algoritmus moze pracovat podla rdznych stratégii

enumerativnej metode.

zaloZzenych na tom, ako sa jedinci pohybuji k inym. V ¢lanku st
vysvetlené 2 moznosti.

A. Vsetci k jednému - Vsetci k jednému (AllToOne) je
najCastejSie pouzivanou SOMA stratégiou a bola
pouzivana aj v tejto praci. Po vytvoreni pociatoénej
populécie si jedinci navzajom vybert toho najlepsieho,
ktory sa stane vodcom (LEADER). Pocas migracii sa
ostatni jedinci zanu pohybovat smerom k vodcovi
pomocou krokov. Hodnota kroku je zadefinovana v
parametroch SOMA. Ak pri pohybe smerom k vodcovi
néjde lepsiu hodnotu ucelovej funkcie, vtedy hodnotu
jedinca ulozi do pamite a jedinec sa vrati na pévodné
miesto. S takym postupom sa jedinec prejde svoju celt
dizku cesty a po skonceni jedinec ide na najlepsie
miesto, ktoré bolo ulozené v paméti. Tento postup sa
opakuje s kazdym jedincom, po skonceni si navzajom
opat’ vyberaju najlepsicho, ktory bude novym vodcom
[5], [6]. Cely proces sa opakuje dovtedy, kym nie je
splneny minimalne jeden ukoncovaci parameter. M6ze
byt’ dosiahnuty pocet migraénych cyklov alebo rozdiel
medzi najlepsim a najhor$im jedincom bude mensi, ako
ukoncovaci parameter ,,chyba“. Princip tejto stratégie
je mozné vidiet’ na Obr. 3.
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Obr. 3 Princip stratégie vietci k jednému [5]

B. VsSetci ku vSetkym - Rozdiel v porovnani s
predchadzajucou stratégiou spociva v tom, Ze po
vygenerovani pociato¢nej populacie si jedinci
navzajom nevyberaju vodcu, ale kazdy jedinec bude
rovnocenny. Vsetci jedinci sa budd pohybovat ku
vsetkym jedincom (AllToAll) pomocou
preddefinovaného kroku. Pri pohybe pocas migra¢ného
kola jedinci sleduju, ¢i st vlastné aktualne hodnoty
ucelovej funkcie lepSie alebo horSie v porovnani so
Startovacimi poziciami. Ak najdu lepSieho, tak poziciu
ulozia do pamite a vratia sa do svojej pocCiatocnej
polohy. Po absolvovani celej dizky cesty jedinci
aktualizuju svoje pozicie na zédklade toho, ¢o maju v
ich pamiti. Cely proces sa aj v tomto pripade opakuje
dovtedy, kym aspon jeden ukonCovaci parameter
nebude splneny [5], [6]. Vyhodou tejto stratégie je
vy$si predpoklad najdenia globalneho extrému
vplyvom migracie jedincov. Nevyhodou je vypoctova
naro¢nost, na najdenie najlepsieho jedinca v populacii
je potrebny dlhsi Cas. Princip stratégie vSetci ku
vsetkym je mozné vidiet' na Obr. 4

Obr. 4 Princip stratégié vietci k Véétk}'&n [5]

VIl. POROVNANIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV PODL’A

ALGORITMOV

Porovnanie dosiahnutych vysledkov je velmi délezité, lebo
pomocou tohto je mozné urcit, ktory algoritmus je najvhodnejsi na
rieSenie konkrétnej ulohy. Aby bolo mozné najst’ najlepsiu metodu,
vysledky vypoctu boli porovnavané podla réznych kritérii.
Porovnanie enumerativnej metdody aSOMA algoritmu boli
uskutoénené podra:

podrla vetvovych ¢innych strat,

podl'a vetvovych prudov,

podra zlozitosti pripravy suboru Matlab,
podla vypoctového Casu.

Porovnanie podla ¢innych strat

V Tabulke I je uvedené porovnanie ¢innych strat su¢asné¢ho
stavu s dvomi navrhnutymi algoritmami. Je jednozna¢ne
zrejmé, Ze pomocou distribuovanej vyroby je mozné
znizovat’ ¢inné straty v sieti. Pre jednoduchsiu viditenost’
v Tabul’ke I boli zelenou farbou vyznacené vetvy, v ktorych
dochadzalo k zlepSeniu strat oproti si¢asnému stavu. Farba
cervena predstavuje zhorSenie strat v porovnani so stratami
v sucasnosti. V mnohych pripadoch nastal pokles strat, ¢o
nasledne malo vplyv aj na zniZenie celkovych ¢innych strat
v sieti. V danom pripade sa jedna o 2,04 percentné zniZenie
celkovych strat navrhnutymi algoritmami vzhladom k
suasnému stavu. Je mozné vidiet aj to, Zze medzi
navrhnutymi algoritmami, medzi enumerativnym a SOMA
algoritmom nie st rozdiely, v obidvoch pripadoch v
rovnakych vetvach nastalo zlepSenie alebo zhorSenie stavu.

TABULKA |
Porovnanie podl'a vetvovych ¢innych strat

Cinné straty v sieti

] [MW]

Cislo | sicasny | enumerativna | SOMA

vetvy stav metéda algoritmus
1 0,196 0,192 0,192
2 0,006 0,006 0,006
3 0,056 0,055 0,055
4 0,024 0,023 0,023
5 0,067 0,067 0,067
6 0,05 0,049 0,049
7 0,005 0,005 0,005
8 0,008 0,008 0,008
9 0,001 0,001 0,001
10 0,003 0,003 0,003
11 0 0,001 0,001
12 0,02 0,019 0,019
13 0,007 0,007 0,007
14 0,031 0,03 0,03
15 0,013 0,012 0,012
16 0,067 0,065 0,065
17 0,037 0,037 0,037
18 0,34 0,334 0,334

Celkové | 5 937 0,913 0,913
straty

B. Porovnanie podla vetvovych pradov

Porovnanie bolo vykonané aj podl'a vetvovych pradov. Bolo
vySetrované, ze v sucasnosti alebo v novych pripadoch su
lepsie vetvové prudy aaké su rozdiely, ak pripad bol
vyrieSeny pomocou enumerativnej a SOMA algoritmu.
Podobne ako v predchadzajucom pripade, zlepSenie a
zhorSenie je vyznacené v Tabulke III. Existuju vetvy, v
ktorych st lepsie hodnoty, napr. vetva ¢. 1, kde jej povodna
hodnota bola 209 A, ale pomocou jalového vykonu sa jej
hodnota znizila na 207 A. Opac¢nym vysledkom je zhorSenie,
ako to vyplyva z Tabulky III v pripade vetvy ¢. 10 alebo
vetvy €. 11.
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TABULKA I
Porovnanie podl'a vetvovych pridov
Vetvové pridy [KA]

Cislo | si¢asny | enumerativna | SOMA
vetvy | stav metéda algoritmus
1 0,209 0,207 0,207
2 0,031 0,031 0,031
3 0,125 0,123 0,123
4 0,083 0,081 0,081
5 0,108 0,108 0,108
6 0,091 0,091 0,091
7 0,028 0,027 0,027
8 0,039 0,039 0,039
9 0,015 0,015 0,015
10 0,026 0,029 0,028
11 0,009 0,012 0,012
12 0,066 0,065 0,065
13 0,041 0,041 0,041
14 0,092 0,091 0,091
15 0,067 0,065 0,065
16 0,134 0,131 0,131
17 0,08 0,080 0,080
18 0,29 0,287 0,287

C. Porovnanie podla zlozitosti pripravy suboru Matlab

V predposlednom pripade boli porovnané iba navrhnuté algoritmy
z hl'adiska zlozitosti pripravy siboru Matlab. V pripade enumerativne;j
metody, ako aj v pripade SOMA algoritmu bolo nevyhnutné v prvom
rade pochopit ich funk¢nost’, prehodnotit, akymi vyhodami a
nevyhodami disponuji, akym spdsobom sa zadefinuju premenné a
mnohé iné Cinitele. Po realizacii pripravnych ukonov bolo potrebné
odvodit' cielova funkciu, nasledne cielovi funkciu aplikovat na
konkrétny algoritmus. Najprv bola aplikovand na enumerativnu
metddu a nasledne na SOMA algoritmu.

V enumerativnej metdode dochadza k vypoctu velkého poctu
kombinacii. Nevyhoda spoc¢iva v naroénych poziadavkach na velkost
siete a pocet premennych, ¢o ma vplyv na rieSenie tloh v pripade
vii¢sich sieti, kde je riesenie tloh ¢asovo zdfhavé. Prednostou metody
je jej jednoduchost, ¢o si vSak vyzaduje opakovanie niektorych
cyklov. Cely program na baze enumerativnej metédy bol napisany v
programe Matlab takmer 2 600 riadkami kodu. Co sa tyka
skons$truovania programu, koédy pouzivané v programe su velmi
jednoduché, &o je zrozumitelné a zvladnutelné aj pre menej
sktsenych programatorov.

Pochopit’ fungovanie SOMA algoritmu je pomerne zlozité,
vyzaduje neustale $tidium pomerne velkého mnozstva literatiry S
aktualnymi zmenami. V pripade pochopenia Casto vznikd problém
stvisiaci s aplikovanim ciel'ovej funkcie na SOMA algoritmus. Proces
si vyzaduje nastavenia parametrov, pouZivanie rozlicnych obmedzeni.
V pripade uspesného a spravneho nastavenia vSetkych pozadovanych
parametrov programu na baze SOMA algoritmu, ktory bol vytvoreny
na zéklade 1 200 riadkov kodov, je jeho pouzivanie vyhodnejsie v
porovnani enumerativnou metédou, v porovnani s ktorou sa jedna o
2,16 nasobné znizenie poctu riadkov. Na druhej strane su v tomto
pripade pouzivané zlozitejSie cykly a prikazy.

D. Porovnanie podla vypo¢tového ¢asu

Vypoctovy cas je dolezitym parametrom, ktory urcuje, ¢i
navrhnuté algoritmy je alebo nie je mozné pouzivat aj v redlnom
zivote a v redlnych podmienkach. Ako priklad je mozné uviest’
situdciu, kedy dispecer siete nemoze cakat’ vel'mi dlhu dobu na to, aby
zistil, aky vykon ma nastavit. Musi rozhodovat’ vel'mi rychlo, preto
treba pouzivat’ vel'mi kvalitné programy.

Algoritmus, ktory bol navrhnuty pomocou enumerativnej metody
ma nizsie vypoctové ¢asy v porovnani s algoritmom SOMA v pripade,
ak sa v sieti nachadza iba jeden regula¢ny uzol. V pripade, ak je
vyhladany iba 1 vykon, vtedy vypoctovy ¢as je 18 sekund. V pripade
SOMA algoritmu vypoctovy Cas je 68 sekund, ¢o ma za nasledok, ze
pomocou SOMA vypocet trva 3,7 nasobok dlhsie. V pripade narastu
poctu regulaénych uzlov, po¢tu hladanych vykonov sa prejavili
prinosy SOMA algoritmu, vypoétovy ¢as SOMA algoritmu sa
skracoval. Vyhodnost SOMA algoritmu sa prejavuje pri zvySenom
pocte regulaénych uzlov, kedy sa rozdiely zvy$uji. Porovnanie podl'a
vypoctového Casu je mozné vidiet' na Obr. 5.

600
500
400

300

Vypoctovy &as (s)

200

-e-Enumerativna metdda SOMA algoritmus

Obr. 5 Porovnanie podl'a vypo&tového Casu

VIII.ZAVER

Hlavnym cielom tohto prispevku bolo predstavit’ optimalizacné
algoritmy, ktoré je mozné pouzivat’ pri rieSeni uloh vyskytujicich sa
pri prevadzke siete. Pomocou optimaliza¢nych algoritmov je mozné
najst optimalnu hodnotu vykonov distribuovanej vyroby, najst
optimalne miesto pripojenia malych elektrarni, s ktorymi je mozné
ovplyvnit' vykonové straty v sieti. Ako bol ukazané v prispevku,
rovnako enumerativna metoda aj SOMA algoritmus maji vyhody a
nevyhody. Vzdy treba vybrat’ ti metodu, ktora je najidealnejsia pre
rieSenu problematiku. Vysledky ukézali, 7e v tomto pripade
najidealnejsie je pouzivat’ program na baze SOMA algoritmu, kedZe
vysledky vypoétov su skoro totozné — na zaklade porovnania réznych
kritérii ako porovnanie podla vetvovych pradov, podl'a ¢innych strat,
podla zlozitosti pripravy, ale vypoctovy ¢as SOMA algoritmu je 10-
nasobne niz$i, ak su uz vyhladané 2 miesta na pripojenie. V pripade
hladania viac miest alebo v pripade hladania vykonov tychto
elektrarni, rozdiely by sa e$te zvyraznili. Aj v tomto pripade je mozné
vidiet, Ze ¢im viac parametrov vstupuje do vypoctu, tym viac sa
prejavuji vyhody novych optimalizacnych algoritmov, v tomto
pripade vyhody SOMA algoritmu.
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