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REZIME

U cilju poboljSanja odziva i ponaSanja sistema sa obnovljivim izvorima tokom propada
napona u mrezi, brza i pouzdana detekcija propada napona je neophodna. Primeceno je na
osnovu analize velikog broja merenih propada napona, napona u simulacijama i u
laboratorijskim uslovima da pocetak kvara je karakterisan specificnim oblikom porasta seta
drugog, tre¢eg, petog i sedmog harmonika. Ova nova karakteristika koja je prime¢ena nazvana je
harmonijski otisak i na osnovu nje je razvijena metoda za izuzetno brzu detekciju. Da bi se
prepoznao ovaj karakteristicni oblik, primenjena je Rekurentna neuronska mreza (RNN) i
formirana je nova metoda za detekciju propada napona. RNN je napredni oblik neuronske mreze
kod koje neuroni unutar mreze imaju medusobne veze, §to joj daje prednost u odnosu na druge
tipove neuronskih mreza, posebno kod dinamicke analize. Predlozena metoda je testirana sa
propadima napona izmerenim u realnim distributivnim mrezama, sa signalima dobijenim u
simulacijama kao i sa signalima emuliranim i snimljenim u laboratorijskim uslovima. Detaljno

su testirani brzina metode, pouzdanost i racunska kompleksnost (zahtevnost) metode.

Pored same detekcije, poznavanje uslova u mrezi tokom poremecaja je takode bitan faktor u
radu razli¢itih uredaja i algoritama u savremenim distributivnim mrezama, poput dinamickog
restauratora napona (Dynamic Voltage Restorer - DVR uredaja), uredaja za unapredenje
kvaliteta energije (Unified Power Quality Conditioner (UPQC) kao i razli¢itih kontrolnih
algoritma distributivnih generatora koji su zaduzeni za kontrolisanje rada tokom kvara u mrezi i
omogucavanja podrske elektroenergetskom sistemu tokom kvara. Kao deo algoritma za detekciju
uslova u mrezi detekcija propada napona obuhvata i proracun indikatora koji odreduju ponasanje
kontrolnih sistema gore pomenutih uredaja tokom poremecaja. Estimacija minimalne amplitude
napona tokom propada napona (skrateno MAN - minimalne vrednosti) koja je kao kljucni
parametar kvara definisana u IEEE standardu 1564-2014, je od izuzetne vaznosti za
pravovremenu i odgovarajucu podrsku mrezi. Postojanje korelacije, tj. veze izmedu maksimuma
seta od drugog, tre¢eg, petog i sedmog harmonika tokom tranzijenta i MAN vrednosti je po prvi
put utvrdena, matematicki formulisana i statisticki dokazana. Na osnovu ove povezanosti
formirana je metoda koja se velikom statistickom sigurnos¢u moze da predvidi *’tezinu’’ kvara
nekoliko desetina do nekoliko stotina milisekundi pre nego Sto kvar dostigne maksimalnu
dubinu, tj vrednost MAN. PredloZzena metoda je testirana sa naponskim poremecajima
izmerenim i1 snimljenim u realnim distributivnim  mreZama, sa signalima dobijenim u

simulacijama.



ABSTRACT

In order to improve the response and behavior of systems with renewable sources during
network failure, a fast and reliable detection of voltage drop is necessary. It was noticed on the
basis of the analysis of a large number of measured voltage dips, voltage recorded in simulations
and in laboratory conditions that the beginning of the fault was characterized by a specific shape
of the second, third, fifth and seventh harmonic. This new feature that is noticed is called the
“’Harmonic footprint’’, and based on this new feature method for extremely fast detection is
developed. In order to recognize this characteristic form, the recurrent neural network is applied.
A recurrent neural network is an advanced form of a neuronal network in which neurons within
the network have interconnections. This feature gives it an advantage over other types of neural
networks, especially in dynamic analysis. The proposed method was tested with voltage dips
measured in real distribution networks, with signals obtained in simulations, as well as with
signals emulated and recorded in laboratory conditions. The detection time of the method,

reliability and calculation complexity were tested in detail.

In addition to the detection itself, knowledge of network conditions during faults is also an
important factor in the operation of various devices and algorithms in modern distribution grids,
such as Dynamic Voltage Restorer (DVR), the Unified Power Quality Conditioner (UPQC) as
well as various control algorithms for distribution generators that are responsible for controlling
low-voltage ride through and that are providing support to the power system. As part of the
algorithm for detection of network conditions, the detection of voltage dip also includes the
calculation of indicators that determine the behavior of the control systems of the above devices
during of the minimum voltage amplitude (shortened MAN - minimum values), which is a key
failure parameter defined in IEEE standard 1564-2014, with utmost importance for time precise
and adequate network support. Connection (correlation) between the maximum of the set of the
second, third, fifth and seventh harmonics during the transient and the MAN values were
determined for the first time, mathematically formulated and statistically proven. Based on this
connection the algorithm that can predict the severity of fault several tens or several hundred
milliseconds before the failure reaches the MAN value were created. Method has statistical
certainty of over 95%. The proposed method was tested with voltage disorders measured and

recorded in real distribution networks and with signals obtained in simulations.
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SPISAK KORISCENIH SKRACENICA

Srpske skracenice
PN Propad napona
DG Distributivni generator
ES Elektroenergetski sistem
DM Distributivne mreze
FL Fazi logika (fuzzy)
MAN | Minimalna amplituda tokom propada napona
KF Kalman filter
DIA Detekcija i analiza
MRA | Multirezoluciona analiza
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Nova metoda detekcije propada napona u mrezi sa distribuiranim generatorima

1.1 UVODNA RAZMATRANJA

Cilj elektroenergetskog sistema se moze definisati kao ,transport elektricne energije od
generatorskih jedinica do potrosaca’ i kao ,,odrzavanje naponskog nivoa potroSaca unutar
odredenih granica®. Decenijama su se istrazivanja i obrazovanje koncentrisali na prvi zahtev.
Pouzdanost i kvalitet elektri¢ne energije su retko bili problem. Pouzdanost se posmatrala sa

stanovista da je visoka i da ¢e uskoro biti i1 daleko visa [1].

Promena u nacinu razmisljanja se pojavila u ranim osamdesetim (oko 1980. godine).
Pocetak ubrzanog razvoja kao i Siroke primene u industriji racunarske i druge nove opreme i
u oblasti elektroenergetike, kao i razvoj komercijalnih elektroenergetskih sistema je doveo do
Sirenja ideje o kvalitetu elektricne energije kao bitnom problemu. Postalo je jasno da oprema
redovno ima prekide u radu zbog naponskih poremecaja, ali takode je primeceno i da
potroSaci imaju uticaj na mnoge poremecaje u naponu i struji u elektroenergetskoj mrezi.
Iako su poceci razvoja u oblasti kvaliteta elektricne energije davno zavrSeni, ova tema je
nastavila da se razvija i istraZuje i sigurno je da ¢e se taj trend nastaviti i u budu¢nosti, usled
toga da su zahtevi za kvalitetom i pouzdano$¢u napajanja potro$aca postali vrlo bitni u

uslovima deregulisanih trzista elektricnom energijom.

Kvar je bilo koje stanje koje se ne moZe definisati kao normalno ili stacionarno stanje u
mrezi. Stacionarno stanje elektroenergetskog sistema je kada je sistem u balansiranom
trofaznom naizmeni¢nom rezimu rada. Ipak, usled iznenadnih spoljasnjih ili promena unutar

samog elektroenergetskog sistema, ovo stanje moZze biti naruseno.

Kada izolacija u nekom delu elektroenergetskog sistema izgubi svoju ulogu i provodni
objekti dodu u kontakt sa vodovima, kratak spoj ili kvar nastaju u tom trenutku. Kratak spoj
je u IEC 60 909 standardu definisan kao nastanak (slucajno ili namerno) provodne veze
izmedu relativno malu otpornost ili impedansu izmedu dve ili viSe tacaka elektricnog kola

koje u normalnom stanju su na razli¢itim potencijalima [2].
1.1.1 Uzroci nastanka i tipi¢ni kvarovi u elektroenergetskom sistemu
Uzroci nastanka kvarova mogu biti razli€iti, kao na primer:
e Kuvarovi i slabljenje izolacije,

e Udar groma,
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e Jaki vetrovi,

e Pad stabala i grana drveca preko vodova,

o Kratki spojevi koje mogu izazvati ptice,

e Ulazak manjih zivotinja u transformatorske stanice i druga postrojenja,
e Prekid vodova usled preopterecenja,

o td.

Kvarovi u elektroenergetskom sistemu mogu se podvesti pod jedan od sledeca tri tipa, koji

su u slede¢em nabrajanju dati po redosledu koji oslikava njihovu ucestanost pojavljivanja:
e Kovar (kratak spoj) jedne faze sa zemljom,
e Kuvar (kratak spoj) izmedu dve faze,
e Kuvar (kratak spoj) dve faze sa zemljom,
e Uravnotezen trofazni kvar (kratak spoj).

Prva tri tipa kvara predstavljaju *’teSke’’ neuravnotezene kvarove koji mogu izazvati teSke
posledice u mrezi. Kvarovi jedne faze sa zemljom su veoma cesti, posebno u distributivnim
mrezama na niskom i srednjem naponu gde postoji uzemljenje. Za trofazni kratak spoj sva tri
napona na mestu kratkog spoja su 0 i provodnici su simetri¢no optereceni. Kod kvara izmedu

dve faze struja kratkog spoja je manja nego kod trofaznog kvara. Dvofazni kvarovi deSavaju

se najéeS¢e u mrezama sa izolovanom neutralnom tackom [2].

Na slici 1.1 Sematski su prikazani najbitniji tipovi kratkih spojeva u trofaznim
elektroenergetskim mrezama: a. Uravnotezen trofazni kvar, b. Kvar (kratak spoj) izmedu dve
faze, c. Kvar (kratak spoj) dve faze sa neutralnim provodnikom, d. Kvar izmedu faze i U
voda, e. Kvar izmedu dva fazna voda i zemlje, f. Kvar dve faze sa kontaktom ka uzemljenju i
g. Kvar jedne faze sa zemljom. Fazni vodovi su oznaceni sa L1, L2 i L3, N je neutralni vod

dok je U zastitni (uzemljeni) vod.
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- NN a) b) c) d)
e > B L1
b > - ® L3
-4 N

Udaljenost > 0
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U
e) ' f) 9)

Slika 1.1 Tipovi kvara: a. Uravnotezen trofazni kvar, b. Kvar (kratak spoj) izmedu dve faze,
c. Kvar (kratak spoj) dve faze sa neutralnim provodnikom, d. Kvar izmedu faze i U voda, e.
Kvar izmedu dva fazna voda i zemlje, f. Kvar dve faze sa kontaktom ka uzemljenju i g. Kvar

jedne faze sa zemljom

Za potrebe izraCunavanja struja kratkih spojeva, potrebno je razlikovati kvarove koji su

blizu generatora ili koji su udaljeni od generatora.

e Kratki spojevi blizu generatora

Kada je vrednost inicijalne tj. tranzijentne vrednosti struje kratkog spoja veca od dvostruke

vrednosti nominalne struje u bar jednom od sinhronih ili asinhronih masina u trenutku

nastanka kvara, smatra se da se radi o kratkom spoju blizu generatora.



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

Uslovi koji treba da su ispunjeni da bi se kratak spoj mogao smatrati da je blizu

generatora:
I > 2l (1.1)
Ili takode kada je:
I >1,> I (1.2)

Gde je I} inicijalna struja kratkog spoja, I, nominalna struja generatora u stacionarnom
stanju, I, struja prekidanja (cut-off current), I, struja kratkog spoja (u ustaljenom stanju

kvara).

e Kratki spojevi udaljeni od generatora

U slucajevima kada je dvostruka nominalna struja u svim generatorima veca nego struja

kratkog spoja, smatra se da je kratak spoj udaljen od generatora.

Uslovi koji treba da su ispunjeni da bi se kratak spoj mogao smatrati da je blizu

generatora:
I < 2Ly, (1.3)
Ili takode kada je:
I =1, =1 (1.4)

Kratki spojevi sa zemljom dovode do toga da na mestu kratkog spoja vrednost napona je

0, sto je ranije ve¢ reCeno. Medutim, kada se posmatraju lokacije u mrezi na odredenoj

5
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udaljenosti od samog kvara moze se primetiti da vrednost napona na ovim mestima nije 0,
ve¢ je napon umanjene vrednosti u odnosu na nominalnu vrednost. Ovakvi padovi napona se

nazivaju propadi napona.
1.1.2 Propadi napona kao posledica kratkih spojeva i drugih poremecaja u mrezi

Ova doktorska disertacija se najvise bavi sa problemima kvaliteta elektri¢ne energije koji
prvenstveno pogadaju potrosace, a to su prekidi napajanja i propadi napona. Tokom prekida
napajanja amplituda napona pada na nulu, $to je verovatno najgore stanje kvaliteta elektricne
energije koji je mogu¢. U toku propada napona napon nije nula, ali je znacano ispod
vrednosti koja je nominalna. Ova dva problema kvaliteta su uzroCnici najveceg broja

nezeljenih prekida u radu potrosaca i industrijske opreme.

Smanjenje amplitude napona (propad napona - PN) i prekidi u napajanju jedni od glavnih
problema u oblasti kvaliteta elektriCne energije. Ove vrste poremecaja izazivaju mnoge
probleme i negativne efekte u radu potrosaca elektricne energije, kao i prekide u radu ili
kvarove opreme koja je osetljiva na varijacije u naponu. U elektroenergetskim sistemima,
posebno u industrijskim sistemima oko 92% od svih poremecaja u napajanju elektricnom

energijom kao uzrok imaju propade napona [3].

Prema IEEE standardu 1159-2009 propadi napona su definisani kao redukcija napona u
rasponu od 0.1-0.9 p.u. nominalne vrednosti napona, kada je frekvencija sistema nominalna, i
kada je trajanje poremecaja u rasponu od pola periode do jednog minuta [4]. Novi IEEE
1564-2014 standard definiSe parametre po kojima se moze prepoznati PN. U ovom standardu
PN je definisan kao Cest i ozbiljan PQ problem koji moze izazvati probleme u radu i

oStecenje elektroenergetske 1 druge opreme.

Postoje razliciti tipovi kao i razlicite klasifikacije PN-a u zavisnosti od uzroka nastajanja
(kvarovi na prenosnom sistemu, udar groma, povezivanje velikih potrosaca ili motora), ili u
zavisnosti od tipova kvara, dubine propada, itd. Jedan od metoda klasifikacije propada,
svrstavajuc¢i propade u 7 razlicitih kategorija (A, B, C, D, E, F, G), takozvana ABC
klasifikacija, predstavljen je u [1] kao 1 na slici 1.2 IEEE standard 1564-2014 opisuje
odgovarajuce karakteristike i osobine koje je potrebno prepoznati kod propada napona [5].
Propadi napona su opisani i prepoznati kao ozbiljan i vrlo ¢est problem u oblasti kvaliteta

energije, sa izuzetno skupim posledicama. Studije su pokazale da ukupni troSkovi prekida



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

rada usled PQ poremecaja (propada, prekida napajanja elektricnom energijom, harmonika,

itd.) moze biti od 150 000 $ [6] i dosti¢i i do 10% ukupne zarade kompanije [7].
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Slika 1.2 ABC klasifikacija propada napona
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Na slici 1.3 prikazan je izgled signala napona prilikom propada napona u mrezi. Na slici se
mogu razlikovati tri dela tokom trajanja propada: tranzijentni deo, ustaljeno stanje i oporavak

naponskih prilika nakon prestanka kvara.

1 1 1 1 1 1
b. 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1 r_kil T T T T
0.9
0.8
';:' 0.7
=
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Slika 1.3 Prikaz propada napona a. Signal napona, b. RMS napona

IEEE standardi za monitoring stanja u mrezi ne definiSe kako veli¢ina napona i duzina
nekog dogadaja treba da budu estimirani. UopSteno je prihvaceno da je dubina propada
napona (u standardu “magnitude of voltage dip) najmanja vrednost efektivne vrednosti
(RMS) napona u bilo kojoj fazi, u slucaju da je doslo do propada ili do potpunog prekida
napajanja. Da bi se definisao naponski nivo nekog poremecaja, potrebno je prvo znati koji je

poremecaj u pitanju. Duzina propada ili prekida napajanja je definisana kao vremenski
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interval tokom kojeg je RMS napona ispod definisane granice. Naponski poremecaji po

standardu IEEE 1159 se definiSu na nacin kao §to je predstavljeno u slici 1.4.
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L] = © ©
5 g S S g
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Slika 1.4 Pravila za klasifikaciju poremecaja napona definisana standardom IEEE 1159

Negativni efekti PN-a i drugih poremecaja u naponu su primeceni i detaljno opisani u
literaturi i mnogim knjigama [1,7-10]. Posebno su primeceni problemi u radu racunara,
kompjuterske opreme u industriji, digitalnih industrijskih elektromotornih pogona i sli¢nih
uredaja. Iz ovih razloga dodatni uslovi su postavljeni proizvodacima opreme koja je osetljiva
na poremecaje napona. Ovi uslovi su razliciti uslovi tolerancije koju oprema mora da ima na

razli¢ite poremecaje: CBEMA/ICIT curves, SEMI F47 [11], IEC Std. 61000-4-11/34 [12].

U cilju da bi se omogucio rad uredaja i u uslovima smanjenog napona (Voltage ride-
trough - LVRT) i ublazili efekti na elektronsku opremu, nekoliko mogucih reSenja je
razvijeno: koriS¢enje serijskih i paralelnih kontrolera (Series and Shunt controllers) [1],
neprekidnih izvora napajanja (Uninterruptible Power supply (UPS)) i sli¢nih uredaja
zasnovanih na skladiStenju energije [1,6], ili primena uredaja za unapredenje kvaliteta

energije (Unified Power Quality Conditioner (UPQC)) [1,10,13], aktivnog filtera snage
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(Series active power filter). dinamickog restauratora napona (Dynamic Voltage Restorer

(DVR) [1,9,13,14] ili druge opreme za kompenzaciju propada napona [15].

Takode, tokom godina doslo je i do promene u pravcu razvoja i unapredenja u samim
distributivnim mrezama (DM). Klasi¢ni elektroenergetski sistemi (ES) su funkcionisali na
nacin da je proizvedena elektricna energija, koja se proizvodila samo u velikim elektranama,
distribuirana do potrosaca, sa samo jednim pravcem toka energije. Elektricna energija nije
proizvodena u distributivnim mrezama, i mreZze su se sastojale isklju¢ivo od pasivnih
komponenata kao $to su potrosaci, vodovi, transformatori, itd [16]. U savremenim DM sve
viSe su zastupljeni distribuirani izvori energije (DER), koji se naj¢eS¢e mogu svrstati u
obnovljive izvore energije. Ovi izvori energije, naj¢esce koriste¢i energiju sunca i vetra su
uslovili i pojavu velikog broja uredaja energetske elektronike (invertora) povezanih na mrezu
(Grid-tie inverter (GTI)). Ovi uredaji energetske elektronike mogu biti u DC/AC pretvaraci,
kao kod PV sistema, ili AC/DC konvertori u slu¢ajevima industrijskih ili kuénih potrosaca i
urdaja, ili AC/DC/AC konvertori (back-to-back), koji se najces¢e primenjuju u
vetroelektranama. Kod bilo koja od tri navedena slucaja, ovako povezani izvori elekti¢ne
energije nemaju inerciju, tj. predstavljaju neinercione generatorske sisteme (non-inertia
generation). Ovakav rad u slucajevima velikog uces¢a energije dobijene iz neinercionih
generatorskih sistema moze ugroziti stabilnost mreze [17]. Kao moguce reSenje ovog
problema je predstavljen koncept emulacije inercije, koji se moze implementirati u kontrolu
uredaja energetske elektronike koji povezuju DER izvore sa mrezom, slicno konceptu
virtuelne sinhrone masine [18]. LoSa strana ovakvog reSenja je Sto zahteva mnogo
kompleksiji kontrolni algoritam kao i brzu detekciju stanja u mrezi, posebno u slucaju

kvarova i naglih poremecaja.

U slucajevima PN-a snazni tranzistori invertorskih jedinica se nalaze pod povecanim
strujnim optere¢enjem, odreden broj perioda [10,19] (1 perioda — 20 ms), i zbog toga brza
detekcija kao 1 precizno i pouzdano pracenje dubine propada je postalo vazan deo
posmatranja (monitoringa) stanja u mrezi. Ono §to dodatno komplikuje i otezava rad ovih
uredaja je i to Sto u savremenim pravilima o radu distributivnih sistema, posebno u drzavama
koje imaju veliki broj kao i veliku instalisanu snagu DER izvora je propisano da GTI-ovi
moraju da obezbede podrsku mrezi i tokom poremecaja i kvarova. To znaci, da u slu¢aju PN-
a, GTI-ovi moraju da nastave da rade odreden period vremena i da injektuju u mrezu

odredenu koli¢inu aktivne i reaktivne energije, u zavisnosti od dubine propada napona
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[20,21]. Takode, integracija uredaja energetske elektronike je jedan od glavnih izvora PQ

poremecaja [22].

Pravila o radu distributivnog sistema su preporuke i pravila koja izdaju drzave a u njima
se, izmedu ostalog definiSu i nacini i uslovi koje DER-ovi moraju ispuniti pre priklju¢enja na
mrezu, kao i na koji nafin moraju da rade kada su prikljuceni u smislu kvaliteta predate
elektri¢ne energije mrezi, proizvodnje aktivne snage (i u odredenim sluc¢ajevima i reaktivne
snage), sklopne i zastitne opreme, itd. Ovi uslovi se menjaju u skladu sa promenama u mrezi,
a u vezi sa obnovljivim izvorima u zemljama gde energija dobijena iz distributivnih
generatora Cini znacajan udeo, propisano je i koliko vremenski DG mora da radi u slucaju
kvara (slika 1.5) kao i koliko aktivne i reaktivne energije mora da proizvede u cilju podrske
mrezi (slika 1.6), u zavisnosti od dubine propada. Sa slike 1.6 se moZe videti da je koliina
proizvedene reaktivne energije direktno zavisna od dubine propada sve dok vrednost napona
ne opadne na 0.5 od nominalne vrednosti, nakon ¢ega je potrebno u mrezu predavati Cisto
reaktivnu energiju. Ovakvi uslovi se pre svega odnose na prikljucenje vetroelektrana, dok se

ocekuje i ubrzano istrazuje i da se ovakvi uslovi usvoje i za PV sisteme [20,21,23,24].

ool N Nemacka Kina

// //

0.7} Danska

Spanija

Vip.u.]
o

03F

0 045 0.7 1.5 3
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Slika 1.5 Duzina vremena nakon propada napona u mreZi koju distribuirani izvori moraju

da ostanu prikljuc¢eni na mrezu [21,25]
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Slika 1.6 Uslovi za podr§ku mrezi u uslovima kvara, za vetroturbine [26]

Moderne kontrolne metode za LVRT imaju integrisano upravljanje prekostrujnom
zastitom GTI-ja tokom kvara, podrsku naponu u mrezi generisanjem aktivne energije (P) ili
reaktivne energije (Q) u skladu sa pravilima o radu distributivnog sistema, kao i kontrolu
napona jednosmernog (DC) linka i ublazavanje oscilacija snage u cilju spreCavanja ostecenja
kondenzatora u DC kolu [21,23,27-30]. U cilju da bi se ispunili svi zadaci koji se postavljaju
pred kontrolu ovih uredaja energetske elektronike, kontrolni algoritam se u nekim aspektima
deli u dva odvojena dela i na dva nacina se konstruiSe: kontrola u normalnom rezimu rada
mreze 1 kontrola tokom LVRT [31-37]. Kontrola koja je specijalizovana za rad u LVRT
rezimu pocinje sa radom kada blok za detekciju da signal, kao §to je prikazano na slici 1.7.
Ovi algoritmi zahtevaju brz i pouzdan deo (blok za detekciju), koji je prvi korak i koji
pokrece niz postupaka LVRT kontrolnog algoritma. U [23] je reCeno da kontrolni sistem
invertora povezanog na mrezu treba da prebaci svoj nacin rada i kontrolu iz normalnog
rezima u LVRT rezim §to je pre ostvarivo, i da je zbog toga klju¢no da detekcija bude brza i

pouzdana.
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Slika 1.7 Pojednostavljena struktura DG sistema povezanog na mrezu, sa prikazanim blokom

za detekciju i analizu propada napona

Detekcija 1 analiza (DIA) naponskih poremecaja je kompleksan skup radnji koji se moze
podeliti u nekoliko faza, U prvu fazu analize PN-a spada merenje mreznih veli¢ina. U
zavisnosti od konkretne primene, vrste samih uredaja kao i opreme kojom se meri, merenje
moze obuhvatiti nekoliko dodatnih zadataka, kao Sto je promena broja odbiraka signala
(sampling), primena razli¢itih filtara u cilju otklanjanja Suma 1 smetnji iz signala,
analogno/digitalnu konverziju, itd. Nakon ovoga, digitalni signal napona se analizira nekom
od metoda, jer nije moguce izvrSiti detekciju i analizu direktno iz signala [38]. Kao primer za
detekciju propada napona u standardima IEEE 1564-2014 [5] i IEC 61000-4-30 [39]
definisana je kao standard metoda RMS % periode, tj. definisano je da veli¢inu napona treba
porediti sa RMS vrednoscu izracunatu na signalu duZzine cele periode, a da se racunanje vrsi u
intervalima od pola periode. Kada se poremecaj detektuje, ova informacija se prosleduje do
kontrole invertora koji u skladu sa podatkom o stanju u mrezi startuje LVRT i bira

odgovarajuci profil za proizvodnju snage [23].
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Nakon detekcije iz signala treba izraCunati parametar koji su potrebni za uspeSan rad
kontrole. Prvo se izracunavaju takozvani indikatori pojedina¢nog poremecaja (single-event
indices ili single-event characteristics). Ovi indikatori sadrze uglavnom neki vid amplitude
napona (u slucaju propada dubinu) i trajanje. Najbitniji parametar koji odreduje i formiranje
referenci za podrsku mrezi je odredivanje dubine propada. Pored ova dva osnovna indikatora,
u zavisnosti od tipa poremecaja i metoda analize iz signala se dalje mogu estimirati drugi
parametri kao Sto su fazni pomeraj, energija propada napona (voltage dip energy (Evs)),
opasnost koju propad napona predstavlja (voltage dip severity (Se)), indeks sistema
(parametar koji predstavlja kvalitet struje ili napona), razli¢iti harmonici ili harmonijski
spektri, vrsta i tip kvara, estimirana udaljenost mesta gde se meri signal do mesta gde se kvar
dogodio, itd [38]. Dalje ovi parametri se mogu koristiti za dijagnostiku stanja u mrezi,
proracun dodatnih parametara ili uzroka nastajanja samog kvara, unapredenje kontrole ili u
algoritmima za PQ klasifikaciju. Sematski prikaz klasi¢nog algoritma za detekciju i analizu je

prikazan na slici 1.8.

U Uredaj za AID Priprema . Analiza Memorisanje Zavr§na
— . > A Detekcija > > analiza
merenje signala kvara podataka signala
Vrms's, Se,
Evs, System |
index..
1
(o]

Slika 1.8 — Sematski prikaz algoritma za detekciju i analizu poremeéaja u mrezi

Detekcija (segmentacija) i analiza poremecaja u mrezi je takode i prvi korak u algoritmima
koji se bave detekcijom i klasifikacijom PQ poremecaja u mrezi (PQ monitoring ili PQ
klasifikacija). Kako su poremecaji napona najcesci i uobicajeno najtezi PQ poremecaj, metod
opisan u ovom radu se moze Kkoristiti i kao deo algoritma za detekciju i klasifikaciju PQ
poremecaja u mrezi. Moderni algoritmi za PQ monitoring uobicajeno se sastoje od nekoliko
razlicitih algoritama, gde svaki algoritam je specifican i ima svoju ulogu, kao §to je detekcija

propada i skokova napona, analiza harmonika, flikera, utvrdivanje lokacije kvara, analiza
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dogadaja koji je doveo do kvara i klasifikacija, itd. Kako kompleksnost ES raste, povecava se
1 koli¢ina prikupljenih podatak koja se meri iz mreze, Sto ¢ini detekciju i dalju analizu PQ
poremecaja tesko ostvarivim zadatkom za postojece algoritme. Pametan algoritam za
detekciju 1 odredivanje klju¢nih parametara poremecaja u Sto kracem vremenskom intervalu

bi omogucio dalje unapredivanje svih pomenutih uredaja i algoritama.

Za sve prethodno navedene primere, za opremu koja sluzi za kompenzaciju PN (UPS,
DVR, UPQC, itd.), kao i za kontrolne algoritme za LVRT kod DG-a i PQ monitoring metode,
prvi korak u reSavanju i ublazavanju problema naponskih poremecaja, kao i drugih PQ
poremecaja, je uspesna i brza detekcija. U slede¢em koraku, nakon detekcije potrebno je

odrediti osnovne parametre propada na osnovu kojih se formira dalja upravljacka strategija.

1.2 PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja kandidata je fokusiran na problem kreiranja optimalnog algoritma
koji bi sa velikom preciznos$¢u, pouzdanoscu i brzinom mogao da detektuje propade napona i
estimira osnovne parametre kvara koji ga definisu, u kontrolnom kolu invertora povezanog na
distributivnu mrezu koja sadrzi obnovljive izvore energije. U ovakvim mreZama koje su
uobicajene 1 predstavljaju realno stanje distributivnih mreza danasnjice, uradaji energetske
elektronike su veza ovih izvora sa mrezom. U buduénosti moze se sa velikom sigurno$éu
ocekivati znaCajan porast uredaja energetske elektronike u distributivnim mrezama, posebno

kako se elektroenergetske mreze budu razvijale ka konceptu pametnih mreza (smart grids).

Hipoteza I:

Detekciju propada napona u savremenim distributivnim mreZama je moguce uraditi
unutar vremenskog intervala od 1 ms, posmatrano od pocetka kvara u mrezi. Ovo je moguce
ispuniti koris¢enjem harmonijske analize, konkretno pracenjem specijalno odabranog seta

harmonika.

Hipoteza I1:

Na osnovu specijalno odabranog seta harmonika moguce je sa velikom statistickom

sigurnoscéu (>95%) predikovati dubinu propada napona tokom tranzijentnog perioda kvara.
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Predmet istrazivanja je fokusiran na detekciju i osnovnu analizu propada napona
posmatrano sa mesta integracije obnovljivih izvora u distributivnoj mrezi, kao i unapredenje
analize poremecaja koriS¢enjem razli¢itih naprednih statistiCkih analiza 1 veStacke
inteligencije (Artificial intelligence - Al), pre svega neuronskih mreza sposobnih za
prepoznavanje slozenih Sablona. Da bi detekcija bila brza precizna i brza, dodatno je
iskoriS¢ena neuronska mreza koja omogucava pracenje oblika signala koji se javlja na samom
pocetku nastanka kvara, 1 brze prenosi kroz mrezu nego promene u amplitudi napona. Nacin
na koji je moguce ostvariti detekciju koja ispunjava ove uslove je koriste¢i analizu signala u
realnom vremenu [38,40]. Analiza signala koja je predmet ovog rada ¢e se obavljati u
frekventnom domenu, a kao transformacija iz vremenskog u frekventni domen koristice se
Redukovana Furijeova transformacija (RFFT) koja je prilagodena upotrebi u energetici i delo

je autora [41].

Harmonici napona su prisutni u mrezi, u normalnom stanju, ali je veli¢ina ovih harmonika
ograni¢ena [42]. Tokom trajanja kvara, posebno u tranzijentnom periodu, vrednost odredenih
harmonika je znafajno uvecéana, ¢ak i po nekoliko desetina puta. Zbog toga, najcesce
koris¢ene metode koje su prezentovane poslednjih godina svoj rad zasnivaju na harmoniskoj
estimaciji. Poseban deo istrazivanja je i odredivanje optimalnog seta harmonika, kao i nacina
obrade 1 izdvajanja potrebnih parametara signala, koji u velikom broju slucajeva za razlicite
propade napona daju sigurnu i brzu detekciju. Glavni deo istrazivanja je formiranje napredne
metode za detekciju propada napona, koja ¢e biti maksimalno prilagodena i imati sve
potrebne prednosti kako bi se detekcija propada u distributivnoj mrezi, implementiranoj u

kolo invertora povezanog na mrezu, mogla obaviti sa izuzetnom brzinom i pouzdanoscu.

Metode za detekciju i analizu naponskih poremec¢aja u mrezi imaju Sirok domen primene u

razli¢itim uredajima i metodama za analizu kvaliteta:

e Oprema koja je namenjena za kompenzaciju, ublazavanje ili reSavanje problema
propada ili potpunog nestanka napona u mrezi: UPS, DVR, UPQC, itd.
e Algoritmi namenjeni za PQ monitoring elektroenergetskog sistema

e Kao deo kontrole DG za podrsku LVRT rezimu rada.

U skladu sa prethodno navedenim primenama, osnovne karakteristike i zahtevi koje

optimalne metode za detekciju i analizu naponskih poremecaja treba da ispuni su:
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e Da metoda ima najveéu mogucu brzinu detekcije. Brzina je postignuta
posmatranjem optimalnog seta harmonika koji svoju karakteristicnu promenu ima
pre nego Sto se propad u potpunosti razvije, tj. odabrani harmonici se brze prenose
kroz mrezu nego sto je to slucaj sa redukcijom amplitude napona.

e Da bude izuzetno precizna. Da bi se zadovoljila ova opcija koristi se deo koji se
bazira na vestackoj inteligenciji, Rekurentna neuronska mreza u kombinaciji sa
LSTM.

e Da bude robusna. Da bi se obezbedila robusnost i mala moguénost greske, pazljivo
je odabran set propada na osnovu kojih je neuronska mreza obucena da prepoznaje
pocetak propada. Za ovo su iskoriS¢ena merenja iz stvarnih distributivnih mreza na
nekoliko naponskih nivoa. Analizirano je ukupno 680 signala, od kojih 127 sadrze
neku vrstu naponskih poremecaja, od kojih su 110 propadi napona. 10
karakteristi¢nih signala sa propadima je odabrano za obucavanje neuronske mreze, i
ukupno 100 prolaza i analiza kroz odabrani set signala je uradila neuronska mreza.
Procenjena pouzdanost nakon obuc¢avanja same neuronske mreze je 97.8 %, a nakon
testiranja na realnim signalima iz mreze uspeS$no su detektovani poremecaji u

97.56% testiranih slucajeva [43].

Kao deo metode koja vrsi detekciju i analizu, tj. kao druga hipoteza ovoga rada, pokazano
je i da je moguce prilikom samog nastajanja poremecaja predvideti opasnost koju on
prestavlja po ES i opremu, na osnovu toga $to ¢e se predvideti maksimalna dubina propada
napona, tj. minimalni napon tokom propada (MNTP). Ovaj podatak mozZe omoguciti
razli¢itim zaStitnim sistemima i sistemima za ublaZavanje propada napona bolju reakciju i
dodatno vreme za kontrolu od samog podatka o pracenju trenutnog stanja i vrednosti
amplitude napona. MNTP je definisana u IEEE standardu 1564-2014 [5] kao minimalna

vrednost RMS napona izra¢unatog RMS 2 metodom, koja je zabelezena tokom poremecaja.

1.3 STRUKTURA RADA

Rad je organizovan kroz 7 poglavlja od kojih svaka ¢ini po jednu logic¢ku celinu. Poglavlja
se nastavljaju jedna na drugo, i zajedno prezentuju kompletan istrazivacki rad na razvoju
pametne metode za detekciju i osnovnu analizu naponskih poremecaja, kao i opis i
dokazivanje mogucnosti predikcije jednog od dva osnovna parametra propada, a to je dubina

propada napona. U prvom poglavlju dat je opSiran uvod u kratke spojeve i tematiku
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naponskih poremecaja, sa posebnim osvrtom na propade napona i prekide napajanja, koji su i
najces¢i i najtezi tip poremecaja koji moze da se desi u ES. U ovom poglavlju date su i dve
hipoteze na kojima se zasniva ovaj rad, kao i razlozi i mogucée primene algoritama koji su
opisani u ovom radu. U drugom poglavlju dat je opSiran pregled literature sa originalnom
klasifikacijom koja obuhvata sve najbitnije metode iz ove oblasti, kao i kriticki osvrt na
metode, i originalno poredenje veceg broja metoda u primeni kao deo distributivnih mreza sa
distribuiranim generatorima. U tre¢em poglavlju dat je opis i promene koje su klju¢ne za
savremene distributivne mreze, koje su okruzenje u kome su testirane metode predstavljene u
ovom radu, kao i pregled najbitnijih distributivnih test mreza. U Cetvrtom poglavlju definisan
je harmonijski otisak, jedinstveni harmonijski oblik koji se pojavljuje prilikom kvara u mrezi,
ako se posmatra specijalno odabran set nizih harmonika. U petom poglavlju data je primena
harmonijskog otiska u kombinaciji sa Rekurentnom neuronskom mreZzom za detekciju
propada napona u savremenim distributivnim mrezama, zatim predstavljeni su rezultati ove
metode za detekciju kao i njena evaluacija kroz definisanu kriterijjumsku funkciju. U
slede¢em, Sestom poglavlju predstavljena je mogucnost predikcije MNTP, na osnovu detaljne
statisticke analize 1 koriS¢enja harmonijskog otiska, dati su rezultati ove metode kao i
algoritam za primenu. Sedmo poglavlje je zakljucak, i ono sadrzi i definisane pravce daljeg
istrazivanja. Posle toga je poglavlje literatura, zatim spisak publikacija autora i kao poslednje
poglavlje su prilozi koji sadrze dodatne rezultate kao i principsko objasnjenje rada neuronskih

mreza.
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POGLAVLIJE 2

PREGLED STANJA U OBLASTI
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2.1 UvoD

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan detaljan pregled literature koja se ti¢e detekcije i
analize PN kao i drugih poremecaja napona, sa najpoznatijim metodama koje su objavljene u
relevantnoj naucnoj literaturi. Glavni akcenat bi¢e stavljen na metode koje se zasnivaju na
harmonijskoj estimaciji kao alatu za detekciju i analizu PN, kao i na metodama koje se

baziraju na naprednim (pametnim) algoritmima, tj. sadrze neku vrstu vestacke inteligencije.

Kada vrednost napona opadne ispod 90% u odnosu na nominalnu vrednost napona smatra
se da se dogodio propad napona. Standardni metod koji se koristi za detekciju propada
napona je RMS (Root-mean-square) metod. Ovaj metod je standardizovan i ve¢ dugo godina
se koristi u praksi [1]. Vreme koje je RMS algoritmu potrebno za detekciju propada napona je
izmedu 10 1 20 ms. Ova brzina detekcije nije uvek odgovarajuca zbog toga Sto se mreza

razvila i dalje se ubrzano razvija sa novim tipovima opreme koji zahtevaju brzu reakciju.

2.2 PREGLED I KLASIFIKACIJA METODA ZA DETEKCIJU I ANALIZU POREMECAJA NAPONA

U oblasti koja se bavi detekcijom i analizom naponskih poremecaja objavljen je izuzetno
veliki broj radova koji sadrze znacajan broj razlic¢itih metoda i algoritama. Najve¢i broj ovih
algoritama koristi neki vid obrade signala da bi izdvojio iz signala potrebne parametre, i dalje
onda na bazi predodredene vrednosti sa kojom se poredi signal vrSio detekciju poremecaja.
Takode, neki od algoritama koristite neka od metoda za pracenje oblika signala i napredno
zakljucivanje, tj. veStacku inteligenciju.

Pored detekcije, izdvojeni parametri signala se dalje mogu koristiti za odredivanja

parametara kontrole ili za klasifikaciju poremecaja kod metoda za PQ monitoring.
Ove metode se mogu podeliti u tri velike kategorije, kao §to je prikazano na slici 2.1 na:
e Standardne metode,
e Metode bazirane na obradi signala i
e Metode bazirane na vestackoj inteligenciji.
Kao osnov za merenje propada napona i drugih varijacija napona uzima se RMS vrednost

napona [5,12,38]. Zbog toga RMS je najcesce koriS¢ena metoda za detekciju i segmentaciju.

Po IEC 61000-4-30 [12] standardu i IEEE standardu 1564-2014 [5] za detekciju propada
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napona kao bazna metoda definisana je RMS metoda koja koristi duzinu signala od jedne
periode, i poredi dobijenu vrednost sa predefinisanom granicom svakih pola ciklusa (RMS %).
Pored nacina za proracun RMS koji su definisane standardima postoji i vec¢i broj nacina koji

su istraZeni u literaturi, i oni se mogu klasifikovati kao unapreden nacin proracuna RMS-a.

Harmonijska estimacija predstavlja izdvajanje komponenti signala u frekvetnom domenu i
izratunavanje njihovih amplituda i faznih uglova. Veliki broj metoda za harmonijsku

estimaciju je razvijen i primenjen za detekciju propada napona.

Metode za harmonijsku estimaciju mogu se podeliti u dve velike klase, na parametarske i
neparametarske metode. Neparametarske metode aproksimiraju, tj. izracunavaju harmonijski
spektar direktno iz signala, obi¢no u formi koeficijenata, koji se izraCunavaju uz pomo¢ seta
osnovnih funkcija. Parametarske metode koriste odgovaraju¢e modele koji predstavljaju
signal 1 na osnovu njih se estimiraju parametri modela na osnovu poznatih vrednosti signala.
Estimirani parametri se zatim uvrste u izabrani model da bi se izracunale harmonijske
vrednosti, tj. harmonijski spektar. Pored ova dve klase, neki autori u klasifikaciju dodaju i
trecu grupu, hibridne metode. U ovu klasu spadaju metode koje koriste prednosti dve ili vise
metoda 1 objedinjuju ih u jednu metodu ili koriste postojece metode na nov i inovativan
nacin.

Trec¢a grupa su metode koje mogu biti klasifikovane kao skup metoda kojima je zajednicka
osobina da koriste neku formu veStacke inteligencije za zakljucivanje ili za pracenje
odredenog oblika ili $ablona u signalu. Poredenje nekog od parametara napona ili struje, kao
Sto su vrednost RMS-a, ili vrednost osnovnog harmonika napona sa odabranom grani¢cnom
vrednos$¢u (najcesce 0.9 p.u. za RMS i prvi harmonik) su kod ovih metoda zamenjene
pracenjem kompleksnih Sablona u vremenskom ili u harmonijskom domenu ili modelima koji
se obucavaju i uce na konkretnim primerima onoga §to se Zeli analizirati. Uobicajeno, kod
ovih metoda se koriste neuronske mreze (NN) ili fazi logika (FL) u cilju unapredenja

sposobnosti detekcije i analize kvara.
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Metode za detekciju i analizu naponskih poremecaja
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2.3 STANDARDNE METODE

Slika 2.1 — Klasifikacija metoda za detekciju i1 analizu naponskih poremecaja

Naponski signal ne moze biti direktno iskoris¢en za detekciju ili klasifikaciju dogadaja i

poremecaja u ES. Zbog toga jednostavna i najCeS¢e koriS¢ena metoda je bazirana na

direktnom proracunu RMS vrednosti napona iz sinusnog oblika napona, kao $to je prikazano

u(2.1).

Q.

)

22



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

gde je N broj uzoraka (vrednosti) signala nad kojim se vrsi prora¢un a v; je vrednost i-tog

uzorka signala napona.

Takode vrlo Cest pristup je baziran na izraCunavanju amplitude osnovnog harmonika

napona. Na osnovu ove vrednosti zatim se moze izvrsiti DIA poremecaja.

Najbitniji parametar kod RMS metoda je duzina signala koji se obraduje, kao i ucestanost
sa kojom se proracun vrsi. Na primer, RMS koji se izracunava na osnovu duzine signala od
pola periode ima bolju preciznost ali izracunata vrednost ima vece oscilacije u poredenju sa
RMS metodom koja racuna sa duzinom signala od jednog celog ciklusa [38]. U IEEE [5] i
IEC [39] standardima je definisana metoda V12 - kao proracunata vrednost RMS napona
koriS¢enjem signala duzine jedne periode, a gde se rezultat ponovo racuna svakih pola
periode. U radu [44] razli¢iti nacini proratuna RMS su opisani i predstavljeni, koriste¢i
fiksnu duzinu signala ali sa razliitim vremenskim periodima (s-RMS), zatim pokretna
tehnika koja sadrzi usrednjavanje signala (m-RMS) ili konacan impulsan odziv (rekurzivno

pokretno usrednjavanje - r-RMS) [44].

Pored kasnjenja u detekciji, nemogucnosti izraCunavanja precizne amplitude i duzine
trajanja poremecaja, posebno za kratke kvarove, nemogucénosti izraCunavanja faznog
pomeraja pri poremecaju kao ni tacke na sinusoidi signala gde se poremecaj dogodio (point-
on-wave) su lose stvari RMS metode, koje doprinose da u medusobnim poredenjima sa

drugim metodama RMS uvek zauzima poslednje mesto.

2.4 METODE BAZIRANE NA OBRADI SIGNALA

Metode za analizu i detekciju naponskih poremecaja obuhvataju razlicite tipove metoda
koje koriste transformacije kao osnov za svoj rad. Dalje ove metode u zavisnosti od tipa
transformacija koje se koriste se mogu podeliti na neparametarske, parametarske i hibridne

metode.

2.4.1 Neparametarske metode

Neparametarske metode izracunavaju harmonike direktno iz signala. Ovakav nacin
proracuna i estimacije harmonika je racunski daleko jednostavniji i zahteva dosta manje

raCunskih operacija. Iz tog razloga, neparametarske metode su daleko jednostavnije za
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implementaciju i kori$¢enje a i cena implementacije je niza u poredenju sa parametarskim i

hibridnim metodama.

Neparametarske metode obuhvataju dve podgrupe, metode koje rade analizu signala u
frekventnom domenu i one koje rade analizu signala u vremensko-frekventnom domenu.
Transformacije koje pretvaraju signal iz vremenskog u frekventni domen su bazirane na
Furijeovoj transformaciji, tj. jednoj varijaciji ove transformacije koja je pogodna za
izraCunavanje za mikroprocesore, a to je Diskretna Furijeova transformacija. U ovu grupu
spadaju i druge metode koje se baziraju na Furijeovoj transformaciji, kao sto su , FFT, STFT,

DFT i algoritam razvijen od strane autora — Reduced Fast Fourier Transform — RFFT [45].

Furijeova analiza zbog svoje dokazane preciznosti, pouzdanosti i jednostavnosti je
dominirala u oblasti obrade signala od svog pojavljivanja. Primenjena je u svim oblastima
analize signala, kao i mnogim oblastima inzenjerstva. Ovaj metod je dugo godina u upotrebi,
ali u poslednje vreme ponovo je u fokusu i nalazi nove primene. Diskretna Furijeova

transformacija se racuna kao $to je predstavljeno u (2.2).

Brza Furijeova transformacija je osnovni alat kojim se postize harmonijska estimacija, tj.
koja omogucava izracunavanje amplitude i faznog ugla harmonika koji su prisutni u signalu.
Brza Furijeova transformacija je samo jedan nacin izraCunavanja Furijeove transformacije,
koji je pogodan za primenu u racunarima. Primena u poboljSanju kvaliteta elektricne energije
[46] kao i u modernim tehnologijama, kao Sto je detekcija propada napona u
elektroenergetskoj mrezi koja sadrzi distributivne izvore energije [47], pokazala je veoma
dobre rezultate koji omogucavaju i dalja unapredenja u ovim oblastima. Direktan proracun
ove transformacije zahteva N*log N operacija. Osnovna formula za proracun FT u

diskretnom domenu je:

N .
X = 2, _ x(n)e /men/N (2.2)

zak=1,2,3, ...... , N.

U ovoj formuli n je n-ti uzorak signala, N je veliCina, tj duzina vektora signala koji se
analizira i k£ je indeks frekvencije, tj. harmonik. Veli¢ina izlaznog vektora koji sadrzi za svaku

izracunatu frekvenciju po jedan vektor sa dva ¢lana (amplituda i fazni stav) jednaka je duZzini
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ulaznog vektora signala koji se analizira. Furijeova transformacijama ako su ispunjeni uslovi
za njenu primenu daje vrlo precizne rezultate. Preporuceni uslovi za primenu su linearnost i
da je signal periodican ili stacionaran, i u tim sluc¢ajevima klasi¢na Furijeova transformacija
daje vrlo dobre rezultate. Ukoliko ovi uslovi nisu ispunjeni, moguc¢a je pojava odredene

greske usled efekta senke (aliasing), efekta curenja (leakage), itd.

Rad [47] je originalni rad autora u kome su pokazane vrlo dobre sposobnosti algoritama
baziranih na Furijeovoj transformaciji u primeni za detekciju propada napona. Takode,
Redukovana Brza Furijeova transformacija — RFFT se pokazala kao vrlo brza i pouzdana
metoda sa boljim rezultatima od FFT. Kod ove metode moguce je izracunavanje samo
harmonika koji su potrebni u proracunu, bez racunanja celog frekventnog spektra, i takode
izbegnuta je rekurzivnost. Ovo omogucéava direktno izraCunavanje harmonika iz signala.
Izracunavanje samo odabranih frekvencija moguce je i uz pomo¢ Goertzel algoritma, ali ovaj
algoritam i dalje ima rekurziju, tj petlju u proracunu, dok je RFFT izrazen kao proracun niza,
Sto ima velike prednosti kada su primene u realnom vremenu u pitanju. Blok Sema koja
predstavlja nacin proracuna RFFT metode je predstavljena na slici 2.2, dok je broj racunskih

operacija potreban za proracun RFFT-a dat u (2.3).

Izbor parametara transformacije:
1. Broj tacaka, 2. Broj izlaznih vrendnosti

3. Potrebni harmonici 4. DFT veli¢ina

Generisanje koda transformacije
1 | 1

Koriséenjem Koriséenjem
Prekalkulacija simetrije FFT-a, osnovne DFT
eksponenata razvoj funkcije u jednacine, proracun
red po nivoima sabiraka u sumi, Ciji
simetrije broj je odreden
velicinom DFT-a

[ |

Formiranje jednacina potrebnih za transformaciju

Realni deo ‘ Imaginarni deo

Formiranje izlaznog vektora Koji sadrzi jednacine

Slika 2.2 Algoritam za formiranje RFFT metode
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L-S
N, = H[z(L‘S)DS + 22’1 (2.3)

i=0

Gde je Ny racunska kompleksnost, N je duzina signala koji se analizira, Dy je veli¢ina DFT
bloka za proracun (broj sabiraka na koje se DFT direktno primenjuje), H je broj harmonika

koje je potrebno izracunati i L 1 S su definisani kao L=Ilog, N, and S=log; D;.

Mane klasi¢ne FFT su detaljno istraZene i objasnjene u literaturi [38,48]. Da bi se mane
prevaziSle, veliki broj algoritama baziranih na FFT-u je razvijen. Ove metode koriste
"windowing" [49-53], interpolaciju [54-58], sinhronizaciju [59-63], i jo§ neke postupke
opisane u [64]. Takode, pojavile su se i neke nove neparametarske metode koje su pokusale
da nadomeste i isprave nedostatke koji su primeceni kod FFT — a to su: Wavelet Transform

[65,66] 1 Hilbert—Huang Transform [67].

Potrebno je ovde se zaustaviti i naglasiti da mane koje su primecene, kao i naknadno
razvijene metode, odnose se na specifi¢ne oblasti primene algoritama. U detekciji propada
napona, sama preciznost algoritma da sa izuzetnom ta¢nosc¢u izra¢una odredeni harmonik, ili
neki frekvencijski spektar, nije od klju¢ne vaznosti. Ono $to je najbitnije je da sa onim
harmonikom koji pratimo, ili delom spektra, mozemo brzo da detektujemo propad napona, da
li kroz rast vrednosti ili brzinu promene. Manje greSke u amplitudi koje mogu nastati u
tranzijetnim rezimima mogu biti relevantne kod nekih drugih oblasti poput analize signala i
analize kvaliteta elektricne energije. Iz ovog razloga, pored velikog broja metoda, od kojih
dosta ima odredenu prednost u nekoj od aplikacija, postoji i veliki broj na¢ina primene samih

metoda, $to ¢e biti naknadno diskutovano.

Na slici 2.1 podela metoda za estimaciju harmonika je prikazana sa daljom podelom u jo$
tri podgrupe, u koje se mogu svrstati i sve napredne metode koje su razvijene do sada, a koju
je izvrsio autor, delom po ugledu na poznate sistematizacije i klasifikacije od ranije opisane u
[38,65]. Ova nova podela, kao i jedan deo pregleda literature prikazan u ovom radu, je

predstavljen u radu autora [68].

Wavelet transformacija (WT) je jedna od najces¢e koriS¢enih metoda za DIA-u propada
napona, prekida u napajanju, kao i drugih PQ poremecaja. WT je takode metoda koja se vrlo
Cesto koristi 1 kao deo kompleksnih algoritama za PQ monitoring. Za razliku od FT, koja daje

globalnu estimaciju vrednosti harmonika kao vektora, WT racuna lokalnu vektorsku
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estimaciju u oba domena, i vremenskom i frekventnom. Zbog ove osobine WT je pogodan za
analizu signala gde je potrebno precizno odrediti vremensko-frekventne parametre signala,
kao $to su tranzijentne promene nakon nastanka razliCitih PQ poremecaja u distributivnim
mrezama [69]. Ova transformacija se moze interpretirati kao set filtera, od kojih svaki sledec¢i

ima povecan opseg. Diskretna WT se moze izracunavati kao Sto je prikazano u (2.4).

Fy = L9 50 fo v o (%) (2.4)

Li

Gde je v; digitalni signal napona, Fj je matrica koja se sastoji od v;, j je nivo
dekompozicije, i indeks opsega, L je dilatacioni parameter translacije (za Dyadric wavelet je
jednak broju 2), N je broj uzoraka, w je vrednost kompleksne konjugacije i n je n-ti uzorak

signala [38].

U najvec¢em broju radova gde je WT primenjen, koristi se najvisi frekventni opseg za
detekciju naglih promena [38]. U radu [70] metoda bazirana na WT za DIA-u naponskih
poremecaja je predstavljena. WT je iskoriS¢ena za detekciju i za izdvajanje potrebnih
parametara iz signala, dok je dalja obrada i klasifikacija poremecaja uradena sa NN. Glavna
mana WT je to $to centralne frekvencije svakog od opsega je teSko podesiti da budu bas
zeljeni harmonici koje je potrebno izracunati iz signala. Ova mana uti¢e na to da WT nije
najbolji izbor za analizu poremecaja kada je harmonijski spektar u pitanju. Takode pokazano
je da detekcija sa WT metodom, iako moZze posti¢i izuzetnu brzinu, je podloZzna smetnjama,

Sumu u signalu i loSem kvalitetu merenog signala [71-73].

S-transformacija predstavlja modifikovanu verziju WT, tj. moze se tumaciti i kao
generalizacija STFT. Transformacija se bazira na skalabilnoj lokalizaciji Gaussian prozora
(window) 1 obezbeduje rezoluciju signala koja je zavisna od frekvencije. Ova transformacija
je pokazala dobre rezultate u primeni kod algoritama za analizu i klasifikaciju PQ
poremecaja. U radu [74] su predstavljeni rezultati poredenja WT 1 S-transformacije i
zaklju€eno je da je S-transformacija pokazala bolje rezultate u oblasti detekcije i analize PQ
poremecaja nego WT. S-transformacija koja kombinuje ovu metodu sa metodom baziranom
na vestackoj inteligenciji za detekciju ostvarila je dobre rezultate u [75], i u ovom radu je
zakljuceno da S-transformacija ima veliki potencijal u oblasti analize i klasifikacije. Ali u

oblasti detekcije pored toga Sto zahteva dodatnu metodu za ostvarivanje dobrih rezultata, WT
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ima vizuelno jasniju predstavu pocetka i kraja kvara, i u signalima koji sadrze Sum WT se

pokazao kao bolje resenje.

U literaturi se moze naci poredenje razlicitih neparametarskih metoda sa drugim
metodama u razli¢itim oblastima primene- U [76] uporedene su dve metode, FFT 1 RFFT.
Obe metode prikazale su dobre rezultate u detekciji propada napona, i uspesno su u svim
slu¢ajevima detektovale razlic¢ite propade. FFT metoda je estimirala i pratila prvi (osnovni)
harmonik, dok je RFFT pratio tre¢i harmonik napona. U radu [77], nerekurzivna adaptacija
FFT metode je primenjena i uporedena sa waveletom i jednom hibridnom metodom —
Kalman filtrom. U ovom radu je pokazano da Kalman filtra i algoritmi bazirani na Furijeovoj
transformaciji su u stanju da reaguju, tj. da detektuju dubok propad napona za 1 ms, dok za
manje propade napona je potrebno do 4 ms. Zakljuceno je da je ova brzina prihvatljiva i
zadovoljava potrebe koje su potrebne uredajima za ublazavanje propada (“mitigation
devices”), jer propadi koji imaju najveci propad amplitude se najbrze detektuju, Sto je kljuéna
osobina kod ovih primena. Popularna RMS metoda je pokazala lose rezultate. Wavelet je
imao problema sa Sumom i komponentama na visokim frekvencijama, i nije pokazao dobre
rezultate [77]. U [78] poredene su RMS, STFT, Unapredeni Kalmanov filter i wavelet
metode. Zakljuceno je da RMS i STFT uvek imaju kaSnjenje prilikom detekcije propada
napona. Takode ove dve metode pokazale su ograniCene mogucnosti za detekciju kod kratkih
propada i propada kod kojih amplituda malo opadne. Unapredeni Kalman filter je pokazao
dobre performanse kako u detekciji propada napona tako i u estimaciji dubine i vremena
trajanja propada napona. Na kraju, wavelet je pokazao najbolje rezultate u detekciji i u
estimaciji vremenski promenljivih parametara propada napona, ali zbog koriS¢enja najviseg
frekvencijskog spektra uz wavelet transformaciju potrebno je koristiti dodatnu pomocénu
metodu da bi se razlikovali propadi napona od ostalih visokofrekventnih promena. U [79]
STFT, RMS i High pass filter (HPF) metode su uporedene. U ovom radu je STFT je pokazao
bolje performanse u detekciji a i precizniji je u vremenskoj lokalizaciji propada u odnosu na
RMS i High pass filter. U [80] STFT 1 WT su uporedeni. U ovom radu je zakljuceno da obe
metode imaju svojih prednosti i mana. "Dyadic wavelet" filteri nisu pogodni za harmonijsku
analizu signala propada napona. Frekvencije oko kojih su centrirani izdvojeni delovi spektra
su nefleksibilni i dobijeni rezultati ne daju informaciju o tome kako se harmonici menjaju u
vremenu. Sa druge strane, STFT ima dobru aproksimaciju harmonika i zbog toga je korisniji

u analizi signala u energetici. Sa pravilno izabranom Sirinom koraka (window size) diskretni
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STFT je takode u stanju da detektuje i analizira tranzijent tokom kvara. Generalno, zakljucak

ovog rada je da je STFT pogodniji za primenu u analizi signala propada napona nego WT.

U [81] predstavljeno je poredenje rada algoritma baziranog na simetri¢cnim komponentama
1 Sestofaznog algoritma, primenjeno u oblasti analize i klasifikacije nebalansiranih propada
napona. Metod simetri¢nih komponenata odreduje vrstu propada uz pomo¢ pozitivnih i
negativnih simetri¢nih komponenata. Sestofazni algoritam nakon proraduna naonske
komponente nultog redosleda, racuna tri RMS vrednosti napona iz tri fazna napona i tri
medu-fazna napona. Na osnovu ovih vrednosti izraCunava parametre kvara direktno,
karakteristi¢na vrednost propada je najniza vrednost koja je izracunata u svih 6 signala, dok
je PN faktor najvisa vrednost u svih 6 signala. Sestofazni algoritam je imao problem sa
klasifikacijom plitkih propada napona, koje je najéesc¢e pogresno klasifikovao, kao i srednje
duboke propade sa velikim faznim pomerajem, dok metod simetri¢nih komponenti je imao

problema kod velikih rotacija u PN-faktoru propada.

Hilbert—-Huang transformacija (HHT) je metoda za analizu signala koja se sastoji iz dve
razli¢ite transformacije. Prva je Empirijska dekompozicija a druga je Hilbertova
transformacija. Ova metoda se vrlo Cesto koristi u oblasti detekcije i klasifikacije, kao deo
metoda za PQ monitoring. U radu [82] HHT transformacija je primenjena za analizu
poremecaja i izdvajanje parametara potrebnih za klasifikaciju uz pomo¢ NN, i rezultati ove
metode su uporedeni sa rezultatima S-transformacije i WT. HHT je u ovom radu pokazala

najbolje performanse.

Chirp z-transformacija nije pogodna za detekciju propada napona, moze se koristi za
analizu, ali nije prihvacena u vefem broju radova ni u kakvoj primeni u oblasti PQ

poremecaja [83].
2.4.2 Parametarske metode

Parametrijske metode koriste odgovaraju¢i model da predstave signal i zatim da estimiraju
parametre signala. One su pogodne za primene gde je preciznost proracuna bitnija od brzine
proracuna [40], pa iz ovog razloga one naj¢esce nisu najbolja opcija kada je detekcija
propada napona u pitanju. Ipak, ove metode mogu biti pogodne za primenu kada je
odredivanje kvaliteta elektricne energije u pitanju. Kako u ovom radu to nije primarno, ove

metode ¢e ukratko biti objasnjene, gde ¢e naglasak biti dat na odredenim parametarskim
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metodama koje ipak imaju znacajniju primenu i ostvaruju dobre rezultate u detekciji propada

napona.

Autoregressive model (AR) je koris¢en u radu [84] za DIA-u tranzijenta prilikom razlicitih
pojava u mrezi, izmedu ostalih kvarova i propada napona. Ova metoda je pokazala
obecavajuce rezultate za analizu signala poremecaja u ES, ali dalje istrazivanje primene u

oblasti analize PQ poremecaja je potrebno da bi se u potpunosti sagledale njene mogucnosti.

Autoregressive Moving Average (ARMA), WT i AR su primenjeni i uporedene su im
performanse u [85], kao algoritmi za DIA-u propada napona. Oba algoritma se nisu dobro
pokazala kada je detekcija propada napona u pitanju. Oba algoritma su pokazala slicne

rezultate u oblasti detekcije i analize, a WT je pokazao najbolje rezultate u ovom radu.

Kalman filter (KF) moze biti uspesno primenjen kao algoritam za DIA-u propada napona i
drugih PQ poremecaja [39, 40]. U nekim specificnim slucajevima primene KF se ¢ak
pokazao kao najbolji izbor, posebno za detekciju i segmentaciju poremecaja [77]. MUSIC,
ESPRIT i Prony metode takode nisu pogodne kao optimalan izbor algoritma za detekciju
propada napona [54, 55]. Ipak, u [54], Prony metoda kombinovana sa wavelet-om moze da da

dobre rezultate i moZe se koristiti za identifikaciju kvarova i poremecaja u mrezi.

Za parametarske metode generalno moze se zakljuciti da su pogodne za primene u
slucajevima kada je bitnije da se izdvoje i posmatraju harmonici ili interharmonici
stacionarnih signala. Ipak, viSe iskustva i istrazivanja je potrebno da bi se ove metode
uspesno procenile, kao i njihov znacaj u oblasti detekcije i segmentacije kvarova, kao i u

oblasti analize signala i estimacije harmonika.

2.4.3 Hibridne metode

Hibridne metode su klasifikacija koja je nastala i prepoznata kao potreba odredenih autora
da se metode koje se ne mogu klasifikovati kao parametarske ili neparametarske ukljuce u
sveobuhvatnu klasifikaciju. Ove metode su uglavnom nastale kao pokusaj da se prevazidu
poznati problemi neke od najpoznatijih parametarskih i neparametarskih metoda. Algoritmi
koji su razvijeniji u novije vreme u veéini slucajeva se mogu svrstati u hibridne, sa tim
izuzetkom da je u ovom radu posebno izdvojena klasa metoda koje su bazirane na nekom
vidu vestacke inteligencije i donoSenja zaklju¢aka. Kod nekih autora [40] klasom hibridnih
metoda su obuhvacene i metode bazirane na Al. Kao §to je prikazano u [68] 1 na slici 2.1

autor je smatrao da je postojecu klasifikaciju moguce prosiriti na vrlo logican nacin, tako da i
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novorazvijene metoda imaju svoje mesto u skladu sa osobenostima koje ih karakterisu. Ova

podela je na dve pod-klase hibridnih metoda:

e Metode nastale kombinacijom dve ili viSe metoda i1 algoritmi koji primenjuju
postojece metode na novi nacin,

e Rekurzivne tehnike.

U [86] nova metoda za poboljSanje detekcije i analize PQ poremecaja koja koristi
kombinaciju dve metode, WT i predobrade signala metodom pokretnog prozora (sliding
window). WT je koriS¢ena za detekciju i pokazala je dobre rezultate sa ovim unapredenjem,
¢ak i za signale koji su imali Sum. Ipak u radu fali analiza pouzdanosti metode, kao i ta¢na

vremena potrebna za detekciju.

Poboljsana Kalman metoda (Extended Kalman filter - EKF), koja je napravljena da
prevazide odredene probleme originalnog Kalman filtera, i njene performanse u oblasti
detekcije 1 analize u ES je prikazana u [87]. U ovom radu je takode EKF metodi pridodata i
WT metoda i Fazi ekspert sistem kako bi se dobili bolji rezultati. Pouzdanost ve¢a od 90% je

ostvarena, kao i relativno niska racunska zahtevnost i cena implementacije.

Inovativna kombinacija metoda koja kombinuje metodu najmanjih kvadrata (least square)
sa ADALINE metodom je predstavljena u [88]. Osobenost ovog algoritma se ogleda u tome
Sto se analiza odvija odvojeno, kao linearni problem koji se analizira sa metodom najmanjih
kvadrata i nelinearni za koji se koristi ADALINE. U poredenju sa EKF algoritmom ovaj

metod je pokazao bolje rezultate.

Algoritmi za detekciju propada napona bazirani na WT koriste detaljni koeficijent za
najvisi frekvencijski spektar. Drugaciji i originalni pristup detekciji propada napona je
predstavljen u [89]. U ovom radu kori$¢eni su energetski koeficijenti wavelet transformacije.
U radu [90] hibridna diskretna wavelet transformacija je razvijena sa idejom da se dobije
metoda koja moze uspesno i brzo da detektuje brze promene u signalu napona. Ovaj
algoritam kombinuje dve vrste WT maticnih wavelet-a, .Daubechies sa dva filter koeficijenta

(Daub2) i Daubechies sa 8 filter koeficijenata (Daub8.). Ova kombinacija donela je

poboljsanje u detekciji 1 analizi propada u odnosu na klasi¢no koris¢enje WT.

Adaptivni filter koji se koristi za odvajanje Suma iz signala, poznata kao ADALINE je
metod koji se najéesce koristi za prepoznavanje i identifikaciju modela, kao i za linearizaciju

[91]. U radu [85] je pored ve¢ spomenutih ARMA, WT i AT metoda predstavljeno poredenje
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ADALINE, RMS i High-pass filtera u cilju §to brze i preciznije detekcije propada napona.
Pokazano je da i ADALINE metoda, kao i RMS nije precizna. Zakljuceno je da adaptivne
metode generalno nemaju dobre rezultate ako se koriste za detekciju i segmentaciju, a
objasnjenje ovoga je da konvergencija koja je povezana sa parametrima ucenja algoritama

ometa vremensku lokalizaciju, tj. brzinu i preciznost [85].

2.5 METODE BAZIRANE NA VESTACKOJ INTELIGENCIJI

Ova grupa metoda obuhvata metode koje su razvijene u najvecoj meri u tekucoj deceniji, i
koje se intenzivno razvijaju i usavrSavaju. Sa napretkom i ubrzanim razvitkom racunarskih
nauka, kako hardvera tako i softvera, napredne metode iz racunarskih nauka su poceli da se
koriste i u ostalim oblastima, pa i u detekciji i analizi PQ poremecaja. Dve najzastupljenije

grupe metoda su neuronske mreze i fazi logika.

Neuronske mreze su algoritmi koji su inspirisani nervnim sistemom. To je u stvari mreza
medusobno povezanih elemenata koji vrSe prostu obradu podataka (¢vorovi), a ovi elementi
se najceS¢e nazivaju neuroni. Oni omogucavaju neuronskoj mrezi da se adaptira na razli¢ita
stanja i uslove tokom rada, da pamte Sablone koji im se zadaju i kasnije ih prepoznaju kao i
da unapreduju ove Sablone i moguénost zakljucivanja tokom samog rada [92]. NN imaju
siroku oblast primene u predikciji, pra¢enju Sablona, fitovanju, upravljanju bazama podataka,
itd. Takode se koriste za reSavanje problema u oblasti ES u planiranju ES [93], detekciji,
analizi i1 klasifikaciji PQ poremecéaja [91], utvrdivanju kvara unutar uredaja energetske

elektronike [94], naprednim metodama merenja, kontroli snage [95], PQ analizi [96], itd.

U [97] metoda za DIA-u poremecaja u naponu, bazirana ha HHT i FL je predstavljena.
HHT metoda je iskoriS¢ena kao deo algoritma koji estimira parametre signala koji se dalje
prosleduju u FL, a FL zatim prati i donosi zakljucke o tipu poremecaja. Kao dodatni i konac¢ni
algoritam za klasifikaciju iskori§¢eno je i zaklju¢ivanje na osnovu unapred utvrdenih pravila
(rule-based). Izlaz ove metode je klasifikacija na osnovu IEEE 1159 standarda. Deo metoda
koji se koristi za DIA-u ima malu racunsku kompleksnost kao i nisku cenu implementacije,
ali celokupna metoda ipak u tom smislu se mora posmatrati kao srednje zahtevna. Takode
ova metoda nije testirana za viSestruke i komplikovane poremecaje, kao ni za slucajeve kada
je prisutan Sum u signalu. U normalnim uslovima pokazala je dobre performanse, ali u
normalnim uslovima se mogu iskoristiti i mnogo jednostavnije metode koje bi ostvarile sli¢an

ucinak.

32



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

U radu [22] prikazani su rezultati metode bazirane na modularnoj NN sa verovatno¢ama
(modular probabilistic neural network - PNN) kao i vektorske masine (support vector
machine). Kao metode za DIA-u poremecaja, tj. pripremu signala za analizu sa pametnim
metodama iskoriS¢eni su WT i S-transformacija. S-transformacija je pokazala bolje rezultate
u oblasti detekcije i analize od WT, dok su obe metode, i modularna NN i vektorska masina

ostvarile sli¢ne, dobre rezultate.

Metoda za detekciju, klasifikaciju i1 utvrdivanje mesta na kome je nastao kvar u
distributivnoj mrezi je predstavljena u [96]. Ova metoda kombinuje nekoliko algoritama koji
imaju razliCite zadatke , WT kao i multirezolucionu analizu (MRA), kombinaciju fazi i
neuronske mreze (Fuzzy-ARTMAP Artificial Neural Network) kao i klasi¢ne neuronske
mreze za analizu kratkih spojeva, i analizu na bazi razliCitih parametara koja utvrduje
lokaciju samog kvara. Kontinualan prora¢un detekcije je ostvaren, dok drugi proracuni se
odvijaju sa zadrskom. Metod je testiran i ostvario je dobre rezultate u klasifikaciji. Svi delovi

ove metode kao 1 kompletna metoda su izuzetno kompleksni i zahtevni u racunskom smislu.

Metoda koja vrsi klasifikaciju za 11 razli¢itih predefinisanih tipova poremecaja, kao i
obavlja detekciju je predstavljena u [98]. U ovom radu detekcija, izdvajanje potrebnih
parametara (4 parametara se koriste za analizu i klasifikaciju) iz signala i deo analize se
obavljaju prvenstveno putem S-transformacije, dok se klasifikacija obavlja sa naprednim
tipom neuronske mreze PNN. Takode u ovom radu je i PNN uporedena sa poznatim NN, kao
sto su “feedforward multilayer back propagation” (FFML) i “learning vector quantization”
(LVQ) neuronska mreza. Pouzdanost LVQ ke 90%, FFML 98% dok je pouzdanost PNN
skoro savrSenih 99.6%. Predstavljeni rezultati su ipak rezultati dobijeni kompjuterskim
simulacijama. Mana ovih metoda je Sto detekcija kao i klasifikacija i analiza imaju vidljivo
kasnjenje. WT metoda je imala problem sa detekcijom u slucajevima kada u signalu postoji

Sum, dok kori$¢enje S-transformacije i PNN-a je dalo dobre rezultate i u ovim uslovima.

Metoda za DIA-u naponskih poremecaja bazirana na KF, WT i fazi ekspert sistemu je
predstavljena u [87]. KF 1 WT metoda imaju ulogu detekcije i segmentacije kvara, kao i
analize signala i estimacije potrebnih parametara (amplitude, razli¢itih harmonika, itd.), dok
fazi ekspert sistem vr$i klasifikaciju. Osnovna metoda koja se korsiti je KF, dok WT je dodat
da ubrza i poboljsa rezultate KF. Pokazano je da ova metoda moze da detektuje, izdvoji
glavne karakteristike poremecaja i klasifikuje ih sa velikom pouzdanos$¢u i preciznoscu cak i

u slucaju kompleksnih visestrukih poremecaja.
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U [99] metoda koja kominuje fazi logiku sa optimizacijom putem roja Cestica (particle
swarm optimization - PSO). Kao algoritmi za analizu i pripremu signala su koris¢eni DFT i
WT, i zatim izlaz ova dva algoritma je prosledivan do PSO i FL. Ovaj inovativan algoritam
pokazao je da ima sposobnost da detektuje i klasifikuje pojedinacne i viSestruke poremecaje.
Fazi sistem obavlja detekciju i utvrduje potrebne parametre bazne funkcije koja je potrebna
PSO algoritmu. PSO dalje kao nastavak FL metode vrsi klasifikaciju. Metod je u
simulacijama pokazao dobre rezultate, i u slucajevima kada u signalima ima Suma. Algoritam
ima problem sa ucenjem, a zbog toga i kod samog kori$¢enja, jer nije moguce ga koristiti za

detekciju i klasifikaciju svih poremecaja koji se mogu pojaviti u mrezi.

2.6 KRITICKA ANALIZA POSTOJECIH METODA

Poredenje metoda u literaturi i pregledi su prikazani u [36,100-105]. Ovi pregledi daju
generalan pregled literature sa ocenjivanjem na bazi rezultata koji su autori predstavili u
datim radovima i gde uslovi testiranja ni priblizno nisu isti. Takode u najve¢em broju
slucajeva vecina testova je obavljena u kompjuterskim simulacijama. Primeceno je da za
savremene metode ono S§to predstavlja izazov su testiranje u uslovima kada u signalu ima
Suma (Sto odgovara distributivnim mrezama sa DER, gde Sum predstavljaju harmonici), kao i

detekcija i analiza viSestrukih poremecaja [36,98—100].

Zbog nacina poredenja gde se metode porede u razliitim uslovima i na razli¢iti nacin,
rezultati i poredenja sli¢nih ili istih metoda koje su u svojim radovima predstavljali razliciti
autori su u nekim slucajevima davali suprotne rezultate. U radovima [79,80] je zakljuCeno da
STFT je bolji izbor za detekciju 1 analizu nego RMS, WT i HPF. Suprotan zaklju¢ak od ovog
je prikazan u [106—109] gde STFT se nije pokazao bolje od WT. A dijametralno suprotno od
prethodno pomenutih radova, u [78] je pokazano da EKF je bolja metoda u ovim primenama i
od STFT i od WT baziranih metoda za detekciju i analizu. Zatim u [46] su rezultati pokazali
da i FFT i STFT se sa velikom uspe$nos¢u mogu koristiti za harmonijsku analizu poremecaja,
kao i da kombinacija ovih metoda je dobar izbor za PQ monitoring. A u radovima [47,77]
WT metoda se pokazala najbolja kada je u pitanju brzina detekcije i obrade signala, ali su

primeceni problemi u pouzdanosti.

1z svega prethodno navedenog se moze zakljuciti da je jako bitno da se poredenje razlicitih
metoda obavlja u uslovima primene za koju se iznose zakljucci i za koju je metoda

namenjena. Autor je u veem broju radova se bavio analizom i poredenjem velikog broja
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metoda koje su pokazale najbolje rezultate u literaturi i koje imaju Siroku primenu.
Performanse metoda su ispitivane za primene u savremenim distributivnim mrezama, tj. u
distributivnim mrezama koje u sebi sadrze distribuirane generatore, i u ovom delu ¢e biti dati

rezultati poredenja sa kritickom analizom testiranih metoda.

U [41] po prvi put je predstavljena originalna metoda autora za estimaciju harmonika, koja
ima preciznost ekvivalentnu FFT metodi, ali sa velikom prednosti u brzini izraCunavanja i
daleko manju racunsku kompleksnost. U poredenju sa FFT metodom za analizu signala

napona i struje, RFFT metoda je pokazala boje rezultate.

U radu autora [110] predstavljena je RFFT metoda za detekciju propada napona. Ova
metode koja je primenjena na inovativan nacin, da prati treci ili tre¢i i peti harmonik, koji u
sluaju kvara imaju gotovo trenutan skok amplitude. Pokazano je da je kvar moguce
detektovati unutar vremenskog intervala od jedne polu-periode, tj. unutar 10 ms od nastanka

kvara u mrezi.

U [47] predstavljeno je poredenje WT, FFT, i RFFT metode. Metode su testirane u IEEE
13 test mrezi sa dodatim distribuiranim generatorima, i u laboratoriji za energetsku
elektroniku Fakulteta tehnickih nauka [111]. FFT i RFFT metode su uspe$no detektovale sve
testirane propade, dok je WT imao problema sa pouzdanoscu. RFFT metoda je imala najbolje
racunsko vreme, tj. omogucavala je najbrzi proracun a i najbrze vreme detekcije u 5 od 6
testiranih slucajeva, dok je WT najbrzi u 1 testiranom slucaju. Ipak, WT je pokazao

pouzdanost u testiranim uslovima od samo 33% detektovanih kvarova.

Autori su testirali performanse vrlo popularne STFT (Short-Time Fourier Transform)
metode primenjenu za detekciju i analizu poremecaja u oblasti distributivnih mreza sa
velikom koli¢inom energije dobijene iz distribuiranih izvora u [112]. STFT metoda je
uporedena sa FFT metodom i1 pokazano je da su obe metode pouzdane i da omogucéavaju
detekciju i dalju analizu osnovnih parametara kvara. FFT metoda se pokazalo kao bolja i brza

u detekciji, dok je STFT metoda omogucavala bolju i precizniju harmonijsku analizu signala.

U [113] primena KF za DIA-u propada napona je uporedena sa FFT i RMS metodama.
Algoritmi su testirani u simulacijama i u laboratorijskim uslovima, kao i za razli¢ita mesta
kvara i razlicite uslove rada DG-ova. KF metoda je pokazala najbolje rezultate u brzini i
preciznosti detekcije, dok su sve tri metode pokazale slicne rezultate u pouzdanosti. Sve tri

metode su uspesno detektovale i analizirale testirane poremecaje iz mreze.
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Na osnovu rezultata prethodno opisanih radova iz literature, kao i originalno sprovedenog
poredenja metoda za detekciju i analizu, formirana je tabela 2.1, u kojoj je dat opis prednosti i
mana svake metode. B je brzina predlozene metode, P je pouzdanost dok je k racunska
kompleksnost metode. Ocene su formirane na skali od 1-5, tako da ocena predstavlja relativni
odnos rezultata izmedu metoda u datom opsegu. Pored pojedinacnih, data je i kona¢na ocena

optimalnosti (R*), formirana na osnovu formule (2.5).

R*=04*(B+P)+02x*K (2.5)

Brzine detekcije metoda je testirana sa naponskim poremecajima snimljenih iz realnih
distributivnih mreza, kao i primeni metoda na laboratorijskom sistemu, gde je merena
zahtevnost kao 1 brzina i ponaSanje metoda u realnom vremenu. Izabrano je 9
reprezentativnih metoda, od toga 2 standardne (RMS i s-RMS), 6 metoda baziranih na obradi
signala (4 neparametarske (FFT, STFT, RFFT, WT), 1 parametarska (KF) i 1 hibridna
(EKF)) i jedna metoda koja u sebi sadrzi vestacku inteligenciju (metoda predstavljena u radu
u [96], bazirana na nekoliko razlic¢itih metoda, kao Sto su WT; MRA, kao i nekoliko tipova

naprednih neuronskih mreza - MRA+NN)).

2.7 ZAKLJUCAK

1z pregleda literature i tabele 2.1. moZe se zakljuciti da postoji veliki broj metoda za
detekciju propada napona koji je zasnovan na estimaciji harmonika. Generalno,
neparametrijske metode su Siroko koriS¢ene u ovoj oblasti i daju vrlo dobre rezultate u
velikom broju primena. Na primer, metode bazirane na WT 1 Furijeovoj analizi u odredenim
primenama su pokazale vrlo dobre rezultate i mogu pomo¢i da se odredeni problemi vezani
za kvalitet napona reSe. Pored toga, ove metode su najjednostavnije, dobro su poznate i

racunski su najmanje zahtevne.

Parametrijske metode, sa izuzetkom Kalmanovog filtra nisu odgovaraju¢e za primenu u
detekciji propada napona. KF ostvaruje rezultate koji se mogu okarakterisati kao srednje

uspesni, uz to ima malu racunsku zahtevnost u poredenju sa naprednijim metodama.

Hibridne metode, koje su razvijene u skorije vreme, i dalje se razvijaju, dizajnirane su da

prevazidu odredene probleme koji se javljaju prilikom primene klasi¢nih metoda. Hibridna
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metoda EKF je pokazala bolje ukupne rezultate od svih parametarskih i neparametarskih
metoda, ali se mora naglasiti da unosi dva puta vece kasnjenje od WT baziranih metoda, koje

su jednostavnije i raCunski manje zahtevne.

Metode bazirane na najsavremenijim metodama koje ukljucuju i neuronske mreze ili fazi
logiku mogu da ostvare najbolje rezultate u oblastima za koji su projektovane, dok u drugim
primenama cCesto ti rezultati nisu zadovoljavaju¢i. Metoda bazirana na MRA i WT, kao i na
nekoliko neuronskih mreza nije ostvarila oCekivane rezultate i poboljSanja, iako ima najbolju

i najdetaljniju analizu signala.

Generalan zakljucak je da ni jedna metoda ne moze da se izdvoji kao apsolutni pobednik.
WT ima najbolju brzinu detekcije, ali metoda ima velikih problema kada je Sum prisutan u
signalu, §to je upravo slucaj u savremenim distributivnim mreZama. Metoda bazirana na
vesStackoj inteligenciji je najsloZenija, i uprkos najboljoj analizi signala pokazalo se da u

odredenim slucajevima ima problem sa detekcijom propada napona.

Cilj koji je postavljen je da se razvije metoda za detekciju i analizu sa brzinom koja je
ekvivalentna ili ¢ak i brza od one koju daje WT metoda (za vreme koje je kra¢e od 1 ms), sa
velikom pouzdano$éu i sa moguénoscu pracenja i analize svih relevantnih osobina signala
kvara, na osnovu kojih se dalje moze izvrsiti precizna klasifikacija. Na ovaj nacin po zadatim

kriterijumima takva metoda bi mogla da bude izabrana kao optimalna.

Kao dodatna mogucénost, pokazace se da na bazi harmonijskog otiska koji je osnov
metode za detekciju, se moze i predvideti osnovni parametar kvara, a to je dubina propada
napona, tj. podatak na koju najnizu vrednost ¢e amplituda napona redukovati svoju vrednost

tokom poremecaja u mrezi.
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Tabela 2.1 : Pregled osnovnih osobina metoda za DIA-u naponskih poremecaja

Nazivi

B|P|K|R* Prednosti Mane
metoda
Metoda ima veliko kasnjenje u detekciji,
Jednostavna. standardna brzina nedovoljna za nove primene, nema
RMS |1(4|5] 3 me t(’) da mogucénost izracunavanja ni nekih od
’ osnovnih parametara signala kao Sto je
fazni pomeraj.
Jednostavna, unapredenje Brzina i dalje nedovoljna, unosi kasnjenje
s-sRMS |2 (4| 4|32 standardne RMS metode, u detekciju, nemoguénost izraCunavanja
nesto brza od RMS. potrebnih parametara isto kao kod RMS.
Jedna od najpoznatijih
fr?liiﬁn?rj%ﬂiznt Moguce greske kod estimacije vrednosti
FFT 305|338 uspesno izratunava faz’ni tokom tranzijenta, unosi kasnjenje koje je
) a0 kao i potrebne iako manje nego kod RMS metoda, i dalje
harm fnike Beri)na detekciie daleko veée nego kod WT metode.
veca od RMS.
Jednostavna metoda, najbrza T .
od svih predstavljenih, ima Brzina limitirana poredenjem sa
REFT | 3154/ 4 moeuénost es timaci’ o predefinisanom vredno$¢u, nemogucnost
harm%) nika, faznog u gjla ; zaklju€ivanja i pracenja slozenijih Sablona
osnovnih parametara signala. u signalu.
STFT | 31513 |38 Racunski nezahtevna metoda, Moguce greske kod estimacije tokom
) jednostavna za primenu. dinamickih promena u signalu
Parametarska metoda koja
KF 305(338 ima umerenu racunsku Kasnjenje koje se unosi je slicno onom
"7 | zahtevnost, dobru pouzdanost kod FFT-a.
1 umerenu brzinu.
Metoda je srednje racunski
Zi)hstt:&a’ :?;f;g?:kjii (i)d Kasnjenje je manje nego kod FFT metoda,
EKF 4152 4 neparametI;rskih metoda. ali ali je i dalje dva puta vece nego kod WT
ima vecu brzinu od KF 1 FFT metode.
metoda
Daje parametre signala i u
frekventnom i vremenskom Pouzdanost detekcije je u slucajevima
domenu, ima dobru kada ima signala u Sumu nedovoljna (od
WT 53| 2|3.6]| rezoluciju proracuna, brzina 30-70 %), a pokazano je da problem sa
detekcije bez konkurencije pouzdanoséu postoji kod primene u DM
najbolja kod parametarskih i koje u sebi sadrze DER-ove.
neparametarskih metoda.
Metoda bazirana na nekoliko
MRA + I;;};(érr?on;g;iqril;};ﬁ.za Kompleksna metoda, detekcija unosi
NN 414|134 signalaip (iuz dana odredeno kaSnjenje, u nekim slucajevima

klasifikacija, detekcija
umerene brzine.

nemogucnost detekcije poremecaja.
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POGLAVLIJE 3

SAVREMENE DISTRIBUTIVNE MREZE SA

DISTRIBUIRANIM GENERATORIMA
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3.1 UvoD

Elektrodistributivne mreze (ili skra¢eno distributivne mreze) predstavljaju deo
elektroenergetskih sistema cija je funkcija da vrSe distribuciju elektricne energije od napojnih
¢vorova koji se nalaze u transformatorskim stanicama visoki napon (VN)/srednji napon (SN)
(koje se napajaju iz prenosnih ili subprenosnih mreza) do krajnjih potroSaca elektri¢ne

energije [114].

Tradicionalne distributivne mreze su se sastojale isklju¢ivo od pasivnih elemenata, ali se
ovakav koncept distributivnih mreza znatno promenio u proteklih nekoliko decenija. Razlog
tome je uvodenje distribuiranih izvora. Distributivne mreze postaju aktivne kada se u njih
dodaju DG jedinice §to dovodi do dvosmernog toka snage u mreZzama. Usled ovih promena,
distributivne mreze se suocavaju sa brojnim tehnickim i ekonomskim izazovima, kao i
brojnim izazovima u oblasti kvaliteta elektricne energije, o cemu je ve¢ bilo re¢i u poglavlju
1. Takode, distributivne mreze se i u razvijaju i postaju sve slozenije usled konstantnog
porasta broja mernih uredaja koji su rasporedeni u distributivnom sistemu na srednjem a sve

¢esce i na niskom naponu.

Distribuirana proizvodnja (engl. Distributed generation — DG) je termin koji se u
elektroenergetici koristi za proizvodnju elektricne energije na lokaciji potrosaca, dok se pod
terminom distribuirani izvori-generatori misli se na generatore koji se priklju¢uju na
distributivnu, niskonaponsku ili srednjenaponsku mrezu. U anglo-americkoj literature postoji
viSe izraza kojima se imenuje ovakav nacin proizvodnje: distributed generation, on-site
generation, dispersed generation, embedded generation, decentralized generation,
decentralized energy, distributed energy, dok se u nasem jeziku najceSce koriste dva izraza,
distribuirani generatori (DQG) ili distribuirani izvori energije (DER). Ne postoji precizno
definisana snaga ili naponski nivo na kome se koriste i priklju¢uju distribuirani generatori.
Medutim, ako pricamo o IEEE-standardu, tada se distribuiranim generatorima smatraju
jedinice snage do 10 [MW]. Siri termin od distribuiranog generatora (DG) jeste distribuirani
elektroenergetski resursi (DER), a tu, osim pomenutih distribuiranih generatora, spadaju jos i
rezervni sistemi napajanja, sistemi za akumuliranje elektricne energije i mere za upravljanje

potros$njom.

U DER spadaju i skoro svi obnovljivi izvori, do odredene snage, tako da su termini

obnovljivi izvori i distribuirani izvori vrlo blisko povezani. Vec je receno Sta se podrazumeva
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pod terminom distribuirani izvori, a pod pojmom obnovljivi izvori podrazumevaju se izvori

energije koji se nalaze u prirodi i obnavljaju se u celosti ili delimi¢no.

Solarne elektrane, vetroelektrane, male HE, elektrane na biomasu, postrojenja za
kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije koja koriste fosilna goriva, elektrane
koje koriste geotermalnu energiju i gorivne celije, sve ovo spada u distribuirane izvore. Od
ostalih vrsta obnovljivih izvora treba pomenuti elektrane koje koriste energiju morskih talasa

(plime 1 oseke) i magneto-hidrodinamicke generatore [115].

Uprkos brojnim pogodnostima koje pruzaju konvencionalni energetski sistemi, sledece

tehnicke, ekonomske i ekoloske koristi dovele su do razvoja i integracija DG sistema:
* DG mogu da obezbede pokrivanje povecanja potroSnje odredenog broja potrosaca,
*  Svi distribuirani resursi se mogu prosirivati u vrlo malim koracima,

* Pojedini distribuirani izvori se mogu postaviti na bilo kom mestu i za vrlo kratko

vreme,
*  Povecanje sigurnosti i pouzdanosti napajanja,

* DG rade bez Stetnog uticaja na okolinu ili sa redukovanom emisijom Stetnih materija

(u slucaju da je energija dobijena iz obnovljivih izvora),
*  Konkuretnost na trzistu elektricne energije,
* DG mogu imati pozitivan uticaj na naponske prilike i kvalitet elektricne energije,

*  Omogucavaju operatorima distributivnog sistema lakse ujednacavanje (poravnavanje)

dijagrama potrosnje,

*  Postojanje DG u distributivnom sistemu obezbeduje smanjenje opterecenja prenosnih

kapaciteta.

Osim potencijalnih gorenavedenih pogodnosti, ¢esto se raspravlja o nedostacima upotrebe
distribuiranih izvora. Zapravo, dok nekoliko generatora ne ¢ine problem, buduca vizija
sistema elektricne energije predvida veliku zasnovanost na distribuiranim izvorima, §to

neizbezno uvodi odredene probleme. Kriti¢ne promene su:
*  Postojanje DG utiCe na rad uredaja relejne zastite,
*  Visoko uces¢e DG u potrosnji sistema utice na stabilnost,

*  Visoki troskovi, odnosno visoka cena instalacije distribuiranih izvora energije
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* Odsustvo standarda, tj. stalna dopuna i objavljivanje novih standarda jer je ovo

relativno novo podrudje,

*  Administrativne i pravne barijere, jer u vecini zemalja nema standardnog
zakonodavstva i ustaljenih regulativa za regulisanje rada ovog tipa izvora elektricne energije

[116].

Bitno je napomenuti da u svim oblastima iz godine u godinu stanje se popravlja, a u prve
dve stavke intenzivno istrazivanje se vr$i i ispituju se uticaji DG na razlicite delove sistema,
cena DG je u konstantnom padu (po jedinici snage), a i poslednje dve stavke koje se ticu

standarda i1 pravnih barijera se ubrzano popravljaju i reSavaju.

3.2 PAMETNE MREZE

Ova vrsta mreze koristi digitalne komponente i tehnologije komunikaciju u realnom
vremenu instalirane kroz mrezu za pracenje elektricnih karakteristika mreze i stalno
prilagodavanje kako bi svi delovi funkcionisali u optimalnom rezimu. Ovakvi sistemi
poseduju inteligenciju kako bi neprekidno trazili potencijalne probleme koji mogu biti
razli¢itog uzroka, kao $to su kvarovi, oluje, ljudske greske ili ¢ak sabotaze o sajber napadi na
telekomunikacionu strukturu mreze. U delicu sekunde pametne metode ¢e reagovati na
potencijalne nepravilnosti (abnormalnosti). Trebalo bi da imaju moguénost da trenutno
izoluju problem ¢im pojavi (detektuju ga i zatim odrede njegov uzrok) i reorganizuje mrezu
preusmeravajuci prenos i tok energije tako da potrosaci i dalje budu napajani, dok se problem
fizicki ili na drugi nacin reSava ili popravlja od strane stru¢nih timova. Ovakva mreza moze

da obezbedi brojne prednosti.
Tri najvaznije funkcije ukljucuju:
1. Pracenje u realnom vremenu i trenutno reagovanje, $to omogucava sistemu da

konstantno podesava svoj rad na optimalno stanje,

2. Predvidanje, koje sistemu omogucava da automatski predvidi problem koji moze

izazvati vece poremecaje,

3. Brzo izolovanje kvara, prepoznavanje problema i mesta ili lokacije koje je uzrok
poremecaja, Sto omogucava da se problem izoluje, kao i da se delovi mreze u kojima se desio
poremecaj odvoje od ostatka sistema. Ovo se radi u cilju kako bi se izbeglo Sirenje

poremecaja i omogucila brza restauracija normalnog rezima rada.

42



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

3.3 MIKRO MREZE

Pametne mikro mreze predstavljaju kljucnu oblast razvoja i istrazivanja poslednjih godina
i bez sumnje ¢e igrati sve vecu ulogu u zadovoljavanju zahteva i potreba potrosaca za
povecanjem pouzdanosti i obezbedivanju lokalne kontrole tokova i kvaliteta elektricne
energije. Mikromreze su mali sistemi, snage svega nekoliko megavata (MW) ili manje sa tri
osnovne karakteristike: postojanje distribuiranih generatora (sa opcionalnim kapacitetom
skladistenja), postojanje autonomnog cantra za kontrolu opterecenja i sposobnost medusobno
povezanog ili izolovanog (ostrvskog) rada. Skladistenje energije se moze obezbediti pomocu

baterija, super-kondenzatora ili drugih izvora.

Mikromreze mogu da sluze kao idealna platforma za realizaciju kombinovanih ciljeva
pametnih mreza, ukljucujué¢i pouzdanost, integraciju obnovljivih izvora energije,

diverzifikaciju izvora energije i fleksibilan odgovor na potraznju.

U nekim aspektima, mikro-mreze mogu biti znatno slozenije. Na primer, one mogu
ukljucivati DC elemente i invertore za konverziju. One takode mogu omoguciti vecu kontrolu
nad raznovrsnijim potrosa¢ima, a povezanost sa mrezom moze biti fleksibilna. Na kraju,
mikromreZe mogu da omoguce neprekidno napajanje tamo gde mreze mogu biti nepouzdane.

U ovom slucaju, izolovani (ostrvski) rad dolazi do izrazaja.

Autonomna mikromreza je mikromreza koja je koordinisana inteligentnim automatskim
kontrolama bez znacajnog oslanjanja na ljudsku intervenciju. Takode, za autonomnu

mikromrezu podrazumeva se da funkcioniSe maksimalno nezavisno od drugih mikromreza.

Ve¢ mozemo videti da se na mnogim lokacijama pocinju graditi mikromreze, kako bi
sluzile kampusima, zajednicama i gradovima. Mnoge od tih mikromreza ¢e dobijati
elektricnu energiju tj. napajati se iz lokalno dostupnih i danas vrlo pozeljnih obnovljivih

izvora energije poput vetra i fotonaponskih sistema.

Koncept mikromreZza se moZe eventualno prosiriti na vise naponske nivoe, kako bi bili
stvoreni samostalni i samodovoljni sistemi [117], ali to izlazi iz okvira ovog rada i trenutnog

istrazivanja.

Metode koje su predstavljane u ovom radu su prvenstveno namenjene i projektovane za

koriS¢enje u savremenim distributivnim mrezama, pametnim ili mikromreZzama. Takode,
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testiranje je obavljeno sa realnim signalima iz distributivnih mreza, u laboratorijskim

uslovima koji emuliraju mikromrezu i u racunarskim simulacijama distributivne mreze.

3.4 MODELI DISTRIBUTIVNIH MREZA

U cilju testiranja razli¢ittih metoda 1 algoritama koji su namenjeni za primenu u
distributivnim mrezama potrebno je koristiti modele ovog tipa elektroenergetskih mreza. Sa
razvojem naprednih racunarskih tehnologija pojavile su se i vece moguénosti za razvoj
kompleksnih softverskih alata koji su postali vise sli¢ni realnosti, sa odzivom i prora¢unima u
realnom vremenu, moguénostima koriS¢enja velikih baza podataka u kojima se nalaze

razli¢iti parametri mreze kao i karakteristike mreze ili podaci sa SCADA uredaja, itd.

Kao mana javlja se to da razlicite tehnike kojima se testira veliki broj scenarija, stanja u
mrezi (kvar, nestabilnost, itd.), kontrolnih algoritama, kompenzacionih metoda,
implementaciju razli¢itih vrsta DG, mogu imati komplikovan i dugotrajan proracun, takode
predstavljaju i skup nacin testiranja, koji nije pogodan za Cesto koriS¢enje a i univerzalnost
dobijenih rezultata je zanemariva. Takode, ako se koriste modeli koji se modeluju na osnovu
lokalnih distributivnih mreza moZze se desiti da odredeni parametri nisu dovoljno precizno ili
nisu uopsSte poznati i dokumentovani, posebno za parametre ’’duboko’ u distributivnoj
mrezi. Ovi problemi dovode do toga da je testiranje razli¢itih scenarija vremenski dugotrajno

i zahtevno.

Zbog svega navedenog, pojavila se potreba da se ustanove jedan ili viSe referentnih
modela distributivnih mreza sa standardizovanom kompleksnoséu, strukturom i dobro
poznatim i dokumentovanim parametrima, koji mogu da predstavljaju distributivne ili
prenosne mreze [118—120]. Ovi test i referentni modeli su izabrani kao optimalni da mogu da
zavisnosti od tipova opterecenja i same strukture elektroenergetskog sistema. Najces¢e su ovi
modeli upro$¢eni modeli realnih elektroenergetskih sistema (kod IEEE - Institute of
Electrical and Electronics Engineers - test mreza i EPRI - Electrical Power Research
Institute-) ali mogu biti i sinteticki modeli mreza koji su razvijeni da budu sli¢ni realnim
mrezama ali sa tom prednoSéu da nemaju problem sa Cuvanjem i tajnos¢u podataka o
energetskoj infrastrukturi (TAMU -Texas A&M University- test mreze), a mogu biti i u
potpunosti izmisljeni modeli, da odgovaraju odredenim specifi¢cnim potrebama, kao $to su na

primer DC mreze ili kobinovane AC-DC mreze (CIGRE -Council on Large Electric Systems-
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test mreze).Generalno postoje dva tipa test mreza: distributivne test mreZze i prenosne test
mreze. U daljem radu kao i u ovom poglavlju fokus je na distributivnim mrezama, i zbog toga

¢e one biti detaljno opisane.

3.4.1 Distributivne test mreze

Distributivne test mreze su modeli mreza koji su replike ponasanja stvarnih distributivnih
mreza. Generalno, cilj je da se reprodukuju karakteristike stvarnih mreza, ukljucujuéi
specifi¢nosti odredenog regiona gde se mreza nalazi. Distributivne test mreze su veoma
koristan alat i Cesto se koriste u istrazivanjima u oblasti elektroenergetike. Njihova primena
obezbeduje da su rezultati medunarodno proverljivi i da se sva testiranja mogu ponoviti i da
se rezultati koji dobiju mogu posmatrati zajedno sa rezultatima drugih istrazivanjima. Ovi
tipovi mreza su dizajnirani pre svega za testiranje algoritama u trofaznim sistemima, ali
postoje i test mreze sa dvofaznim i monofaznim delovima mreze. Za zvaniCne test mreze svi
potrebni parametri za modelovanje su jasno i nedvosmisleno definisani i dati, kao 1 Sematski
prikazi i instrukcije za modelovanje svakog dela mreze. Postojanje ovakve dokumentacije u
velikoj meri ubrzava modelovanje i poveava pouzdanost dobijenih rezultata. Pored
elektricnih osobenosti modela (oprema, vodovi, potroSai, zastitini uredaji, itd.) u
dokumentaciji test mreze definisani su geografski podaci o vodovima kao i medusobnim
vezama (duzina vodova, njihove rute i naCin povezivanja), zatim definisani su parametri
potrosaca u svakom c¢voru mreze (broj potrosaca, veli¢ina, klasa, profil potro$nje, vr$no
opterecenje-KW kao i faktor snage), i linijski dijagram u kome su ucrtani vodovi i ¢vorovi i

informacije o transformatorima (MVA, KV, impedansama, sprezni brojevi, itd.).

3.4.2 IEEE test mreze

Najcesce koris¢ene distributivne test mreze su I[EEE test mreZe. IEEE je kreirao test mreze
sa 4, 13,34, 37, 123 1 8500 ¢vorova [121]. Originalni dokument koji opisuje test mreze sa 13,
34, 37,1 123 ¢vora kreiran je 1992. godine, a odobrena je njegova publikacija 2000. Nakon
toga publikovane su test mreze sa 8500 ¢vorova (2010.) i Evropska niskonaponska test mreza
(2015.). Sve spomenute test mreze su uproSc¢eni modeli realnih (fizickih) distributivnih
mreza, uglavnom geografski lociranih na Severno Americkom kontinentu, sa izuzetkom
Evropske niskonaponske mreze. Pregled klju¢nih podataka o svim test mrezama dat je u

tabeli 3.1, dok su fazni dijagrami test mreza predstavljeni na slici 3.1.
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Tabela 3.1 Glavne osobine IEEE test mreza [122]

Ime:

Naponski
nivo

[kV]

Maks.
opterecenje
[MVA]/
Br. Potr.

Nivo DG
gen.
energije

[MVA]

Duzina
mreze

[km]

Modelavana u svrhe:

4-bus

12.47

6.3/1

0

1.3

Za testiranje
transformatorskih
modela

13-bus

4.16

3.6/9

2.5

Za testiranje razlicitih
algoritama u uslovima
nebalansiranih i jako
opterecenih
distributivnih mreza

34-bus

24.9

1.6/24

94

Izuzetno dugacka mreza
koja zahteva naponske
regulatore da bi se
ispunili osnovni
standardi o kvalitetu

37-bus

4.8

2.73/25

5.5

Trofazni podzemni
elektroenergetski sistem

123-bus

4.16

3.8/114

12

Veliki sistem koji se
sastoji od nadzemnih i
podzemnih monofaznih,
dvofaznih 1 trofaznih
vodova, naponskih
regulatora i Sant
kondenzatora

European

LVTF

0.4
(416 V)

3.7/55

10.4

Fokus je da se obezbedi
test  platforma za
istrazivanja za
niskonaponske delove
mreza, koje su Ceste u
Evropi, 1 njihove brze i
srednje brze
tranzijentne promene

CTF

249

4.17/36

0.15

81.7

Test mreza namenjena
da se testiraju
komponente i algoritmi
u sistemu sa izuzetno
raznovsnim  tipovima
komponenti.
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Slika 3.1 Fazni dijagram: a) IEEE 4-bus; b) IEEE 13-bus; c) IEEE 34-bus; d) IEEE 37-

bus; e) ’IEEE Comprehensive test feeder’’; f) IEEE 123-bus i g) Evropska test mreza [121].

[122]
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3.5 DRUGE TEST MREZE

Postoji mnogo drugih test mreza koje se mogu primeniti za istrazivacke i
nastavno/edukacione svrhe. Ove mreze uglavnom imaju svoje specificne osobenosti i
namene, i znacajno se razlikuju u broju ¢vorova i slozenosti. Ove mreze uglavnom imaju mali

broj DG izvora energije, ili ih nemaju uopste.

Pored AC test mreza o kojima je iskljuCivo do sada bilo reci, postoje i test mreze koje
sadrze i DC delove i svu potrebnu opremu modelovanu i definisanu. Kako to nije tema i
takve mreZe nece biti koriS¢ene za testiranje algoritama predstavljenih u ovom radu, samo c¢e

kratko biti objasnjene.
3.5.1 Texas A&M engineering test mreZe

Texas A&M engineering test mreze su dostupne na [123] a algoritmi koris¢eni za njihovo
formiranje i modelovanje su opisani i predstavljeni u [124]. Ovi modeli su u mnogim
stvarima suprotnost u odnosu na IEEE test mreze, u potpunosti su sinteticki (izmisljeni
modeli), i dizajn i modelovanje nije bazirano na stvarnim mrezama. Uprkos tome, njihova
funkcionalnost je sli¢na statisticki i1 principski, iako modeli nisu bazirani na stvarnim
vodovima i mrezama. Velika prednost ovog pristupa modelovanju je to $to ne sadrze bilo
kakve poverljive podatke o energetskoj infrastrukturi. Test modeli su dati na koripéenje u
nekoliko dostupnih formata, a neke od poznatih test mreza su: ACTIVSg200, ACTIVSg500,
ACTIVSg2000, ACTIVSgl0k, UIUC150, ILLINI 42 Tornado ILLINIGMD 42 HEMP.
Pored sopstvenih test mreza, postoje i modeli koje su bazirani na literaturi, pre svega IEEE

mreza (IEEE 14, 24, 30, itd).

Ove test mreze pokrivaju Sirok raspon elektroenergetskih sistema, i ne obuhvataju
iskljucivo distributivne mreze, ve¢ pokrivaju sve tipove mreza. Zbog toga §to se u radu ne

izlazi iz okvira distributivnih mreza, drugi tipovi se nece dalje opisivati.
3.5.2 Electric Power Research Institute test grids

Ove test mreze su dizajnirane kao deo EPRI projekta u kome su formirane projektne baze
podataka za razlicite tipove test mreza i date su na javno koris¢enje [121,125]. Modelovane
su male, srednje i velike realne mreZe sa razli¢itim osobinama. Postoje Sest tipova test mreza:
K1, M1, J1, Ckt5, Ckt7 i Ckt24. Svih Sest tipova je ukratko opisano i glavne karakteristike su

prikazane u Tabeli 3.2. Ovi modeli su uglavnom dizajnirani sa svrhom da se testiraju uredaji i
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algoritmi u okruzenju pametnih mreza. Tri test mreze (K1, J1 i M1) su dizajnirane za
testiranje uticaja PV izvora na sistem, dok su druge tri (Ckt5, Ckt7 i Ckt24) dizajnirane za

testiranje tokova snaga u pametnim mrezama.

Tabela 3.2 EPRIi test mreze

Ime Nominalni napon | Max. opterecenje | Snaga DG izvora | Duzina [km]
[kV] [MVA] / broj | [MW]
potrosaca
K1 13.2 6/321 1 45.1
J1 12.47 6/1384 1.7 93.3
M1 12.47 5.5/1470 /* 20.9
CktS 12.47 1.950/1379 /* 77.2
Ckt7 12.5 2.4/5694 /* 12.9
Ckt24 34.5 3.3/119.1 /* 119.1

*/ Javno nisu javno dostupne

3.5.3 Test mreze koje sadrze i HYDC

HVDC tehnologija se nametnula kao jedno od resenja za problem povezivanja i prenosa
elektricne energije od velikih izvora elektri¢ne energije koji se dobijaju iz obnovljivih izvora.
Zbog toga doslo je do potrebe da se razvije test mreza koja ¢e pokriti i ovo podrucje, pa ¢e i

to ukratko biti objaSnjeno.

Svrha ove test mreze je da se postavi referenca i baza za istrazivanja DC mreza. Pored
detaljnih modela distributivne mreze, modelovano je i viSe tipova pretvaraca kao i
obnovljivih izvora energije, $to ovu mrezu Cini interesantnom i za oblast koju pokriva ovaj

rad. Jedan od modela DC test mreZa je opisan i predstavljen u [126].

CIGRE test mreza koja ukljucuje i primenu HVDC tehnologije, pod nazivom B4 DC Grid
test system opisana je u [126]. Sema ove test mreZe je predstavljena na slici 3.2. Ona sadrzi

dva DC c¢vora koja nemaju konekciju ka AC delu mreze, 3 naponska izvora koja su preko
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invertora konektovana na DC sistem, 4 AC sistema ’’offshore’’ postavljena koji rade sa

nominalnim naponom od 14 KV, 2 klasi¢na vetrosistema koji su priklju¢eni na 380 KV,

zatim sadrzi DC-DC konvertorske stanice, AC-DC konvertore kao i HVDC vodove na 200

KV i 400 KV. U mrezi se nalazi instalirano 5.5 MW distribuiranih generatora, najvise

>’offshore”’

(van kopna-vetroelektrane, vetroelekrane koje

vetroelektrana. Frekvencija mreze je 50 HZ.
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Slika 3.2 - CIGRE B4 DC test mreza [126].
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3.6 ZAKLJUCAK

Distributivne mreze se konstantno menjaju i razvijaju. Pojava DG izvora energije u
poslednjim decenijama i njihov ubrzan razvoj i primena, kao i razvoj i primena potrebnih
tehnologija su dodatno doprineli da distributivne mreze imaju znacajne promene u samoj
strukturi 1 nac¢inu rada. U cilju prevazilazenja novih problema kao i u cilju unapredenja
pouzdanosti i kvaliteta elektriCne energije, mnoga istrazivanja, studije, projekti i testovi su

sprovedeni, izmedu ostalih i ovaj rad.

U cilju omogucavanja univerzalnosti i proverljivosti dobijenih rezultata, pozeljno je
koristiti neke od poznatih i pouzdanih test mreza, a tu se pre svega isticu IEEE test mreze.
Jedna od najcesce koriS€enih distributivnih test mreza je IEEE13 test mreZa, i ona je u daljem
radu kori§¢ena u racunarskim simulacijama za evaluaciju i testiranje predstavljenih metoda.
Pored toga, ova test mreza je poboljSana da odgovara stvarnosti dodavanjem i priklju¢enjem
nekoliko vrsta obnovljivih izvora (distributivnih generatora), koji su dodati po optimalnom

algoritmu u cilju poboljSanja kvaliteta i naponskih prilika u ovoj test mrezi.
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POGLAVLIJE 4

HARMONIJSKI OTISAK

52



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

4..1 DEFINISANJE "HARMONIJSKOG OTISKA”

Prilikom istrazivanja harmonijskog spektra tokom naponskih poremecaja u distributivnim
mrezama autori su primetili da amplituda harmonika niskog frekventnog spektra (2, 3, 5, 7, 9,
11, 13) ima gotovo trenutni porast, ¢ija se promena amplitude daleko brze odvija od promene
osnovne komponente napona (osnovnog harmonika) i brze se prenosi kroz mrezu od promene
ukupne amplitude napona. Amplituda napona delom ima odlozen pad vrednosti tokom
tranzijenta kvara upravo zbog naglog skoka harmonika u mrezi. U vecem broju radova su
ispitivane razliite kombinacije harmonika, dok se nije doSlo do one koja daje najbolje
rezultate, a to je set do drugog, treceg, petog i sedmog harmonika (HDU2357), koji je u radu
autora [43] originalno nazvan Harmonijski otisak. Autori su tokom istrazivanja testirali samo
treéi harmonik kao i treci, peti, sedmi, jedanaesti i trinaest harmonik u [76], zatim
kombinovani set od tre¢eg, petog, sedmog, devetog, jedanaestog i trinaestog u [41], kao i set
od treceg, petog i sedmog u [47] i zatim kao optimalni je odabran set od drugog, tre¢eg, petog
1 sedmog harmonika u radu [127]. U radu u kome je odabran HDU2357 kao optimalni je
zaklju¢eno da ovaj set u kombinaciji sa 5% granicom za detekciju (kada odabrani set
harmonika prede datu granicu, algoritam detektuje poremecaj u mrezi) se ostvaruje visoka
pouzdanost (u simulacijama na [EEE13 distributivnoj mrezi sa velikim brojem DER koje su

predstavljene u radu 100% pouzdanost) i izuzetno jednostavna struktura samog algoritma.

4.2 PRIMERI, IZGLED I MATEMATICKA FORMULACIJA HARMONIJSKOG OTISKA

Na slici 4.1 (a.) prikazan je signal napona u sve tri faze (zajedno), (b.) RMS napona kao i
(c.) odabrani set harmonika HDU2357 u sve tri faze, za propad napona u sve tri faze. Moze se
primetiti da u sve tri faze u kojima se dogodio kvar ima skok harmonika koji se poklapa sa
pocetkom poremecaja. Takode je moguce primetiti da se porast odvija u tri etape (i u jednom
sluc¢aju na pocetku faze 3 u dve etape), sa tri (dva) lokalna maksimuma i jednim globalnim,
kako na pocetku poremecaja, tako i na kraju. Kvar koji je analiziran i prikazan na slici 1 je

opisan u prilogu, u tabeli P1, pod rednim brojem 6.
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Slika 4.1 — (a.) Naponski signal u sve tri faze, (b.) HDU2357 u sve tri faze za kvar #9 iz
Tabele P1.
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HO koji je obelezen na slici 4.1 (c.) sa crnim kvadratom, u prvoj fazi gde je propad i
najdublji, je uvecan i prikazan na slici 4.2. Na ovoj slici je dodatno obelezen i prvi deo

signala koji ¢e se koristiti za detekciju propada napona, uz pomo¢ RNN.

e
[

HDU2357 [%]
~>
[
T
1

0 005 0 015 02 0% 03

Vreme [s]

Slika 4.2 — HDU2357 uvecan i obelezen period pocetka poremecaja, za kvar #9

Kompletan HO se moze estimirati polinomom osmog stepena (funkcija poly8 u Matlabu),

i ova funkcija se moze zapisati u obliku:
fOO) = p1x® + pax” + pax® + pax® + psx* + pex® + prx® + pgx+py  (41)

Koeficijenti za formulu (4.1) za jedan konkretan slucaj (kvar 8) su predstavljeni u tabeli
4.1. Na slici 4.3 prikazano je nekoliko Ho za vise razli¢itih kvarova iz tabele P1 (#1, #2, %S5,

#6, #8, #9), kao 1 polinomska funkcija osmog stepena kojom se moze priblizno opisati HO.
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Tabela 4.1 — Koeficijenti za polinomski model HO

Koeficijenti za kvar #8

Coefficients with 95% confidence bounds

Pl 4.652¢-013 (4.094e-013, 5.21e-013)
P2 -1.809e-010 (-2.029¢-010, -1.59¢-010)
P3 2.834e-008 (2.48e-008, 3.187¢-008)
P4 -2.277e-006 (-2.58e-0006, -1.975e-006)
P5 9.892¢-005 (8.419¢-005, 0.0001136
P6 -0.002223 (-0.00263, -0.001815)
P7 0.02161 (0.01558, 0.02764)
P8 -0.02546 (-0.0665, 0.01559)
P9 0.008948 (-0.08251, 0.1004)
= HO
[ == Polinomska .| |
Prvi deo HO

HDU2357 [p.u.]

| | |

8 10 12 14

Vreme [ms]

16

18 20

Slika 4.3 — Izgled HO za nekoliko razlicitih kvarova iz tabele P1 (#1, #2, %5, #6, #8, #9)

kao 1 izgled polinomske krive kojom se oblik HO moze priblizno opisati
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Karakteristi¢ni oblik HO je u najve¢oj meri izazvan rastom drugog i tre¢eg harmonika.
Razlog zasto je izabran da se drugom i tre¢em harmoniku dodaju i peti i sedmi je da bi se
dobila veca opstost i da bi svi kvarovi koji mogu da izazovu propade i poremecaje napona bili
uspesno detektovani i prepoznati. Harmonici nultog reda, kao $to je tre¢i harmonik, se ne
prenose kroz vec¢inu distributivnih transformatora. Kao posledicu ove cinjenice imamo da
postojanje tre¢eg harmonika na srednjem naponskom nivou je daleko manje nego na niskom.
Takode, u slucaju da kvar i mesto na kome se obavlja monitoring u mrezi imaju izmedu sebe
distributivni generator, moze se desiti da ovaj harmonik ima smanjenu vrednost. Za razliku
od treceg harmonika, peti i sedmi harmonik imaju sli¢ne vrednosti na razli¢itim naponskim
nivoima [38]. Drugi harmonik, pored toga Sto za klasi¢ne kvarove koji izazivaju propade
napona (kratki spojevi) imaju dominantno velike amplitude, bitni su i zbog toga §to kod
magnjecenja transformatora kao i kod propada izazvanih pokretanjem velikih motora su

dominantni i uzrokuju isti oblik HO.

Na osnovu slike 4.3 vidljivo je da postoji velika razlika u nekim delovima HO i da jako
tesko ostvariti dobro podudaranje na celom intervalu. Takode, prvi deo HO, koji je naznacen
na slikama 4.2 i 4.3 je vrlo slic¢an, i ovaj deo je odabran za dalju analizu kao i za detekciju
naponskih poremecaja u slede¢em poglavlju. Ovaj prvi deo HO karakteriSe ostar,
eksponencijalan rast vrednosti odabranog seta harmonika. Matematicka funkcija koja opisuje
samo ovaj prvi deo, se moZe opisati izuzetno precizno sa dvoparametarskim

eksponencijalnim modelom (Exp2), koji je koriS¢en i prvi put opisan u radu [43]:

f(x) = aeP* + be* (4.2)

Tabela 4.2 — Koeficijenti za eksponencijalni Exp2 model za kvar #8

Koeficijenti Exp2 modela
a 0.6745
b -0.3996
c 0.204
d 0.152
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U tabeli 4.2 prikazani su parametri za kvar #8 iz tabele P1 i Exp2 model. Ovaj model je
graficki prikazan na slici 4.4, kao i stvarni podaci za kvar #8 koje ova kriva opisuje. Vidi se
da sa vrednosti od oko 0.7, signal u vremenskom intervalu od svega 1 ms nakon pocetka
kvara, narasta na preko 8, eksponencijalnim porastom. Ovako nagli porast kao i to Sto je
karakteristican po samom nacinu promene (eksponencijalni rast) je pogodan za pracenje sa
metodama za pracenje Sablona koji su bazirani na NN. Ovako brz porast je za kvar koji
izaziva propad napona na 54% od nominalne vrednosti pre kvara, i u ovom slu¢aju harmonici
dostizu svoju maksimalnu vrednost na 20.5%. Za kvarove koji izazivaju manje propade
napona u mrezi, i ovaj porast harmonika je na manje vrednosti. Ovo se moze videti na slici
4.5 gde je prikazan uve¢ano DHU2357 za pocetak kvara 6. Signal HDU2357 sa vrednosti oko
0.5 narasta na vrednost od 4. Prikazan je i porast u prvoj milisekundi nakon kvara i za signal
#9 iz tabele P1 na slici 4.6, kod koga je propad na nizi naponski nivo nego §to je to slucaj i
kod kvara #6 1 kod kvara #8. Kao $to je i o¢ekivano, HDU2357 dostize ve¢u vrednost u toku
prve ms nakon kvara, a i dostize ve¢u vrednost tokom celog tranzijenta (35.6%). Ovaj nagli
porast je i prvi deo HO, tako da se ostvaruje najveca moguca brzina. Slike 4.5 1 4.6 su
uvecani prikazi signala JDU2357 nakon kvara u trajanju od 1 ms, gde su 6 diskretnih
vrednosti signala iscrtane i spojene pravim linijama (funkcija plot u Matlabu spaja dve
susedne tacke pravim linijama), i zbog toga a i velikog uvecanja eksponencijalni oblik nije

ocigledan kao na slici 4.4.

9 T T T
81 _ Signal HDU2357 e
7+ Exp2 kriva N
£ 6| ' 1
5 5
&
oD 4 + =
2
3+ |
2 |
1+ — : 1
0 S— ) | | | | |
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Vreme [ms]

Slika 4.4 — Prikaz izgleda signala HDU2357 na samom pocetku kvara, kao i krive Exp2

modela za kvar #8
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Slika 4.5 — Prikaz izgleda signala HDU2357 na samom pocetku kvara, kao i krive Exp2

modela za kvar #6
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Slika 4.6 — Prikaz izgleda signala HDU2357 na samom pocetku kvara, kao 1 krive Exp2

modela za kvar #9

59



Nova metoda detekcije propada napona u mrezi sa distribuiranim generatorima

POGLAVLIJE S

PAMETNA METODA ZA DETEKCIJU PN ZASNOVANA NA

RNN 1 HARMONIJSKOM OTISKU
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5.1 PREDLOG PAMETNE METODE ZA DETEKCIJU PN

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena metoda za detekciju propada napona koja svoj rad
zasniva na naprednoj, Rekurentnoj neuronskoj mrezi i pracenju definisanog nizZeg

harmonijskog spektra koji se sastoji iz drugog, treceg, petog i sedmog harmonika.

U cilju ostvarivanja zeljene brzine detekcije unutar vremenskog intervala od 1 ms nakon
nastanka kvara u mrezi, za pracenje HO i detekciju specificnog oblika na pocetku HO,
iskori§¢ena je napredna neuronska mreza — Rekurentna neuronska mreza (RNN) zajedno sa
LSTM [128]. Ova mreza je prilagodena za detekciju naponskih poremecaja u programskom
okruzenju Python, a takode su koriS¢ene TesnorFlow softverske biblioteke. LSTM je

uobicajena primena u slucaju koris¢enja TensorFlow biblioteka.

RNN je klasa vestackih neuronskih mreza (artificial neural network) kod koje veze izmedu
jedinica koje sadrze i analiziraju podatke imaju direktnu vezu, tj. ove veze formiraju direktan
krug. Ove ciklicne veze omogucavaju da RNN ima daleko bolje sposobnosti analize i
pracenja Sablona kod vremenski promenljivih signala sa kompleksnim zavisnostima, u
poredenju sa klasi¢nim ’’feed-forward’’ neuronskim mrezama. Takode RNN ima izuzetne
dinamicke sposobnosti, §to su sve prednosti koje su potrebne za brzo reagovanje i detekciju

tokom samog tranzijenta nakon nastanka kvara.
Na slici 5.1 prikazana je struktura RNN koja je prilagodena za detekciju propada napona

pracenjem HDU2357 i HO, a koja je opisana u radu [43]

Skriveni sloj
neurona

) Izlazni sloj
Merenl neurona

naponi UlaZ

Proracun
harmonika

Prorac¢un
harmonika

Detekcija
Naponskih
poremecaja

Prorac¢un
harmonika

Slika 5.1 — Struktura RNN prilagodena detekciji naponskih poremecaja
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Nakon merenja napona i digitalizacije signala, a da bi se dobio signal koji je potreban za
analizu sa RNN, potrebno je estimirati odabrani set harmonika. Ovaj korak u analizi signala
je takode poznat kao izdvajanje parametara signala. Iz merenog signala napona se izdvajaju

odgovarajuc¢i harmonici, i nakon toga se racuna HDU2357 po formuli:

2
HDU2357 = L7 n

o (5.1)

Izdvajanje harmonika iz signala napona se moze obaviti nekom od transformacija iz
vremenskog domena u frekventni, kao §to su FFT, WT, STFT, itd. Kao optimalni metod za
ovu primenu, u radu [43] odabrana je RFFT metoda, pa i u ovom radu za sve transformacije
iz vremenskog u frekventni domen koristice se ova transformacija, primenjena tako da uzima
duzinu signala u trajanju cele periode, dok se racun obavlja sa svakim novim uzorkom
signala. Ova metoda unosi vrlo malo kasnjenje, koje je zanemarivo u odnosu na ukupno
vreme za koje se obavlja detekcija (15 pus — vreme potrebno da se izracuna RFFT je

visestruko manje od vremena koje protekne izmedu dva uzastopna merenja).
Da bi se RNN prilagodila i iskoristila za detekciju NP, potrebno je obaviti nekoliko stvari.

Prvi korak je dizajn i programiranje same mreZze, kao i definisanje ulaza i izlaza.
Definisana su tri ulaza, a to su tri signala HDU2357, za svaki od merenih signala napona u 3
faze. Takode potrebno je definisati signale koji se ocekuju na izlazu. Kako je u pitanju
detekcija, postoji samo jedan izlaz koji ima dva moguca stanja. Jedno stanje je 0 i ono
predstavlja normalno stanje u mrezi, dok pojava 1 predstavlja detekciju poremecaja. Dok god
u mrezi traje kvar, izlaz RNN ¢e biti postavljen na vrednost 1. Iz ovoga se odreduje i jedan od
dva osnovna parametra poremecaja, a to je duzina trajanja samog kvara. O odredivanju
drugog osnovnog parametra kvara, kao i moguénost njegove predikcije ¢e biti objasnjena u
poglavlju 6.

Kao duzina signala koji ¢e se analizirati u RNN odabrano je da se koristi duzina signala od

7 vrednosti (merenih uzoraka signala HDU2357).

Nakon $to su definisani osnovni parametri i RNN je prilagodena, potrebno je izvrSiti
obucavanje mreZe, tj. oformiti RNN trening algoritam, kako bi ona ispravno detektovala

razlicite poremecaje. Da bi se mreza obucila potrebno je odabrati odgovarajuci set signala, i
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oformiti bazu u koju ¢e oni biti smesteni. Takode u svakom signalu se precizno obelezava
deo gde pocinje odgovarajuéi Sablon koji je potrebno detektovati i koji oznacava pocetak
kvara. U ovom slucaju je to prvi deo HO, tj. nagli porast (moze se aproksimirati kao
eksponencijalni), predstavljen u poglavlju Cetiri, formuli (4.2) kao i na slikama 4.3 - 4.6.
Zbog toga §to su samo dve mogucnosti moguce za izlaz, dovoljan je relativno mali set signala
za obucavanje RNN, ali sa velikom raznovrsnoscu i razli¢itim uslovima i kvarovima, i u [43]
je odabrano da taj set sadrzi signale koji su mereni u realnim mrezama, kao i odreden broj
signala sa poremecajima koji su dobijeni u kompjuterskim simulacijama na IEEE13 modelu
distributivne mreze u koju su dodati distribuirani generatori. Ukupno set za obucavanje je
sadrzao 10 razli¢itih signala, koji sadrze razliite tipove poremecaja. Nakon Sto je baza sa
signalima za obuku mreze formirana, RNN analizira ove signale i ,,u¢i” kako da detektuje

kvar.

RNN projektovana za ovu primenu ima tri skrivena neuronska sloja, kao i 64 neurona
(bloka za obradu podataka) koji Cine svaki od slojeva neuronske mreze. Detaljan opis

funkcionisanja neuronskih mreza moZze se na¢i u dodatku na kraju rada.

Da bi se izbegle pogresne detekcije kao i da bi se ostvarila visoka pouzdanost metode,
potrebno je posebnu paznju posvetiti izboru signala koji ulaze u trening algoritam, kao i
obelezavanje Sablona na osnovu kod se vrsi detekcija. U bazi podataka za uCenje mreze su
odabrani signali sa razli¢itim THDU (koli¢ina harmonika - Suma), kao i signali sa razliitim
uzrocima i tipovima kvara. RNN je u toku obucavanja analizirao ceo set u 100 prolazaka.
Signali koji su kori$¢eni za obucavanje mreze nisu koriS¢eni i za testiranje rada algoritma.
Ovako obucena i projektovana mreza je nakon testiranja, statistiCcki procenila pouzdanost
detekcije na 97.8%, §to je i potvrdeno u poglavlju 7 sa kompjuterskim simulacijama,
testiranjem sa signalima merenim u laboratoriji kao i sa detaljnim testiranjem sa 127 signala
koji sadrZze poremecaje a mereni su u realnim distributivnim mreZzama na dva razlicita

naponska nivoa.

Kada se zavrsi obuCavanje mreze, metod za detekciju je u potpunosti sposoban za rad. U
toku rada zbog koris¢enja RNN metod ima mogucnost da popravlja svoj rad kao i da dodatno

uci i dalje analizira poremecaje u mrezi i dopunjava svoju bazu podataka.
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5.2 OPIS NACINA TESTIRANJA

U svrhu testiranja pametne metode za detekciju propada napona koris¢eni su signali
dobijeni raCunarskim simulacijama, snimljeni na laboratorijskoj postavci na Fakultetu
tehnickih nauka, kao i podaci iz realnih distributivnih mreza. Kako je algoritam uraden u
programskom jeziku Python, takode zahteva rad u ovom okruzenju, pa su svi snimljeni
podaci prilagodeni i metoda je za signale iz sva tri izvora testirana na racunaru, u ovom

okruzenju.
5.2.1 Kompjuterske simulacije

Za kompjuterske simulacije koris¢en je programski paket Matlab i Simulink okruZenje. U
ovom programu je koriS¢en model IEEE13 test mreze [129], koja radi u najvec¢oj meri na
naponskom nivou od 4.15 KV. Kako je test mreza standardna, i ne ukljucuje obnovljive
izvore energije, pratecu uputstva iz rada [122] klasi¢na test mreza je modifikovana sa dva
distributivna izvora energije ukupne snage 3 MW. Celokupna potrosnja IEEE13 standardne

test mreze je 3.57 MW,

IEEE13 test mreza je dizajnirana za testiranje algoritama u neuravnotezenim trofaznim
radijalnim sistemima. Ova test mreza je upros¢en model realne distributivne mreze. Ono S§to
karakteriSe ovu mrezu je da je ona kratka, nebalansirana i u zna¢ajnoj meri optere¢ena mreza.
Mreza se sastoji od 13 ¢vorova koji su medusobno povezani sa 10 vodova, ima jedan glavni
izvor napajanja kao i dva transformatora (jedan distributivni transformator AY 115/4.16 KV i
jedan linijski transformator YY 4.16/0.480 KV), dve kondenzatorske baterije, kao i
neuravnotezeni distributivni potroSaci. Umesto postojanja generatora i transformatora AY
115/4.16 kV u simulaciji je koris¢en swing generator (generator koji pokriva zahteve za
potrosnjom P i Q) koji radi na 4.16 kV. U simulaciji nije modelovan ni naponski regulator,
jer koris¢enje swing generatora iskljucuje potrebu za njim, a takode je i mreza modifikovana
sa DER-ovima. Pojednostavljen model ovako modifikovane IEEE13 test mreze prikazan je
na slici 5.2. Na ovoj slici su 1 obelezena mesta na kojima se u slucaju kvara u mrezi posmatra

1 snima napon.
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Slika 5.2 — Upros¢en model IEEE13 test mreze sa dodatim distribuiranim izvorima

U ¢voru 633 (¢vor 5) povezana je vetroelektrana (2 MW) koja se sastoji od dva
vetrogeneratora, svaki snage po 1 MW. Vetroelektrana je povezana sa distributivnom

mrezom preko AY (DY) 0.575/4.16 KV transformatora i trofaznog voda duZine 5 km.

Kori$¢eni su modeli DFIG generatora (doubly-fed induction generator). Generator je
masina sa namotanim rotorom, a u modelu postoji i AC/DC/AC konvertor, koji je modelovan
preko IGBT-ova (Insulated-gate bipolar transistor) i sa PWM modulacijom. Statorski namotaj
je konektovan na mrezu direktno, dok je rotor povezan preko AC/DC/AC konvertora.
Generatori imaju po 3 para polova, inerciona konstanta je 0.685 dok je nominalni napon
statora 575 V. DFIG tehnologija omoguc¢ava da se maksimalna energija iz vetra iskoristi cak i
kod malih brzina vetra optimizovanjem brzine turbine, i vrlo je cCesto reSenje kod
vetrogeneratora. U modelu je mogucée menjati brzinu vetra, kao i ugao turbine u odnosu na
vetar. Tokom simulacija menjana je brzina vetra i preko nje je postizana promena

proizvedene koli¢ine energije. Celokupna vetroelektrana radi po uputstvima datim u
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pravilima o radu distributivnog sistemu. Nominalna brzina je podesena na 11 m/s, dok je
ulazna (brzina pri kojoj po€inje proizvodnja — cut-in) 4 m/s. Celokupan model

vetrogeneratora je uraden po uzoru na [130].

U c¢voru 652 (¢vor 11), koji pripada monofaznom delu mreze, prikljuc¢ena je PV
(photovoltaic - solarna) elektrana snage 1 MW. Ova elektrana je povezana na mrezu preko
monofaznog linijskog transformatora 0.425/4.16 kV i 1 km voda, u fazi 1. Elektrana se sastoji
od Andalay solar TW-250-1-AC2-D-B panela koji su vezani u stringove, pa zatim su
stringovi povezani paralelno. Paneli su zatim povezani na DC/AC pretvaraCe (invertore).
Invertori su modelovani kao kao pretvaraci sa topologijom H-mosta. Kontrolni sistem se

sastoji od 5 glavnih celina:

e MPPT-a (Maximum Power Point Tracking),

PLL i blok za merenje,

PWM generatora,

Strujnog regulatora i

VDC (Voltage DC - DC napon) regulatora.

Kod modela PV elektrane proizvedena snaga se regulisala i menjala u zavisnosti od
zadatog osvetljaja i temperature. Nominalna radijacija za korii¢ene panele je 1000 W/m?, dok

je nominalna radna temperatura 25 °C. Model solarne elektrane je uraden po ugledu na [131].

Vetar, solarno zracenje i temperatura se menjaju u vremenu tokom simulacije da bih se
simulirali S$to realniji realni uslovi. Simulacija je izuzetno detaljna, modelovanju
distribuiranih izvora kao i uredaja energetske elektronike je posvecena velika paznja i svi
modeli su modelovani tako da pored pracenja klasi¢nih veli¢ina dinamicke performanse se
verno simuliraju. Simulink model IEEE test mreze sa dodato 3 MW dobijenih iz DER je

prikazan na slici 5.3.
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Slika 5.3 — Simulink model modifikovane IEEE13 test mreze

5.2.2 Laboratorijska postavka

U svrhu testiranja metode koriS¢eni su i signali koji su snimljeni u Laboratoriji za
energetsku elektroniku Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu. Ova komplikovana
laboratorijska postavka se sastoji od naprednog hardvera u oblasti elektri¢nih pogona, kao 1
pretvaraca povezanih na mrezu. Sistem je zasnovan na dSpace modularnom kontrolnom
hardveru i industrijskim konvertorima koji su izmenjeni i prilagodeni za laboratorijsku

upotrebu [111]. Sistem se sastoji od 7 glavnih komponenti koje su i obelezene na slici 5.4:

1. dSpace procesorske jedinice,
2. Merne i druge dSpace kartice,

3. Energetski pretvaraci,
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7.
8.

Oprema za merenje,

Prekidacka i sklopna oprema, u ovom ormanu se nalazi i tacka povezivanja na
mrezu,

Distributivni transformator,

Grid emulator i

Elektriéne masine (potrosaci).

Na grid emulatoru GE 15-AC se podesavaju Zeljeni naponski poremecaji, u ovom slucaju

konkretno propadi napona. Mogu se zadavati Zeljena dubina propada, fazni pomeraj prilikom

starta kvara, kao i specifican harmonijski spektar, duzina trajanja kvara kao i referentni napon

u mreZzi tokom ustaljenog stanja.

Propad napona koji je podeSen na grid emulatoru se prekod transformatora i merne opreme

digitalizuje 1 uvodi u racunarski sistem, gde se obraduje u real-time uslovima RFFT metodom

1 memoriSe. Off-line testiranje ovim signalima koji su snimljeni na opisanoj eksperimentalnoj

postavci su izvedeni naknadno na PC racunaru, u Windows okruzenju i Python programu.

Kompletna metoda sa RNN nije implementirana na datom sistemu jer sistem radi iskljucivo

sa Matlab/Simulink okruzenjem i bibliotekama koje rade u realnom vremenu. Ali, RFFT

metoda za ekstrakciju i izraCunavanje HO je implementirana i uspeSno testirana. Rezultati

RFFT metode u analizi signala propada i brzini detekcije su predstavljeni u [47,76].

Slika 5.4 — Izgled laboratorijske opreme
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5.2.3 Naponski poremecaji izmereni u realnim distributivnim mreZama

Kao glavni izvor podataka za obucavanje, a i za testiranje pametne metode za detekciju
propada napona je baza signala koja se sastoji od 680 snimaka iz distributivnih mreza, koji su
mereni na dva razliita naponska nivoa. Ovi signali su plod viSegodiSnjeg merenja i sadrze
zahvalnost autor duguje Prof. Math Bollen-u koji je ustupio ova merenja na koris¢enje, koji
su dalje omogucili verifikaciju pametne metode za detekciju propada napona. Takode na
osnovu ovih merenja ¢e u poglavlju 6 biti formulisana i statisticki dokaza veza izmedu
predstavljenog harmonijskog otiska i minimalne vrednosti napona tokom poremecaja, tj nacin
za predikciju dubine propada. Opisi kvarova su takode dostavljeni zajedno sa merenim

podacima, i mogu se videti u tabeli P1 u prilogu.

5.3 REZULTATI PAMETNE METODE ZA DETEKCIJU

Mogucénost pametne metode, bazirane na RNN i pracenju harmonijskog otiska za
detekciju propada napona su testirani u tri dela sa signalima dobijenim kroz simulacije, sa
grid emulatorom u laboratorijskim uslovima i sa signalima naponskih poremecaja iz realnih

distributivnih mreza.

5.4 REZULTATI RACUNARSKIH SIMULACIJA

U simulacionom modelu IEEE13 test mreze koja je modifikovana sa 3 MW energije
dobijene iz distribuiranih izvora, koji je opisan u poglavlju 6.1. Nacin na koji je izvrSeno
dodavanje obnovljivih izvora u distributivnu IEEE13 test mrezu je izabrano kao optimalno u
cilju smanjenja gubitaka i u cilju ostvarenja maksimalnog kvaliteta napona (minimalno
odstupanje vrednosti napona u ¢vorovima) u radu [132]. IzvrSeno je testiranje simuliranjem 6
razli¢itih kvarova, koji su izazvani na vodu izmedu ¢vorova 632 i 671. Kvar je simuliran
Matlab blokom “three-phase fault”. Ispitivani su odzivi za Cetiri nesimetri¢na i dva simetri¢na
kvara, kao §to je prikazano u tabeli 5.1. Detaljan prikaz simulacije detekcije propada napona
sa setom harmonika HDU2357, ali koriste¢i samo poredenje sa predefinisanom vrednoscéu od

5% je predstavljeno u radu [127].

U tabeli 5.1 su predstavljena vremena detekcije koja su ostvarena koriste¢i pametnu

metodu za detekciju baziranu na RNN i pra¢enu HO. Za 6 razli¢itih kvarova harmonici i
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naponi su posmatrani i snimljeni na 4 razlic¢ita mesta u mrezi. Pocetak i kraj kvara je uspesno

detektovan u svih 6 testova koji su obavljeni. Potrebno je naglasiti da deo mreze u kome se

nalazi mesto merenja 1 (M1) je monofazno, faze C, dok deo mreze gde se nalazi M2 ima dve

faze, A 1 C. Rezultati simulacija su u rasponu od 0.44 ms do 0.96 ms, dok je prosecno vreme

detekcije za sve simulacije je 0.687 ms. Pouzdanost metode 100% za signale koji su dobijeni

simulacija. Na slici 5.5 je prikazan jedan primer signala koji je dobijen u simulacijama, (a.) je

naponski signal u sve tri faze mereno u M4, (b.) je signal estimiranog seta harmonika

HDU2357 i pod (c.) je izlaz pametne metode za detekciju.
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Slika 5.5 — Laboratorijski rezultati za kvar #1 : (a.) Napon na M4, (b.) HDU2357, (c.)

signal metode za pametnu detekciju
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Tabela 5.1 — Rezultati simulacija [15]

Podaci o kvaru Vremena detekcije [ms]

#1 Faza A sa zemljom 0.05/0.15 0.76 / 0.9 076 | 1.12

#2 Faza B sa zemljom 0.2/0.3 0.9 / / 1.1 | 0.96

#3 Faze AiC 0.33/0.72 044 | 0.71 |0.66 |045 |0.47
Faze AiBsa

#4 0.1/0.2 0.51 / 0.64 |0.64 |0.64

zemljom
#5 Simetri¢ni kvar 0.15/0.8 0.51 | 0.67 |0.64 |0.64 |0.65
Simetri¢ni kvar sve tri

#6 0.1/1 0.52 {0.77 [0.64 |0.52 |0.64

faze sa zemljom

Prosecno vreme detekcije [ms] 0.606 0.716 | 0.58 0.685 | 0.746

0.687

* deo mreZe koji je monofazni, faza C; ® deo mreze koji ima dve faze, A i C.
5.5 REZULTATI ANALIZE SIGNALA MERENIH U REALNIM DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kao osnovni model za verifikaciju rada pametne metode za detekciju propada napona
koriS¢eni su signali koji su dobijeni pracenjem i merenjem u distributivnim mrezama. U
tabeli 5.2 prikazano je za deset naponskih poremecaja vreme koje je potrebno pametnom
algoritmu za detekciju da detektuje kvar. Kao referencu dato je i vreme koje je potrebno RMS
metodi da detektuje kvar. RMS metoda je implementirana da proracun vrsi sa frekvencijom
sa kojom se vrsi merenje, tj. racuna vrednost rms-a napona za svaku novu vrednost (duzina
signala koji se analizira jedna perioda). Pametna detekcija ima ogromnu prednost u brzini

detekcije za svaki od 10 testiranih propada napona. Vreme detekcije je u rasponu od 0.2 ms
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do 2.5 ms, dok je prosecno vreme detekcije 0.9268 ms. Na slici 5.6 je prikazan jedan primer
signala koji je dobijen testiranjem sa kvarom #8 iz tabele 5.2. Na slici 5.6 (a.) je prikazan
naponski signal u sve tri faze mereno, (b.) je signal estimiranog seta harmonika HDU2357 i
pod (c.) je izlaz pametne metode za detekciju. Ono Sto je vrlo bitno za metode za detekciju je
i njena pouzdanost. U tabeli 5.3 prikazano je 127 signala kojima je testirana metoda. Od 127
signala, samo u 3 slucaja pametna metoda nije bila u stanju da detektuje kvar, tj. harmonijski
otisak se nije pojavio u pocetnim periodama nakon nastanka poremecaja u mrezi. Posmatrano
u procentima, uspeSnost metode je 97.56%, ¢ime je i1 potvrdena aproksimacija same
neuronske mreze o tacnosti koja ¢e biti ostvarena nakon obucavanja metode. Takode,
harmonijski otisak se i u 118 signala pojavljuje i na kraju poremecaja i omogucava i
uocavanje pocetka normalizacije 1 oporavka posle poremecaja. Izrazeno u procentima, u 93%
slucajeva je moguce detektovati i zavrSetak propada. U 7 od 9 signala gde nije detektovan
zavrSetak kvara u pitanju su sloZeni poremecaji kod kojih imamo normalizaciju signala u vise
etapa. U tabeli 5.3 mozemo videti kompletan set naponskih poremecaja i objasnjenje da li je
kvar uspesno detektova (pocetak i kraj), u kojim slucajevima nije i koji deo nije uspesno

prepoznat.
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Slika 5.6 Rezultati analize realnih signala za kvar #8 : (a.) Napon na M4, (b.) RMS, (c.)
HDU2357, (d.) signal metode za pametnu detekciju
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Tabela 5.2 — Rezultati analize signala iz realnih mreza [15]

#1 0.1023 s 0.735 (0.1098 s) 11 (0.1133 )
#2 0.0896 s 1.2 (0.0908 s) 20.5 (0.1091 s)
#3 0.0708 s 2.5(0.0733 s) 14.8 (0.0848 s)
#4 0.1035 s 0.9 (0.1044 s) 11.9 (0.1149 s)
#5 0.0623 s 0.4 (0.0627 s) 47 (0.1092 s)
#6 0.0775 s 0.6 (0.0781 s) 25.5(0.094 s)
#7 0.105 s 0.2 (0.1052 s) 6(0.1101)
#8 0.1052 s 0.633 (0.10583s) 9 (0.1140 s)
#9 0.1037 s 0.9 (0.1046 s) 2.6 (0.1063)
#10 0.0934 s 1.2 (0.0946 s) 6.9 (0.1003)
Prosecno vreme detekcije [ms] 0.9268 15.52

Tabela 5.3 — Rezultati analize realnih signala radi utvrdivanja pouzdanosti detekcije

bazirane na RNN metodi [Da/Ne]

Tipovi kvara

5. Tip C, 15 perioda, karakteristi¢ni fazni pomeraj oko -7 stepeni-dvofazni sa zemljom kvar

1. Pocetak prekida nakon nebalansiranog kvara Da
2. Tip G, pet perioda, razvija se u tip A, 60 perioda Da
3. Pad napona, povratak na nomilanu vrednost nije snimljen, snimak od 10 sekundi Da
4. Propad sa harmonijskim zasi¢enjem na pocetku dogadaja Da

Da
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6. Tip C, 15 perioda, pomeraj faznog ugla Da
7. Propad koji se razvija kroz vise faza, kvar koji se razvija Da
8. Tip C, 12 perioda, pomeraj faznog ugla, veoma konstantan rms napona Da
9. Tip G, 9 perioda. Karakteristi¢ni fazni pomeraj oko -50 stepeni Da
10. Balansirani propad sa nebalansiranim oporavkom Da
b
11. Kraj prekida + zasi¢enje transformatora praceno velikim harmonijskim izobli¢enjima Da
12. Nebalansirani propad sa neobi¢nim oporavkom: motor + transformator? Da
13. Tip D sa pomerajem faznog ugla, 5 perioda Da
14.Tip C, 12 perioda, pomeraj faznog ugla, veoma konstantan rms napona Da
15. Izuzetan viSestruki dogadaj, bez jasnog objasnjenja. Pocinje kao Tip C, spori oporavak
. . : . RO Da
posle nekoliko perioda; potpuni oporavak; porast u jednoj fazi, a pad u druge dve faze.
Linijski naponi su iscrtani.
16.Tip C, 10 perioda, pomeraj faznog ugla, veoma konstantan rms napona Da
17. Trofazni kvar; trajanje kvara oko 70 perioda, oko -50 stepeni pomeraj faznog ugla Da
18. Oporavak nakon tipa D Ne
19. Trofazni kvar, trajanje kvara 20 perioda, mali pomeraj faznog ugla Da
20. Propad napona sa porastom napona u jednoj fazi, mogu¢ dvofazni kvar sa zemljom Da
21. Propad u dve faze, jedna faza sa porastom napona, 6 perioda Da
22. Propad napona sa porastom napona u jednoj fazi, mogu¢ dvofazni kvar sa zemljom Da
23. Tip C, 18 perioda, mali pomeraj faznog ugla, mali uticaj na opterecenje Da
24. Tip propada C sa dugum trajanjem, mali pomeraj faznog ugla Da
25. Tip C, 15 perioda, koji se razvija u Tip G, 2 perioda. Propad se razvijao iz propada jedne Da
faze sa zemljom u propad dve faze sa zemljom. Linijski naponi su mereni.
26. Tip D, 30 perioda, neispravan rad prekidaca koji dovodi do izoblicenja talasa tokom Da
dogadaja.
27. Kratak propad, verovatno prolazni kvar Da
28. Pocetak prekida bez kvara, na pocetku Da
29. Magnecenje transformatora sa porastom napona usled harmonika Da
30.Magnecenje transformatora sa stabilnim porastom napona Da
Da‘

31. Tip D, bez skoka, oporavak u dve etape
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32. Tip C sa 11 perioda koji se razvije u tip A od 6 perioda sa oporavkom u dve etape. Da*
Linijski naponi su mereni.
33. Kvar koji se razvija sa oporavkom u dve etape Da
34. Trofazni kvar, pri cemu postoje razlike u trenutnom oporavku u sve tri faze Da
35. Tip C sa 11 perioda koji se razvija u tip A sa 3 perioda. Sa pomerajem faznog ugla. Da
36. Tip F sa 15 perioda koji se razvija u tip A takode sa 15 perioda. Da
37. Trofazni kvar sa malim pomerajem faznog ugla. Da
38. Veoma plitak propad samo u plavoj fazi (faza c), 5 perioda (od 434 V rms do 430 V) Ne
39. Trofazni kvar . Oporavak u dve etape. Da
40. Tip C, 16 perioda, umeren pomeraj faznog ugla, komplikovan oporavak Da
41. Tip C, 10 perioda, sa pomerajem faznog ugla, sa odredenim uticajem na opterecenjem Da
42. Pocetak prekida bez kvara sa porastom napona na pocetku Da
43. Tip C, 15 perioda, sa pomerajem faznog ugla Da
44. Prekid bez kvara sa varni¢enjem zbog opterecenja motora Da
45.Trostruki propad zbog kvara u jednoj fazi, sa porastom napona u fazama bez kvara Da
46. Tip C, 25 perioda, bez pomeraja faznog ugla, konstantan rms napona Da
47. Nebalansirani propad (Tip C) sa velikim napajanjem mesta kvara od strane maSina Da
prilikom pocetka propada. Oporavak u dve etape. Spor oporavak posle kvara.
48. Nebalansirani propad (Tip C) sa velikim napajanjem mesta kvara od strane masina Da’
prilikom pocetka propada. Oporavak u dve etape. Smanjeni naponi nakon kvara. Moguce
zaustavljanje indukcionih masina.
49. Tranzijent (nema propada napona) Ne
. .. . Da
50. Razvoj kvara (kvar koji se razvija)
51. Oporavak nakon tipa C Da
52. Tip B, 5 perioda (porast napona), razvija se u tip E (porast napona), 3 perioda Da
53. Tip C, 40 perioda, umeren pomeraj faznog ugla Da
54. Tip C, 10 perioda, umeren pomeraj faznog ugla Da
55. Tip C, 2 perioda, razvija se u tip A, 10 perioda. Ukljucuje pomeraj faznog ugla. Da
56. 2x Kvar u jednoj fazi sa porastom napona u fazama bez kvara. Oporavak u dve etape. Da
Uopste nema uticaja opterecenja. Napon u fazi sa kvarom je inicijalno nizi.
57. Propad usled kvara u jednoj fazi, nestabilnost, prekid. Ovo bi moglo biti nenamerno Da

izlovanje.
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58. Kraj prekida Da
59. Plitak propad, samo 1% izmedu dve faze Ne
60. Tip C ili D, veliki pomeraj faznog ugla, 50 perioda. Pomeraj faznog ugla oko -18 stepeni Da
u jednoj fazi, dok nema nikakvih pomeraja faznog ugla u druge dve faze.

61. Tip C, 3 periode, veliki pomeraj faznog ugla. Karakteristi¢ni pomeraj faznog ugla od -10 Da
stepeni.

62. Tip C, 7 perioda, razvija se u tip G, 7 perioda. Da
63.Tip D, dve periode. Karakteristi¢ni pomeraj faznog ugla od -40 stepeni. Da
64. Tip F, 15 perioda. Karakteristi¢ni pomeraj faznog ugla od -40 stepeni. Da
65.2x Pocetak prekida bez kvara sa varni¢enjem zbog opterecenja motora Da
66. Tip C, 15 perioda, razvija se u tip A, 15 perioda. Da
67. Trofazni kvar, oko dve periode sa uticajem na opterecenje na pocetku. Veliki pomeraj Da
faznog ugla.

68. Pocetak prekida bez kvara Da
69. Trofazni kvar, oko dve periode na pocetku oseti se uticaj optere¢enja. Mali pomeraj Da
faznog ugla.

70. Trofazni kvar, sa veoma konstantnim rms-om napona. Pomeraj faznog ugla od -2 do -5 Da
stepeni ya vreme kvara.

71. Plitak, balansirani propad sa sporim oporavkom¢ — 3 stepeni je pomeraj faznog ugla, Da
verovatno kvar u distributivnom delu mreze

72. Tip F, 5 perioda. Karakteristicni pomeraj faznog ugla od -55 stepeni. Da
73. Prolazni kvar: dve faze--> jedna faza --> bez kvara, sve za oko dve periode Da
74. Tranzijent sa povecanjem amplitude pracen prekidom Da
75. Zavrsetak prekida + zasicenje transformatora Da
76. Tip D razvija se u tip A posle otprilike 5 perioda Da
77.3x pocetak dvofaznog kvara sa zemljom Da
78. 3x oporavak nakon dugog trofaznog kvara, koji se razvio iz dvofaznog kvara sa zemljom Da
79. 3x Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajni uticaj opterecenja Da
80. Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajni uticaj opterecenja, oporavak u dve Da
etape

81. Kvar koji se dugo razvija, od jednofaznog do trofaznog, sa from single-phase to three- Da
phase sa snaznom indukcionom masinom koja napaja na poCetku svake nove etape.

82. Propad usled kvara u jednoj fazi, sa porastom napona u fazama bez kvara. Da
83. 2x Trofazni kvar, oko 5 perioda doprinos motora na pocetku propada. Pomeraj faznog Da

ugla oko -5 stepeni, znatno veéi tokom doprinosa motora.
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84. Tip C, 5 perioda, razvija se u tip A, 15 perioda. Nestabilan rms napona. Da
85. Veoma kratak propad, tesko je reci §ta je u pitanju. Da
86. Tip D, 15 perioda; Tip F, 30 perioda, Tip A, 5 perioda. Da
87. Jos jedan kvar koji se duze vreme razvija. Da
88. Trofazni kvar, sa neobi¢nim tranzijentom u sredini. Moguce da je u pitanju greska pri Da
merenju.
89. Nekoliko perioda tranzijentnog napona i Sumova. Moguce da je kvar koji se nije razvio u Da
potpunosti.
90. Trofazni kvar, sa nekim ¢udnim pikovima. Moguce da je u pitanju greska pri merenju. Da
91. 2x kvar koji se razvija u jednoj periodi. Pocinje kao kvar izmedu dve faze; treca faza se Da
pridruzuje jednu period kasnije.
92. Trofazni kvar od dve periode, sa sporim oporavkom. Nema pomeraja faznog ugla. Da
93. Trofazni kvar od dve periode, sa sporim oporavkom. Nema pomeraja faznog ugla. Da
. . Da
94. 3x trofazni kvar u dve periode.
. . Da
95. Tip C, 25 perioda, oporavak u dve etape.
96. Mali propad napona u tri faze, ostaje na nizem nivou barem 10 sekundi. Da
97. Pad napona, oporavak nije snimljen, snimano Voltage step down, recovery not recorded, Da
sekundi
e
98.2x kratak propad, verovatno prolazni kvar Da
99. Propad napona prilikom magnecenja transformatora Da
100. Interesantna serija tranzijenata/veoma kratiki propadi praceni malim porastom u rms Da’
napona.
101. Tranzijent sa porastom amplitude, pracen prekidom Da
b
102. 2x Tip C, 30 perioda, bez pomeraja faznog ugla, oporavak u dve etape. Da
103. Tip C, 5 perioda, manje-viSe normalan napon tokom 5 perioda, prekid bez kvara sa
. . . . . Da
veType C, 5 perioda, more-or-less normal voltage during 5 perioda, non-fault interruption
with large over-voltages at the beginning.
104. Propad napona prilikom magnecéenja transformatora. Da
105. Tip C, 10 perioda, razvija se u tip A, 30 perioda. Nestabilan rms napona tokom Da
trofaznog kvara.
106.2x Trofazni kvar, velika impedansa kvara. Impedansa kvara se resetuje na pola puta od Da
kvara.
107. Prekid bez kvara sa malim preostalim naponom izmedu dve faze. Da
108.Tip C --> Tip F --> Tip A za oko 100 perioda. Povratak napona na nominalnu vrednost Da
nije zabelezen.
109. 8% propad napona u sve tri faze. Trajanje je najmanje 10 sekundi. Povratak napona na Da

nominalnu vrednost nije zabelezen.
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* harmonijski otisak primec¢en na pocetku (ili kraju) svakog dela visestrukog kvara, u
odgovarajucoj fazi; ° bez otiska na kraju kvara; © otisak se pojavljuje samo na prvom delu kod
visestrukog oporavka od kvara; ¢ kraj kvara nije moguce jasno segmentirati; ¢ nema otiska na

kraju kvara (suvise kratak poremecaj).

5.6 REZULTATI TESTIRANJA SIGNALIMA DOBIJENIM U LABORATORIJSKIM USLOVIMA

Kvarovi koji su emulirani na laboratorijskom sistemu su snimljeni i zatim analizirani sa
pametnom metodom za detekciju propada napona. Na grid emulatoru je podeSeno da kvarovi

budu sli¢ni onima kakvi su snimljeni u racunarskim simulacijama.

Vremena koja su pametnom algoritmu potrebna za detekciju predstavljena su u tabeli 5.4.
Pouzdanost metode je za 6 testiranih slucajeva 100%. Vremena detekcije su u rasponu od
0.65 ms do 1.12 ms, dok je prosec¢no vreme koje je potrebno za detekciju 0.743 ms. Na slici
5.7 predstavljen je vizuelno signal napona, zatim RMS signal, HDU2357, i na kraju nakon
obrade HDU2357 signala sa RNN, predstavljen je signal izlaza metode za detekciju, za kvar
#1. Zbog toga Sto izmedu grid emulatora i same laboratorijske postavke postoji distributivni
generator, signal koji je emuliran kao kvar jedne faze sa zemljom je izazvao propad u dve

faze.

Tabela 5.4 — Rezultati testova sa signalima snimljenim u laboratoriji [15]

Podaci o kvaru
Tip kvara Fazni ulégj; ;?Oﬁoéetku detection time [ms]
#1 | Faza A sa zemljom 0 0.8
#2 | FazaBsa zemljom 45 0.65
#3 | Faze AiC 170 1.12
#4 Faze‘ A 1 B sa 120 0.53
zemljom
#5 | Simetri¢ni kvar 13 0.72
#6 Sime.:triéni kvar sa 190 0.64
zemljom
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5.7 OCENJIVANJE PREDLOZENE METODE

Predlozena metoda bi se na osnovu rezultata testiranja mogla oceniti najvisim ocenama u
oblasti pouzdanosti i brzine detekcije, sa ocenom 5. U cilju procene racunske kompleksnosti

potrebno je testirati vreme koje je metodi potrebno za proracun na mikroprocesoru.

Ovo testiranje je sprovedeno na PC racunaru sa procesorom Intel i5 4690k PC (2013),
mereno u Python programskom okruZenju (na Windows 10%) sa funkcijom process_time().
Dobijeni su rezultati u rasponu od 300-350 us, Sto prevedeno u jedinice koje oslikavaju
koli¢inu zauzete procesorske snage iznosi 12.4 DMI (Dhrystone millions of instructions,
Dhrystone benchmark, version 2.1 [133]), za jedan ciklus proracuna, tj. za jednu iteraciju. Pri
ovakvoj racunskoj zahtevnosti, predlozena metoda bi zahtevala 86837 DMIPS (DMI per
second) ako se odabere visoka perioda odabiranja od 7 KHz. Moderni mikropocesori imaju
mogucnost da podrze ove zahteve, kao primer se moze uzeti ARM Cortex-A73 koji ima 4.8
DMIPS/MHz/Cpu_Core (64 Bit, 2.36 GHz) [134] po jezgru, ako se uzme procesor sa
Cetvrorojezgarnim klasterima, jedinica sa 4 klastera ima snagu od ¢ak 181248 DMIPS, sto je

viSe od dvostruko potrebne racunske snage.

Na osnovu navedenog, za racunsku kompleksnost metoda je ocenjena ocenom 2, na skali
od 1-5. Ako se uzme isti na¢in ocenjivanja predstavljen u poglavlju 2, i koriste¢i formulu za
proracun ukupnih performansi iz drugog poglavlja, formula (2.6), dobija se ocena R* od 4.4,
Sto je znacajno vise od ocene najbolje ocenjene metode u poglavlju 2 (R*=4 je ostvarila EKF

metoda).

5.8 ZAKLJUCAK

U ovom delu je prikazana nova metoda za detekciju propada napona koriS¢enjem
harmonijskog otiska, koji se moze definisati kao jedna od karakteristika propada napona u
ranom delu tranzijenta kvara u mrezi. U uzem smislu, harmonijski otisak se moze posmatrati
kao Sablon koji se pojavljuje u signalu seta harmonika tokom tranzijenta propada napona.
Usled delovanja zakona fizike, ovaj Sablon se prenosi kroz mrezu brze nego redukcija u

amplitudi napona, tako da se na ovaj naCin moZze znacajno ubrzati detekcija propada napona.

Postojanje harmonijskog otiska na pocetku, kao i na kraju propada napona je potvrdeno
analizom izmerenih signala iz stvarnih distributivnih mreza, u eksperimentalnim uslovima

kao 1 analizom signala racunarskih simulacija.
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Predstavljeni metod za detekciju je ’pametan’’, jer ukljucuje i vesStacku inteligenciju, tj.
zakljucak da je u mrezi propad napona donosi na osnovu analize i detektovanja Sablona koji
obavlja neuronska mreza. Metod je testiran na svih dostupnim signalima i visok stepen
uspesnosti detekcije — preko 97%, kao i velika brzina detekcije — 0.9268 ms su postignuti.
Ako se neuronska mreza obuci na odgovarajuéi nacin i sa dovoljno velikim setom signala za

trening, mogucénost pogresne detekcije je minimalna.
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POGLAVLIJE 6

MOGUCNOST PREDIKCIJE DUBINE PROPADA NA

OSNOVU HARMONIJSKOG OTISKA
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6.1 UvoD

Pored brze i pametne detekcije za koju je u dosadasnjem delu rada pokazano da je

.....

HO, a to je da se ostvari predikcija dubine propada napona tokom tranzijenta kvara.

Estimacija ta¢nih podataka i parametara o stanju u mrezi je od izuzetne vaznosti za
kontrolni sistem uredaja energetske elektronike (pre svega ¢e biti re¢ o invertorima) koji su
povezani na mrezu, kao i uredaja koji sluze za prac¢enje stanja u mrezi. Kao deo detekcije
stanja u mrezi, detekcija propada napona kao i naponskih poremecaja obezbeduje informaciju
o pocetku poremecaja, ali takode i estimira parametre poremecaja (propada napona) koji
odreduju nacin rada celokupne kontrole invertora. Najbitniji parametar stanja u mrezi za rad
kontrole u LVRT rezimu je amplituda napona tokom propada, tj. minimalna amplituda tokom
propada napona u mrezi definisana IEEE standardnom 1564-2014 [5]. U ovom standardu je
minimalna vrednost amplitude napona (u nastavku ¢e se koristiti skrac¢enica MAN) definisana
kao minimalna vrednost rms napona izracunata koriste¢i RMS "2 metod proracuna, tokom
celog trajanja propada napona. Na osnovu ovog parametra kvara odreduje se vremenski
interval tokom kojeg invertor mora da radi u uslovima smanjenog napona (prema pravilima o
radu distributivnog sistema, kao Sto je predstavljeno na slici 1.5), kao i reference aktivne i

reaktivne snage koje pretvaraC povezan na mrezu treba da preda u mrezu (slika 1.6).

6.2 ALGORITMI ZA ESTIMACIJU I PRACENJE AMPLITUDE NAPONA

Trenutno se za proracun i pracenje amplitude napona koristi RMS tehnika proracuna koja
je 1 definisana standardima i moze se koristiti za pra¢enje u realnom vremenu. Ako se
posmatra napon kao rms vrednost sinusnog oblika napona, i zanemare se svi hamonici i
poremecaji u sinusoidi, talasni oblik napona se moze zapisati kao:

u(t) = V2 u cos(2mft) (6.1)

gde je u rms vrednost napona a f frekvencija napona. Dalje proracun rms vrednosti napona iz

diskretizovanog signala se racuna kao:

1
Vims = ’ﬁZi\Ll 17i2 (6.2)
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gde je N broj uzoraka (vrednosti) signala nad kojim se vrsi prora¢un a v; je vrednost i-tog

uzorka signala napona.

Ipak, precizan proracun amplitude napona, posebno tokom tranzientnih promena u signalu
nije moguce ostvariti RMS metodom. Kada su naponi u potpunosti simetricni i bez
poremecaja i Sumova, svaka metoda dace isti rezultat. Nesimetri¢ni naponski signala koji

sadrze Sum dovode do toga da razli¢ite metode daju razlicite rezultate [38].

Mogucée je amplitudu napona pratiti i preko maksimalne vrednosti amplitude koristec¢i

formulu:

Vm — maX(Ivol,lvll,\l/";Z|,|173|....,|le) (6.3)

gde je N broj odbiraka signala koji se koristi za analizu, a v; je i-ti odbiran napona.
Implementacija ovog metoda nije jednostavna kao prethodna jer se mora prvo primeniti filter
da se odstrane iz signala visoke frekvencije (low-pass filter). Kada se uzima vrednost
maksimuma nad odredenim brojem perioda trebalo bi se koristiti neka od metoda

usrednjavanja da bi se izbeglo da se dobiju rezultati koji imaju nerealno velike vrednosti.

Tre¢i nain za proracun i pracenje amplitude napona je proracunom apsolutne vrednosti

osnovnog harmonika:
V1 = V1l (6.4)

gde je V; kompleksna vrednost osnovnog harmonika dobijenog preko bilo koje od
transformacija iz vremenskog domena u frekventni [38]. Proracun osnovnog harmonika je
defnisan i poznat postupak koji u vecini slucajeva daje sli¢ne rezultate koji bi se dobili i
prac¢enjem rms vrednosti. Ova vrednost se naziva jo§ i fundamentalna ili osnovna vrednost
napona. Razlika izmedu ovako dobijene vrednosti i rms vrednosti je totalno harmonijsko

izobli¢enje (THD) napona:
Vs = Vy1 *V1 + THD? (6.5)

Uobicajen metod izraCunavanja amplitude napona je onaj koji je prvi opisan, preko direktnog
racunanja rms vrednosti, iako po Bollen-u [38] nema ni jednog ociglednog razloga za to. Ova
rms vrednost napona se koristi da se definiSu i utvrde performanse svih vrsta opreme. Metod
estimacije preko izraCunavanja fundamentalne vrednosti (6.4) napona se koristi za proracun
transfera energije ka vecini rotacionih masina koje rade u motorskom rezimu, jer sve druge

komponente samo unose promenljive momente i gubitke. Proracun amplitude preko
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maksimalne vrednosti (6.3) ima svoju primenu u posmatranju rada mnogi elektronskih

uredaja, gde se posmatra nivo (¢esto DC) napona a ne rms vrednost.

Takode, u literaturi postoje i napredne metode za pracenje u realnom vremenu ovog
parametra napona [81,87]. U radu [81] predstavljn je prora¢un osnovnih parametara kvara,
koriste¢i dva algoritma, algoritam simetri¢nih komponenti i Sestofazni algoritam. Pokazano je
da zbog nacina proracuna i prelaska na simetricne komponente ovaj metod u odredenim
slucajevima (za odredene tipove kvara) neminovno dovodi do greSaka. Metod simetri¢nih
komponenata takode je pokazao da gresi kod kvarova koje uzrokuju mali pad u amplitudi
napona (plitki propadi), kao i za srednje velike redukcije u amplitudi ali u sluc¢ajevima kada
su praéeni velikim pomerajem u faznom stavu. Sestofazni algoritam je takode pokazao
odredene mane i probleme, posebno za slucajeve kada je tokom kvara dolazilo do velikih
rotaciju u pozitivno-negativnom faktoru (PN) faktoru propada. PN faktor je posledica toga da
pozitivna i negativna komponenata impedanse nije potpuno jednaka. Ovo dovodi do propada
napona i u fazama koje nisu u kvaru tokom kvara jedne faze sa zemljom [135]. U [87]
predstavljen je novi metod za karakterizaciju kvara i proracun njegovih parametara koji
kombinuje nekoliko metoda, KF, WT kao i fazi logiku. U radu je prikazano da metod je u
stanju da izraCuna amplitudu i tokom promena u mrezi sa visokom ta¢noscu, kao i trajanje

kvara 1 harmonike.

Na kraju pregleda metoda za proracun amplitudu napona kao i njegovo pracenje potrebno
je ista¢i da i klasicne metode, kao i napredne, izracunavaju u najboljem slucaju precizno
trenutnu vrednost amplitude koja je u mrezi, bez indicija i poznavanja bilo kakve informacije

o daljoj promeni vrednosti amplitude napona.

U cilju analize naponskih poremecaja razvijen je i veci broj metoda koje imaju mogucnost
predikcije broja kao i parametara kvara (amplitude propada napona i frekvencije dogadaja) u
odredenom vremenskom intervalu [136—139]. U radu [136] je re¢eno da metode za predikciju
su potrebne za kvantifikovanje sa aspekta kvaliteta elektricne energije za potrosaca. U ovom
radu dati su pravci razvoja ,,0ffline* predikcije kao i osnovne tehnike razvijene do tad. Kao
jednostavnije su istaknute metoda kriticne udaljenosti i data su uputstava za jednostavan
proracun predikcije koji omogucéava da se izraCuna uz odredene pretpostvke moguca dubina
kvara za kvar na svakom mestu u mrezi, i da se estimira njegovo trajanje na osnovu
poznavanja parametara i osobina, kao i radu relejne zastite mreze. Takode su istaknuta i

mnoga ogranicenja ovakvog metoda, na primer kada mreza nije radijalna ve¢ je upetljana, a
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potrebno je izracunati i predikovati mogu¢e MAN kao i duzine trajanja kvara, ili kada je
potrebno uzeti u obzir i moguée dogadaje poput otkazivanja zastitne opreme u obzir ili sli¢no,
kao 1 ako su netipi¢ni potrosaci prisutni, kao na primer ako postoji veca koncentracija velikih
motora, pa moze do¢i do promene brzine opadanja napona tokom kvara, kao i oblika napona.
Zaklju€eno je da je u slucajevima gde jednostavne metode ne zadovoljavaju ili imaju limite
koje nije moguce prevaziéi, potrebno je iskoristiti metode zasnovane na stohastickoj analizi,
koje su naprednije i nemaju ove probleme. U [137] su opisane i prednosti i mane metode
kriticne udaljenosti, zatim metod pozicije kvara ali i napredne metode bazirane na
stohastickoj predikciji. U ovom radu je zaklju¢eno da rezultati dobijeni metodom kriti¢nih
udaljenosti su prihvatljive tacnosti i da ova metoda se moze preporuciti za predikciju MAN.
Za metod koji je baziran na poziciji kvara je zakljuceno da ima prednosti i da ga je optimalno
koristiti za predikciju ucCestanosti kvarova. Za napredne metode bazirane na stohastickoj
predikciji je zakljuCeno da su one najsloZenije i da daju najbolje rezultate, i da ih autori

preporucuju za implementaciju u softverskim alatima za predikciju.

U radu [138] predstavljena je konkretna primena stohasticke predikcije kao dodatnog
parametra u planiranju elektroenergetskih mreza. Pored stohasticke predikcije koriS¢ene su i
Monte Karlo simulacije na kojima je celokupan metod planiranja mreze i zasnovan. Pored
ovih metoda, implementiran je i koncept podele odgovornosti izmedu operatera mreze i
korisnika, koriste¢i krivu koja opisuje odgovornost za izazivanje propada napona. Ze
testiranje metode koriSéena je IEEE RTS test mreza (one area Reliability Test System 96).
Zakljuceno je da je stohasticka metoda uspesno predikovala parametre i broj kvara, a da je
celokupan metod da zadovoljavaju¢e rezultate. Napredan i vrhunski metod za predikciju
ucestanosti zasnovan na stohastickoj predikciji propada napona i njegovih parametara je
prikazan u radu [139]. Glavna prednost i originalnost ovog rada je to Sto ne zanemaruje
prilikom predikcije mogucnosti otkazivanja odredenih komponenti i relejne zastite, i
modeluje i mogucénost otkaza ove opreme kao jo§ jedan parametar tokom predikcije.
Pokazano je da metod moze da izvrsi predikciju ucestanosti odredenog tipa kvara, podeljeno
u nekoliko kategorija po amplitudi vrednosti napona kao i trajanju. U ovom radu je
zakljuceno da klasi¢ne metode zasnovane na stohastickoj predikciji koje vrSe zanemarenje
mogucnosti otkaza zaStitne opreme u mrezi prave gresku u predikciji parametara kvara, pa i
MAN. Metod predstavljen u ovom radu uzima u obzir i ovu verovatnocu, Sto ga Cini

kompleksnijim za proracun od ostalih metoda, ali i daje bolje rezultate.
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6.3 ORIGINALNOST I PREDNOSTI PREDLOZENE METODE ZA PREDIKCIJU

Sve predstavljene metode za predikciju parametara propada napona (trajanja kvarova i
MAN) kao i broja propada napona su offline metode, koje daju predvidanja koja su
zasnovana na poznavanju odredenih parametara mreze i zasnovane su na mnogim
pretpostavkama koje se donose na bazi iskustva. Svaka pretpostavka ostavlja prostor za
moguce greske. Takode, ove metode donose generalna predvidanja, tj. predikcije za odreseni
vremenski period (najées¢e godinu dana), i ne daju ni okvirni podatak kada se koji od
predikovanih kvarova moZe pojaviti, ili nakon same detekcije koji je kvar bas u tom trenutku

se dogodio u mrezi.

Metoda za predikciju MAN parametra propada predstavljena u ovom radu je zasnovana na
online pra¢enju harmonika i odgovarajucoj zavisnosti, takode daje sa velikom ta¢nos¢u
predikciju dubine propada za kvar koji je zapoceo, tj. detektovan je u mreZi, i obaveStava
opremu sa vremenskim predvidanjem u rasponu od nekoliko desetina milisekundi pa do
nekoliko stotina milisekundi koliko ¢e propad napona biti dubok, i da li ¢e do¢i do potpunog

prekida napajanja.

6.4 ANALIZA ZAVISNOSTI PARAMETARA — TEORIJSKE OSNOVE

Da bi se dokazalo postojanje zavisnosti izmedu dubine propada napona i odabranog seta
harmonika HDU2357, tj. njegove maksimalne vrednosti tokom tranzijenta (MHDU2357)
koris¢eno je nekoliko statistickih metoda. Samo dokazivanje zavisnosti kao i nalazenje
funkcije zavisnosti (predikcije) je kljucno, i ono omogucava dalje formiranje algoritma i

uspesnu predikciju.

Za statisticke analize koriS¢en je softverski paket Minitab, koji je specijalizovan za
statisticka istrazivanja. Za dokazivanje postojanja zavisnosti koris¢en je Pearson-ov test
korelacije, i P-vrednost je izraCunata i predstavljena. Takode ’’goodness-of-fit’* statisticki
testovi su kori$¢eni, ¢iji kljucni rezultati su grafik sa predstavljenom ta¢nos¢u aproksimacije
(“fitted-line plot*) kao i vrednosti R-sq, R-sq(adj.) i vrednost parametara koja predstavlja
gresku i od kljuéne je vaznosti, i obelezava se slovom — S. Svi kori§¢eni parametri su u

narednom tekstu ukratko objasnjeni.
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6.4.1 Pearson-ov koeficijent korelacije (PCC)

Ovaj koeficijent je poznat i Cesto koriS¢en za merenje i kvantifikaciju korelacije tj.
zavisnosti. Moguée vrednosti su od 1 do -1. Ako koeficijent ima vrednost 1 to predstavlja
savrsenu direktnu zavisnost ispitivanih vrednosti, dok je -1 savrSena obrnuta, tj. inverzna
zavisnost. Ako vrednost koeficijenta je 0, onda ne postoji veza, dok vrednosti oko 0.3
predstavljaju slabu zavisnost (korelaciju), oko 0.5 umerenu direktnu zavisnost, a 0.7 je jaka
direktna zavisnost. Isti rang je i za inverznu zavisnost, -0.3 je slaba zavisnost, -0.5 umerena,

dok je -0.7 jaka zavisnost.

6.4.2 P-vrednost

P-vrednost je statisticki parametar koji daje podatak o tacnosti hipoteze koja se dokazuje i
za koju se vrsi test, predstavljajuci verovatnocu da se pretpostavljena hipoteza odbacuje i da
se alternativna prihvata, tj. u sluc¢aju da je vrednost dovoljno mala hipoteza je tac¢na i prihvata
se. Uobicajeno je da ako je ova vrednost manja od unapred definisanog nivoa pouzdanosti
(najcesce se usvaja vrednost 0.05 i obelezava sa a ili alfa) moze se smatrati da je rezultat

dobar i da ima statisticki znacaj [140].

6.4.3 S — standardna greSka regresije

Vrednost standardne greske regresije, koja se obelezava sa S, predstavlja prosecnu
udaljenost stvarnih vrednosti od linije koja je data regresijom, tj. modelom. Ova vrednost
predstavlja gresku koja je napravljena, tj. kolika je prosecna grepka modela regresije kada se
posmatra usrednjeno u odnosu na stvarne vrednosti koje se analiziraju. Manja vrednost
predstavlja bolji rezultat, tj. to znali da su stvarne vrednosti blize modelu regresije. Ako je

vrednost S manja ili jednaka 2.5, to predstavlja dobar rezultat

6.4.4 R-Sq

Procenat uspesnosti modela da opiSe odredeni uzorak se predstavlja parametrom R-sq, koji
se jo§ uobitajeno oznatava i kao R% a prevod bi bio R na kvadrat (R-squared). Ono §to
karakteriSe ovaj parametar je da Sto je vrednost veca, to je bolja taCnost modela kojim se
opisuje neka pojava, ili pretpostavke koja se dokazuje. R-sq moZe imati bilo koju vrednost
izmedu 0-100%, a izraZava se u procentima. Vrednost ovog parametra uvek raste ako se doda

dodatni prediktor (¢inilac) u model. To dovodi do toga da iako je dobar pokazatelj preciznosti
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modela, ovaj parametar je najbolje koristiti sa jo§ nekim statistickim testom ili metodom, kao

Sto je na primer grafik reziduala, $to je i koriS¢eno u ovom radu u kombinaciji sa R-sq.
6.4.5 R-Sq (adj.)

R-sq (adj.) je parametar koji ima slicno znacenje kao R-sq, samo koji je preporuceno da se
koristi kada pri izboru modela mogu da se koriste razli¢it broj prediktora. Za predikciju i
formiranje funkcije je koris¢en samo jedan parametar tj. prediktor, tako da je podatak R-sq

dovoljan, iako je izra¢unat i R-sq(adj.) koji je dao sli¢ne vrednosti.

6.5 REZULTATI ISPITIVANJA PREDLOZENE METODE PREDIKCIJE
6.5.1 Analiza korelacija bazirana na snimcima propada napona iz distributivnih mreza

Na osnovu analize signala naponskih poremecaja, medu kojima prevladavaju propadi
napona, prikazani u tabeli P1, uradena je statisticka analiza u cilju dokazivanja postojanja
zavisnosti izmedu MHDU2357 i minimalne amplitude napona tokom propada napona
(MAN). Prvo je uradena statistickoj analiza za propade dobijene u racunarskim simulacijama,
za 10 razlicitih slucajeva, a zatim je analizirano 110 signala iz realnih distributivnih mreZza.
Takode je izdvojeno 1 10 signala iz realnih mreza koji su koriS¢eni iskljucivo za testiranje
predloZzene funkcije za predikciju kao i rada metode. Od 680 snimanja u mrezi, 122 od njih
sadrzalo je nekoliko tipova poremecaja u naponu, propad, prekid ili neki drugi poremecaj,
merena na dva razli¢ita naponska nivoa u distributivnoj mrezi. U tabelama P1 i P2 su
prezentovani opisi svih 122 poremecaja, zajedno sa MoVS [%] 1 maksimumom HDU2357

[%] (MHDU2357).

Od 122 poremecaja, 112 je predstavljeno u tabeli P1. Od ovih 112 snimanja, 6 njih sadrzi
samo oporavak nakon kvara, oni nisu koriS¢eni za statisticku analizu i oznaceni su
podebljanim fontom (snimci: #11, #18, %51, #58, #75 1 #78). Ostalih 106 snimaka iz tabele
P1 su koris€eni za statisticku analizu i estimaciju korelacijske funkcije, a rezultati su

predstavljeni u slede¢em delu.

U tabeli P2 predstavljeno je 10 sloZenih poremecaja, koji sadrze nekoliko tipova propada

napona. Ovi rezultati su korisc¢eni za testiranje preciznosti predikcije predloZene funkcije.

Za analizu je koriscen statisticki softver Minitab. Za fitovanje funkcija koris¢en je “Fitted

Line Plot”. Primenjen je Pearson-ov korelacioni test i izraCunata je P-vrednost za ovaj test.
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Takode su koriS¢eni “goodness-of-fit statistics” €iji su kljucni rezultati predstavljeni na

grafiku sa prikazanim poklapanjem i u tabeli I (R-sq. R-sq (adj) and S).
6.5.2 Rezultati analize korelacija

Da bi se analiziralo postojanje veze (korelacije) izmedu MHDU2357 i MoVS vrednosti,
nekoliko statistickih testova je koris¢eno. Rezultati ovih testova su bazirani na 106 uzoraka
(primeraka) (predstavljenih u tabeli P1) i prikazani su u tabeli 6.1. PCC je -0.937, §to
oznacava jaku, skoro savrSenu negativnu vezu (korelaciju) izmedu ova dva parametra kvara.
P-vrednost za ovu vezu (korelaciju) je 0.000, Sto znaci da je stvarna P-vrednost manja od
0.0005, odnosno verovatnoca greske je veoma niska. Dobijena S vrednost je 0.336, Sto znaci
da je vecina vrednosti blizu linije poklapanja. R-sq je 87.1 i R-sq(adj) je 86.7 $to je dobar
rezultat. Moze se zakljuciti da postoji veza (korelacija) izmedu veli¢ine propada napona i
MHDU?2357, sa snaznom statistickom potvrdom. 106 merenja koja su koriS¢ena za ovu
statisticku analizu su veoma dobar statisticki uzorak, ne samo zbog dovoljnog broja uzoraka,
ve¢ 1 zbog njihove raznovrsnosti. Osim toga, na vezu se ne moze uticati normalizacijom, jer
su 1 veli¢ine napona i1 veli¢ine osnovnih harmonika koriS¢ene kao konstante (tokom

normalnih uslova u mrezi).

Tabela 6.1 Statisti¢ki rezultati analize 106 kvarova

A Pearson P-value S R-sq R-sq(adj)
correlation (<0.05) [%0] [%]
#1 -0.937 0.000 0.336 87.1 86.7

6.6 PREDIKCIJSKA FUNKCIJA (FUNKCIJA PREDVIPANJA)

Na slici 6.1 je predstavljena linija poklapanja stvarnih vrednosti sa funkcijom koja
predikuje potencijalne dubine propada. Kao pokazatelji su koris§¢eni MDU2357 (x-osa) i
MoVS (y-osa).
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Fitted Line Plot
log10(MoVS [%]) = 1.913 + 0.00284 MHDU2357[%]
+ 0.000036 MHDU2357[%] 2 - 0.000024 MHDU2357[%]*3

Regression
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6.1 Fitovani grafik poklapanja predikcione funkcije sa stvarnim vrednostima

Koris¢en je kubni model sa logaritamskom transformacijom i (MOVS*-predikovana
vrednost) sa 95.0 nivoom pouzdanosti. Linearni, kvadratni i kubni model bez transformacije i
linearni 1 kvadratni model sa transformacijama (sve kombinacije) su isprobane pre nego $to je

prezentovani model izabran kao najtacniji.

Moze se primetiti da samo 3 vrednosti divergiraju od 95% predvidenog interval, a dve su

veoma blizu granice od 95%. Stoga, sledeca funkcija predikcije moze biti predlozena:

log,o(MoVS*)=1.913 +0.00284 - MHDU 2357
+0.000036 - MHDU 2357*
—0.000024 - MHDU 2357° (6.6)

Na slici 6.2 prikazan je grafik reziduala. Rezidual je razlika izmedu opaZene vrednosti

zavisne promenljive, u ovom sluc¢aju merenih vrednosti dubine propada napona, i vrednosti
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promenljive koju predvida model. Grafik reziduala je koristan kao dodatna potvrda korelacije
(veze) izmedu funkcije predikcije i samih podataka. Vazno je da nema ocigledne vizuelne
korelacije na grafiku reziduala, tj. podaci su nasumicni. Takode, moze se primetiti da su
reziduali veoma male vrednosti, $to je jaka potvrda preciznosti kojom predikciona funkcija

opisuje stvarne vrednosti propada napona.

Versus Fits
(response is log10(MoVS [%]))

1.0

0.5 L4 L ]

3 )
, ~*
®
L ]

-0.5

Residual

-1.0

-1.5

-2.0
-4 -3 -2 -1 0 1 2
Fitted Value

6.2 Residuali u odnosu na fitovane vrednosti

Generalni model za sve merene poremecaje napona ne moze biti veoma precizan, zbog
svoje generalnosti. Da bi se predstavio potpuni potencijal ove korelacije, koliko je jaka veza
odabranog skupa MHDU2357 sa MoVS 1 koliko precizan moze biti model, kada se redukuje
njegova generalnost, analizirano je 30 poremecaja koji sadrze tip C propada napona. Rezultati
su predstavljeni u tabeli 6.2 i na slikama 6.3 1 6.4. Sa slike 6.3 moze se primetiti da je S
0.0347075, a preciznost predstavljene funkcije je 99.7 %. Osim toga, nijedan od uzoraka nije

izvan 95% predvidenog interval.
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Tabela 6.2 Statisticki rezultati analize 30 signala koji sadrze C tip kvara

A Pearson P-value 0  ro
correlation (<0.05) S Rosq [%] R-sq(adj) [7]
#2 -0.957 0.000 0.0347 99.7 99.7
Funkcija predikcije za propade tipa C je:
log,o(MoVS*)=1.996 -0.01298 - MHDU 2357
+0.000408 - MHDU 2357°
~0.000019 - MHDU 2357° (6.7)
Fitted Line Plot
log10(MoVS [%] C) = 1.996 - 0.01298 MHDU2357 [%]
+ 0.000408 MHDU2357 [%]~2 - 0.000019 MHDU2357 [%] "3
Regression
100 95% Cl
95% Pl
s 0.0347075
R-Sq 99.7%
R-Sq(adj) 99.7%
10

type C
MoVs [%]

0.1

0.01

30 40 50
MHDU2357 [%]

60

6.3 Fitovani grafik poklapanja funkcije predikcije sa stvarnim vrednostima samo za

propade C tipa
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Residual
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6.4 Reziduali u odnosu na fitovane vrednosti, samo za propade C tipa

6.7 ALGORITAM ZA PREDIKCIJU MAN-A

Algoritam za predikciju MAN-a moze biti implementiran zajedno sa blokom za detekciju

propada napona kako bi pomogao u estimaciji MAN-a i ukazao na dubinu propada napona

tokom kvara koji se jo§ uvek razvija. Moderni algoritmi za detekciju propada napona imaju

veliku brzinu detekcije i obezbeduju informacije o pocetku kvara mnogo pre nego $to napon

opadne u potpunosti. Algoritam se aktivira odmah nakon detekcije propada napona, racunaju

se potrebne vrednosti i daje se predikcija dubine propada. Na slici 6.5 prikazano je kako kao

dodatak informaciji o pocetku propada, predikovana vrednost MAN moze biti koris¢en kao

indikator ozbiljnosti poremecaja u svrhu poboljsanja LVRT.

HDU2357 je u ovom radu kori$¢en i racunat kao:
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| XU
HDU2357 ="223T_ 100 [%]

U (6.8)

gde je U; amplituda osnovnog harmonika.

HDU2357, odnosno harmonijski otisak, ima karakteristican oblik, koji izgleda kao vrh
planine. Funkcija predikcije racuna amplitudu napona kao funkciju maksimalne vrednosti

harmonijskog otiska:

MoVS* = f(MHDU235T7) (6.9)

gde je MHDU2357 globalni maksimum HDU2357 tokom tranzijentnog perioda. Globalni

maksimum HDU?2357 moze biti definisan kao:

MHDU 2357 = max(HDU 2357) (6.10)

Ili

f(HDU2357) =0,
HDU2357=f(1), tel (6.11)

gde je [ interval tokom tranzijenta, ¢ je vreme, f"(HDU2357) je prvi izvod funkcije koja

predstavlja skup (set) harmonika tokom tranzijenta.

Algoritam za detekciju propada napona i predikciju MAN-a sastoji se od nekoliko koraka,
kao S$to je prikazano na slici 6.5. Na ovoj slici je blok za analizu i predikciju dubine propada

ukljucen u blok za detekciju propada napona.

Detekcija propada je uradena koriS¢enjem harmonijskog otiska (HDU2357) kao $to je
opisano u [15]. Prvi korak je izdvajanje harmonika iz signala napona i prora¢un HDU2357
koristeci (6.8). Dalje, kada se detektuje propad napona generise se signal, koji nam govori o

nastanku kvara u mreZi i aktivira proracun predikcije MAN. Slede¢i korak je proracun
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globalnog maksimum tokom tranzijentnog perioda iz signala HDU2357 (skra¢eno
MHDU2357, obi¢no drugi ili tre¢i lokalni maksimum harmonijskog otiska tokom
tranzijenta). Maksimum se rauna kao Sto je prikazano u (6.10) ili (6.11). Koristeci
MHDU2357 i funkciju predikcije, prezentovanu u (6.6), predikovana vrednost MAN moze

biti izracunata kao konacni korak algoritma.

Detekcija ‘ 0 - Normalno stanje
propada sl
napona ‘ 1- Kvar
Estimacja | | Proradun | Funkcija ;
harmonika |/ . maksimuma | predikcije !
Va | {HDU2357 | {MHDU2357 | i J -MoVS¥)
Estimacija - \ Proracun Funkcija :
~ harmonika | - maksimuma | predikciie |
Vb | ' HDU2357 | MHDU2357 | {MoVS?)
Estimacija | Proraéun . | Funkcia |
harmonika ! maksimuma ! predikcije
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6.5 Strukturna blok Sema rada algoritma za predikciju MAN

6.8 PRIMENA MAN PREDIKCIJSKE FUNKCIJE

Na slici 6.6 je predstavljena pojednostavljena struktura sistema distribuiranog generatora
povezanog na mrezu. Kontrolni sistem je poboljSan dodavanjem bloka za predikciju MAN-a
odmah pored bloka za detekciju propada napona. Tri linijska napona su nadgledana i u
slucaju kvara u mrezi, signali propada napona su generisani i MAN algoritam je aktiviran.
Izracunata predikovana vrednost MAN je poslata kontrolnom bloku GTI, koji ovu ranu
informaciju moze koristiti kao mogu¢u prednost u radu jer se naponske prilike poznaju u

odredenom vremenskom intervalu ,,unapre®.
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6.6 Uproscena Sema strukture kontrolnog algoritma za LVRT kod DG-ova povezanih na

mrezu, sa dodatkom algoritma za predikciju propada napona

6.9 DISKUSIJA I TESTIRANJE

Predlozena funkcija za predikciju kao u sekciji (6.6) je testirana za 10 razliCitih propada
napona (pogledati tabelu P2), a rezultati su dati u tabeli 6.3. Trebalo bi primetiti da su
skupovi podataka ovih 10 propada napona iz korelacijske analize i da se sastoje od Sirokog
opsega poremecaja, viSestrukih dogadaja i propada napona usled razlic¢itih uzroka kvara u

mrezi. Odabrani poremecaji imaju MAN u opsegu od 5.5% do 85%.

Funkcija predikcije pokazuje dobre rezultate sa apsolutnom greskom u opsegu od 0.58%
do 9.62% 1 sa prosecnom apsolutnom greSkom od 4.68%. Vremenska razlika izmedu
nalaZenja maksimalne vrednosti HDU2357 i vremena kada je MAN dostignut tokom propada
napona su predstavljeni u tabeli 6.3 1 slici 6.7 1 6.8 kao vreme koje predikovana vrednost
dubine propada prednjaci stvarnoj vrednosti MAN (skra¢eno vremenska prednost predikcije
je obelezena VR). VR je takode vizuelno predstavljen na slikama 6.7 1 6.8 za kvarove #1 i
#2.8. Za testirane signale vrednosti VR su u opsegu od 33 ms do 646 ms, sa prosecnom

vredno$éu od 292 ms.
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Tabela 6.3 Rezultati testiranja funkcije predikcije sa 10 merenja koja su odvojena za

testiranje
Predikovana Merena Srednja
No. | vrednost MoVS* | vrednost MoV'S vrednost VR [ms]
[%] [%] greske [%]

#2.1 84.39 80 4.39 567
#2.2 11.065 5.5 5.56 124
#2.3 84.42 85 0.58 358
#2.4 42.01 48.5 6.49 33
#2.5 59.8 59 0.8 52
#2.6 77.17 68.9 8.27 502
#2.7 83.15 87 3.85 646
#2.8 45.59 47 1.41 224
#2.9 78.52 68.9 9.62 158
#2.10 55.38 49.5 5.88 256
Srednja vrednost greske predikcije 4.68 Srednja vrednost VR
Kvadratna greska predikcije 5.53 292

Drugi parametri kvara, kao $to su harmonici u naponu ili specifi¢ni uzroci poremecaja
(magnecenje transformatora, propad usled optere¢enja motora, neobi¢ni visestruki dogadaji,
itd.) mogu uticati na tranzijentne harmonike i estimirani MHDU2357. Zbog toga, za neke
specificne slucajeve, predikovana vrednost MAN moze odstupati od funkcije predikcije u
odredenoj meri. Osim toga, uslovi u mrezi pre kvara, posebno THD, mogu u maloj meri
uticati na tranzijent MHDU2357. Ovi parametri nisu uzeti u obzir, jer je ciljano da rezultati
koji su predstavljeni budu $to je moguce vise generalizovani (uopSteni). NeSto preciznija
predikcija je moguca ako je funkcija predikcije prilagodena specificnim uslovima u mreZi,

tj.ako je koris¢ena manje generalna funkcija ili se koristi komplikovaniji model za predikciju.
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Kao ilustrativni primer primene algoritma za detekciju napona i predikciju MAN funkciju

prikazan je na slici 6.7: Na slici 6.7 a) je predstavljen signal napona, b) HDU2357 i c)

efektivna vrednost napona za kvar #1 iz tabele Al. Takode, globalni maksimum HDU2357

(skra¢eno MHDU2357) je prikazan a takode obelezen je trenutak gde je MAN dostignut. Za
estimirani MHDU2357 od 43% 1 koriste¢i (6.6) izracunata predkiovana vrednost MAN je

1.56% $to je skoro savrSena predikcija prekida napajanja. Moze se videti da u ovom slucaju

MHDU2357 prethodi MAN (prekid) za 127.5 ms.
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Slika 6.7 a) Naponski signal, b) HDU2357 i ¢) RMS napona, za kvar #1 iz tabele P1
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Na slici 6.8, jos$ jedan ilustrativni primer predikcije MAN-a je prikazan za kvar #2.8. Kao

i na slici 6.7, svi znacajni parametri za predikciju i VR su prikazani vizuelno.
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Slika 6.8 a) Naponski signal, b) HDU2357 i ¢) RMS napona, za kvar #2.8 iz tabele 6.3
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U tabeli 6.4 prikazani su rezultati testiranja funkcije predikcije samo za C tip propada
napona, koriS¢eni kao u (2), sa dva C tipa propada napona iz tabele P2 (#2.3 i #2.9). Ova
funkcija prikazuje mnogo bolje rezultate nego generalizovana funkcija, kao $to je ocekivano,

i to sa prosecnom greskom od 1.15%.

Tabela 6.4 Rezultati testiranja funkcije predikcije sa 2 merenja koja su odvojena za

testiranje a koja sadrze propade napona C tipa

Predikovana Merena Srednja
No. vrednost MoVS* | vrednost MoV'S vrednost VR [ms]
[%] [%0] greske [%]
#2.3 83.49 85 1.51 358
#2.9 69.7 68.9 0.8 128
Srednja vrednost greske predikcije 1.15 Srednja vrednost VR
Kvadratna greska predikcije 1.208 243

6.10 TESTIRANJE METODE ZA PREDIKCIJU U RACUNARSKIM SIMULACIJAMA

Kod simulacija kori$¢ena je ista IEEE13 modifikovana mreza opisana u poglavlju 5.2. U
tabeli 6.5 su prikazani rezultati testiranja u simulacijama za razli¢ite parametre distributivne
test mreze. Rezultati simulacija i proracun razli¢itih nivoa harmonika, maksimalne vrednosti
MHDU2357 i MAN, kao i parametara mreze su predstavljeni u tabeli 6.5. Harmonici su
normalizovani sa vredno$¢u prvog harmonika koji je izraCunat u stacionarnom stanju za
normalne uslove u mrezi. RazliCiti tipovi kvarova sa razliitim parametrima (otpornost
kratkog spoja — FR 1 otpornost uzemljenja - GR) su simulirani na razli¢itim lokacijama u
mrezi, u razliitim vremenskim trenucima i za razliCite fazne uglove napona u trenutku
nastanka kvara. Takode, razliite sprege transformatora preko kojih su DG povezani na

mrezu su testirani.
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Tabela 6.5 — Rezultati simulacija za predikciju dubine propada napona

Kvar MHDU2357 [%]/MoVS [%] /MoVS*[%]
Tip kvara i PAJ [ <)/Lokacija kvara /
AYg AA YegYg
FR. [Q]/GR.[Q] /X/R
#3.1. Trofazni kvar, 20 perioda, PAJ 89 °. 35.8 355 34.6
/Cvor 671 /0.001/0.01 /1.612 /2/9.1 /2/9.7 /1/11.5
#3.2. Kvar dve faze sa zemljom, 35
perioda, PAJ 32° /Cvor 671 /0.01/0.01 33.7 33.8 34.5
/6 /13.5 /4/13.3 12/11.7
/1.612
#3.3. Kvar dve faze sa zemljom, PAJ -50 ° 26.6 26.5 27.2
/Cvor 684 /0.001/0.01 /1.301 /22.5/34.5 /25/36.9 /25/34.2
#3.4. Propad napona C tipa, PAJ 80 °, 15 27 27.4 27.1
perioda/Cvor 675/0.01/0.01/ 1.069 /24.6/34.9 /21/33.4 /21/34.6
#3.5. Propad napona usled kvara jedne
faze sa zemljom sa skokom napona u ostale 23.4 24.3 229
dve faze, PAJ 60 deg. /Cvor 680 /0.001/0.01 /44/49 .2 /39/45.6 /37/51.1
/2.27
#3.6. Propad napona G tipa, 30 perioda, 23.5 25.7 233
PAJ 53 < /Cvor 684/0.001/-  /1.301 /45.2/48.8 /45.8/40 /45.7/49.6
#3.7. Kvar dve faze sa zemljom, PAJ 17 ° 21.8 26.1 24.8
/Cvor 646/0.001/0.01 /1.165 /55.6/55.4 /47/38.5 /147/43.6
#3.8. Propad napona usled kvara jedne
faze sa zemljom sa skokom napona u ostale 25 29.3 29.5
dve faze sa PAJ 60 ° /Cvor 611 /0.01/0.01 /45.1/42.8 /36/26.5 /36/25.8
/1.204
#3.9 Propad napona tipa A, mali PAJ, 11.7 7.1 10.9
~10 */Cvor 634/0.001/0.01  /* /73/81.8 /84/84.4 /72/82.6
#3.10 Propad napona C tipa, mali PAJ 8.7 11.3 11.4
(7 ), 40 perioda. /Cvor 634/0.001/0.01  /* /81/84.1 /77/82.2 /76/82.1
Srednja vrednost greSke predikcije 6.11 773 931
Kvadratna greska predikcije 703 ] 41 996

*linijski transformator, 4.16/0.48 KV, kvar na NN strani
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Takode na testovima u simulacijama je potvrdeno da zavisnost izmedu maksimalne
vrednosti HDU2357 i MAN ima snazna inverzna zavisnost, koja je formulisana i dokazana.
Takode testirana je i hipoteza da li promena faznog stava (PAJ) napona prilikom kvara ili

razli¢it X/R odnos imaju uticaj na preciznost metode predikcije.

Razli¢ite vrednosti X/R odnosa su ostvarivane u simulaciji sa promenom mesta u kome
nastaje kvar, a samim tim se i menjao X/R odnos izmedu mesta kvara i posmatrane lokacije.
Razlic¢ite vrednosti PAJ su u simulaciji ostvarivane promenom trenutka nastanka kvara, tj.
promenom faznog stava napona u trenutku nastanka kvara u mrezi. Tip uzemljenja DG je
menjan promenom uzemljenja odgovarajucih transformatora preko kojih su DG izvori

povezivani na mrezu.

Za proveru hipoteza o zavisnosti razliCitih uticaja u mrezi, kao i samih parametara kvara
na preciznost predikcije koriS¢ene su iste statisticke metode koje su koriS¢ene i za proveru

zavisnosti i formiranje funkcije za predikciju, opisani u poglavlju 9.3.

Pearson-ov test i P-vrednost su pokazali da ne postoji korelacija izmedu razliCitih
vrednosti X/R odnosa i greske koju predikcioni algoritam pravi. Za ovaj test vrednost
Pearson-ovog koeficijenta je 0.124 dok je P=0.771. Takode dokazano je da ne postoji ni veza

izmedu MHDU2357 i X/R odnosa (Pearson-ov koeficijent=0.197 i P-vrednost=0.641).

Isti testovi pokazali su da ne postoji veza izmedu PAJ i greske algoritma za predikciju. Za
ove testove dobijeni su rezultati: Pearson-ov koeficijent = -0.2 i P-vrednost = 0.579.
Predstavljeni rezultati su za AYg tip sprege distributivnog transformatora, dok su za druge

dve sprege rezultati sli¢ni i potvrduju date zakljucke.

Test mreza koja je koriS¢ena u simulacijama ima odredene, znacajne razlike u odnosu na
realnu distributivhu mrezu u kojoj su dobijeni mereni podaci, koris¢eni za formulisanje i
testiranje funkcije predikcije koje je predstavljeno u prethodnim sekcijama. IEEE13 test
mreza je model realne mreZe u koji su uneta odredena zanemarenja, mreza radi na 60 Hz i to
je model Americke mreze, koji je nesimetrican, postoje ¢itavi delovi mreze koji su monofazni
ili dvofazni. Mereni podaci su dobijeni merenjem u Evropskim mrezama koje rade na 50 Hz,
i koje su projektovane i pridrzavaju se znacajno drugacijih pravila i standarda. Uzimajuéi ove
razlike u obzir, rezultati koje je metoda za predikciju ostvarila u simulacijama mogu se
smatrati uspeSnim. Srednja vrednost greske je 6.11% (za AYg tip distributivnog

transformatora, dok je za druge dve sprege nesto veca —za AA je 7.73% a za YgYg je 9.31%)
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Na slici 6.9 prikazan je primer rada metode za predikciju testirano u racunarskoj

simulaciji.
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Slika 6.9 — Rezultati testiranja u simulaciji za kvar #5 iz tabele 6.5 (a.) Napona kvara na

mestu kvara, (b.) Napon na mernom mestu, (c.) rms vrednost napona, (d.) drugi, treéi, peti i

sedmi harmonik predstavljeni zasebno, (e.) HDU2357.
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6.11 ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju je formulisana i dokazana druga hipoteza ovoga rada, a to je da je
moguca predikcija vrednosti MAN. U ovu svrhu takode je koriS¢en harmonijski otisak, tj.

signal koji formira set harmonika (drugi, treci, peti i sedmi harmonik).

Dokazano je da maksimalna vrednost HDU2357 tokom tranzijenta je snazno povezana
(zavisna) sa vredno$¢u maksimalne dubine propada napona tokom kvara. Odgovarajuca
funkcija za predikciju je predstavljena, kao i njena primena i formiranje odgovarajuceg
algoritma za predikciju.

Funkcija za predikciju je testirana sa 10 signala iz realnih mreza koji nisu koris¢eni za
njeno formiranje. Kod svih 10 testiranih signala metoda je pokazala uspesnu predikciju, sa

prosecnom greSkom od 4.68%. Pokazano je takode da izraCunata vrednost predikcije

prednjaci u vremenu stvarnoj maksimalnoj vrednosti propada za prosecno 292 ms.
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POGLAVLIJE 7

ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

106



Aleksandar Stanisavljevi¢ Doktorska disertacija

7.1 ZAKLJUCAK DISERTACIJE

Istrazivanje koje je sprovedeno u okviru ove disertacije je poboljSanje brzine predikcije,
kao i ostvarivanje mogucnosti za predikciju bitnog parametara kvara, tj. konkretno dubine

propada napona tokom kvara u mrezi.

U cilju ispunjenja prve hipoteze koja je postavljena: ’’Detekciju propada napona u
savremenim distributivnim mrezama je moguce uraditi unutar vremenskog intervala od 1 ms,
posmatrano od pocetka kvara u mrezi’,” uradena su istrazivanja u cilju poboljSanja brzine
detekcije propada napona u mrezi i predstavljena je nova metoda. Metoda je bazirana na
koriS¢enju harmonijske analize, konkretno pracenja specijalno odabranog seta harmonika,
koji se sastoji od drugog, trec¢eg, petog i sedmog harmonika (HDU2357) i specifi¢nog oblika
koji se javlja prilikom nastanka kvara u mrezi. Ovaj specifican oblik je nazvan “harmonijski
otisak. Da bi se ostvarila detekcija bazirana na pracenju oblika, tj. pocCetka harmonijskog
otiska, prilagodena je Rekurentna neuronska mreza (RNN) u kombinaciji sa dugim kratko-
pamte¢im memorijskim jedinicama (long short-term memory unit - LSTM). RNN je klasa
neuronskih mreza gde konekcije izmedu neurona mreze imaju direktnu vezu, Sto mreZzi
omogucava da prati i prepoznaje brze i nagle promene u signalu sa kompleksim medusobnim
korelacijama, upravo Sto je i potrebno u konkretnoj primeni za brzu detekciju poremecaja
tokom tranzijenta kvara. Takode, ove napredne neuronske mreze imaju moguénost ucenja i

unapredenja performansi tokom svog rada.

Metoda je testirana u raCunarskim simulacijama kao i sa velikim setom snimaka razli¢itih
propada napona, uzrokovanih Sirokim spektrom razli¢itih kvarova nastalih u
elektroenergetskom sistemu, posmatrano i mereno na dva razlic¢ita naponska nivoa. Takode, i
jedan set od 10 snimaka propada napona emuliranih i snimljenih u laboratorijskim uslovima
je iskoriS¢en za testiranje. U svim testovima, metoda je pokazala da je prose¢no vreme
detekcije unutar zadatog intervala od 1 ms, sa proseCnim vremenom detekcije za realna
merenja od 0.9268 ms, u simulacijama 0.687 i testirano sa signalima emuliranim u
laboratorijskim uslovima 0.743 ms. U literaturi za napredne metode brzina detekcije najcesce
varira u rangu od 1 ms do 5 ms, dok za klai¢ne metode (FFT, KF) od 3 ms do preko 10 ms.
Moze se ista¢i i dobra osobina metode da kvarove koji imaju kao posledicu pad napona na
nize naponske nivoe se detektuju brze od kvarova koji izazivaju male propade napona. Pored

smanjenja vremena potrebnog za detekciju propada napona, metoda je pokazala i visoku
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pouzdanost od 97.56 %. Ogranicenje u primeni metode mozZe se pojaviti ako je hardver na
kom se primenjuje metoda star vise od npr. 5 godina, i ne moze da podrzi dovoljan broj
operacija za proracun predlozene metode. U tom slucaju moze se pojaviti problem
nedovoljne procesorske snage. U vilju ovog problema moze se smanjiti raCunska zahtevnost
metode koriS¢enjem jednostavnijeg tipa neuronskih mreza (Sto bi vrlo verovatno donelo
manju pouzdanost), ili detaljnom optimizacijom samog koda Rekurentne neuronske mreze u
cilju smanjenja broja racunskih operacija. Drugo reSenje je bolje reSenje. Ovaj deo spada u

domen optimizacije izvrSenja samog programa, i nije deo teme ovog rada.

U radu je postavljena i druga hipoteza ,,da je moguce izvrsiti predikciju dubine propada
napona na osnovu harmonijskog otiska“ koja zajedno sa prvom ¢ini celinu u unapredenju
odziva i reakcije na kvarove u mrezi. Druga hipoteza je statisticki dokaza koriS¢enjem
nekoliko statistiCkih testova i razvijena je kompletna metoda za predikciju dubine propada
napona, nakon uspesne brze detekcije, dok je RMS napona iznad ili blizu vrednosti 0.9 p.u.,
tj. nekoliko desetina do nekoliko stotina milisekundi pre nego Sto propad se razvije u
potpunosti. Ova hipoteza je takode ostvarena koriS¢enjem harmonijskog otiska i njegovom
detaljnom statistickom analizom na velikom wuzorku merenja dobijenih u realnim
distributivnim mrezama. Od 122 snimka, snimci sa 112 poremecaja su iskoriS¢eni za
statisticku analizu 1 dobijanju odgovaraju¢e funkcije koja se koristi za predikciju, dok je
preostalih 10 iskoriS¢eno za testiranje dobijene funkcije. Odgovaraju¢a generalizovana
funkcija je formulisana, bazirana na statisticki utvrdenoj zavisnosti izmedu MAN i
MHDU2357. Pokazano je da moze biti koris¢ena za predikciju za sve sluCajeve poremecaja
napona (propadi napona tipa A-G, za propade izazvane magnjecenjem transformatora,
prekidima napajanja koji nisu izazvani kvarovima, kratkim i prolaznim kvarovima, itd.), tj. to
je generalizovana predikciona funkcija koja obuhvata sve tipove kvarova koji dovode do
propada napona u mrezi. Predikcija se pokazala kao uspesna, sa srednjom vrednoscu greske

od 4.68% uz kori$¢enje generalizovane funkcije za predikciju.

Pored signala dobijenih iz realnih distributivnih mreza, za testiranje metode za predikciju
MAN kori$¢ene su i racunarske simulacije. Uprkos razlikama i upro$¢enjima u modelovanju
distributivnih mreza u racunarskim simulacijama, predlozena metoda je ostvarila dobre

rezultate, uz rednju gresku od 6.11%.

Predstavljena funkcija za predikciju dubine propada napona moze biti koriS¢ena za

unapredenje kontrolnog algoritma kod razli¢itih uredaja u okviru DG, kao i kod uredaja za
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ublazavanje ili reSavanje problema propada ili potpunog nestanka napona u mrezi: UPS,
DVR, UPQC, zatim kod algoritama namenjenim za PQ monitoring elektroenergetskog
sistema, jer sama dubina i opasnost koju kvar moze izazvati mogu se proracunati znatno
unapred. Pokazano je na uzorku od 10 kvarova iz distributivnih mreza, da predikcioni
algoritam ostvaruje vremensku predikciju (VR), tj. prednjaci stvarnoj vrednosti MAN u

iznosu od 33 ms pa do 646 ms, sa srednjom vrednoscu VR od 292 ms.

7.2 PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

Pravci daljeg istrazivanja bi¢e usmereni na formiranju kompletne metode ze detekciju,
analizu i klasifikaciju kvarova u distributivnim mrezama koje sadrze distribuirane energetske
resurse. Buduca istrazivanja ¢e takode da obuhvate i razvoj i testiranje metode bazirane na
neuronskoj mrezi koja ima moguénost ucenja i unapredenja svojih performansi tokom rada.
Takode, u cilju smanjenja racunske zavisnosti metode izvrsi¢e se detaljna optimizacija rada
rekurentne neuronske mreze, koja ¢e racunski u potpunosti biti prilagodena predloZenoj

primeni.

Jedan od pravaca istrazivanja ¢e biti i unapredenje metode sa analizom istinitosti dobijenih
podataka i pronalaZenja Sablona da bih se mogli razlikovati stvarni propadi napona od
eventualnih gresaka merenja ili kompjuterskih napada na komunikacionu infrastrukturu

izmedu elektroenergetskog sistema i mernih uredaja.
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P.1 REZULTATI KORISCENI ZA FORMIRANJE I TESTIRANJE FUNKCIJE ZA PREDIKCIJU

Tabela P1 - Tipovi kvara, Minimalna amplituda napona tokom kvara i maksimalna

vrednost harmonika HDU2357 tokom tranzijenta za signale koriS¢ene u statistickoj analizi

MHDU
Tip kvara i kratak opis MoVS [%] 2357
[70]
1. Pocetak prekida posle nesimetri¢nog kvara 0.02 43
2. Pocetak dvofaznog kvara sa zemljom 91.6 4
3. Pad napona, povratak na nominalnu vrednost nije snimljen, snimak od 9] 3
10 sekundi
4. Propad sa harmonijskim zasi¢enjem na pocetku dogadaja 90 12
5. Pocetak dvofaznog kvara sa zemljom 92 3.9
6. Tip C, 15 perioda, pomeraj faznog ugla 87 >l
7. Propad koji se razvija kroz vise faza, kvar koji se razvija 48 18.6
8. Tip C, 12 perioda, pomeraj faznog ugla, veoma konstantan rms napona 54 20.5
9. Tip G, 9 perioda. Karakteristi¢ni fazni pomeraj oko -50 stepeni 14 35.6
10. Pocetak prekida bez kvara sa varnic¢enjem usled opterecenja motora 0.01 50.1
11. Kraj prekida (od 0 do 100%), zasi¢enje transformatora prac¢eno 100 46
velikim harmonijskim izobli¢enjem-nije koriS¢en za statistiku (NK)
12. Nesimetri¢ni propad sa neobi¢nim oporavkom: motor + transformator? 57.4 152
13.Tip D propada sa pomerajem faznog ugla, 5 perioda 88.5 3.4
14. Tip C, 12 perioda, pomeraj faznog ugla, konstantan rms napona 68 14
15.Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajan uticaj opterecenja 81.5 B
16.Tip C, 10 perioda, pomeraj faznog ugla, veoma konstantan rms napona 85 72
17. Trofazni kvar; trajanje kvara oko 70 perioda, oko -50 stepeni pomeraj 24 33
faznog ugla
18. Oporavak nakon tipa D od 92% do 100%. NK 100 2
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19. Trofazni kvar, trajanje kvara 20 perioda, mali pomeraj faznog ugla 90 4.6

20. Propad napona sa porastom napona u jednoj fazi, mogué¢ dvofazni kvar % 33

sa zemljom

21. Propad u dve faze, jedna faza sa porastom napona, 6 perioda 96 3.3

22. Propad napona sa porastom napona u jednoj fazi, mogué¢ dvofazni kvar % 33

sa zemljom

23.Tip C, 18 perioda, mali pomeraj faznog ugla, mali uticaj opterec¢enja 50 25
. . . . 24.5

24. Tip propada C sa dugum trajanjem, mali pomeraj faznog ugla 49.5

25. Tip C, 15 perioda, koji se razvija u Tip G, 2 perioda. Propad se razvijao 21

iz propada jedne faze sa zemljom u propad dve faze sa zemljom. Linijski 50.5

naponi su mereni.

26. Tip D, 30 perioda, neispravan rad prekidaca koji dovodi do izobli¢enja 65 9.4

talasa tokom dogadaja.m distortion during the event.

27. Kratak propad, verovatno prolatni kvar 46 27

- . y 533

28. Pocetak prekida bez kvara, porast napona na pocetku 0.05

29. Magnecenje transformatora sa porastom napona usled harmonika 87 17.7

30.Magnecenje transformatora sa stabilnim porastom napona 92 20
. 7.3

31. Tip D, bez skoka, oporavak u dve etape 85

32. Tip C sa 11 perioda koji se razvije u tip A od 6 perioda sa oporavkom u 257 29

dve etape. Linijski naponi su mereni. )

33. Kvar koji se razvija sa oporavkom u dve etape 63.5 15

34. Trofazni kvar, pri ¢emu postoje razlike u trenutnom oporavku u sve tri 55 16.3

faze

35. Tip C sa 11 perioda koji se razvija u tip A sa 3 perioda. Sa pomerajem 55 16

faznog ugla.

36. Propad usled kvara u jednoj fazi, sa porastom napona u fazama bez 24 29.8

kvara.

37.Trofazni kvar, mali pomeraj faznog ugla. 88.5 4.1

38. Veoma plitak propad samo u fazi c (plavoj), 5 perioda 99 0.6

39. Propad usled kvara u jednoj fazi, sa porastom napona u fazama bez 213 33.2

kvara. .

40. Tip C, 16 perioda, umeren pomeraj faznog ugla, komplikovan oporavak 75 1

41. Tip C, 10 perioda, sa pomerajem faznog ugla, sa odredenim uticajem 75 11

opterecenja

42. Pocetak prekida bez kvara sa porastom napona na pocetku 0.02 >0
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43. Tip C, 15 perioda, sa pomerajem faznog ugla 64 12.9
44. Prekid bez kvara sa varni¢enjem zbog opterecenja motora 1 37
45, Propad zbog jednofaznog kvara, sa porastom napona u fazama bez ” 31.3
kvara.
46.Tip C, 25 perioda, nema pomeraja faznog ugla, konstantan rms napona 85 7
47. Nebalansirani propad (Tip C) sa velikim napajanjem mesta kvara od 93
strane masina prilikom pocetka propada. Oporavak u dve etape. Spor 72 ’
oporavak posle kvara.
48. Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajan uticaj opterec¢enja 82.5 6.91
49. 8% propad napona u tri faze. Trajanje najmanje 10 sekundi. Oporavak 9 3.9
napona nije snimljen.
50. Kvar koji se razvija 62.5 16
51. Oporavak posle Tipa C, sa 90% do 100%, NK 100 2.4
52. Tip B, 5 perioda (porast napona), razvija se u tip E (porast napona), 3 85 7.2
perioda
53. Tip C, 40 perioda, umeren pomeraj faznog ugla 70 13
. . . 14.2
54. Tip C, 10 perioda, umeren pomeraj faznog ugla 67
55. Tip C, 2 perioda, razvija se u tip A, 10 perioda. Ukljucuje pomeraj ]7 7
faznog ugla.
56. Kvar u jednoj fazi sa porastom napona u fazama bez kvara. Oporavak u 55 34.5
dve etape. Nema uticaja opterecenja. '
57. Propad usled kvara u jednoj fazi, nestabilnost, prekid. Ovo bi moglo 69 10.9
biti nenamerno izolovanje. Kvar sa viSe etapa.
58. Kraj prekida, od 0 do 100%. NK 100 39
59. Plitak prekid, samo 1% izmedu dve faze 99 1.5
60. Tip C ili D, veliki pomeraj faznog ugla, 50 perioda. Pomeraj faznog 123
ugla oko -18 stepeni u jednoj fazi, dok nema nikakvih pomeraja faznog 72.5 ’
ugla u druge dve faze.
61. Tip C, 3 periode, veliki pomeraj faznog ugla. Karakteristicni pomeraj 76.3 10.2
faznog ugla od -10 stepeni. )
62. Tip C, 7 perioda, razvija se u tip G, 7 perioda. 73 13.6
. . e . . 26.5
63.Tip D, dve periode. Karakteristi¢ni pomeraj faznog ugla od -40 stepeni. 39.8
64. Tip F, 15 perioda. Karakteristi¢ni pomeraj faznog ugla od -40 stepeni. 40 26
65. Pocetak prekida bez kvara sa varnicenjem zbog opterecenja motora 0.04 50.5
. . y . . 12.9
66. Tip C, 15 perioda, razvija se u tip A, 15 perioda. 71
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67. Trofazni kvar, oko dve periode sa uticajem na opterecenje na pocetku. 68.8 16.5
Veliki pomeraj faznog ugla. )
68. Pocetak prekida bez kvara 0.03 48.8
69. Trofazni kvar, oko dve periode na pocetku oseti se uticaj optereenja. 775 8.1
Mali pomeraj faznog ugla. )
70. Trofazni kvar, sa veoma konstantnim rms-om napona. Pomeraj faznog 77 8.6
ugla od -2 do -5 stepeni ya vreme kvara.
71. Plitak, balansirani propad sa sporim oporavkom¢ — 3 stepeni je pomeraj 913 2.4
faznog ugla, verovatno kvar u distributivnom delu mreze )
72. Tip F, 5 perioda. Karakteristicni pomeraj faznog ugla -55 stepeni. 17.7 38.4
73. Prolazni kvar: dve faze--> jedna faza --> bez kvara, sve za oko dve 46 16.9
periode
. o . . . 47.8
74. Tranzijent sa pove¢anjem amplitude pracen prekidom 0.05
< . i 42.6
75. Zavrsetak prekida + zasi¢enje transformatora 100
. . . e . 6.9
76. Tip D razvija se u tip A posle otprilike 5 perioda 83
77. Pocetak dvofaznog kvara sa zemljom 90 4.1
78. 3x oporavak nakon dugog trofaznog kvara, koji se razvio iz dvofaznog 100 4.4
kvara sa zemljom
79. 3x Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajni uticaj 895 4
opterecenja )
80. Tip C, 4 periode, mali pomeraj faznog ugla, znacajni uticaj opterecenja, 853 6.2
oporavak u dve etape )
81. Kvar koji se dugo razvija, od jednofaznog do trofaznog, sa from single- 6
phase to three-phase sa snaznom indukcionom masinom koja napaja na 67
pocetku svake nove etape.
82. Propad usled kvara u jednoj fazi, sa porastom napona u fazama bez 54 14.5
kvara.
9.1
83. 2x Trofazni kvar, oko 5 perioda doprinos motora na pocetku propada. 68
Pomeraj faznog ugla oko -5 stepeni, znatno veci tokom doprinosa motora.
. . . . . . 15
84.Tip C, 5 perioda, razvija se u tip A, 15 perioda. Nestabilan rms napona. 74.3
85.Veoma kratak propad, tesko je reci $ta je u pitanju. 41.3 39
. - . . . 12.9
86. Tip D, 15 perioda; Tip F, 30 perioda, Tip A, 5 perioda. 68.6
o .. N . 5.47
87. Jos jedan kvar koji se duze vreme razvija. 87
88. Trofazni kvar, sa neobi¢nim tranzijentom u sredini. Moguce da je u 353 31.1
pitanju greska pri merenju. )
89.Nekoliko perioda tranzijenta napona sa jako izrazenim Sumom. Moguce 84 6 15.2
je da je kvar koji se nije razvio u potpunosti. )
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90.Trofazni kvar sa ¢udnim $picevima u naponu. Moguca greska merenja. 35.5 32.8
89. Nekoliko perioda tranzijentnog napona i Sumova. Moguce da je kvar 215 36.4
koji se nije razvio u potpunosti. )
90. Trofazni kvar, sa nekim ¢udnim pikovima. Moguce da je u pitanju 78 7.8
greska pri merenju.
91. 2x kvar koji se razvija u jednoj periodi. Po¢inje kao kvar izmedu dve 5.41
. S . .. 85.6
faze; treca faza se pridruzuje jednu period kasnije.
94.Trofazni kvar, oporavak u dve periode 84.8 >-82
. . 8.8
95. Tip C, 25 perioda, oporavak u dve etape. 79.4
96. Mali propad napona u tri faze, ostaje na nizem nivou barem 10 sekundi. 89.6 3.45
97. Pad napona, oporavak nije snimljen. 35.2 33
98. Kratak propad, verovatno prolazni kvar 47.5 a4
o . 13.6
99. Propad napona prilikom magnecenja transformatora 83.5
100. Interesantna serija tranzijenata/veoma kratiki propadi praceni malim 0.6 21.6
porastom u rms napona. )
101. Tranzijent sa porastom amplitude, pracen prekidom 0.5 42.2
. . 8.66
102.Tip C, 30 perioda, bez promene faznog ugla, oporavak u dve etape. 79
103. Tip C, 5 perioda, manje-vi$e normalan napon tokom 5 perioda, prekid 0.02 61.3
bez kvara sa velikim porastom napona na pocetku. '
104. Propad napona usled magnecenja transformatora 90.6 175
105. Tip C, 10 perioda, razvija se u tip A, 30 perioda. Nestabilan rms 7 16.8
napona tokom trofaznog kvara.
106.2x Trofazni kvar, velika impedansa kvara. Impedansa kvara se resetuje 69 1 19
na pola puta od kvara. )
107. Trofazni kvar, velika i rastu¢a impedansa kvara. 68.8 19.5
108.Tip C --> Tip F --> Tip A u oko 100 perioda. Oporavak napona nije 28.9 4
snimljen. )
109. Trofazni kvar u dve periode 84.9 6
. . 5.32
110. Trofazni kvar u dve periode 87.3
111. Trofazni kvar u dve periode 83.2 7.1
. . 9.04
112.Tip C, 30 perioda, bez promene faznog ugla, oporavak u dve etape. 79.6
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Tabela P2 - Tipovi kvara, Minimalna amplituda napona tokom kvara i maksimalna

vrednost harmonika HDU2357 tokom tranzijenta za signale koriS¢ene za testiranje

predikcije dubine propada napona

Oporavak u dve etape.

MHDU
. . o
Vrsta kvara i kratak opis MoVs [%] 2357 [%]
#2.1. Tip G, 5 perioda, razvija se u Tip A, 60 perioda, kvar se rayvija
. ! 80 7.34
kroz nekoliko perioda.
#2.2. Prekid bez kvara sa odredenim malim preostalim naponom
. 5.5 34.8
izmedu dve faze.
#2.3. Tip C, 15 perioda, karakteristicni pomeraj faznog ugla oko -7 85 6.7
stepeni dve faze sa zemljom. ’
#2.4. Balansirani propad sa nebalansiranim oporavkom, razvija se u
; . . . 48.5 25.2
nekoliko etapa, prvo propadaju faze a i b, a potom i faza c.
#2.5. Izuzetan visestruki dogadaj, bez jasnog objasnjenja. Pocinje kao
Tip C, sa sporim oporavkom posle nekoliko perioda; potpuni oporavak, 59 20.6
porast u jednoj fazi, a pad u drge dve faze.
#2.6. Trofazni kvar, oko 5 perioda, doprinos motora na pocetku
propada. Promena faznog ugla oko -5 stepeni, nesto malo vise tokom 67.5 14.6
doprinosa motora.
#2.7. Tip F, 15 perioda, razvija se u tip A, 15 perioda, sporo razvijanje. 87 4.8
#2.8. Trofazni kvar. Oporavak posle kvara u dve etape. 47 24.3
#2.9. Nebalansirani propad (Tip C) sa velikim napajanjem mesta kvara
od strane masina prilikom pocetka propada. Oporavak u dve etape. 68.9 13.9
Smanjeni naponi nakon kvara. Moguce zaustavljanje indukcionih masina.
#2.10. Jednofazni kvar sa porastom napona u fazama bez kvara. 495 )18
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P.2 NEURONSKE MREZE

Neuronske mreze predstavljaju jednu od metoda maSinskog ucenja. MasSinsko ucenje je
skup metoda koji opisuje algoritme i strukture podataka pomocu kojih racunar moze da nauci
odredeni set podataka. Ono §to odvaja maSinsko ucenje od ostalih algoritama i struktura
podataka koje resavaju neki problem jeste sloboda i Siroke moguénosti ucenja. Za razliku od
tradicionalnog resavanja problema gde se algoritmi pisu direktno u cilju resavanja odredenog
problema, i gde je neophodan uslov da se dobro poznaje domen kao i sam problem, a i da je
tako neSto moguce napisati, kod metode masinskog ucenja se postavlja pocCetno stanje
metode, tj. daju joj se adekvatni ulazni podaci, i potom se dobijena izlazna resenja algoritma
ocenjuju po unapred definisanom kriterijumu. U odnosu na to da li su odgovori odgovarajuci
(dovoljno ta¢ni-zadovoljavaju kriterijum) daje se pozitivna ocena, odnosno u slucaju
nedovoljno taénog odgovora daje se negativna ocena. Shodno dobijenoj oceni, potrebno je
potom azurirati stanje metode tako da ona u narednoj iteraciji da bolje, tj. tacnije reSenje i/ili
dobije rezultat koji u ve¢oj meri odgovara stvarnom. Ovaj proces se ponavlja iterativno dok

se ne postigne Zeljena tacnost.

P.2.1 Struktura modela neuronske mrezZe

Neuronske mreze kao metoda su nastale po ugledu na funkcionisanje ljudskog mozga, i
odatle i drugi naziv za ove metode, a to je ,pametne metode”. Ljudski mozak se moze
posmatrati kao skup nervnih ¢elija, tj. neurona, po kojima je ova metoda i dobila naziv. Kao i
u ljudskom mozgu, u neuronskoj mrezi neuron je osnovna gradivna jedinica celokupne
metode. Neuron u neuronskoj mreZi se ponasa analogno nervnoj celiji ljudskog mozga.
Tokom rada u odredenom vremenskom trenutku prima ulaz od vise drugih celija, i ukoliko
zbirni rezultat signala prede odredenu predefinisanu vrednost, neuron se aktivira i Salje svoj
signal dalje na ulaze neurona sa kojima je povezan. Zbog toga, vaki neuron ima skup ulaznih
signala, koji u stvari predstavljaju izlaze iz drugih neurona, zatim aktivacionu funkciju koja
prima kao ulaz zbir ulaznih signala i izraCunava da li neuron treba da se aktivira ili ne i na
kraju izlazni signal koji nakon izracunavanja aktivacione funkcije prosleduje svoj signal na

druge povezane neurone. Na slici P2.1 dat je prikaz modela jednog neurona.

Ovako opisani neuroni se grupisu u slojeve. U okviru sloja, svaki neuron tog sloja dobija
isti ulaz. Mada ovakav nacin rada izgleda redundantno, slanjem istog ulaza u razliite

neurone omogucava se da razliCiti neuroni otkrivaju razliite informacije i donose drugacije
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zakljucke o ulaznim podacima. Ovo se postize tzv. tezinama koje se definiSu po za svaki
ulazni signal neurona i svaka od njih direktno promeni svoj ulazni signal pre nego $to stigne u
aktivacionu funkciju (moze se posmatrati kao da svaki ulaz ima odredenu tezinu u nekom
neuronu, koja je razliCita za viSe neurona). Npr. u slucaju da se proverava kog je oblika
odredena figura, moguce je imati sedam neurona od kojih svaki govori za tacno jedan od
sedam proizvoljnih oblika da li je figura odgovaraju¢eg oblika ili nije. Neuronska mreza se
formira slaganjem i spajanjem prethodno opisanih slojeva, pri ¢emu postoje 3 tipa ovih

slojeva, u zavisnosti od njihovog polozaja.

X1

1zlaz

X3

Slika P2.1 Diagram neurona

Ulazni sloj je skup neurona koji zapravo direktno dobijaju ulazne podatke koje treba da
obrade. Ovi ulazni digitalni podaci moraju biti prilagodeni. U ovom radu, digitalni ulazni
signal napona je primenom RFFT metode prebacen iz vremenskog u harmonijski domen,
izvrSeno je izdvajanje potrebnog seta harmonika sa kojima je zatim izraCunata vrednost

HDU2357 po formuli (5.1).

Izlazni sloj je skup neurona ¢iji izlazni signali ¢ine ukupan rezultat obrade ulaznih
podataka. Minimalno moraju postojati ulazni i izlazni sloj, pri ¢emu jedan sloj moze igrati
obe uloge (u kom slucaju je mreza trivijalna i sastoji se od jednog sloja). Ukoliko postoji vise

od 2 sloja (ulaznog i izlaznog), svi dodatni slojevi se zovu skriveni slojevi (primer rekurentne
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arhitekture neuronske mreze dat je na slici 5.1 u poglavlju 5). RNN mreza koris¢ena u ovom

radu pored ulaznog i izlaznog sloja ima i skriveni sloj neurona.
P.2.2 Obucéavanje modela neuronske mreze

Drugi veoma bitan deo metode neuronskih mreza ¢ine algoritmi za obucavanje i

validaciju. Generalni algoritam ¢ine slede¢i koraci:

1. postavljanje inicijalnog stanja modela neuronske mreze,

2. izracunavanje izlaza za date vrednosti ulaznih podataka,

3. ocenjivanje dobijenih izlaza,

4. ukoliko je izlaz dovoljno tacan, obucavanje se prekida, u suprotnom se prelazi na

narednu iteraciju, uzimaju se slede¢i ulazni podaci i ponavlja korak 2.

Blok dijagram algoritma za obuc¢avanje neuronske mreze dat je na slici P.2.2.

Postavljanje inicijalnog
stanja neuronske
mreze

v
lzraéunavanje
ulaza za narednu ~
iteraciju

Procena
dobijenih
rezultata

ovoljna
tac¢nost
rezultata

Kraj
algoritma

Slika P2.2 Algoritam obucavanja neuronskih mreza

Vezano za ove korake postavljaju se slede¢i problemi: kako postaviti inicijalno stanje

modela, kako iskoristiti podatke za obucavanje, kako oceniti izlaz iz neuronskih mreza, kako
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na osnovu dobijene ocene azurirati stanje modela da daje bolje izlaze i na kraju, kako
oformiti dobar kriterijum ocene rada neuronske mreze odnosno kada obucavanje treba da se

zaustavi.

Pocetno stanje modela je generalno veoma slozeno pitanje jer od postavke pocCetnog stanja
zavisi Citav proces obucavanja. Metode neuronskih mreza generalno ne garantuju da ce
model konvergirati ka zeljenom stanju, ¢ak nema garancije ni da ¢e konvergirati ka bilo kom
resenju ili stanju. Zbog toga veoma je bitno da algoritam koji postavlja poCetne vrednosti
modela bude takav da promenljive vrednosti budu $to raznovrsnije i razli¢ite od nule. U
ovom slucaju raznovrsnost podataka je postignuta time da je uzet veliki broj propada napona

snimljenih iz realnih mreZza, koji u sebi sadrze razlicite tipove kvara.

Promenljive vrednosti modela su tezine veza izmedu neurona. Nakon §to je inicijalno
stanje modela postavljeno i dobijen je rezultat za jednu instancu podataka, potrebno je oceniti
koliko je rezultat zadovoljavaju¢i, odnosno koliko dobijeni rezultat odstupa od ocekivanog
rezultata. Ova ocena se naziva funkcija gubitka i direktno utice na sposobnost modela da se
pravilno obuci, bez obzira na to koji algoritam za azuriranje stanja modela se koristi. Zato je
veoma bitno S$to adekvatnije obrazovati funkciju gubitka, pored toga da postoji i
odgovarajuci, dovoljno veliki set podataka za uCenje. Jedna trivijalna funkcija gubitka je
Euklidsko rastojanje izmedu izraCunatog i ocekivanog rezultata. Medutim, ta se funkcija
moze unaprediti koriS¢enjem domenskog znanja. Takode, bitno je naglasiti da da funkcija
gubitka treba pazljivo da se projektuje jer od nje direktno zavisi proces obucavanja, kao i
nacin ponasanja modela, odnosno znanja koja ¢e neuronska mreza nauciti i kasnije ispoljiti

prilikom upotrebe.

Na dobro formiranu funkciju gubitka nadovezuje se algoritam za ucenje, tj. optimizaciju
modela. Sustinski, neuronske mreze se mogu smatrati linearnom jednacinom ¢iji su parametri
tezine neuronske mreze (veze izmedu neurona). Odatle proizilazi da je obucavanje
neuronskih mreza problem optimizacije gde su podaci kojima se parametri prilagodavaju
ulazni podaci mreze, predikovani podaci i oCekivani podaci. Funkcija koja se optimizuje je
zapravo funkcija gubitka (drugacije nazivana i funkcija greSke, odnosno funkcija ocene).
Obucavanje se svodi na pronalazenje ekstrema funkcije gubitka, prolaze¢i kroz dati skup
podataka. Da li ¢e ekstrem biti minimum ili maksimum, zavisi od semantike optimizacione

funkcije. Ukoliko se funkcija optimizacije posmatra kao funkcija gubitka, odnosno greske,
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cilj ¢e biti minimizacija kriterijuma, dok ¢e se u suprotnom, ukoliko je funkcija ocene (bolje

performanse, ve¢a ocena), traziti maksimum. Formula po kojoj se optimizuju parametri je:

dE
w; =w; +1n— (1)

U navedenoj formuli £ predstavlja upravo funkciju gubitka, w; predstavlja vektor svih
tezina u mrezi dok 7 predstavlja korak ucenja. Korak ucenja je konstanta koja odreduje
brzinu ufenja same mreze. Korak ucenja je veoma bitan parametar ¢ijom promenom kako
izmedu iteracija ucenja tako i izmedu iteracija azuriranja moZe da se utice na brzinu i kvalitet
ucenja. Ne postoji jedna tacna vrednost za ovaj parametar, te njegova vrednost zavisi od
prirode problema, a postavlja se u skladu sa iskustvom osobe koja vrsi obucavanje mreze za

konkretnu problematiku.

Obucavanje mreze se vrs$i obradom vrednosti skupa podataka koji je namenjen treniranju
neuronske mreze (skupa za obucavanje). Jedna obrada svih instanci nad ovim skupom se kod
obucavanja neuronskih mreza naziva ,,epoha”. Proces aZuriranja tezina je iterativan. Sam
momenat azuriranja je takode bitan. Azuriranje tezina se moze obaviti nakon dobavljanja
rezultata predikcija nad jednom vrednosti skupa za treniranje, nad viSe vrednosti skupa ili
nakon proracuna svih rezultata skupa za treniranje (drugim refima, nakon citave epohe).
Uobicajeno je da se kao broj instanci, bira vrednost iz intervala 5 i 50. Ta¢na vrednost,
ponovo, zavisi od karakteristika skupa podataka sa kojim se neuronska mreza trenira,
iskustva osobe koja obucava neuronsku mrezu, ali takode i tehnickih ograni¢enja (u pogledu
memorije). Nakon Sto se izvrSi predikcija nad svim instancama u okviru paketa, radi se
izracunavanje proseka gradijenta nad svim instancama paketa i tek potom se aZzuriraju tezine.
Ekstremi poput jedne instance u paketu, odnosno kori§éenje svih instanci skupa za trening
neuronske mreze kao paketa u opstem sluc¢aju mogu dovesti do nemoguénosti obucavanja. U
slucaju koris¢enja jedne instance moze se desiti da gradijenti kod uzastopnih instanci
naizmeni¢no budu suprotnih smerova sa istim pravcem, dok u drugom slucaju moze se desiti

da prosek gradijenta tezi nuli u kom slucaju obucavanje ne moze da se desi.

Predstavljena formula za obucavanje je osnovna, a u praksi postoje unapredenja ove

formule. Neki od algoritama koji vrSe azuriranje, tj. optimizovanje po unapredenim
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funkcijama za azuriranje tezina su (imena navedena u originalu na engleskom): SGD

(Stohastic gradient descent), RMSprop, Adagrad, Adadelta i Adam .

Jedan od uobicajenih problema u obucavanju je preterano specificno obucavanje. To je
pojava koja je generalno prisutna u metodama masinskog ucenja i javlja se kada podataka za
obucCavanje ima mnogo manje od parametara u modelu metode masinskog ucenja. Ispoljava
se nesposobnosé¢u metode da na instancama ulaznih podataka nad kojima nije obucavana
predikuje ocekivane podatke na izlazu. Uzrok ove pojave lezi u Cinjenici da se metoda,
umesto da nau¢i odnose izmedu ulaznih podataka na osnovu kojeg ¢e izracunavati izlaze,
optimizuje da za konkretan ulaz da konkretan izlaz i niSta drugo. Da bi se pomenuti problem
dijagnostikovao, neophodno je pratiti grafik obucavanja, odnosno, odnos izmedu funkcije
gubitka nad trening podacima i funkcije gubitka nad validacionim podacima. Kada je
predikcija nad skupom za obucavanje visoke preciznosti, dok je nad instancama kontrolnog
skupa predikcija znacajno losija, to je obicno pokazatelj problema sa mapiranjem konkretnih

ulaza na konkretne izlaze.

Da bi se problem preterano specificnog obucavanja predupredio, postoje razli¢ite metode
koje se jednim imenom nazivaju regularizacione metode. Neke od njih su vestacko
unapredenje podataka, L1 i L2 regularizaciona metoda, ograni¢enje maksimalne norme

obucavanja, metoda otkaza, paketna normalizacija, itd .

Vestacko unapredenje podataka je tehnika kojom se povecava broj instanci skupa za
treniranje uz oslonac na ve¢ postoje¢e instance u skupu. Kako je ve¢ napomenuto u
prethodnim pasusima, preterano specificno obucavanje je najceS¢e rezultat veceg broja
parametara modela u odnosu na broj instanci obucavajuceg skupa, odnosno premalog broja
instanci nad kojima se udenje vrsi. Cesta praksa je da se u ovom slucaju iskoriste veé
postojece instance ulaznih podataka, nad njima izvrsi transformacija koja ¢e kao rezultat dati

nov izlaz koji prethodno nije postojao.

Metoda otkaza je tehnika kojom se predupreduje previSe specificno obucavanje modela
neuronske mreZze. Zasniva se na onemogucavanju obucavanja neurona po nekom pragu
verovatnoc¢e. Prilikom svakog azuriranja tezina u modelu za odredeni neuron izracunava se
verovatnoca da njegove izlazne tezine ne budu azurirane, odnosno, njihov izlaz se predstavlja

nulom prilikom izracunavanja predikcije. Vizuelni prikaz metode otkaza je dat na slici P2.3.
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- Neuronska mreza nakon primene metode otkaza
Standardna neuronska mreza

Slika P.2.3 Primer delovanja i razlike kod primene metode za sprecavanje specificnog

obucavanja

Na osnovu slike se moze primetiti da se postavljanjem izlaznih teZina za jedan konkretan
neuron na vrednost nula dobija situacija u kojoj taj neuron vise ne uti¢e na predikciju same
mreze, zbog Cega se moZze smatrati da taj neuron ne funkcioniSe, odnosno da je otkazao
(otuda potice i naziv metode). Metod se primenjuje svaki put prilikom racunanja predikcije i
azuriranja teZina, Sto izaziva pojavu da se svaki neuron u mrezi obufavao p%, Cime se

efektivno sprecava da izlaz pojedinih neurona nadjaca izlaze ostalih neurona.

Kao zakljucak procesa obucavanja se moze izvesti da uravnotezenost vrednosti tezina veza
izmedu neurona sprecava pojavu preobuCavanja, da je potrebno imati odgovarajuci set
podataka za obucavanje, kao i da je potrebno poznavati model i problem za koji se neuronska

mreza obucava.
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