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1. UVOD

Distribuirani izvori (DI) danas su Siroko rasprostranjeni u distribucijskoj mrezi (DM) i
preuzimaju sve vise udjela u potrosnji elektricne energije na sebe. Sve veca zastupljenost
distribuiranog izvora donosi mnoge prednosti: poveéava se pouzdanost sustava, kvaliteta energije
u nekim slucajevima, postojanost napona, sigurnost napajanja itd. Uz prednosti pojavljuju se 1
moguci nedostaci i rizici za mrezu i korisnike, u ovom slucaju to su potrosaci i ostali proizvodaci
elektricne energije. Nedostaci mogu biti, ali nisu ograni¢eni na: povecanu razinu iznosa struja
kratkog spoja, namjerno ili nenamjerno odvajanje od distribucijske mreze, losa kvaliteta energije
u nekim slu€ajevima i rizik od oto¢nog rada. Oto¢ni rad u sklopu distributivne mreze nije Zeljeno
mrezno uklopno stanje, a javlja se kada je jedan dio mreze od spojen od ostatka mreze s najmanje
jednim distribuiranim izvorom koji moze autonomno napajati taj dio mreze. Rad u oto¢nom
pogonu je opasan za komponente distribucijskog sustava, sigurnost radnika, moguci su kvarovi
uredaja potrosaca i druge opasnosti. Zastita od oto¢nog rada distribuiranog izvora je jedan od
vaznih zahtjeva kada se novi distribuirani izvor treba instalirati u mrezu, $to €ini zastitu od oto¢nog
rada kao jednu od standardnih i vaznih zastita distribuiranog izvora. Mnogi istrazivaci predlozili
su neka rjeSenja za detekciju oto¢nog rada te SU na osnovu dosadasnjih istrazivanja pojavljuju Cetiri

glavna nacina: zastita temeljena na komunikaciji, pasivne, aktivne i hibridne metode zastite.

Zastita u mrezi koja ima veliki udio foto naponskih elektrana razli¢itih instaliranih snaga je
postala kompleksno podrucje u kojem slozenost problema raste s brojem foto naponskih elektrana
u mrezi bilo da je to na niskom, srednjem 1/ili visokom naponu. Optimizacija zastita takve mreze
definitivno postaje problem koji se ne moze ba§ lako rijesiti i takav rezultat trazi promjenu
koncepta distribucijske mreze u novije vrijeme. Dodatnu sloZenost otkrivanju otocnog rada
predstavlja i ¢injenica da fotonaponske elektrane ne proizvode niti trose jalovu energiju u veéem
iznosu koji bi utjecao na kvalitetu elektri¢ne energije u distribucijskoj mrezi, bilo da je rije¢ o
kapacitivnoj ili induktivnoj. Izmjenjivac¢i (DC/AC), koji su sucelje fotonaponske elektrane sa
distribucijskom mrezom, su izradeni u modernoj tehnologiji mikrokontrolera, te time doprinose
brzim promjenama na pojedina¢ne pojave u mrezi, tako $to djeluju na faktor snage i poboljsavaju
kvalitetu el. energije. Primjerice kao $to su brze i spore promjene napona ili prekoracenje veli¢ina
koje nisu nadzirane veli¢ine od zastitnih uredaja (harmonici, istosmjerna komponenta izmjeni¢nog
napona, signalni naponi itd.). Naravno, zbog njihove velike sposobnosti pra¢enja odredenih
veli¢ina te pravovremene reakcije na odredene pojave, izmjenjivaci postaju srediSte samih zasStita
od odredenih pojava, samim time i oto¢nog rada. Da bi se ovo istrazivanje provelo uspjesno,

potrebno je istrazivanje usmjeriti na problematiku oto¢nog rada iz jednostavnijeg kuta a kasnije se
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fokusirati na samu izvedbu rjeSenja. Zbog toga nema potrebe ulaziti u detaljnu analizu pojedinih
veli¢ina koji se nadgledaju, da bi se pojava mogla identificirati bez ulazenja u diskusiju oko
matematskog aparata. Taj zadacu, izvrsne matematske pozadine, imaju metode umjetne
inteligencije gledano s inZenjerske strane, ¢iju implementaciju preuzima izmjenjiva¢ koji prati
stanje rada fotonaponske elektrane na distribucijskoj mrezi, tj. da li je distribuirani izvor u oto¢nom

radu ili ne.

Prema saznanjima autora, tematsko podrucje istrazivanja je u podrucju elektrotehnike i
informatike dosta raSireno, te izravno ili neizravno vezano za elektroenergetiku, a nekim svojim
rjeSenjima i za podru¢je umjetne inteligencije. Medutim nije obradeno na nacin kako je ovim
istrazivanjem to uradeno, s obimom od sedam (7) ulaznih podataka koji su razli¢iti a zajedno su
kao jedinstveni skup podataka koji se opet razlikuje od jedne do druge metode umjetne
inteligencije, a samim time nije istrazeno sve Sto ¢e biti ucinjeno u ovoj disertaciji. Podrucje
istrazivanja zastite od oto¢nog rada je jo$ uvijek ogromno i nakon ovog istrazivanja, ali su ovdje
date smjernice koje ¢e biti od velike koristi u detekciji pojave oto¢nog rada, te njegovog

prepoznavanja u distributivnim mrezama.

Ovom disertacijom razvijene su i predlozene metode zastita distribuiranih izvora, posebice
fotonaponskih sustava temeljene na metodama umjetne inteligencije u potpuno aktivnoj mrezi koja
se ponasSa kao Zivi organizam: §iri se 1 suzava, usvaja nove osobine, ima nove komponente koje su
do tada nepoznanica, omogucéava protok informacija u oba smjera te se sukladno tim osobinama
ponasa aktivno u realnom vremenu. Sve metode koriStene u ovom radu za otkrivanje oto¢nog rada
su iz podru¢ja umjetne inteligencije, te su po misljenju autora ove disertacije veoma pogodne za

otkrivanja otocnog rada distribuiranog izvora u mrezi.

1.1. Opis problema

Zastita od otoCnog rada integrirana u izmjenjivacu, podrazumijeva integraciju unutar aktivne
pametne mreZe koja je ve¢ duboko proZeta distribuiranim izvorima, u ovom konkretnom slucaju s
foto naponskim elektranama. Navedeni distribuirani izvori, ustvari fotonaponske elektrane su
proizvodaci djelatne energije, tj. proizvode najeSée samo djelatnu energiju za razliku od
uobicajenih konvencionalnih izvora energije. Ovo je isklju¢ivo propisano mreZnim pravilima
distribucije, a podrzano povoljnim ekonomskim dobitcima za vlasnika fotonaponske elektrane.

Samim time se ogranic¢ava udio distribucije u regulaciji snaga po povoljnim naponskim prilikama



za krajnjeg korisnika. Tim viSe je dodatni zahtjev prema distribuiranim izvorima da brzo otkriju
nepravilnosti u radu a koje su nedopustive od strane distributera elektri¢ne energije, a jedna od
njih je otoéni rad fotonaponske elektrane. Znanstveno istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji
razmatra nekoliko metoda koje su iz podrucja umjetne inteligencije u svrhu Sto efikasnijeg
otkrivanja oto¢nog rada fotonaponske elektrane. Za potrebe otkrivanja oto¢nog rada distribuiranog

izvora, koriste se tri grupe metoda koje ¢e detaljnije biti opisane u narednom tekstu.

Nacin zatite temeljen na komunikaciji pokriva veéinu zona ne detekcije (NDZ) pomocéu
komunikacijskih tehnologija za potvrdu uklopnog stanja prekidaca izvora, koji sprje¢ava oto¢ni
rad [1]. Problem s tim metodama je cijena opreme i radova koji je potreban za instalaciju sustava
zastite 1 cijena komunikacijske sheme zastite svaki put kada se dodaje nova komponenta u mrezi
ili se dodaje novi element u distribucijskoj mrezi. Aktivne i pasivne metode predstavljaju
lokalizirane algoritme za prepoznavanje oto¢nog rada pracenjem promjene odredenih elektri¢nih

veli¢ina u mrezi kao $to su napon [1], jalova snaga [2], frekvencija [3] itd.

Pasivne metode prate vrijednosti nekih veli¢ina u tocki zajedni¢kog spajanja (PCC —Point of
Common Copuling) kontinuirano usporeduju¢i njihove vrijednosti s unaprijed definiranim
pragom. Pasivne metode generalno imaju najveéu zonu ne detekcije (NDZ), prvenstveno ovisno o
pracenoj velicini bez ikakvog $tetnog utjecaja na kvalitetu napajanja. Neke od pasivnih metoda se
temelje na promjeni frekvencije (ROCOF) [4], promjeni kutne razlike (ROCPAD), promjeni

nezavisnosti energetskih veli¢ina [5] itd.

Aktivne metode baziraju se na utiskivanju poremecaja u mrezu na mjestu prikljucenja elektrane i
pracenju odziva mreze. Ove metode imaju znatno manju zonu ne detekcije nego pasivne metode,
ali stoga imaju mnogo veci utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije, uglavnom negativan. lako neke
metode imaju mogucnost optimiranja u cilju pobolj$anja predlozene metode, ¢ime se smanjuje
zona ne detekcije [6] [11]. Neke od popularnih aktivnih metoda su utiskivanje (injektiranje) signala

visoke frekvencije [6] [7], npr. jalove snage, ili aktivni poremecaj struje.

Hibridne metode su najnovija skupina rjeSenja zastite od otocnog rada. Hibridne metode nastoje
kombinirati koristi pasivnih 1 aktivnih metoda u jednu lokaliziranu shemu zastite od oto¢nog rada
[6] [7]. lako se na prvom mjestu ¢ini da je zona ne detekcije pokrivena, pojavljuju se novi problemi
kada se kombiniraju pasivne i aktivne metode i jer se ukljucuje vise parametara u analizu pa se
javlja: problem kvalitete elektri¢ne energije, teska prilagodba na razli¢ite vrste distribuiranih

izvora.



Mnogo vise o navedenim metodama prepoznavanja oto¢nog rada slijedi u narednim poglavljima.

Ovaj rad predlaze novu metodologiju pristupa otkrivanju oto¢nog rada uz pomo¢ tehnika iz
podru¢ja Umjetne Inteligencije (Al- Artificial Intelligence). Predlozena metodologija moze se
Klasificirati kao podskup pasivnih ili kao nova metodologija pored navedene tri, sve zavisi od
autora koji je obraduju, a autor ove disertacije ¢e je smatrati podskupom pasivnih metoda. U
svakom slucaju po nacinu detekcije oto¢nog rada jeste pasivna metoda, samo $to koristi napredne

tehnike umjetne inteligencije za analizu promatranih veli¢ina u elektricnoj mrezi.

Predlozene koriStene metode su adaptivni neuro-fazi sustav zakljuc¢ivanja (en. Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System - ANFIS), duboko u¢enje konvolucijskim neuronskim mrezama (en. Deep
Learning Convolution Neural Network - CNN) i metoda potpornih vektora (en. Support Vector

Machine - SVM). Glavni ciljevi ovog istrazivanja su :

- smanjiti utjecaj detekcije otocnog pogona na kvalitetu elektri¢ne energije s Uz odrzavanje
tocnosti detekcije i smanjenje zone ne detekcije Sto je vise moguce,

- povecati preciznost tehnika detekcije bez povecavanja rizika od laznog odvajanja
distribuiranog izvora od distribucijske mreze,

- prilagoditi za rad pod razli¢itim uvjetima rada distribucijske mreze: viSestruki distribuirani
izvori u istoj tocki zajednickog spajanja, kvarovi na distribucijskoj mrezi, razli¢ita kvaliteta
Qf mreze, UL1741 standard, brzo punjenje elektricnih automobila (PHEV) na

distribucijskoj mrezi.

Bit predloZzenih metoda je obrada podataka na nacin da se svi potrebni podaci snimaju uz pomoé
uredaja smjestenog na tocki prikljucka elektrane na mrezu. ANFIS, CNN i SVM kao ulazne
podatke koriste sedam veli¢ina mjerenih na mjestu prikljucenja elektrane, a to su: frekvencija (f),
djelatna snaga (P), jalova snaga (Q), efektivna vrijednost struje (RMS)), efektivna vrijednost
napona (RMSy), ukupno harmonijsko izoblicenje struje (THD;), te ukupno harmonijsko
izobli¢enje napona (THDv). Uspjesnost detekcije otocnog rada se zasniva na uspjeSnom snimanju

1 uzorkovanju veli¢ina koje ulaze u obradu na ove tri predloZene metode.

ANFIS kombinira robusnost umjetne neuronske mreze za rjeSavanje problema i fleksibilnost
neizrazite logike (FL) za generalizaciju ulaznih vrijednosti i klasifikaciju problema. Ova
kombinirana hibridna metoda je vrlo fleksibilna i pogodna u smislu predvidanja i odnosa izmedu
ulaza i izlaza. Kombiniraju¢i gore navedenih sedam veli¢ina pomo¢u ANFIS-a, ovdje je uveden

novi pristup 1 dokazana njegova ucinkovitost. Kako bi se pokazala ucinkovitost predlozene



strategije za zastitu od oto¢nog rada, u MATLAB / Simulink okruzenju provode se simulacijske
analize u vremenskim intervalima i rezultati se provjeravaju usporedbom s prethodno postoje¢im
metodama iz literature. Dobiveni rezultati pokazuju da predloZzena metoda otkrivanja oto¢nog rada
moze detektirati oto¢ni rad mreze u razli¢itim konfiguracijama i uvjetima optereCenja, te
zadovoljiti tocnost zastite, brzinu rada, selektivnost i vjerodostojnost. Koeficijent kvalitete mreze
(Qr) dotjeruje se prema UL1741 standardu. Navedeni standard je usvojen u SAD-u 1999. godine
te je postao standard za testiranje izmjenjivaca za fotonaponske elektrane. Takoder, predlozena
metoda detekcije oto¢nog rada daje zonu ne detekcije znatno manju, u usporedbi s prethodno

istrazivanim tehnikama.

Druga tehnika koja je koriStena je konvolucijska neuronska mreza (KNM). KNM je jedna od
najnovijih metoda umjetne inteligencije, koja se koristi za prepoznavanje ponasanja, pa je pogodna
za analizu ponaSanja U distribucijskoj mrezi u kontekstu otkrivanja oto¢nog rada. Zasnovana je
uglavnom na neuronskim mrezama sa jako velikim skrivenim slojem u kojem se obavlja
klasifikacija signala s ulaza. Specifi¢nost konvolucijske mrezZe je u tome da je prvenstveno kreirana
za prepoznavanje slika. S tim na umu, kreiran je poseban ulazni set podataka za ovu metodu

umjetne inteligencije.

Treca metoda koriStena u ovom istrazivanju je Support Vector Macine (SVM) ili Metoda
potpornih vektora. Dvije razliCite situacije pokrivene su SVM algoritmom: za slu¢aj oto¢nog rada,
te slucaj kvara u mrezi. PredloZena metoda otkrivanja oto¢nog rada i kvara razvijena je pomocu
ucenja metode potpornih vektora s optimalnim izlazom medu raspolozivim klasifikacijskim
izborima: krizna validacija za zaStitu od zasi¢enosti treninga ukljuCena je prema zadanim

postavkama i Gaussove funkcije.
Inovativnosti ove metode su:

- Predlaze razlikovanje dviju glavnih sustava zaStite u naprednim mrezama : oto¢ni rad
distribuiranih izvora i mreznih kvarova. Predlozena metoda koristi uzorkovanje temeljeno na
jednom mjestu mjerenja, u tocki zajednickog spajanja elektrane na mrezu. Ovaj rad klasificira

navedene anomalije u jednom okviru temeljenom na dva algoritma SVM.

- Predlozeni algoritmi potpornih vektora razvrstavaju oto¢ni rad 1 kvar na mrezi pomocu istih
unesenih podataka, bez posebne segmentacije ili filtriranja. S prethodno obradenim sirovim
podacima u nizu ulaznih podataka, klasifikatori predvidanja imaju skup podataka s dovoljno

informacija za prepoznavanje anomalije na temelju ucenja.



- Predlozeni okvir sastoji se od dva klasifikacijska bloka algoritma metode potpornih vektora:
otkrivanje oto¢nog rada i otkrivanje kvara. Oba bloka uce koriste¢i razli¢ite podatke koji se
dobivaju od mjernih podataka. Prvi algoritam koristi sedam (7) Gaussian-ovih klasifikatora
metode potpornih vektora s kernel skale (kernel- klasifikator koji odvaja prostor skupova onih
Cestica koje zelimo izolirati od onih koje ne zelimo) od 8 dimenzija za otkrivanje oto¢nog rada.
Drugi algoritam koristi sedam sustava provjere prototipa (eng. Prototype Verification System —
PVS) Gaussovog klasifikatora i obucen je koriStenjem kernelove ljestvice od 8 dimenzija i istih 7
spomenutih signala. Kombinacija tih dvaju algoritama ¢ini jasnu razliku izmedu oto¢nog rada i

kvara u mrezi.

1.2. Motivacija istraZivanja

Uvidom u dostupnu literaturu koja je jako bogata raznim idejama za otkrivanje oto¢nog rada, ali i
drugih problema u elektroenergetici uz pomo¢ umjetne inteligencije, je dala uvid u opcenitost i
ozbiljnost koristenih metoda. S tim na umu, metodama umjetne inteligencije je moguce je bez
mnogo ulaska u rjeSavanje matematskog aparata, uraditi mnogo stvari koje su u sustini dosta
kompleksnije i zahtijevaju jako puno vremena za proracun, te ne daju garanciju uspjeha u svim
situacijama. Metode koje su u literaturi dale su uvid u ogromno podrucje koje je u zacetku, ne
samo u elektroenergetici nego u telekomunikacijama, klasifikacijama pojava u medicini, biologiji
[13], rjesavanju matematskih problema koji su do sada bili nerjesivi [14], preventivnoj dijagnozi
bolesti, te raznim drugim oblastima. Cinjenica o broja istrazivada koji se bave time i uzimaju kao
glavnu metodu neku od metoda umjetne inteligencije, potvrda je motivacije prilikom usmjeravanja

vlastitog znanstveno-istrazivackog rada.

Jasno je da individualno istraZivanje ne moze biti na nivou skupine istrazivaca, ali moZe doprinos
istrazivanjima koja granice oblasti elektroenergetike pomicne jedan korak dalje, a samim time i

metode umjetne inteligencije plasira u nova podrucja primjene.

1.3. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je na jasan 1 sustavan nacin prikazati spoznajni proces kojim se doslo do slijede¢ih

znanstvenih doprinosa:

- Hibridna metoda prepoznavanja otoc¢nog rada fotonaponske elektrane temeljena na
metodama umjetne inteligencije: ANFIS, CNN i SVM.
- Prikupljanje ulaznih veli¢ina kroz standardna mjerenja na izmjenjivacu, te njihov prikaz u

obliku prilagodenom za navedene metode umjetne inteligencije pojedina¢no.



- Validacija navedenih metoda prema tri pokazatelja: preciznost, zona ne detekcije i brzine

detekcije otocnog rada.

U nastavku disertacije se detaljno opisuju navedena istrazivanja i opisuju nacela otkrivanja
oto¢nog rada kroz detaljan opis koristenih metoda. Iscrpnim prikazom navedenih metoda se jasno

prezentira korisnost kroz konkretni primjer na modelu FN sustava.

1.4. Hipoteza

U prethodnom tekstu je navedena vaznost prikazane problematike i uocen je izazov u njegovom
rjeSavanju u predstavljenom znanstvenom podrucju. Glavna ideja na kojoj se temelji prikazano
znanstveno istrazivanje jeste, kako rjeSenje za otkrivanje oto¢nog rada u distribucijskoj mrezi
moze biti u potpunoj mjeri zasnovano na ponudenim metodama koje su potvrdene U znanstvenim
radovima raznih autora, baveci se istom tematikom. Postupni i temeljiti razvoj distribucijska mreza
u smjeru integracije distribuiranih izvora unutar nje, podrazumijeva isti takav tempo pri napretku
zastita u distribucijskoj mrezi ¢ija je glavna tematika zastita ljudskih Zivota i materijalnih dobara.
Novi problem koji se postavlja pred znanstvenu zajednicu jeste otkrivanje otocnog rada
distribuiranih izvora, u slucaju ovog istrazivanja to je foto naponska elektrana. U znanstvenim

radovima koji ¢e biti tema jednog od slijede¢ih poglavlja ove disertacije, obraduju se metode koje

su srodne spomenutoj tematici, s osvrtom na metode koje su predlozene ovim istrazivanjem.

Slijedi trend konstantnog kretanja u smjeru §to to¢nijeg otkrivanja oto¢nog rada distribuiranih
izvora u distribucijskoj mrezi, sa naglaskom na zadrzavanje kvalitete napajanja bez manjkavosti

po preciznost metode koja otkriva otocni rad, vremenu detekcije i smanjenju zone ne detekcije.

Detaljno pojasnjenje osnovne ideje ovog doktorskog rada je kako analizom jedne jednostavne
distribucijske mreZe, koja ima sve osobine mreZe sa instaliranim distribuiranim izvorom u cilju
otkrivanja oto¢nog rada kroz nekoliko situacija na samoj mrezi, se moze pristupiti mnogo
kompleksnijoj mrezi sa dosta viSe parametara distribucijska mreZza, prema istoj analogiji.
Odredivanju spomenutih ciljeva pristupilo se odmah na pocetku znanstveno-istrazivackog rada
ove disertacije, a upotrjebljene metode u svrhu tematike istrazivanja su potvrdena objavom 3
znanstvena rada u IEEE casopisima, te nekoliko medunarodnih konferencija iz podrucja otkrivanja
kvarova na distribucijska mreza. Nastavkom istrazivanja su dalje definirani ciljevi koji su
profilirani, u manjoj mjeri promijeni, te predstavljeni kroz istrazivacki rad. Konacni rezultat jeste
predstavljena metodologija koja koristi tr1i metode umjetne inteligencije, svaka na svoj nacin, u

svrhu otkrivanja otocnog rada fotonaponske elektrane unutar distribucijska mreza.



U kraéem obliku, predstavljena hipoteza ovog istrazivanja bi bila: " Metodama umjetne
inteligencije moguce je uspjesno prepoznati i otkriti oto¢ni rad fotonaponske elektrane u

distributivnoj mrezi".

1.5. Organizacija i struktura disertacije

Disertacija je izradena prema sljede¢im poglavljima koja obraduju temu istrazivanja:

Prvo poglavlje donosi detaljan opis izazova koji su predmet ovog istrazivanja i koji je
dokumentiran ovom disertacijom. U poglavlju je naveden doprinos kolega istrazivaca koji su u
doti¢nom polju istrazivanja dosegnuli odredeni rezultat, te time motivirali autora ove disertacije

na istrazivacki rad u ovom podrucju.

U drugom se poglavlju analizira konkretne objavljene znanstvene c¢lanke u casopisima i
zbornicima konferencija, znanstvene i stru¢ne knjige, doktorske disertacije i druge vrste radova
iz kategorija strucne i znanstvene literature predmetnog podrucja istrazivanja. Prikazani pregled je
upotpunjen komentarima autora ove disertacije s ciljem detaljnije analize i uvida u znanstveni

doprinos ove disertacije.

Trece poglavlje opisuje pojavu koju nazivamo oto¢ni rad distribuiranog izvora u distribucijskoj
mreZi. Naglasak je na sve tipove distribuiranih izvora elektri¢ne energije, te kako se navedena
pojava manifestira na distribucijskoj mrezi i njenim parametrima. Takoder je u poglavlju 3 rije€ o

motivaciji koja je utjecala na ovo istraZivanje iz perspektive zastita distribucijske mreze.

Cetvrto poglavlje obraduje dosada$nje usvojene metode otkrivanja otoénog rada, sa posebnim
osvrtom na lokalne metode kojima po svojim parametrima pripada i metodologija predloZena ovim
istrazivanjem. Navedeni osvrt na dosadasnja istraZivanja je proZet autorovim misljenjem s ciljem

boljeg uvida u pojasnjenje hipoteze ovog doktorskog rada.

Peto poglavlje predstavlja detaljan opis metoda umjetne inteligencije koje su koristene u disertaciji
u svrhu istrazivackog rada. Metode umjetne inteligencije su predstavljene iz aspekata efikasnosti,

te prirode problema koje rjesavaju.

Sesto poglavlje predstavlja sustav prikupljanja podataka koji su ulazni podaci za metode
prepoznavanja otocnog rada. Sustav prikupljanja podataka je kao jedan od najvaznijih dijelova
same predmetne metodologije ove disertacije obraden detaljno s naglaskom na uzorkovanju, te je

blok ulaznih podataka podijeljen po metodama umjetne inteligencije. Svaka navedena metoda



umjetne inteligencije je posebna po svom skupu ulaznih veli¢ina, te je kao motivacija Sto

efikasnijem koriStenju metode umjetne inteligencije, svaki ulaz definiran posebno.

Sedmo poglavlje donosi prikaz alata koji je koriSten u modeliranju mreze za potrebe testiranja,
kroz simulaciju distribucijske mreze sa distribuiranim izvorom. Naglasak je dan na simulacijsku
paket Matlab/Simulink koji se koristi za integraciju proracunskog/trening postupka metode
umjetne inteligencije, sa zadanim okvirima distribucijske mreze koja je pod testnim propisima UL
1741. Takoder, naveden je i prikaz slucajeva simulacije kvarova te brzog punjenja

elektri¢nih/hibridnih automobila.

Osmo poglavlje konacno predstavlja rezultate testiranja na predstavljenom modelu sukladno
navedenim standardima 1 prilikama u distribucijskoj mrezi. Rezultati su prikazani u 4 logicke
cjeline: tri se odnose na svaku od predlozenih metoda umjetne inteligencije detekcije otocnog rada

I jedno poglavlje je usporedba dobivenih rezultata iz simulacije, te je isto ukratko prodiskutirano.

Deveto poglavlje daje kona¢na razmatranja autora o doprinosima doktorske disertacije u polju koje
obraduje zastitu elektroenergetskih postrojenja i elektriéne mreze u podrucju distribucije elektricne

energije.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Svrha ovog poglavlja jeste istrazivanjem dostupne literature, pod kojom se smatraju objavljeni
znanstveni i strucni radovi te doktorske disertacije utvrditi znanstvenu opravdanost istrazivackog
rada za primjenu metoda umjetne inteligencije u otkrivanju oto¢nog rada fotonaponske elektrane
u distribucijskoj mrezi. Ciljevi koji su postavljeni unutar radova koji su analizirani su smanjenje
zone ne detekcije koliko je god moguée, zadrzavajuéi preciznost metode uglavnom samo na oto¢ni

rad distribuiranog izvora, te provodenje procedure detekcije Sto je moguce brze.

Ono S$to se moze zakljuciti analizom dostupnih znanstvenih ¢lanaka u renomiranim ¢asopisima
jeste da je su metode umjetne inteligencije ve¢ zadnjih 10 godina veoma zastupljene kao metode
koristene u znanstveno istrazivackim radovima, bilo da je to u sklopu neke druge znanosti ili
isklju¢ivo informacijskih tehnologija. Rezultat toga jeste da su te metode jako evoluirale od svog
originalnog oblika, te time postale odredeni standard za pitanja optimizacije, Klasifikacije,
razdjeljivanja, tj. odvajanja, kripcije 1 dekripcije itd. Sukladno tome, svoje mjesto su nasle unutar

elektroenergetike.

S druge strane, takoder uvidom u dostupnu znanstvenu literaturu se moze primijetiti da pojavu
oto¢nog rada tek u zadnje dvije-tri godine po¢inju Koristiti mnogi autori u svojim istrazivanjima.
To je prvenstveno zahvaljujuci tome Sto rastuci trendovi udjela obnovljivih izvora energije u
elektroenergetskoj mrezi nisu samo rezervirani iskljuc¢ivo za velike ulagace kao $to su drzavne
firme ili konzorciji, nego zato §to sada na scenu dolaze manji ulagaci koji imaju financijsku korist
ulazu¢i mnogo manje novca nego prije U takve projekte. lako je namjera poticati energetsku
neovisnost malih potroSaca, ¢ime se Cuva okoli§, mnogo obnovljivih izvora energije postaju
dominantni proizvodaci el. energije unutar distribucijske mreze. Zahvaljujuéi tome dolazi do novih
trendova u elektroenergetici i njenim znanstvenim pod podrucjima. Jedno od tih podrucja jeste
oto¢ni rad obnovljivih izvora energije unutar distribucijske mreze. Tema mnogih radova
fokusiranih na ovoj podru¢ju nije samo otkrivanje otonog rada, nego njegova integracija U

postojecu arhitekturu naprednih mreza prema kojima distributivni sustav postupno, ali sigurno ide.

Naravno, lako je zakljuciti da se dvije spomenute teme nadopunjuju i nastavljaju jedna na drugu
zbog prirode problema i mogucénosti rjeSenja dostupnih primjenom umjetne inteligencije.
Zahvaljujuéi toj sintezi objavljeni su mnogi radovi, te time pokriveno dosta toga, ali opet ne
potpuno, podru¢je oto¢nog rada i metoda umjetne inteligencije. Razlog za ovo istrazivanje je
upravo u tome meduprostoru, gdje nema svih ili nekih obradenih metoda umjetne inteligencije u

svrhu detekcije otocnog rada obnovljivih izvora energije u distribucijskoj mrezi. Naravno, tema
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oto¢nog rada takoder daje prostora da se u samoj analizi pojave napravi pomak, te time unese nova
spoznaja o prilikama u distribucijskoj mrezi kada dode do pojave oto¢nog rada. Te nove spoznaje
obuhvacaju analizu novih parametara kvaliteta elektricne energije koji su do sada djelomicno ili
nisu nikako istrazivani u sklopu istrazivanja detekcije oto¢nog rada distribuiranih izvora. Ovim
istrazivanjem takoder su obuhvaceni i navedeni parametri, te se daje slika o tome §to se dogada

pri oto¢nom radu sa frekvencijom, THDv i THD.
Ovo poglavlje je sastavljeno od tri cjeline:

2.1. potpoglavlje je bavi pregledom literature koja daje uvid u razne tehnike otkrivanja oto¢nog
rada u distribucijskoj mrezi, gdje su pokrivene sve glavne vrste distribuiranih izvora, to jest

obnovljivih izvora energije (OIE).

2.2 potpoglavlje se bavi primjenom metoda umjetne inteligencije koje su koriStene u ovom
istrazivanju, a to su ANFIS, CNN/DU, SVM u podrudju elektroenergetike kao §to je otkrivanje
kvarova u elektroenergetskoj mrezi, procjena stanja nekog pogonskog dijela unutar distribucijske
mreze, klasifikacija pojava, te optimizacija pogona distribucijske mreze.

2.3. potpoglavlje se bavi direktnim koriStenjem navedenih metoda umjetne inteligencije u cilju
otkrivanja oto¢nog rada distribuiranih izvora elektri€ne energije u distribucijskoj mreZi, s tim da

nije ograni¢eno samo na fotonaponske elektrane.

2.1 Prepoznavanje otoénog rada distribuiranog izvora unutar
distribucijske mreze

Vaznost detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora u distribucijskoj mrezi proizlazi iz posljedica
koje ovakvo pogonsko stanje moze uzrokovati u slu¢aju neadekvatnog otkrivanja same pojave.
Dva su aspekta prema kojima se razmatra oto¢ni rad iz perspektive sigurnosti i kvalitete rada
distribucijske mreZe: sigurnost osoblja koje radi na elementima distribucijske mreze, te kvalitete
elektricne energije 1 ispravnosti uredaja i opreme [15]. Za vrijeme pojave otocnog rada, rizik za
osoblje mora se minimizirati na bilo koji dostupan nacin, tako da ne bude posljedica za
distribuirani izvor niti distribucijsku mrezu. Kvaliteta energije za vrijeme oto¢nog rada nije pod
kontrolom mreZe koja je bila referentni izvor napajanja prije pojave oto¢nog rada. Samim time je
izvan kontrole sustava upravljanja kvalitetom unutar distribucijske mreze. Kvarovi na opremi se

mogu pojaviti nakon ponovnog ukljuc¢ivanja dijela distribucijske mreze na izvodu s kojeg se napaja
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potrosa¢ od strane distribuiranog izvora. Ovim se uspostavlja novi rezim napajanja sa novim
parametrima elektri¢ne energije, te time dovodi u opasnost pravilan rad ve¢ postojee opreme.
Takoder autori navode IEEE 1547 standard po kojem se oto¢ni rad klasificira i mora biti prepoznat
od strane distribuiranog izvora u mjestu tocke zajednickog spajanja i prestati raditi u oto¢énom radu
u vremenskom roku od 2 sekunde. Jedna od prevencija oto¢nog rada distribuiranog izvora jeste
pravilo ,,dva prema jedan®. To znaci da se distribucijska mreza realizira na takav nacin da se u
oto¢nom radu mora desiti da minimalni teret bude dva puta ve¢i od nominalne snage distribuiranog
izvora, te time oto¢ni rad nije odrziv. Naravno, ovakav nacin Sticenja je jako teSko primijeniti u
realnim distributivnim mrezama gdje je udio distribuiranih izvora veoma visok te je snaga
distribuiranih izvora dovoljno velika da pokriva dosta konzuma ili ¢ak cijeli konzum distributivne
mreze. S tim U Vezi je potrebno traziti novo rjeSenje za prepoznavanje oto¢nog rada u bilo kojoj

situaciji neovisno o iznosu potrosnje.

Autori referata [16] navode joS jednu veoma bitnu ¢injenicu koja nije bila razmatrana u drugim
istrazivanjima, a to je kolika je zaista vjerojatnost da se dogodi nenamjerni oto¢ni rad u praksi.
Razmatrano je da zbog gustoe vjerojatnosti po operetecenjima samog distribuiranog izvora,
nenamjerni oto¢ni rad u praksi je toliko mali da ga se ne smatra problemom. Medutim, postoje tri

suprotna argumenta:

Prvo, niska vjerojatnost oto¢nog rada je temeljena na pretpostavci jednakosti snaga distribuiranog
izvora i oto¢nog opterecenje. U stvari, oto¢ni rezim rada se moze lako oblikovati ¢ak i bez 100%
snage podudaranja potro$nje i proizvodnje, podudarnost snage moze biti do 30% ako se koriste
samo tradicionalne zaStite, npr. nad/pod naponska/frekventna. Stanje od 30% podudaranja
proizvodnje i potro$nje moci ¢e jako povecati vjerojatnost oto¢nog rada, §to na kraju opet stvara

oto¢ni pogon.

Drugo, ¢ak i uz veéu podudarnost proizvodnje i potrosnje, vrijeme potrebno da se napon ili
frekvencija dovoljno promijene i uzrokuje veliku promjenu naponskih prilika je duze, a pored
toga potrebno je i dodatno vrijeme za preklop u novo stanje (osobito ako se ima konvencionalno
rasklopno postrojenje), tada vrijeme moze biti veée od tipiénog vremena automatskog pomoc¢nog

uklopa na distribucijskoj mrezi.

Trece, argument niske vjerojatnosti temelji se na proucavanju foto naponskih (FN) izvora. Foto
naponski distribuirani izvori su uglavnom istosmjerni (DC) i imaju niZu penetraciju istosmjerne
mreze u distribucijski sustav. Vjerojatnost da distribuirani izvor dode do razine generirane snage i

da dode do napajanja izvoda slijede¢eg naponskog nivoa, vrlo je mala. Medutim ono §to autori
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nisu diskutirali jeste da se prebacivanjem sa DC na AC foto naponski sustav se ponasa kao Cisto
aktivni energetski izvor, te time ima ve¢i prodor u distribucijsku mrezu. Nedostatak reaktivne
energije nadopunjuje se priklju¢enom kompenzacijom koja itekako utjece na efektivnu vrijednost
napona. Ne izuzimajuc¢i danasnje trendove distribuiranih izvora u praksi, gdje je ¢injenica da pod
povlaStenim cijenama otkupa elektri¢ne energije iz distribuiranih izvora, a takoder 1 sve nizim
cijenama opreme koja se koristi za instalaciju distribuiranog izvora (pogotovo FN sustava), FN
distributivni sustavi su sve viSe zastupljeni u distribucijskoj mreZi i sve vise preuzimaju ulogu

pomoc¢nog napajanja u cilju smanjenja racuna za elektri¢nu energiju iz distribucije.

Takoder autori [16] su se osvrnuli na standard u sklopu IEEE standardizacijskog tijela koji se bavi
izmedu ostalog i nenamjernim oto¢nim radom. Tablica 1 daje pregled sadrzaja standarda IEEE
1547 ("Standard za povezivanje distribuiranih izvora na elektroenergetske sustave™) koji definira
jedinstveni skup zahtjeva za bilo koju vrstu distribuiranog izvora snage manje od 10 MW. Kako
se moze vidjeti iz priloZzenih podataka, vecina zahtjeva po standardu je ve¢ zadovoljena od strane
postojecih standardnih zastita. Moze se zakljuciti iz postojecih prakti¢nih iskustava, da je jedno
podrucje ostavljeno za definiranje mehanizma zastite od ne namjernog oto¢nog rada distribuiranih
izvora, a to je podrucje oto¢nog rada. lako je propisano vrijeme 2 sekunde za otkivanje
nenamjernog otocnog rada, ipak metoda nije definirana u tehnickom smislu, niti je navedena

praksa kako se to radi na terenu.
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Tablica 2.1. Pregled sadrzaja IEEE 1547 standarda vezanog za zastitu distribuiranog izvora i

distribucijske mreze [16].

IEEE 1547 Tehnicki Funkcija
o Objasnjenja
zahtjevi medu veza
4.1 Opceniti zahtjevi
B Uredaj za povezivanje ne smije aktivno
41.1 Regulacija napona Dostupno o
regulirati napon.
Integracija s uzemljenjem Zastita za razliCite prikljucke
412 . Dostupno
povrsine EPS-a transformatora.
4.1.3 Sinkronizacija N/A Postojece funkcije.
Distribuirani resursi na
distribucijskim o
4.1.4 _ . Dostupno Ova se tema razmatra za buduce revizije.
sekundarnim mrezama i
mrezama na licu mjesta
Nenamjerna energija ' .
4.1.5 ' Dostupno Postojeca funkcija: kontrola mrtvog kruga.
podrucja EPS-a
4.1.6 Odredbe o pracenju Dostupno MozZe se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.1.7 Izolacijski uredaji Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.1.8 Povezani integritet
4.1.8.1 | Zastita od EMI Dostupno MozZe se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.1.8.2 | Izlazna izdrZljivost Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.1.8.3 | Paralelizacija uredaja Dostupno MozZe se zadovoljiti trenutnom praksom.
42 Odgovor na abnormalne
' uvjete u podrucju EPS-a
4.2.1 Kvarovi u EPS podrucju Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
Da se distribucijskoj mreZi ne zatvara u
L Zastita od ) o
Koordinacija povrata EPS- uredaj za ponovno ukljucivanje, potrebna
4.2.2 oto¢nog ) i . ) )
a je anti-oto¢na funkcija, osim ako nisu
rada .
ukljucena druga skupa sredstva.
4.2.3 Napon Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.2.4 Frekvencija Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.2.5 Gubitak sinkronizacije Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
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Prespajanje na podrucje

4.2.6 EPS Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.
4.3 Kvaliteta energije

Ogranic¢enje DC .
43.1 Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.

injektiranja

OgranicCenje treperenja
4.3.2 izazvano od strane Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.

distribuiranog izvora

4.3.3 Harmonici Dostupno Moze se zadovoljiti trenutnom praksom.

4.4 Oto¢ni rad

) ) Zastita od
Nenamjerno ulaZenje u o
4.4.1 . otocnog Detekcija ispod 2s.
oto¢ni rad
rada

Namjerno ulaZenje u o
4.4.2 _ N/A Ova se tema razmatra za buduce revizije.
oto¢ni rad

Znacajke otocnog rada definirane ovim standardom predstavljaju polaziSte za istrazivanje utjecaja
istih na detekciju nenamjernog oto¢nog rada u mrezi. Autori takoder navode najpoznatije grupe

metoda za otkrivanje oto¢nog rada kroz njihove prednosti i mane.

U propisanom standardu [17] se kroz tehnicke uvjete propisuje vrijeme prepoznavanja oto¢nog
rada u vremenskom intervalu od 2 sekunde. Medutim, u nekim postrojenjima se to prepoznavanje
mora obaviti mnogo brze. Razlog tomu jeste koordinacija podeSenja zastita na samom postrojenju,
te vremenu zatvaranja prekidaca na mreznim sabirnicama. Naravno, takav sklop automatike je
veoma skup, ako se ide na komunikacijsku metodu prenosenja signala od prekidaca referentnog
energetskog izvora do prekidaca distribuiranog izvora. To povlaci za sobom obveznu primjenu
neke od lokaliziranih metoda prepoznavanja oto¢nog rada. Sukladno tome, vrijeme detekcije je
jedan od klju¢nih parametara kroz koji se ocjenjuje efektivnost ponudenih metoda detekcije. Veé

spomenuta preciznost i zone ne detekcije su druga dva parametra kroz koje se metode ocjenjuju.

Jedna od cesto koristenih aktivnih metoda detekcije oto¢nog rada jeste promjena napona i
frekvencije uzrokovana pojavom oto¢nog rada. Autori [18] obraduju navedenu tehniku kroz
promjenu djelatne 1 jalove energije iz distribuiranog izvora u trenutku pojave oto¢nog rada. Ideja

je bazirana na kutnom pomaku izmedu napona distribuiranog izvora i napona U to¢ki zajednickog
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spajanja. Autori kroz referentnu izracunatu P 1 Q snagu, usporede sa proizvedenom Pgen | Qgen,
te ako su one iste onda se preko korektivnog faktora ¢ unese amplitudni pomak na napon i
frekvenciju, te time inicira djelovanje konvencionalne zastite nad naponske i nad frekvencijske.
Povezanost ili veza P i Q sa V i f je predstavljeno preko izraza (1) i (2), [18]:

V..V 2-1
P= %COSU =kcoso 1)

f

Q= VoeVece ging — ksino (2-2)
X

Predstavljena metoda je testirana po IEEE UL 1741 standardu za kvalitetu mreZe, te je pokazala
rezultate brzine prepoznavanja oto¢nog rada od 40 do 80 ms., kada je sucelje prema distribucijskoj
mrezi Sa izmjenjivacem, $to podrazumijeva primjenu foto naponskog sustava, ali ne nuzno. Ono
Sto predlozena metoda podrazumijeva jeste da izmedu mjerenja napona na samom izlazu
izmjenjivaca i to¢ke zajedni¢kog vezivanja, postoji RLC strujni krug koji za odredeni kutni pomak
mijenja strujni i naponski dijagram distribuiranog izvora pri samom spoju sa distribucijskom
mrezom. lako se terenska primjena metode moze relativno lako instalirati, postoji moguénost da u
trenutku kada se desi da je impedancija konzuma invertna po iznosu RLC kruga izmedu izlaza sa
izmjenjivaca i tocke zajedni¢kog spajanja, te time ponistava kutnu razliku izmedu dvije navedene
tocke, pri ¢emu dolazi do laZne signalizacije prekidacu. Ako su mjerenja reda nekoliko
milisekundi, onda s obzirom na brzinu promjene uklopnog stanja na distribucijskoj mrezi u
vrijednostima instaliranog RLC strujnog kruga, moze do¢i do trenutno pogresnog signaliziranja
prekidacu da odvoji distribuirani izvor od mreze. Takoder autori navedenog referata ne obraduju
utjecaj predlozene metode na kvalitetu elektri¢ne energije, $to je bitno kada je u pitanju aktivna

metoda prepoznavanja otocnog rada distribuiranog izvora.

Jos jedna predlozena metoda [19] je predstavljena od grupe autora, u radu gdje se ispituje preko 5
mogucih scenarija u mrezi pri kojima moze do¢i do pojave otocnog rada. Metoda se bazira na
promjeni frekvencije, te brzini promjene frekvencije 1 razlici kuta izmedu napona. U navedenoj
metodi se usporeduju vrijednosti veli¢ina mjerenih na dvije sabirnice, a samim time koriste dvije
pasivne metode u kombinaciji sa metodom temeljenoj na komunikacijskim tehnologijama. lako
autori navode testne rezultate koji potvrduju uspjesnost metode prepoznavanja otocnog rada u tri
razli¢ite situacije opterecenja distribuiranog izvora u odnosu na njegovu nhazivnu snagu, te

nekoliko situacija promjene uklopnog stanja na mrezi, ipak nisu predvidjeli kvarove koji se mogu
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dogoditi u mrezi, a koji ne rezultiraju oto¢nim radom promatranog distribuiranog izvora. Ono §t0
se ovim izostavlja jeste brzina promjene frekvencije, te promjena u samoj amplitudi frekvencije
koja je toliko zamjetna da ¢e reagirati i metoda detekcije oto¢nog, te moze dati lazni signal

prekidacu da odvoji distribuirani izvor od mreze.

Takva pojava nije dopustena iz razloga $to tu ulogu obavljaju releji konvencionalne zastite, a
njihovo djelovanje ne mora rezultirati odvajanjem distribuiranog izvora od distribucijskoj mrezi.
Ovo istrazivanje je diskutirano u ref. [19], poglavlje 6. pod naslovom hr. ,,Uspjesan oto¢ni rad*
(otocni rad koji je namjeran te je nakon toga zadrzao parametre mreze impedancija potroSaca na
mreZi, Koji su bili i prije njegove pojave). To znaci da u toj opciji koja moze biti realno stanje i/ili
zahtjev odredenih korisnika u distribucijskoj mrezi, koji trebaju imati neprekidno napajanje
elektricnom energijom. U tu kategoriju spadaju odredene javne ustanove kao $to su bolnice,
odredeni laboratorij, odredene industrije koje se bave osjetljivim materijalima, rudnici u pogonu
itd. Posto takvi kupci zahtijevaju neprekidno napajanje realna je situacija da se oni ostanu sami
napojeni sa distribuiranog izvora bez referentnog izvora napajanja iz mreze. U tom sluéaju je
potrebno donijeti, te implementirati shemu smanjenja tereta koja bi Kkoristila vremenski
sinkronizirane poruke, zajedno sa lokalnim rezervnim generatorima, da bi se prioriteti kao $to su
bolnice, rudnici itd., napojili elektricnom energijom. Tipi¢na je praksa u takvim situacijama da se
inicira predefinirano smanjenje vrha tereta, praceno sa ve¢ prisutnim oto¢nim radom. Da bi se
optimizirala potrebna energija, najbolje je da se odvoji samo teret koji je nepotreban kako bi se
uspostavila i odrzala stabilnost distribucijske mreze. Sam algoritam koji se primjenjuje ra¢una
iznos snage koja treba biti isporucena prema jednadzbi [19](3):

(o (2-3)
P = ZPT - Z(PGMax - PG)
n=1 n=1

gdje su:

Pt — radna snaga iz promjenjivih veza u trenutku promjene ubrzanja,

k- broj inercijskih veza,

Pemax-Ps — koli¢ina snage (MW) rezerve u svakom distribuiranom izvoru u distribucijskoj mrezi,
m — broj distribuiranih izvora.

Procesor koji racuna Psp, svoj proracun zasnova na prioritetima napajanja i potrebnoj angaZziranoj

snazi izmjerenoj na napojnim sabirnicama. Za odrzavanje sigurnosti osoblja koje radi na
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infrastrukturi distribucijskoj mrezi, moraju se propisati dodatne operativne procedure, i primijeniti,
jer bez novih regulativa propisanih od strane distribucije, ovakvo rjeSenje za prioritetno napajanje

ne moze se primijeniti.

Autori Jang 1 Kim [20] uzimaju veoma uspjesnu kombinaciju pra¢enja promjene dva parametra
kvalitete elektrine energije, a to su totalna harmonijska izobliCenja struje 1 promjena napona.
Autori su kroz svoje istrazivanje razvili testno okruzenje za oto¢ni rad prema IEEE 34 standardu
zatestnu mrezu. Ideja se zasniva na promjeni amplitude napona i promjeni THD;, uslijed odvajanja
referentnog napajanja distribucijske mreze i time daju jedinstven uzorak prema kojem metoda za
prepoznavanje oto¢nog rada detektira nastupanje oto¢nog pogona. Posto se topologija mreze
mijenja, a takoder razlicite kombinacije uklopnog stanja mijenjaju THD) i utje¢u na promjenu
napona, autori su se odlucili na konstantan nadzor i prac¢enje ovih veli¢ina kroz mjerenja izmedu
kojih je vremenski pomak od Y ciklusa signala napona, a to je 4,17 ms. Nakon svakog mjerenja
se ponovno upisuje ATHD, i AVu u jednadzbu, zbog Cega je metoda preciznija. lzraz [19] (4)

definira kljuéni dio algoritma prema kojem se predlozena metoda orijentirana.
Pravilo = {( ATHD, > 75%)ili(ATHD, <~100%)}i{(AVU, >50%)ili(AVU, <-100%)} (2-4)

PredloZzena metoda je testirana kroz nekoliko scenarija gdje se mijenja stanje potroSaca na
distribucijskoj mrezi, dodano ukljucuje novi teret, te iskljucuje reaktivni teret i na kraju pokrecu
motori. Medutim, metoda nije testirana sa vise distribuiranih izvora na istoj distribucijskoj mrezi,
te nije u izvjestaju 0 testiranju ukljucen testni standard UL 1741. Metoda je pokazala veoma brz
odziv 1 uspjeSno prepoznavanje oto¢nog rada kroz ograni¢ene uvjete koje su bile na snazi za
vrijeme iniciranja oto¢nog rada. Vrijeme za koje je metoda otkrila oto¢ni rad jeste 53 ms. Bitno je
naglasiti da je metoda potpuno pasivnog karaktera, te sukladno tome ne unosi smetnje i ne
narusava kvalitetu elektricne energije u distribucijskoj mrezi. Pored toga primjetno je da ima
veoma kratko vrijeme djelovanja nakon iniciranja oto¢nog rada $to je za jednu pasivnu metodu
jako dobro, medutim uvjetovano je veoma kvalitetnim uzorkovanjem sa veoma malim
vremenskim razmakom izmedu dva uzorkovanja. Ovim istrazivanjem je jasno prezentirano koliko
su uzorkovanje i preciznost mjerenja bitno za sustav detekcije, pa time i za zastitu od oto¢nog rada.
Ono $to je tipi¢no za pasivne metode, jeste veliko podrucje zone ne detekcije sto se vidi iz broja

parametara koji se prate, te jednostavnosti mreze koja je bila testno okruzenje.

Autori ¢lanka [21] se medu prvima bave analizom ulaznih signala koji se koriste za prepoznavanje

oto¢nog rada. Iako su signali odabrani za prepoznavanje oto¢nog rada osnovne veli¢ine kao §to su
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napon, V, struja |, frekvencija f, radna snaga P i jalova snaga Q, ipak njihova priprema za analizu
mora pro¢i analiticku proceduru prilagodavanja, tako da promjena pri ulasku u oto¢ni rad bude sto

jasnija. Sukladno toj namjeri, izdvojeno je 5 signala, a to su:

a) normalizirana frekvencija f,

b) brzina promjene frekvencije pr = df/dt,
¢) normalizirani kut izmedu napona 6,

d) normalizirani napon V,

e) brzina promjene napona py=dV/dt.

Obzirom da su navedeni signali izvedenice osnovnih veli¢ina, takoder njihovo kombiniranje
iziskuje matematsku pripremu koja mora zadovoljiti metodu kojom se nadzire stanje mreze, te

zakljucivanje o pojavi oto¢nog rada. Metoda je testirana kroz nekoliko scenarija:

i) Prekidanje glavnog dovodnog voda od referentnog izvora energije
i) Otvaranje bilo kojeg prekidaca izmedu referentnog izvora i elektrane
11)) Dogadaji koji bi mogli inicirati otvaranje prekidaca

iv) Odvajanje tereta sa mreze

V) Promjena uklopnog stanja ubacivanjem kapaciteta na mrezu

vi) Promjena uklopnog stanja izbacivanjem kapaciteta sa mreze

vii)  Promjena uklopnog stanja mreze gubitkom dijela tereta

viii)  Trofazni kratki spoj na mrezi

Rezultati testiranja jasno pokazuju da je metoda jako precizna, do 97,2 % otkrivenih oto¢nih
pogona, te je vrijeme za prepoznavanje od 200 ms. Autori ne navode koliko je vremena trebalo
predloZenoj metodi da prepozna sam oto¢ni rad distribuiranog izvora, nego se cijelo istraZivanje
prilagodava standardu IEEE 1547 standarda u kojem je propisano da vrijeme otvaranja prekidaca

bude manje od 2 sekunde.

Nekoliko metoda je koriSteno koje po svojoj prirodi spadaju u aktivne metode, medutim nisu
primjenjive na fotonaponske izvore, ve¢ samo na one koje imaju sinkrone generatore kao $to su
hidroelektrane, termoelektrane i sl. Jedna od metoda koja koristi ukljucivanje kapacitivnih
elemenata u mrezu, te na osnovu odziva mreze, tj. kutnog pomaka donosi zaklju¢ak o pojavi
oto¢nog rada. Metoda je od autora D. Bejmert 1 T. S. Sidhu [22] koji su istrazivanje radili na
sinkronim generatorima, te su posebnu paznju posvetili zoni ne detekcije, koja je kod ove vrste

distribuiranih izvora u oto¢nom radu posebna tema. Iako su testirani izvori i S izmjenjivac¢ima, ipak
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predlozena metoda ima prednosti samo kod sinkronih generatora. Prakti¢nost predlozene metode
je oCigledna s aspekta potrebne opreme, jer se metoda primijenila na mrezu koja je uglavnhom RLC
tipa, te se dodatni kapacitet lako moze ukljuciti u samu mrezu. Autori su na kraju zakljucili da
metoda ima nekoliko nedostataka koji ¢e biti tema slijedecih istrazivanja, a to su: djelovanje
automatskog regulatora napona (ARN) mikroelektroni¢kih komponenti koje bi mogle biti
pogodene prijelaznim pojavama kod ukljucivanja i/ili isklju¢ivanja kapaciteta u distribucijskoj
mrezi, zatim prolaz kroz niski napon i prolaz kroz kvarove na mreZi koje je tema naprednih metoda
upravljanja FN sustava. Predlozena metoda bi morala biti sinkronizirana sa tim sustavom
upravljanja, i imuna na utjecaj statickih kompenzacijskih baterija i statiCkih kompenzacijskih
generatora (STATCOM-a).

Autori referata [23] S. A. Saleh, A. S. Aljankawey, Ryan Meng, J. Meng, L. Chang, C. P. Diduch
koriste pasivnu metodu provjere razlike kutnog pomaka izmedu prividne snage, izmedu dvije
tocke na istoj apsici. Virtualna apscisa je linija spajanja distribuiranog izvora i distribucijske
mreze, Sto govori da prolazi kroz tocku zajednickog spajanja. Autori se oslanjaju na
visokofrekventnu promjenu prisutnu na d-q osi trofaznog sustava. U samoj ideji nema razlike od
prepoznavanja otocnog rada pomocu visokofrekventne promjene udjela reaktivne snage u
proizvedenoj ukupnoj prividnoj snazi distribuiranog izvora, medutim novina koju autori
predstavljaju jeste valna transformacija (WPT) promjene intervala. U ovom sluc¢aju je interval na
liniji spajanja distribuiranog izvora i distribucijske mreze, a veli¢ina jeste brzina promjene prividne
snage. Izlaz iz navedene metode jeste signal koji govori da li to trenutno jeste otocni rad ili nije.
Sama analiza signala prema kojoj se WPT odvija je zasnovana na Daubechies valovima, gdje se
glavni signal pretvara u vidljivu valovitu krivulju koja jednozna¢no odreduje promjenu u signalu.
Metoda je primijenjena u slijede¢em izrazu za prividnu snagu u tocki koja je bliza distribuiranom

izvoru i onoj koja je dalja od distribuiranog izvora:

Se[n]=D> M[k]h[n-k], k,nK € Z (2-5)

M [n]=(S,[n])" +(S,[n]) (2-6)

Na kraju se provjerava samo izlaz od Sqq[n] je li on jednak 0 ili nije. Ako jeste onda nije otocni

rad, ako jeste jednako bilo ¢emu drugome, onda nastaje oto¢ni rad.

U navedenim izrazima je:
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Sdg[n] vektor prema WPM koeficijentima uradenima prema Daubechies valovnim

transformacijama,
Sd[n] i Sq[n] su promjene prividne snage u odredenom uzorku.

Medutim, autori su testirali metodu u laboratorijskim uvjetima na 3,6 kVA generatoru sa nekoliko

testnih scenarija koji ukljucuju: ubacivanje dodatnog tereta, izbacivanje tereta, kvarove na mrezi
itd.

U istrazivanju [24] provedenom od strane autora Daniel Motter, Fabricio A. Mourinho 1 José
Carlos M. Vieira, prezentirano je kako razlicita uklopna stanja gdje je prisutno vise od jednog
tereta, utjeCe na prepoznavanje oto¢nog rada, metodom baziranoj na analizi frekvencije, ali samo
u slucaju distribuiranog izvora sa sinkronim generatorima. Interesantan rezultat je dobiven u
relaciji krivulje ponasanja sa najkonzervativnijim sluc¢ajem, a to je F= o, gdje je F odnos izmedu
raznih optere¢enja na mrezi. Rezultat pokazuje da u kompleksnijim sustavima sa viSe od dva tereta,
rezultat se moze dobiti rasporedujudi teret po sabirnicama koje su fizickom lokacijom blize
distribuiranom izvoru. Takoder je naglaseno da je navedena analiza uradena uzimajuci u
razmatranje jednostavan primjer sa distribuiranim izvora koji kontrolira aktivnu snagu i napon,
dva tereta, te se jedino viSak snage plasira u mrezu. Sa aspekta zaStita, ovdje se vrijeme
prepoznavanja oto¢nog rada smanjuje kako F tezi u co. Time se jasno daje do znanja da ako su
tereti blize distribucijskom izvoru, a time 1 kada je samo jedan distribuirani izvor na mrezi, onda
prepoznavanje oto¢nog rada daje bolje rezultate kod sinkronih generatora kao distribuiranih

izvora.

Clanak [25] predstavlja analizu prepoznavanja otoénog rada metodom opadanja krivulje Q-f
karakteristike u slucaju kada oto¢ni krug sadrzi distribuirani izvor sastavljen od izmjenjivaca
zajedno sa distribuiranim izvorom koji ima sinkroni generator. Prema istrazivanju autora ovog
Clanka, preciznost metoda prepoznavanja oto¢nog rada znatno opada kada se sinkroni generator
kao distribuirani izvor nalazi u distribucijskoj mrezi. Ovo se dogada isklju¢ivo sa metodom pada
Q-f karakteristike gdje se prati utjecaj reaktivne snage na trend frekvencije u slucaju prelaska u
oto¢ni rad. Frekvencija se ne moze direktno mijenjati injektiranjem reaktivne snage u mreZu, jer
je prisutan sinkroni generator, a on je sam po sebi izvor reaktivne snage. Ipak, dodavanje reaktivne
snage u distribucijskoj mrezi jo$ uvijek utjece na frekvenciju, a samim time i trend Q-f pada, koji
moze posluziti kao metoda za prepoznavanje oto¢nog rada. IstraZivanje je pokazalo da je
prethodna tvrdnja to¢na. Medutim, reaktivna snaga jo§ uvijek utjece na vrijeme Q-f pada Sto

mijenja amplitudu napona, a samim time i aktivnu energiju, pa se ta korelacija moze iskoristiti

21



paralelno sa Q-f metodom pri prepoznavanju oto¢nog rada. Medutim, autori nisu testirali navedenu
metodu ni pod jednim standardom, te nisu testirali samu tvrdnju da reaktivna snaga u navedenom

slucaju utjece na napon, te to testirali u svrhu prepoznavanja oto¢nog rada.

Priroda zastite od oto¢nog rada po svojim karakteristikama spada u kategoriju naglih promjena u
parametrima napona i struja, te kombinacijom ove dvije veli€ine. Isti princip rada imaju standardne
zaStite kao $to su prenaponska, prekostrujna, kratkospojna itd. Autori ¢lanka [26] iskoriStavaju
upravo moguénost rasporedivanja distribuiranog izvora sa sinkronim generatorom u mrezi po
parametrima smanjenja gubitaka, te Sto efikasnijem djelovanju relejnih zastita ukljucujuci u njih
zaStitu od oto¢nog rada. PredloZena metodologija uzima navedene parametre optimizacije

rasporedivanja distribuiranog izvora, po slijede¢im kategorijama:

1) gubici aktivne energije,

2) gubici aktivne i reaktivne energije u trenucima maksimalne snage,
3) promjene napona,

4) ulaganje u infrastrukturu mreze,

5) brzina prorade prekostrujne zastite,

6) brzina prorade zastite od oto¢nog rada.
Navedena ogranicenja kojih se metoda mora drzati su:

a) shaga sabirnica,

b) maksimalni limit udjela distribuiranog izvora zbog zastite od oto¢nog rada,
c) naponski limit,

d) sacuvati koordinaciju prekostrujne zastite,

e) diskretna veli¢ina snage distribuiranih izvora.

Predlozeni metoda je testiran na IEEE 14-sabirnickom modelu u kojem su modelirane razliite

veli¢ine koeficijenta kvalitete mreZe, te otocnog rada.

Naime, zastita od oto¢nog rada koja je koriStena u ovom slucaju je zasnovana na brzini promjene
frekvencije (ROCOF metodi). Kroz devet velicina i tri scenarija u kojima se testira model, pokazali
su da ROCOF relej za otkrivanje oto¢nog rada prepoznaje otocni rada ispod 0,5 sekundi, te se
povecava kako je distribuirani izvor dalji od referentnog izvora napajanja. S tim na umu se moze
re¢i da udio distribuiranih izvora moZe biti usko vezan za brzinu prepoznavanja oto¢nog rada, s
tim da se mora voditi racuna o topologiji mreze, ako se zeli eventualno smanjiti brzina otoc¢ne

zaStite. Naravno, ovo se odnosi na ROCOF koji spada u pasivne metode. Kroz ovo istrazivanje se
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proteze ideja da zaStita od otoCnog rada treba biti usko vezana za druge vrste zaStita u
distribucijskoj mrezi, koja tezi da postane pametna mreza. Sukladno tome je priloZzena ekonomsko-
tehnic¢ka analiza rasporeda distribuiranih izvora unutar distribucijske mrezi. Sa aspekta zastite od
oto¢nog rada, ovdje je bitno primijetiti da relacija zastite od oto¢nog rada sa drugim zaStitama
mreze, postoji 1 to u uskoj relaciji. Zastita od oto¢nog rada, ne misle¢i samo na prepoznavanje
oto¢nog rada, moze biti oslonjena na jednu od klasi¢nih zastita, s tim da se parametar na koji
aktivno djeluje bude pasivno promatran od jedne od navedenih zastita. Sukladno tome, metoda
koja bi se kombinirala s klasi¢nim zaStitama treba biti aktivna, ali ne narusavajuci kvalitetu
elektri¢ne energije ispod odredene mjere da ne bi doslo do laznog isklju¢ivanja distribuiranog
izvora sa mreze. U Clanku [27] se upravo bave autori O. Raipala, A. Makinen, S. Repo i P.
Jarventausta, gdje koriste navedenu ROCOF metodu prepoznavanja oto¢nog rada preko
injektiranja reaktivne energije promatrajuci brzinu promjene frekvencije, a djelujuci na promjenu
frekvencije na klasi¢nim zaStitama. Posto autori navode da nema kontinuirane prekomjerne
frekvencije, tako da nema utjecaja na kvalitetu elektricne energije, ipak djelovanje na napon mora
biti dovoljno kratko da ne bi djelovala pod/nad naponska zastita, te dala lazni signal za iskljucenje
distribuiranog izvora sa mreze. Simulacijski model je raden prema IEEE 1547 standardu, medutim
nije testirana metoda kada ima viSe od jednog distribuiranog izvora na mrezi. Pod normalnim
pogonskim uvjetima predlozena metoda daje signal da je oto¢ni rad prepoznat za 200 ms, Sto je

veoma povoljno vode¢i se standardom IEEE 1547.

Ranije metode za prepoznavanje oto¢nog rada distribuiranog izvora su uglavnom bile zasnovane
na brzini promjene frekvencije i/ili na promjeni vektorskog kuta aktivne i reaktivne snage izmedu
distribucijske mreze i sinkronih generatora. Kasnija istrazivanja su pokazala da su ove dvije
metode, koje su inace bili fizicki odvojene pri primjeni na terenu, u sustini iste po svojim
osobinama za otkrivanja oto¢nog rada. Jedina razlika jeste u brzini otkrivanja oto¢nog rada, gdje
je relej frekventne zastite brzi, u zavisnosti od visine reaktivne energije iz distribuiranog izvora
koju daje sinkroni generator. Takvo istrazivanje su proveli autori ¢lanaka [28], [29] i [30]. Ovakva
istrazivanja su uglavnom radena na samo jednoj vrsti distribuiranog izvora i to onoj sa sinkronim
generatorima. Medutim osobine navedenih releja postaju losije kada je u pitanju distribuirani izvor
sa izmjenjivacem. Veoma brza elektronika unutar izmjenjivaca su toliko efikasna u peglanju vala
napona da relej zastite od nesimetrije zvjezdiSta ne moze zabiljeziti promjenu uklopnog stanja
izmedu sinkronog rada distribuiranog izvora sa distribucijskoj mrezi i njegovog oto¢nog rada. U
cilju pokrivanja zone ne detekcije za sustave s izmjenjivacima, brzina promjene frekvencije je

promijenjena sa pasivne u aktivnu metodu u vidu injektiranja frekventnih poremecaja u
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distribucijsku mrezu, vodeci racuna o parametrima kvalitete elektri¢ne energije. Metode zastite
bazirane na aktivnoj metodi brzine promjene frekvencije imaju nekoliko izvedbi koje su istrazene
prema svojoj efikasnosti. Istrazivanje od autora Bohan Liu, David Thomas, Ke Jia i Malcolm
Woolfson u ref. [31], te od autora CF. Ten, PA Crossley u ref. [32] gdje se ocjenjuju releji koji
imaju ugradenu metodu ROCOF za otkrivanje oto¢nog rada distribuiranog izvora. Navedena
istrazivanja su prikazala sveobuhvatnu analizu ROCOF releja, gdje je na detaljan nacin prikazano
povecanje vremena otkrivanja otocnog rada sa smanjenjem nesimetrije snage po fazama.
Algoritmi koji su mijerili frekvenciju, razli¢iti mjerni uzorci, su znacajke koje jako utjeCu na
osobine navedenih releja. Naravno, $to je manji vremenski razmak uzoraka, to je vrijeme
preciznosti same ROCOF metode. Suprotno ovome, kako se vrijeme izmedu uzoraka povecava,
tako je vrijeme otkrivanja duZze, ali povecava preciznosti metode. Ovo navodi na zakljucak da je
klju¢ efikasne ROCOF metode u optimalnim podesenjima samog releja, Sto stavlja u nezgodan
polozaj inzenjera koji ugraduje relej, jer mora pronaci optimalne postavke za konkretnu situaciju,
Sto iziskuje dodatne troSkove terenskog rada i specifiénog znanja. Tijekom sinkronog rada
distribuiranog izvora, kako predlazu navedeni autori radova, ROCOF relej ne bi trebao biti aktivan
kako bi se smanjio utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije. Samo u slucaju nestabilnog rada
distribuiranog izvora u tocki zajednickog spajanja otvara se unutarnji prekidac koji stavlja ROCOF
u stanje pripravnosti testirajuci frekvenciju i time zakljucujuéi stanje rada distribuiranog izvora.
Bez obzira da li u distribucijskoj mrezi ima jo§ distribuiranih izvora sa sinkronim generatorima ili
sinkronim motorima, karakteristike ostaju gotovo iste, jer se ravnoteZa potro$nje energije prije
uklju¢ivanja ROCOF releja odradi tako Sto prioritet ima distribuirani izvor nad referentnim

izvorom napajanja.

Optimalne instalacijske postavke su obradene u radu [33] autora A. Adrianti 1 A. Dysko, gdje su
se autori fokusirali na odrzZanje preciznosti i pravovremenog otkrivanja oto¢nog rada pri sve ve¢em
nivou promjene frekvencije pri prijenosu el. energije. PodeSavanje se zasniva na predvidenim
mogucénostima na odredenom geografskom podrucju, koje prema svojim klimatskim uvjetima
diktira injektiranje distribuirane energije u mrezu, te se time na godi$njoj bazi rade podeSenja
ROCOF releja. Koristenjem Bayesian mreZe za proracun vjerojatnosti nezeljenih prorada ROCOF
releja je predloZena kao podloga predvidanju stanja mreze, te je na osnovu dobivenih rezultata
napravljen plan podesenja prema maksimalnom pragu dozvoljenog rizika od pogresnog djelovanja
releja. Simulacijski model koriSten za testiranje predloZzene metode je uraden prema IEEE test

mrezi s 5 sabirnica. Rizik od pogresnog djelovanja od oto¢nog rada je zadrzan ispod 0,1 %, Sto je
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veoma povoljno gledano sa aspekta ucestalosti otocnog rada. Ono $to je povoljno za predlozeno
istrazivanje jeste kompleksnost mreze na kojoj se radila analiza, a to je prijenosna mreZa sa snagom
potraznje od 20 GW do 55 GW konzuma, §to na godiSnjem nivou predstavlja realnu situaciju bez
ulaska u detaljnu analizu. Sukladno navedenim podacima, optimalno podesenje ROCOF releja se
moze promatrati na godiSnjem nivou s navedenim dozvoljenim rizikom od pogresnog djelovanja
zaStite. Vrijeme koje je postignuto jeste 500 ms, te se zadrzalo na tom vremenu mijenjajuci samo
postavke na koje ¢e ROCOF relej djelovati sukladno promjeni uklopnog stanja u prijenosnoj

mrezi. Optimalne postavke releja su odabrane na iznos 0,5 Hz/s.

Radovi koji se bave komunikacijskim metodama za prepoznavanje oto¢nog rada distribuiranog
izvora kao $to je [34], ne doticu ili vrlo malo obraduju dva veoma vazna problema navedenih
metoda: pouzdanost i sigurnost metode. Navedena rjesenja su uglavnom starijeg datuma, te su
navedeni problemi razmatrani u radovima koji su uveli agente (inteligentne uredaje zasnovane na
umjetnoj inteligenciji) kao posrednike ili kao aktere djelovanja zastita. Autori istrazivanja [35][36]
[37] su koriste¢i metodu zasnovanu na komunikacijskom pristupu rjeSavanju problema otocnog
rada, predlozili metodu daljinskog slanja signala do agenta koji kontrolira prekidace u postrojenju

distribuiranog izvora.

Metoda je bazirana na agentu koji ima zadac¢u posredovanja izmedu dogadaja na distribucijskoj
mrezi 1 samog distribuiranog izvora. Predlozena shema donosi moguénost da relej zastite Salje
signale prema distribuiranom izvoru, zbog koordinacije njegovog statusa u mrezi koriste¢i vise
agentni sustav. distribuirani izvor se smatra da radi u otocnom radu, ako signal sa prekidaca daje
obavijest da je prekidac¢ otvoren. Nekoliko vrsta agenata je dostupno koji mogu preuzeti navedenu
funkciju, a autori su testirali na modeliranom sustavu od 4 distribuirana izvora na istoj
distribucijskoj mrezi. Simulacija je obuhvacala dva testna scenarija za procjenu ponaSanja modela.
Testni scenariji su obuhvacali nekoliko kvarova na mrezi rezultirajuci da se neki distribuirani izvor
iskljuci s mreze, kvar na potrosacu, kvar na distribucijskoj mrezi, te pri promjeni uklopnog stanja

mreze. Dva vrlo bitna ¢imbenika se javljaju kao dio zakljucka ovog istrazivanja:

1) pouzdanost komunikacije agenata,

2) sinkronizacija distribuiranog izvora s distribucijskom mrezom.

Prvi ¢imbenik je problem koju ovakva vrsta otkrivanja otocnog rada ima, a to je pouzdanost
komunikacijske mreze na kojoj cijela mreza lezi. Pod pouzdanosc¢u se misli dostupnost i sigurnost
komunikacijskih kanala. lako je sigurnost uglavnom tema otvorenih sustava komuniciranja, ipak

u zadnje vrijeme to je postala tema svih sustava baziranih na klasi¢nim metodama komunikacije,
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gdje svatko moZze namjerno ili nenamjerno poslati signal prekidacu iniciraju¢i nezeljeni efekt. Ono
Sto autori predlazu jesu serveri kojima ¢e agenti pristupati i provjeravati dostupne informacije, te
time praviti dodatni filter povecavajuci razinu sigurnosti. Naravno, u praksi serveri mogu biti
veoma razlic¢iti po svojoj strukturi, te posjedovati razliite sigurnosne certifikate unoseci potrebu
za standardizacijom, i protokolima §to nije tema istrazivanja autora. Medutim prvi dio, dostupnost,
ipak C¢vrsto ostaje bez obzira na prije navedene karakteristike servera i agenata, a ona

podrazumijeva: inertnost mreze, gubitak signala, $to poveéava vrijeme otkrivanja oto¢nog rada.

Drugi ¢imbenik se usko veze za ponovno uklju¢ivanje distribuiranog izvora u mrezu nakon
primitka signala da je referentni izvor napajanja ponovno prisutan na mrezi. Istovremeno signal je
primljen od svih agenata na svim distribuiranim izvorima, a to moze dovesti do probleme pri
sinkronizacijskih u distribucijskoj mrezi. U realnoj mrezi referentni izvor napajanja se smatra da
ima gotovo neograni¢enu snagu, te distribuirani izvori sa manjim snagama koji su u praksi prisutni

uglavnom ne utjecu toliko negativno na uspjesnu sinkronizaciju distribucijskoj mrezi.

Ono $to autori navode kao prednost u odnosu na konvencionalne komunikacijske metode , jeste
da nije potrebna posebna dodatna oprema i kabeli, §to donosi fleksibilan i dinamican pristup zastiti
distribucijskoj mreZzi-e. Jo$ bitno za navesti jeste da agenti koji se upoSljavaju na sakupljaju 1
obradi podataka su razvijani prema generickoj strukturi, to jeste da se mogu integrirati u razli¢itim
komponentama hardvera, od prekidaca, rastavljaca pa sve do razlicitih releja zastite koriStenih kod
distribuiranog izvora. Osim toga, predloZeno posredovanje agenata pojednostavljuje interakciju
izmedu agenta bez obzira na njihovu arhitekturu, a time je glavni komunikacijski kanal generalno
rasterecen. Rezultati simulacije pri ¢emu su testirani kvarovi na mreZi i promjena topologije mreze
kroz dva scenarija, pokazali su da je predloZeno rjeSenje fleksibilno 1 skalabilno. Ono §to autori
nisu uzeli kao referencu jeste standard koji obraduje zaStitu od neZeljenog otocnog rada, IEEE

1547 te testni standard UL 1741 za testiranje u razli¢itim kvalitetama distribucijskoj mreZi-a.

Autori Xiao Li i Robert S. Balog u radu [38] su obradili dvije aktivne metode prepoznavanja
oto¢nog rada sa aspekta usporedbe osobina u razli¢itim uvjetima rada distribucijske mreze. Dvije
metode koje su usporedene su pomak frekvencije aktivne energije (AFD) 1 promjena reaktivne
snage (RPV), koji su testirani pod razli¢itim ekstremnim okolnostima u distribucijskoj mrezi-i:
razli¢ite smetnje u distribucijskoj mrezi-i (THDy), razli¢ite frekvencije, Pst (kratki flikeri)),

razli¢ita uklopna stanja tereta, razlicita kvaliteta mreze Qr.

Nakon zavrsetka testiranja, prema rezultatima koji su prezentirani, obje metode imaju svoje zone

ne detekcije aktivno vezane uz promjenu glavne frekvencije i to tako da AFD metoda smanjuje
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svoju zone ne detekcije, ako se brzina promjene glavne frekvencije povecava, dok za RPV metodu
zone ne detekcije se moze gotovo neutralizirati povecavaju¢i brzinu promjene reaktivne snage.
Ukupno, RPV je relativno bolja od AFD, ako je u pitanju distribuirani izvor koji ima proizvodnju,
odnosno potrosnju reaktivne snage, pa se moze dinamic¢no regulirati tijekom rada distribuiranog
izvora. Posto je zadano fiksno vrijeme prepoznavanja oto¢nog rada zbog razli¢itih smetnji koje su
pretpostavljane tijekom testiranja, najduze vrijeme zabiljeZeno za prepoznavanje je 1,6 sekundi
Sto je prihvatljivo prema IEEE 1547 standardu. Medutim generalno gledaju¢i po rezultatima u

svim slucajevima, RPV ima malo vece vrijeme prepoznavanja od AFD metode.

Utjecaj na kvalitetu napona svojim djelovanjem zbog same prirode metode je takav da: RPV ima
manji negativan utjecaj na kvalitetu napona na mrezi od AFD metode. Razlog tomu je utjecaj AFD
metode na aktivnu komponentu snage koju konzumiraju potrosaci, za razliku od RPV metode gdje

je reaktivna snaga sama nosilac signala.

Pouzdanost metoda je provjeravana kroz tri vrste smetnji na mrezi koje su primijenjene kao
odvojeni sluéajevi: THDv, promjenu frekvencije (f) i Ps (kratkotrajni flikeri). THDv je razmatran

prema standardu IEEE 519, gdje mrezni napon ima slijedece udjele naponskih harmonika:
1 harmonika 100%, 3 harmonika 2%, 5 harmonika 2% i 7 harmonika 4%.

Rezultati testiranja su pokazali da je metoda RPV dosta pouzdanija od AFD metode po gotovo
svim scenarijima testiranja. AFD metoda ima problema kada se frekvencija smanji ispod

nominalne pod Qr=2,5 i pod pogonskim uvjetom da se Pst Smanjuje u trenutku kada je Qs=2,5.

U istrazivanju koje su proveli autori Yiding Jin, Qiang Song 1 Wenhua Liu [39], predstavljen je
izmjenjiva¢ kod FN sustava koja radi u zatvorenom krugu kontrole izlazne snage u odnosu na
distribucijsku mrezu, koja negativno utjece na detekciju oto¢nog rada zasnovanoj na faznom
pomaku, kao §to su aktivni frekvencijski pomak (AFD), klizni frekvencijski pomak (SMS) itd. Na
temelju toga, autori su ponudili svoje rjeSenje detekcije oto¢nog rada, koji nadzire frekvenciju kao
povratni signal od podesene reaktivne snage distribuiranog izvora (izmjenjivaca). Ova aktivna
metoda moze imati brzi frekvencijski pomak u oto¢nom radu, te na osnovu toga djelovati na
odvajanje distribuiranog izvora od mreze. Osobina koja predstavlja prepreku otkrivanju oto¢nog
rada 1 znatno povecava zone ne detekcije 1 smanjuje preciznost metode, je da aktivne metode
otkrivanja oto¢nog rada bazirane na frekvencijskom pomaku se vezuju uz promjenu aktivne i

reaktivne snage iz distribuiranog izvora, prikazano na (22).
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gdje su Prer I Qrer referentne vrijednosti izlaza aktivne i reaktivne snage. U nekim situacijama,
aktivna snaga izmjenjivaca treba se regulirati u zatvorenom krugu upravljanja sa povratnom
spregom da bi se odrzao istosmjerni napon konstantnim na DC strani izmjenjivaca. Kako se prema
(22) moze vidjeti, AP je veli¢ina koja je odgovorna za tu regulaciju svojim iznosom. Kontrola Pg-
a 1 0 nisu vezana zajedno, pa kompenzacija AP u stvari reducira fazni pomak 0'z, $to dovodi do
povecéanja zone ne detekcije u metodi otkrivanja oto¢nog rada. Predlozena metoda autora se bazira

na promjeni izlazne frekvencije reaktivne snage prema (23).

Qd/t = Kf (fo —f ) (2-9)

gdje je Qar promjena reaktivne snage, fo je referentna frekvencija sustava, a f je injektirana
frekvencija u mrezu i Ks je amplituda promjene reaktivne snage zbog promjene frekvencije. Iz
navedene formule se moZe primijetiti da kada je distribuirani izvori u sinkronizmu s
distribucijskom mrezom, onda je promjena frekvencije reaktivne snage minimalna. Medutim kada
distribuirani izvor radi u oto¢nom radu, promjena frekvencije je jednaka injektiranoj fo, Sto dovodi
do ovisnosti frekvencije oto¢nog rada 0 izlaznoj frekvenciji distribuiranog izvora i tereta na mrezi.
Zbog same tehnike navedene metode moguce ju je primijeniti jedino na sustavima koji isporucuju

iskljuéivo aktivne energije a to su FN sustavi.

Autori rada [40] takoder koriste isti pristup za otkrivanje oto¢nog rada, kao i autori u istrazivanju
[39], kod distribuiranog izvora sa izmjenjiva¢ima, ali posvecujuéi ve¢u paznju na zonu ne
detekcije kod preporucene metode. Podrucje koje navedena metode nije u moguénosti pokriti jeste
situacija kada je promjena aktivne i reaktivne snage jako mala, te se promjena primijenjena na Qux
ne vidi dovoljno jako na parametru frekvencije. Odgovor na ovo su autori navedenog rada rijesili
uvodenjem dodatnog parametra B(k) koji mijenja amplitudu promjene reaktivne snage navedene
u (24).

Qinv (k) = A(k)B(k) Qload (k _1) (2'10)

L on>ok-1)>a

min

B(k) ={_1, O < @(K~1)ili (K ~1) < 0y
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Rezultati su pokazali da preporu¢ena metoda smanjuje zone ne detekcije, medutim ne eliminira je

potpuno.

Nekoliko istrazivanja se jo§ posvetilo promjeni faznog pomaka napona, tj. pomicanje frekvencije
od referentne, u svrhu otkrivanja oto¢nog rada za izmjenjivace, a to su [41] [42]. Pored toga Sto
[41] nudi metodu promjene faznog pomaka napona, s tim da dodaje ubrzanje promjeni, te na taj
nacin biljezi promjenu frekvencije, ref. [42] nudi metodu gdje se preko moduliranja prati signal
harmoni¢nog izobli¢enja napona (THDv) izmjenjivaca. Izmjenjiva¢ koji radi u premoduliranom
operacijskom modu proizvodi THDyv i to 3-¢i, 5-ti i 7-mi, koji se injektira u distribucijsku mrezu.
Modulacijski indeks mi izmjenjivaca se mijenja periodi¢no prema izrazu (25) u namjeri da injektira

harmonike u distribucijskoj mrezi.

(2-11)
m,,., 9T <t <10T

over

{ My, 0<t<9T
m, =

gdje je

- Mop operativni modulacijski indeks izmjenjivaca tijekom normalnog radnog rezima (Sinkronog
sa distribucijskom mrezom)

- Mover je modulacijski indeks u premodulacijskom regionu,

-T je vremenski period mreZnog napona.

Ono $to autori napominju jeste da modulacijski indeks unosi nivo harmonika u distribucijsku
mrezu, te time daje mogucnost kontrole nad harmonijskim poremecajima u kvaliteti elektri¢ne
energije 1 time moZe zadovoljiti trazeni standard kvalitete. Kako se modulacijski indeks periodi¢no
ukljucuje u regionu izmedu 9-0g i 10-og perioda mreznog napona, tako injektira THD u
distribucijskoj mrezi. Kada distribuirani izvor radi u sinkronizmu s distribucijskom mrezom, THD
koji se javlja kao rezultat djelovanja premodulacijskog perioda je minimalan, te nema problema u
kvaliteti napona. Medutim, kada je distribuirani izvor u oto¢énom radu, premodulacijsko djelovanje
izmjenjivaCa ¢e se detektirati pove¢anjem THDy. Posto se moze ustedjeti na uzorkovanju
pojedinih harmonika, onda se promatraju samo dva reda harmonika i to 5-ti i 7-mi. Testni rezultati
pokazuju da metoda ima prednosti nad ostalim aktivnim i pasivnim metodama, a dodatna prednost
jeste da se pra¢enje harmoni¢nog izobli¢enja napona moze aktivirati samo u periodima kada se
premodulacija uklju¢i. Medutim, autori ne navode situacije kada je u distribucijskoj mrezi ve¢
prisutno vece djelovanje naponskih harmonika, te je time preciznost metode narusena. Naravno,

javlja se i situacija na mjestu kada je THDv dovoljno veliki da ne prelazi grani¢nu vrijednost
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propisanu standardom IEC 50160, ali kada se premodulacija uklju¢i onda se grani¢na vrijednost
prijede, te time daje ponovno lazni signal da je u otocnom radu. Zona ne detekcije je takoder
moguca, ako na mrezi postoji priguSenje viSih harmonika kao npr. konstantno ukljucene

kondenzatorske baterije koje peglaju napon, te time neutraliziraju djelovanje premodulacije.

Posebna paznja kod otkrivanja oto¢nog rada se daje distribuiranim izvorima sa sinkronim
generatorima. Kako se moze primijetiti u dosadasnjim analizama literature, uglavnom su metode
zasnovane na pracenju ponaSanja reaktivne snage, gdje se uz pomo¢ neke metode prepoznaje
otoc¢ni rad. Jedna od takvih metoda je rad autora M. Bakhshi, Reza Noroozian i G.B. Gharehpertian
[43], gdje su autori iskoristili reaktivnu snagu kod sinkronog generatora na nadin da prate
promjenu napona u odnosu na napon. U stvari, predloZzena metoda pracenjem napona i reaktivne
snage distribuiranog izvora racuna indeks otkrivanja, te na osnovu njega utvrduje stanje o oto¢nom
radu distribuiranog izvora. Da bi se navedena metoda primijenila u elektroni¢kim uredajima koji
se koriste na terenu, navedeni praeni signali moraju biti prevedeni na diskretni tip. Za
prebacivanje u diskretni tip, koristi se filter nultog reda. Nakon diskretizacijskog postupka i
ratunanja indeksa otkrivanja, predlozena metoda je implementirana i testirana pri razlic¢itim
uvjetima oto¢nog i rada u sinkronizmu na dva odvojena sustava. Rezultati simulacija prikazuju
efektivnost predloZene metode, ¢ak i1 kroz nulti postotak razlike reaktivne snage prije i za vrijeme
oto¢nog rada, gdje ROCOV zastitni relej za detekciju oto¢nog rada ne moze otkriti ovu situaciju.

Time predloZena metoda ima manju zonu ne detekcije od ROCOV-a releja.

Pored reaktivne snage, mnogi autori koriste analiticke metode da bi se kroz transformaciju signala
uspjela dobiti jasna situacija o stanju distribuiranog izvora unutar mreze. Istrazivanje [44]
pokazuje procjenu ne otkrivanja oto¢nog rada sinkronog generatora s pasivnim anti-oto¢nim
uredajem, koje je bazirano na prora¢unu numeri¢kog indeksa koji daje nivo zastite. Numericki
indeks moze se jasno izraCunat koriste¢i jednostavne formule i/ili tabli¢ni prikaz parametara
mreze. Jednostavni slu¢ajevi mreZe otkrivaju da nije prakti¢no donijeti kona¢nu odluku o indeksu
nivoa ne otkrivanja otocnog rada. Primjer tome jeste slucaj da se aktivna snaga generatora moze
mijenjati tako da ili povecava ili smanjuje spomenuti indeks, te je pri tome ovaj pristup veoma
manjkav, ako u mrezi ima potrosac aktivne energije sa veoma brzim uklopom i isklopom sa mreze.
Vode¢i se time, autori D. Salles, W. Freitas, J. C. M. Vieira1 W. Xu su predlozili formulu izracuna
u kombinaciji sa tablicom parametara, tako da je metoda mnogo efikasnija u usporedbi s drugim
metodama koji koriste EMT simulacije. Preporu¢ena metoda je ocijenjena kroz testiranje

osjetljivosti koji je pokazao slijedece karakteristike metode:
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- Povecavajuci vrijeme otkrivanja sa 500 ms na 1500 ms, klasi¢ni frekventni releji mogu biti
veoma efikasni u smanjenju indeksa ne detekcije. Kada se vrijeme otkrivanja povecava sa
1000 ms na vise vrijednosti, ROCOF releji ne donose dodatnu prednost u odnosu na
standardne frekventne releje sa gledista indeksa ne detekcije.

- Distribuirani izvor sa manjom snagom ¢e rezultirati manjim indeksom ne detekcije.

- Vrijeme zatezanja kod frekventnih releja moze povecati indeks ne detekcije.

Pored navedenih karakteristika treba napomenuti da predlozena metoda navedenih autora treba
odredeni vremenski period kako bi se utvrdili uzorci za proracun varijabli (stohasti¢ki), a taj period

bi u nekim slu€ajevima mogao biti od 24 sata do godine dana.

Istrazivanje autora A. Helmzadeh, J. Sadeh i O. A. Musavi u ref. [45] prikazuje jedan novi pristup
otkrivanju oto¢nog rada Sinkronih generatora, prateéi negativnu komponentu napona pri pojavi
oto¢nog rada. Zapazanje koje autori iskoriStavaju pri detekciji otoénog rada od sinkronog jeste da
pojava negativne komponente napona u sinkronim generatorima, moze biti analizirana uzimajuci
u obzir profil napona faza tijekom prelaska u oto¢ni rad. Promjena napona se desava gotovo
trenutno kada se pojavi oto¢ni rad, ali za svaku fazu u drugacije vrijeme. Na slici 1. predstavljena

je navedena pojava koju autori navode.

Slika 2.1. Anomalija koju autori ref.[41] iskoriStavaju pri otkrivanju oto¢nog rada.

Negativna komponenta napona ima pozitivnu vrijednost tijekom pojave otocnog rada.
PredloZzenim metodom se poredi negativna komponenta napona sa ve¢ odredenim vrijednostima.

Medutim, ako je negativha komponenta napona razmatrana sama, problemi vezani za naponske
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releje ukljucujuci utjecaj kondenzatora i paralelnih kapaciteta faznih vodic¢a na dalekovodima,
mogu igrati vaznu ulogu. Prijedlog autora za popravkom navedenog algoritma je da se Koristi
priguseni uzorak negativne komponente napona kada se dogodi oto¢ni rad. Ova vrijednost
negativne komponente napona lagano opada kada je oto¢ni rad. Koriste¢i tu vrijednost i navedeni

uzorak, moze se postic¢i kvalitetan Kriterij za prepoznavanje oto¢nog rada.

Nekoliko radova se fokusiralo na analiticke metode otkrivanja oto¢nog rada sinkronih
distribuiranih izvora u mrezi [46] [47] [48]. Autori ref. [42] koriste Tufts-Kumaresan procjenu
signala da bi preko aktivne snage utvrdili promjenu frekvencije prije 1 poslije pojave oto¢nog rada.
Metoda je pasivnog karaktera i predlaze da bilo koja vrijednost ve¢a od 0,01 u razlici frekvencije,

pokrece raCunanje izraza (2-12) i (2-13), te poredi dobivene rezultate.

Af (t)= @S gl i (w,t) (2-12)
27 1-¢?
Af ()= A—g (1-et) (2-13)

gdje je (2-12) situacija prije oto¢nog rada, a (2-13) izraCunata situacija nakon oto¢nog rada. Jasno
se vidi koliko aktivna snaga djeluje na promjenu frekvencije kada se distribuiranog izvora nade u
oto¢nom radu. Na osnovu ovih saznanja autori jasno mogu otkriti razliku izmedu sinkronog rada
I oto¢nog rada distribuiranog izvora u distribucijskoj mrezi. Takoder, testovi pokazuju da
predlozena metoda u usporedbi sa ROCOF i ROCOFOP metodama, daje bolje rezultate kada je

razlika aktivne snage manja od 10%.

U referatu [43] autori K. Sareen, B. R. Bhalja, R. P. Maheshwari su iskoristili Hilbertove
transformacije, valovite transformacije i standardnu normalnu distribucijsku funkciju da bi
pretvorili negativnu naponsku komponentu. Prema testovima autora na IEEE 34-sabirnickoj
shemi, preporuc¢ena metoda omogucava otkrivanje oto¢nog rada pri razli¢itim situacijama razlike
u snazi ukljucujuéi potpunu ravnotezu snaga izmedu distribuiranog izvora i potrosnje. Takoder se
prihvatljivo ponasa pri prelaska iz jednog uklopnog stanja u drugo, pri tome ne stvaraju¢i uvjete
za oto¢ni rad. Takoder, metoda ostaje neosjetna na promjenu odnosa induktivne i kapacitivne
komponente distribuiranog izvora. Predlozena metoda se temelji na odnosu dvije formule (2-14) i

(2-15).

NV, = f (V,lu,0) = e 2 (2-14)

o271
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L o2 (2-15)

o2rx

NV, = f (V,|u,0)=

Ovdje su vrijednosti p i 6 uzete tako da budu 0 i 1 za standardnu normalnu funkciju distribucije.

Sada kada se dodaju navedene vrijednosti, rezultat se rac¢una kao:

ROCSNDF = w

(2-16)
gdje su NV2 i NV vrijednosti standardne normalne distribucijske funkcije za negativnu
komponente napona (NSV) pod sinkronim i oto¢nim radom, dok je At vremenski interval

uzorkovanja.

Takoder, autori M. Bakhshi, R. Noroozian i G. B. Gharehpetian u svom istrazivanju pod ref. [44]
obraduju srednju vrijednost frekvencije generatora uz pomoc¢ izrazi (2-17) (2-18) i (2-19), da bi

dobili indeks prepoznavanja oto¢nog rada distribuiranog izvora.

Afmean—on = l J.Td _M e_gmnt sin (a)dt) dt (2_17)
T 271-¢?
. 1w AP —cont
A.I:mean—off - ? 0 E (1— e )dt (2-18)
Afmean—off
— 1 (2-19)
A'I:mean—on

Iako je promjena frekvencije ve¢ navedena kao bit analize, u ovom su se istrazivanju autori
okrenuli drugacijoj usporedbi dobivenih rezultata. PoSto je metoda bazirana na integralnim
operacijama koje zahtijevaju vrijeme proracuna Zeljene velicine, time je vrijeme prepoznavanja
oto¢nog rada duze, ali u usporedbi sa derivacijama iste, kao $to je ROCOF i ROCOFOP, ova
metoda ima manji zone ne detekcije. PredloZzena metoda, prema rezultatima koje su autori
prezentirali u radu, je odli¢an dodatak za nad i pod frekvencijsku zastitu (OFP/UFP), gdje moze
posluziti za smanjenje zone ne detekcije ¢ak do 3%. Pri testiranju se koristilo nekoliko scenarija u
kojima su bili uklju¢eni kvarovi na distribucijskoj mrezi, uklopna stanja kondenzatora na mrezi,

promjene uklopnog stanja konzuma.

Dosadas$nja analiza dostupne literature o otkrivanju i zastiti od otocnog rada distribuiranog izvora

u distribucijskoj mrezi, pokazuje da problem jo$ nije rijeSen, te da navedena rjeSenja imaju
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specificne prednosti i nedostatke. Navedeni pregled prikazuje da nijedna navedena metoda

simultano ne pruza sva tri uvjeta kompletne metode:

1. nepostojanje zone ne detekcije,
2. 100% precizna,

3. brza od klasi¢énih zastita.

Medutim, nekoliko navedenih metoda daju mnogo vecu efikasnost od drugih metoda, s tim da
uvjeti pod kojima se te metode pokazu neefikasne su toliko rijetke 1 specificne da se moze re¢i da
se nikada neée desiti. Navedene metode ipak sa sobom nose odredeni troSak koji se ne moze

zanemariti, ako se razmislja o prakti¢noj primjeni a to su uglavnom:

- troskovi ugradnje u postojecu opremu,

- veoma zahtjevno uzorkovanje signala potrebnih za analizu,

- veliki pred instalacijski posao koji zahtjeva pripremu metode i snimanje distribucijske
mreZe na tocki zajednickog spajanja,

- kompleksan matematski aparat koji trazi ogroman troSak proracuna u realnom vremenu.

Uzimajuéi navedene zahtjeve u obzir, namece se zakljucak da treba traZiti nove algoritme koji bi
na sli¢an ili efikasniji naCin rjeSavali isti problem, prepoznavanja oto¢nog rada distribuiranog

izvora u distribucijskoj mreZi.

2.2 Primjene metoda umjetne inteligencije u energetici

Radovi prikazani u prethodnom poglavlju obraduju temu oto¢nog rada kroz postojece metode.
Prikazani znanstveni radovi jasan su pokazatelj smjera razvoja trajnih rjeSenja kojima je moguce
rijesiti odredene probleme zastite u elektroenergetici, ali se svi navedeni pristupi ne bi smjeli, bez
recenzije i ekonomski opravdane primjene, prihvacati kao opéa rjesenja za apsolutno sve sluc¢ajeve

pojave otocnog rada.

Do sada metode umjetne inteligencije (eng. Artificial Intelligence - Al) nisu relativno mnogo
koriStene u te svrhe, tj. za prepoznavanje otocnog rada. Medutim, slozenost problema zasStite od
oto¢nog rada zahtijeva koriStenje metoda koje nisu analiticke, te time ne koriste konvencionalne
metode koje zahtijevaju ogroman matematski aparat, koji je skup za izraCunavanje iz kuta vremena
1 koli¢ine ulaznih parametara, gledano iz perspektive koriStenje u realnom vremenu. Metode
umjetne inteligencije, takoder imaju veoma kompleksan matematski aparat koji ima tendenciju

rasti kvantitativno od slucaja do slucaja. Bez obzira na to, one su vrlo brze za koriStenje nakon
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uspjes$nog treninga i uspjeSnog prepoznavanja pojave koja se obraduje, te nakon primjene postaje
brza i efikasna s dozvoljenom tolerancijom. Radovi prikazani u prethodnom pod poglavlju,
uspjesno rjesavaju problem otkrivanja otocnog rada jedne ili viSe jedinica distribuiranog izvora
mreZi, te se metode koristene u navedenim radovima, prema misljenju autora ove disertacije, mogu
navedenog problema. Koristenje metoda umjetne inteligencije u elektroenergetici za rjeSavanje
cijelog niza problema, od optimizacije rasporeda proizvodnje i potroS$nje, preko upravljanja
kvalitetom 1 elementima distribucijskoj mrezi preko SCADA sustava, pa sve do autonomnih
upravljacko optimizacijskih aplikacija za sigurno i efikasno djelovanje PLC-ova na odredenim
postrojenjima, su samo neka od podrucja u kojima metode umjetne inteligencije nalaze primjenu.
Ovo pod poglavlje predstavlja dosadasnje radove autora koji se upravo u takvim problemima
unutar elektroenergetike i srodnih znanosti koristili metode umjetne inteligencije, bilo da su to
neizrazita logika (eng. Fuzzy Logic-FL), neuronske mreze (eng. Neural Network -NN), ANFIS
(eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), duboko ucenje (eng. Deep Learning -DL),
neizrazita logika tip-2 (eng. Type-2 Fuzzy Logic-T2FL), metode potpornih vektora (eng. Support
Vector Machine - SVM), svaka od njih su koriStene za odredenu problematiku nude¢i rjeSenja koja

bi mogla ili zadovoljavaju korisnika.

Autori referata [49] su kao srediSte istrazivanja postavili kvalitetu opskrbe energijom Kkrajnjih
kupaca kroz veli¢inu indeksa prosjecnog trajanja prekida napajanja kupa (eng. customer average
interruption duration index — CAIDI), te obradili kroz vrste kvarova na distribucijskoj mrezi, kao
i njihovu lokaciju u cilju §to brzeg otklanjanja. Ovaj referat predstavlja jednu od tehnika umjetne
inteligencije, preciznije ANFIS, za brzu i to¢nu dijagnostiku kvarova u distributivnim sustavima.
Funkcije dijagnostike kvarova ukljuCuju ispravnu klasifikaciju vrste kvara, preciznu lokaciju
kvara, to¢nu identifikaciju neispravnih zastitnih uredaja 1 trenutni status rada zastitnih uredaja u
distribucijskom sustavu. Da bi se utvrdile vrste kvarova i mjesta kvarova, predlozena inteligentna
tehnika koristi trofazne struje pri trofaznim kvarovima za treniranje adaptivnih neuro-fuzzy
Sugeno tipova sustava sa zaklju¢ivanje (ANFIS). Stanje zastitnih uredaja prikazano je kao binarno
(1) jedan ili (0) nula pomocu predvidanja ANFIS-a, koriste¢i geometrijske koordinate to¢aka
kvara. Rezultati simulacije pokazuju da tehnika ima prosje¢nu maksimalnu postotnu pogresku od
0,02% za predvidanje vrste kvarova i 2,8% za odredivanje mjesta kvara. Dobivene su prosjecne
maksimalne pogreske od 0,053 i 0,182 za radno stanje glavnih i1 rezervnih uredaja zastite.

Predlozena tehnika provjerena je simulacijama pomocu komercijalnog softvera PSS-ADEPT.
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Rezultati su pokazali da Sugenov tip ANFIS pristupa, omogucuje brzu i preciznu dijagnostiku

kvarova koja se moze implementirati u distribucijskoj mrezi.

Struktura sustava za dijagnostiku se sastoji od nekoliko slojeva ANFIS-a, gdje je svaki sustav
treniran za uraditi svoj dio posla, klasifikacija kvara, odredivanje lokacije, identifikacija zastitnih
uredaja zaduzenih za tu vrstu kvara. Na kraju, cijeli predlozeni sustav ima ukupno 22 ANFIS
sustava, koji svaki radi kao zaseban dio, gdje su izlazi iz jednih ulazi u druge sustave. U referatu
je prikazana primjena Sugeno-tipa ANFIS za brzu i to¢nu dijagnostiku kvarova u distribucijskoj
mreZi, analizirajué¢i ulazne parametre u svrhu dijagnoze tri funkcije: klasifikaciju tipa pogreske,
mjesto kvara i neispravnu identifikaciju uredaja za zastitu. Ulazni parametri koji se koriste su
trofazne efektivne vrijednosti struje nakon $to se kvar desi. Zatim se dobivene mjesta kvara koriste
za identificiranje ispravnih radnih stanja glavnih i pomo¢nih uredaja za zastitu. Ukupni rezultat
pokazuje da predloZeni ANFIS sustav moZe dati brzu 1 preciznu dijagnozu greSaka u IEEE 34
sabirnickoj distribucijskoj mrezi-i u usporedbi sa rezultatima dobivenim simulacijama PSS-
ADEPT softwera. Obzirom na vrijeme izracuna, predlozeni pristup dijagnoze kvarova traje samo

9 sekundi za obavljanje svih dijagnostickih funkcija.

Kako je u prethodnom radu uvedena napredna primjena tehnika umjetne inteligencije u zastiti
prijenosnih vodova u elektroenergetskim sustavima, tako se u slijede¢em primjeru [50] koristi ista
metoda ANFIS-a u prepoznavanju parametara distantne/daljinske zastite. Adaptivni sustav neuro-
neizrazitog zakljucivanja je vrlo pogodan alat medu metodama umjetne inteligencije dijelom zbog
njegove hibridne prirode, jer je sastavljen od FL 1 ANN, $to omogucava lako koriStenje 1
treniranje. U predloZenom istrazivanju uvest ¢e se i raspraviti primjena ANFIS-a za distantnu
zaStitu dalekovoda, pod razli¢itim uvjetima optere¢enja. Na temelju viSestruko klasificiranog
ANFIS-a i obzirom na razlicita optere¢enja za duge prijenosne vodove u EES, predloZena tehnika
bavi se otkrivanjem kvarova, Kklasifikacijom i polozajem kvara na dugim dalekovodima. Referat
prvo razmatra otkrivanje pojave kvara u vrlo kratkom vremenu, a potom djeluje na mjesto kvara s
ciljem izoliranja neispravnog dijela dalekovoda. Drugo razmatranje, prepoznaje vrstu kvara na
dalekovodu i zakljucuje koja je od tri faze izloZzena kvaru. Konacno, pronalazenje kvara se lako
postize Cak i ako je postupak ovdje potpuno razlicit od kvarova u kratkim i srednje naponskim
vodova. Ulazni podaci za vjezbanje detekcijskih jedinica ANFIS, najprije proizlaze iz vrijednosti
mjerenja napona i struje, gdje se pomocu digitalne obrade signala putem diskretne Fourierove
transformacije (DFT), ulazni parametri za ANFIS obraduju prije nego posluze kao svjezi podaci.
Ta su mjerenja simulirana obzirom na razliCite uvjete optereCenja sa modela napravljenog u

MATLAB/Simulink programskom paketu na 500 kV dalekovodu, duzine 150 km. Sakupljeni
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podaci opisuju 880 situacija na dalekovodu u koje su ubrojeni svi moguci kvarovi te normali rezimi
rada sustava, §to znaci da je usvojeno 880 treniranja modela ANFIS, te prema njima kreiran sustav

koji su autori koristili za prepoznavanje parametara distantne zastite.

Rezultati dobiveni u ovoj shemi vrlo su obe¢avaju¢i u pogledu daljnjeg koristenja ANFIS-a kao
metode rjeSavanja problema zastita u elektroenergetici. Svi podaci o ispitivanju za metodu ANFIS
u stanju kvara i bez kvara daju ispravan izlaz u promatranim vremenskim razdobljima. Za
klasifikaciju gresaka, svi podaci ispitivanja daju ispravan izlazni broj koji predstavlja vrstu kvara
na dalekovodu, tako da se ona priblizi najblizem cijelom broju kojem je doznacen odredeni kvar.
Za zadatak lociranja mjesta kvara, maksimalna pogreska ANFIS metoda iznosi oko 3% za razlicite
otpore na mjestu kvara, obzirom na razli¢ita vremena pocetka kvara i razli¢ite vrste kvarova.
Prezentirani rezultati u referatu i podaci za treniranje samog metoda, dobiveni su simulacijom
pomoéu MATLAB/Simulink programskog alata. Na osnovu predstavljenih rezultata, autori
razmatraju razlicite uvjete opterecenja za duge prijenosne vodove u elektroenergetskim sustavima
kao predmet za daljnje istraZzivanje. Predlozena napredna tehnika distantne zaStite temelji se na
viSestrukom klasifikacijskom ANFIS-u, tijekom svih zadataka zaStite kao u prethodno
predstavljenom referatu gdje ima nekoliko slojeva ANFIS-a i to svaki sa svojom zadacom, sa

razlikom §to je u ovom sluc¢aju jedan ANFIS zaduzen za nekoliko zadaca.

Autori referata [51] takoder istrazuju zastitu EES-a, ali sa nesto drugacije perspektive. U centru
paznje nije odredena zaStita, nego princip djelovanja ekspertnog sustava (ES), u ovom slucaju
agenta, na pametne elektronicke uredaje (IED) u cilju pravovremenog i kvalitetnog reagiranja na

dogadaje u srednje naponskoj (SN) distribucijskoj mreZi.

Ovaj rad predlaze novi model zastite SN distribucijske mreze primjenom distribuirane umjetne
inteligencije, u podruc¢ju u kojem tradicionalno dominiraju metode centralizirane kontrole.
Predlozeni skalabilni viSe-agentni sustav pomo¢i ¢e korisnicima u distribuciji izbje¢i koriStenje
troskovno neisplativih i vrlo sloZzenih SCADA sustava kontrole. Ogromne baze podataka, skupi 1
snazni raCunalni sustavi bit ¢e zamijenjeni malim 1 raznovrsnim agentskim cjelinama zbog
dekompozicije problema, kada se bude nametalo lokalno upravljanje distribucijskoj mrezi-om.
Bit predloZzene metode je tehnologija koja se brzo razvija, PLC (Power Line Communications), $to
doprinosi neovisnosti sustava od dodatnih telekomunikacijskih mreza, a samim time i troskova
koriStenja, a posebno bi dodatno nametnulo nekoliko funkcionalnih 1 ogranicavaju¢ih faktora.
Projektiranje sustava bi rezultiralo odgovaraju¢om razinom redundancije, budu¢i da su agenti

neovisni subjekti koji svoje zadatke obavljaju u ime ljudi ali je moguce da se udruze kao jedno
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centralno tijelo. Stovise, autori predlazu formuliranje poZeljne hijerarhije za zajednicke agente da
djeluju na kooperativan i direktno djelotvoran nacin. Ciljana suradnja ¢e se posti¢i, buduéi da

agenti uspijevaju:

- dobiti zajednicki cilj,

- suglasiti se da zele suradivati u postizanju zajednickog cilja,
- dogovoriti zajednicki recept za postizanje zajednic¢kog cilja,
- provoditi meduzavisne radnje u kontekstu zajednickog cilja,

- imati dogovor za prac¢enje odrzivosti svojih obveza.

Svrha zajednic¢kog cilja je osigurati materijal za ujedinjavanje djelovanja pojedinaca u kohezivnu
cjelinu. Sto se ti¢e vremena i resursa koje sustav treba za cjelokupni postupak izvrenja, rezultati
terenskih testova su prilicno ohrabrujuci. Potrebno je nekoliko sekundi dok sustav ne prepozna
okolinu i rijeSi scenarije testiranja na odredene radnje i pojave koji su moguéi scenariji u
distribucijskoj mreZi. Sto se ti¢e okvira razvoja agenta, autori predlazu programski paket JADE
koji je otvorenog tipa, te je moguée ostalim znanstvenicima da ucestvuju u kreiranju infrastrukture
mreze agenata. Zapravo se sastoji od paketa Java klasa za kreiranje softverskih agenata koji su u
stanju komunicirati i razmjenjivati informacije u stvarnom vremenu. Navedeni JADE paket pruza
potrebne ontologije koje kohezivno opisuju odnose izmedu agenata koji ¢ine viSe-agentni sustav.
Cjelokupni okvir zahtijeva instalaciju Java izvrSnog okruZenja (eng. Java Runtime Environment-
JRE), te je stoga neovisan o platformi. Zbog orijentacije predlozene arhitekture, nije bilo u namjeri
autora da osmisle sloZeni multi-agentni sustav koji bi zamijenio nadzorne inZenjere, vec
fleksibilnu primjenu koja bi mogla ubrzati postupke zastite. lako u referatu nije predloZena nijedna
metoda umjetne inteligencije kao baza na kojoj se istrazivanje zasniva, autori su na zanimljiv i
konstruktivan nacin predloZili ideju razvoja sustava nadzora, upravljanja i zastite distribucijskoj
mreZzi na nivou SN. Ono $to je ostalo otvoreno jeste konkretna rjeSenja za konkretne probleme, na
koje korisnici takvih sustava nailaze. Prethodno opisani radovi bi mogli biti dio pojedinih agenata

ili sami agenti, te tako doprinijeti konkretizaciji predloZene ideje.

S ciljem da distribucijskoj mrezi radi bez zastoja u odnosu na krajnjeg kupca, uzimajuéi u obzir
sustav zaStita obuhvacajudi i zastitu od oto¢nog rada, autori rada [52] su predlozili poseban nacin
sustava zaStita. Ponudeni sustav bi bio u moguénosti autonomno izvrsavati radnje koje su mu
zadane, bez obzira bio spojen na oblak ostalih komponenti istog sustava ili radio autonomno
odnosno lokalno. Da bi mikro mreze, od kojih je distribucijskoj mrezi sastavljena, radile ispravno,

prekida¢ mora biti otvoren za vrijeme nekog poremecaja, a distribuiranog izvora energije moraju
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biti u stanju nositi teret na otocnom dijelu mreze, ako je to politika upravljanja, ili se odvojiti od
potrosaca iz mikro mreze gledano iz perspektive distribuiranog izvora. Ovisno o tehnologiji
prekidaca, mogu se pojaviti trenutni prekidi tijekom prijenosa iz nacina ,,spojenog na mrezu‘ na
oto¢ni pogon i obratno. Za visoku pouzdanost mora se koristiti prekida¢ velike brzine, $to nije
tema koju su autori ovog referata obradivali, ali su naveli da popratna oprema mora podrzavati
predlozeni nac¢in upravljanja. Cilj autora ovog rada je osmisliti rjeSenje na temelju ANFIS-a koji
rjeSava opce probleme FL i NN u sustavu zastite. ANFIS koji donosi odluku kroz obuku za sve
svoje elemente (tj. dio neizrazite interferencije, funkcija pripadnosti, broja neurona i broja pravila)
uradena je metodama ,,pokusaja i pogreske*. Model ANFIS ne zahtijeva to¢an model postrojenja,

nego samo ulaze i izlaze tog sustava.

Njegova relativna jednostavnost u obliku alata olakSava konstrukciju i primjenu. Visoka razina
znanja o sustavu nije potrebna za izgradnju skupa pravila za FL kontrolor ili za identifikaciju koja
je potrebna u NN kontroloru. Ova tehnika ima neke prednosti u odnosu na tradicionalne koje su
obradene u prethodnom pod poglavlju. Treba napomenuti nekoliko to¢aka koje autori isti¢u kao

bitne:

a. Rezultati simulacije pokazuju da je prosjecno trajanje predloZene tehnike krace od
trajanja komercijalnih releja.

b. Uocena je visoka stabilnost predlozenog algoritma za sve greske i radne uvjete.

c. Druga vazna prednost algoritma lezi u njegovoj jednostavnosti i rac¢unalnoj
ucinkovitosti, pogodnoj za komercijalnu primjenu.

d. Tradicionalna teorija moze se smatrati posebnim slu¢ajem teorije temeljene na
Hilbertovom prostoru. Drugim rije¢ima, teorija koja se temelji na Hilbertovom
prostoru moze se smatrati generalizacijom.

e. Rezultati simulacije analizirani su za razli¢ite uvjete kvara. Pokazano je da je

predloZeni procesor ANFIS-a vrlo u¢inkovit za pouzdan rada zastitnog sustava.

Vrijeme odgode za otvaranje prekidaca traje oko jedan ciklus nakon pojave kvara. Stovise,
predlozeni algoritam ne treba prag djelovanja, nego on daje postotak udjela pojave u trenutnom
stanju mreze. Ova metoda daje priliéno dobru procjenu pouzdane, to¢ne i brze razlucivosti za sve
vrste kvarova. Jedna od glavnih prednosti ANFIS-ove sheme je u tome $to je ona racunski
ucinkovita, povecava dinamicke osobine i1 osigurava dobru stabilnost u slucaju kvara. To pokazuje
izvrsnu reakciju predloZenog sustava zastite, jer ima sposobnost u¢enja pomocu svog dijela sa

neuronskim mrezama. Sve navedeno su autori zakljucili u istrazivanju, te prezentirali u referatu.
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Vecina direktnih rjeSenja za specificne probleme u podrucju zastita su uglavnom bazirana na
ANFIS metodi, Sto istrazivaca navodi na zaklju¢ak da je ANFIS veoma fleksibilna, brza,
ucinkovita metoda koja se moze vrlo jednostavno iskoristiti u navedenom podrucju elektro
energetike. Ono $to jo§ pridonosi jeste da ANFIS nije ograni¢en kvantitativno promatrajuci
rjesenje, nego se moze generirati beskonac¢no mnogo sustava koji mogu raditi autonomno i/ili u

simbiozi da ostalim sustavima koji obraduju informacije.

Jos jedno istrazivanje su uradili autori referata [53] koje koristi navedeni ANFIS, koji takoder ovog
puta predstavlja relej distantne zastite, medutim sa proSirenim moguénostima. Tehnike umjetne
inteligencije uvedene su u zastitu prijenosa elektricne energije, gdje pronalaze mjesto zamjenjujuci
standardne konvencionalne metode koje se koriste u elektroenergetskim sustavima. U ovom
referatu je takoder primijenjena ANFIS metoda za distantnu zastitu dalekovoda. Ako dode do
iskljucivanja dalekovoda, tijekom identifikacije voda pogodenog neZeljenim kvarom, isporuka
energije potroSacu se prekida. Stoga bi trebalo pruziti alternativno rjeSenje za rjeSavanje ovog
problema s ciljem da se kvar zaobide, te izolira, a Kupcu nastavi opskrba. Cilj ovog rada je uporaba
impedancije dalekovoda kojim se prijenosi energija kako bi se odredilo zona zastite distantnog
releja. Releji distantne zastite djeluju na dalekovod koji je u kvaru i to sada sa istreniranim Sugeno
ANFIS-om. Simulacija pokazuje da se izvrsni rezultati testiranja mogu dodati ponudenom

alternativnom algoritmu koji ima dobre osobine za zaStitu prijenosnog voda.

Autori su kroz rad predlozili ANFIS shemu koja odreduje mjesto postavljanje releja za svaku
Sticenu zonu i njenu udaljenost, te u sluc¢aju kvara djeluje kao distantna zastita. Odredivanje zone
udaljenosti je jedan od problema sa kojim se navedena zastita susrece pri parametriranju releja.
Stoga se smatra da je potrebno odrediti to¢no postavljanje zone Sticenja releja . Rezervna zastita
moze biti zamijenjena koriStenjem predloZene tehnike, ako se uzmu u obzir rezultati testova, te
usporedi s konvencionalnom tehnikom. Shema koju ANFIS usvoji kao radnu verziju moze se
koristiti u normalnim uvjetima i tijekom kvarova. Kona¢no, rezultati ispitivanja mogu pomoci
jednoj od inteligentnih alternativnih tehnika koje imaju vrlo dobre osobine za poboljSanje zastite

dalekovoda.

Jos jedno istrazivanje se veze uz zastite elektroenergetskih postrojenja koriste¢i [54] ANFIS i to
ovog puta uzimajuéi u obzir sve vrste objekata koje treba §tititi od poremecaja. lako su uzorci koji
se uzimaju pri analizi pojave struje i naponi, situacija gotovo nikada nije jednostavna po pitanju

klasifikacije. Autori navode tri pokazatelja koja uzimaju u obzir pri analizi pojave: usporedba faza
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s usmjerenim strujama, dinamicka diferencijalna karakteristika s niskim / visokim strujnim

rezimom i algoritam za detekciju zasi¢enja temeljen na tehnici umjetne inteligencije.

Sveobuhvatna struktura ANFIS-a kreirana je s tri gore opisana svojstva, kako bi se razlikovala
stvarna unutarnja greska u ciklusu veza slojeva i vanjske smetnje za slanje signala blokiranja, kako
bi se izbjeglo loSe reagiranje zastite sabirnica. Inteligentni algoritam za zaStitu sabirnica prakti¢no
se testirao na tipi¢nom sabirnickom sustavu 220 kV u Egiptu, sa sekundarnim ispitivanjem na
sustavu zaStite sabirnica koji postoji na trafo stanici. Tada se stvarni rezultati ispitivanja
usporeduju sa simuliranim sustavom zastite spomenutog naprednog algoritma zastite. Rezultati
pokazuju valjanost i djelotvornost predloZzenog pametnog algoritma s vrlo brzim odzivom na signal
kvara, ¢ine¢i predlozeni algoritam prikladnim za zastitu u realnom vremenu. Pored operacija koje
ANFIS obavlja u svrhu zastita, autori su ukljucili slu¢aj da dode do zasic¢enja strujnih mjernih
transformatora, te time pogresne informacije dolaze na ulaz ANFIS-a. Slika 2.2. Prikazuje trend u

kojem se nalazi zasi¢enje SMT-a, te se to uracunava pri prikupljanju informacija.

Diferencijalna struja

Ogranicavajuca struja

Slika 2.2. Trajektorija struja razlike i suzdrzanih struja tijekom zasi¢enja strujnih mjernih

transformatora i unutarnjih kvarova [54].

Pojava zasi¢enja SMT dovodi do pogresnih ulaznih podataka, gdje se moze desiti da zastita djeluje
pri normalnom radu. To se ne smije dopustiti pa autori predlazu algoritam koji ¢e posebno pratiti
strujno zasi¢enje SMT-a. Kada detektor zasic¢enja (SAT) objavi, tj. SAT = 1, pod funkcija
provjerava je li diferencijalna struja ispod prvog nagiba s malom brzinom promjene, a prati se i
veca vrijednost promjene za zadrzavanje, §to dovodi do ograni¢enja diferencijalne putanje izvan
diferencijskih karakteristika za odredeno vremensko razdoblje. U slucaju zasi¢enja djelovanje

zaStite je ograniceno i nepouzdano Sto ANFIS javlja korisniku.
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Iz dosadasnjih prezentiranih referata se moze zakljuciti da su metode umjetne inteligencije veoma
korisne u elektroenergetici i to ne samo u podrucju zastita, Sto se moze vidjeti iz radova koji jako
mnogo obraduju temu predvidanja opterecenja, proizvodnje elektri¢ne energije. Upravo prognoza
tereta je tema referata autora Thai Nguyen i Yuan Liao u [55], gdje autori u svrhu adekvatnog
djelovanja na distribucijskoj mrezi i pravovremenog planiranja uklopnog stanja distribucijskoj
mrezi koriste metodi umjetne inteligencije za precizno predvidanje optere¢enja mreze. Ovaj rad
prikazuje precizno predvidanja opterecenja od jednog sata unaprijed, komunalnom poduzecu koje
se nalazi u regiji Sjeverne Amerike, na temelju sustava adaptivnog neuro-neizrazitog zakljucivanja
(ANFIS). Unosi u ANFIS su temperatura sljedeceg sata, tocka rosista sljedeceg sata, dan u tjednu,
sat u danu i optereéenje trenutnog sata. Izlaz is predloZzene metode je opterecenje cijelog sustava

za sljedeci sat.

Prema testiranjima koja su autori proveli nad predstavljenim metodom, metoda temeljena na
ANFIS-u moZe to¢no predvidjeti optere¢enje sljedeceg sata s pogreskom od 2,5%. Sustav ima
prednosti jednostavnog oponasanja znanja stru¢njaka i automatsko ugadanje funkcija pripadnosti
za optimalno mapiranje ulaza vrijednosti neizrazite logikete je time ucCenje ne nadzirano.
Prikazane studije temeljene na podacima koje je dala komunalna tvrtka u usporedbi sa dobivenim

testnim rezultatima izgleda vrlo obecavajuce.

Jos§ jedno istraZivanje u kojem se obraduje tema predvidanja opterecenja su obradili autori Karthik
Sivakoti i Mohammad Mozumdar u referatu [56] koriste¢i umjetne neuronske mreze (ANN). U
ovom radu prikazan je hibridni algoritam koji je prakti¢no pokazao da je u¢inkovitost predvidanja
mnogo veca od klasicnih metoda. KoriStenjem umjetnih neuronskih mreza za koriStenje modela s
povijesnim podacima i promjenama potraznje, koriStena je metoda linearne regresije za primjenu
osjetljivosti na temperaturu, i to: tocka rosista, vlaznost, brzina vjetra, sezonske varijacije i poloZaj
pametnog brojila koje mjeri potroSnju elektri€ne energije. Zajedno s algoritmom za prilagodbu
krivulje, predloZeni hibridni algoritam prakti¢no je implementiran uzimanjem podataka s pametnih
brojila diljem Sjedinjenih Drzava, kako bi se utvrdila njihova u¢inkovitost provedbe. Predlozeni
algoritam opisan u ovom radu, rezultirao je velikom to¢nos¢u predvidanja od 99,2% - 99,45%, §to
obecava veliko smanjenje snage koja se trosi na elektroenergetska poduzeca, zbog neuskladenosti
unutar stope potraznje energije od potroSaca i daleko je preciznija od predvidanja koja su
zasnovana na klasi¢nim tradicionalnim metodama. Neuronske mreze implementirane su pomocu
Levenberg-Marquardt (LM) algoritma (Koristi se za rjesavanje nelinearnih problema najmanjih

kvadrata) koji je iterativni pristup za rjeSavanje jednadzbi kriterijem najmanjih kvadrata,
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ukljucujuéi i probleme prognoziranja. LM algoritam moze se dalje opisati kao metoda za obradu i

rjeSavanje jednadzbe (2-20):
(39+A1)o=JE (2-20)
Gdje su:

J je Jacobian matrica koja sadrzi prvu obradu greske neuronske mreze sa postoje¢im tezinama i

pomacima,

A je uvijek pozitivno a ako je veoma malo cijeli izraz (2-20) prelazi u Newton-ovu metodu, inace

se naziva kombinacijski koeficijent,
o je gradijent koraka trenutne epohe treniranja tezina ulaznih veli¢ina,

E je komponenta Hessian matrice gdje ucestvuje kao umnozak sa Jacobian matricom trenutne

obrade greske.

Svaka epoha ukljucena u fazu I ukljucivala bi racunanje J nakon ¢ega slijedi gradijent pogreske, a

zatim azuriranje tezina pomocu c. Ukratko, svaka epoha se ponavlja kroz izraz (30).

PredloZeni algoritam je dao srednju apsolutnu postotnu pogresku (eng. Mean Absolute Percentage
Error - MAPE) od 0,86% pri koriStenju ANN, zajedno sa linearnom regresijom, te podeSavajuci

krivulju.

Poslije predvidanja tereta mreZe, distribucijskoj mrezi koja ima tendenciju postati napredna mreza
(eng. Smart Grid), upravljanje ¢e prepustiti takoder metodama umjetne inteligencije koje na
efikasan 1 pravovremeni nacin djeluju na distribucijskoj mrezi u svrhu Sto kraceg ostanka bez
napajanja krajnjih kupaca, a istovremeno zadrzavaju¢i visok nivo sigurnosti osoblja distribucijskoj
mrezi. Istrazivanje koje su sproveli autori referata [57] su isto bazirali na upravljanju toka snaga u
SG, koriste¢i neizrazitu logiku (en. Fuzzy Logic (FL)). U radu je prikazan inteligentni distributivni
sustav temeljen na neizrazitoj logici koji optimalno koristi raspolozivu energiju. Autori proucavaju
elektroenergetski sustav s dva distribuirana izvora obnovljive energije poput vjetra i sunca,
zajedno s konvencionalnim napajanjem distribucijskoj mrezi-a. Kroz prikladni omjer raspodjele
proizvodnje izvora energije, distribucijski sustav proizvodnje, u kombinaciji s baterijom, moze
korisniku pruziti pouzdanu i stalnu elektri¢nu energiju. Stoga kod distribucija el. energije opskrbu
potroSaca energijom, radi tako da se njihova potraznja optimalno opskrbljuje ovisno o dostupnoj
energiji i statusu baterije. U ovom radu, novi sustav distribucije testiran je s teorijom neizrazite

logike, kako bi se konstantno zadovoljavala potreba za opterecenjem, te kako bi se stanje punjenja
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baterije odrzalo na sigurnoj razini. Takoder su prikazani rezultati simulacije, kako bi se ilustrirale
potencijalne prednosti pametnog distributera maksimiziranjem upotrebe obnovljivih izvora

energije i smanji se ovisnost o opskrbnoj mrezi.

Rezultati simulacije pokazali su da je optere¢enje zadovoljeno optimalnim iskoriStavanjem
obnovljivih izvora. Pametna odluka donesena je online sustavom temeljenim na informacijama o
trenutacnoj potraznji i energetskom statusu. Ovaj rezultat takoder pokazuje kako novi sustav stiti
bateriju, tako da doseze kriti¢ne gornje i donje razine, te time cuva bateriju da ne razvije tzv. efekt
pamcenje kod baterija. Takoder je istaknuto da je cjelokupna potraznja potrosaca zadovoljena
minimalnim koriStenjem energije iz opskrbne mreze. Mogu¢i daljnji razvoj ovog rada ukljucuje
optimalno podesavanje pravila Fuzzy Logic i parametara funkcija pripadnosti, kao i pronalazenje

numerickog nacina za procjenu energetske ucinkovitosti.

Predvidanje nije samo ograni¢eno na optere¢enje mreze, nego se moze metoda umjetne
inteligencije vrlo jednostavno primijeniti na jo§ nekoliko veli¢ina koje bi bilo zgodno znati
unaprijed. Jedna od njih je ukupna potroSnja korisnika mreZe. Autori referata [ 58] unutar svog rada
predlazu metodologiju predvidanja potrosnje energije u stambenim zgradama. PredloZena metoda
sastoji se od Cetiri razlicita sloja, a to su prikupljanje podataka, pred procesiranje, predvidanje i
vrjednovanje osobina. Za eksperimentalnu analizu prikupili su stvarne podatke iz Cetiri viSekatne
stambene zgrade. Prikupljeni podaci koriste se kao ulazni sloj za akviziciju. U sloju prethodne
obrade, nekoliko shema za ¢iS¢enje i pred obradu podataka se koristi za uklanjanje nepravilnosti
1z podataka. U predvidenom sloju koristili su stroj za duboko ekstremno ucenje (eng. Deep
Extreme Learning Machine - DELM) za predvidanje potro$nje energije. Takoder je koriSten
ANFIS 1 umjetne neuronske mreze (ANN) u sloju predvidanja. U Deep Extreme Learning
Machine-u se koristi razli¢it broj skrivenih slojeva, razli¢itih skrivenih neurona i razli¢ite vrste
aktivacijskih funkcija, kako bi se postigla optimalna struktura Deep Extreme Learning Machine-a
za predvidanje potroSnje energije. Sli¢no tome, u ANN-u autori su koristili razli¢itu kombinaciju
skrivenih neurona s razli¢itim tipovima aktivacijskih funkcija, kako bi dobili optimalnu strukturu
ANN. Da bi dobili optimalnu strukturu ANFIS-a, autori su koristili razli¢it broj i vrstu pripadnu
funkcija. U sloju za ocjenjivanje osobina za komparativnu analizu triju algoritama predvidanja,
koriStene su srednje apsolutne pogreske (MAE), srednju kvadratnu pogresku (RMSE) 1 srednju
apsolutnu pogresku (MAPE). Rezultati pokazuju da je ucinkovitost Deep Extreme Learning
Machine-a daleko bolja od ANN i ANFIS-a za jednotjedno i mjese¢no satno predvidanje energije

sa danim podacima.
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Svrha koristenja razli¢itih algoritama strojnog ucenja na prikupljenim podacima bila je dobivanje
boljih rezultata u smislu to¢nosti za prakti¢ne primjene. Za optimalnu strukturu Deep Extreme
Learning Machine-a razli¢itih parametara, napravljen je razliit broj skrivenih slojeva, razli¢it broj
neurona u skrivenom sloju i razli¢ite aktivacijske funkcije podeSene su kako bi se dobila

optimizirana struktura DELM-a.

Jos jedno veoma zanimljivo istrazivanje je prezentirano u referatu [59], gdje autori obraduju temu
upravljanja kuénim troSilima uz pomo¢ neizrazite logike. Upravljanje energijom na strani
potrosaca slozen je zadatak, zahtijeva ucinkovito rasporedivanje uredaja s minimalnim
kasnjenjem, kako bi se smanjio omjer vrsnih 1 srednjih vrijednosti i troSkovi potroSnje energije. U
ovom radu uvedena je klasifikacija uredaja na temelju njihove potroSnje energije. Regulator
upravljanja energijom razvijen je za upravljanje potraznjom. KoriStena je neizrazita logika i
tehnike heuristicke optimizacije za troSkove, potro$nju energije i smanjenje optere¢enja. neizrazite
logike se koristi za upravljanje priguSnicama i prekidacima s obzirom da ima moguénost
implementacije u obliku kontrolora u realnim aplikacijama. S druge strane, heuristicki
optimizacijski algoritmi, koriste se za rasporedivanje pomicnih uredaja. Autori su takoder
predlozili hibridni optimizacijski algoritam za rasporedivanje kuc¢anskih aparata, nazvan hibridni
optimizacijski algoritam opraSivanja. Rezultati simulacije pokazuju zna€ajno smanjenje potrosnje
energije, troSkova 1 potraZnja za vr$nim optere¢enjem. PredloZeni sustav koji su autori projektirali

je predstavljen na slici 3.
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Slika 2.3. Arhitektura EMC sustava koji su autori referata [59] predlozili, a koji se sastoji od 3

kontrolora i jednog centralnog regulatora.
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Koristene su tri tehnike optimizacije za planiranje uzorka uredaja koji se mogu iskljucivati. Te
tehnike optimizacije ukljucuju: optimizacijski algoritam hibridnog oprasivanja (HFBA), algoritam
oprasivanja cvijeta (Flower Pollination Algorithm - FPA) i BAT algoritam. Ove tehnike smanjuju
razliku vrhova i1 prosjeka (PAR), financijske troSkove do znacajne razine u usporedbi s
nepredvidivom potro$njom. PredloZena tehnika optimizacije izvodi se sa dva parametra: PAR i
udobnost korisnika. Prema ukupnim osobinama optimizacijskih tehnika, HFBA pokazuje nadmo¢
nad BAT i FP algoritmima u smislu unaprijed definiranih parametara . Sli¢no tome, BAT algoritam
pokazuje bolje osobine u usporedbi s FP algoritmom. Rangiranje ovih algoritama je u skladu s
njihovim ponaSanjem u predo¢enom studiju slucaja. PonaSanje ovih algoritama moze se
razlikovati u drugim scenarijima. Osim toga, koriStena je neizrazita logika za smanjenje potros$nje
energije, troSkova HVAC-a i sustava rasvjete. Sve veca primjena solarna energija kao obnovljivog
izvora od velike je vaznosti za njen utjecaj u distribucijskoj mrezi. Razna istrazivanja Su
usmjerena na pobolj$anje uc¢inkovitosti foto naponskih sustava i dostupnost ove tehnologije, kako
komercijalno tako i tehnoloski. Uspjeh foto naponskih energetskih rjesenja ovisi o tome jesu li
uvjeti, u kojima uredaji energetske elektronike mogu izvuéi maksimalnu snagu iz foto naponskih
sustava (FNS), povoljni i kako sa njima ako nisu. Zatim je potrebno dobivanje maksimalne snage
iz FNG-a u realnom vremenu sa konstantnim uzorkovanjem i promjenom upravljanja. Prati se
toCka maksimalne snage (MPPT) za FNS izlaze pri svim uvjetima osun¢anosti i temperature. Stoga
pouzdanost MPPT regulatora postaje kljucna kontrola u radu uredaja za uspjesna rjesenja foto
naponskih sustava. Opcenito, kontrola MPPT-a predstavlja izazov, jer se uvjet sunceve svjetlosti
I temperature, koji odreduju koli¢inu sunéeve energije i unutarnju temperaturu u FNS-u, moze
promijeniti u bilo kojem trenutku. Karakteristika FNS 1 njegove struje je vrlo nelinearna. Buduc¢i
da foto naponskih niz ima vrlo nelinearne karakteristike, a njegove osobine se mijenjaju s radnim
uvjetima kao §to su izolacija ili temperatura okoline. Stoga je tehnicki izazov razviti foto naponski
sustav koji moze prevladati stvarne nedostatke. Da bi se to prevazislo, potrebno je §to jeftinije,

brze i to¢nije prona¢i MPPT za odredeni set nizova nekog foto naponskog rjesenja.

Nekoliko istrazivaca su svoj rad razvijali oko metoda umjetne inteligencije, a u svrhu pronalazenja
tocke maksimalne snage za fotonaponske sustave na osnovu ulaznih podataka: osuncanosti i
temperature zraka. lako su tradicionalne metode koje se koriste u tu svrhu pokazale
zadovoljavajuci nivo performansi, Ui metode su kroz eksperimentalno istrazivanje dale rezultate
mnogo bolje do gotovo 10 % u nekim referatima. Jedan od takvih uradaka je referat [60], gdje
autori predstavljaju inteligentni pristup za poboljSanje 1 optimizaciju ucinkovitosti FN sustava.

Proucena je topologija foto naponskih sustava s ugradenim kontrolorom za pra¢enje MPPT-a. Da
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bi se postigao ovaj cilj, poseban interes bio je usmjeren na ANFIS algoritam temeljen na Sugeno
modelu zaklju¢ivanja. Ovaj rad predstavlja detaljnu studiju i projekt MPPT kontrolora za
osiguranje visokih performansi FN sustava, koji se mogu odabrati za prakticnu primjenu. Postignut
je simulacijski rad s MPPT regulatorom, DC/DC izmjenjiva¢ koji napaja DC motornu pumpu.
Dobiveni su znacajni rezultati koji dokazuju valjanost predlozenog cjelokupnog foto naponskog

sustava pumpanja, sa predlozenom metodom trazenja MPP-a.

Slijedeca istrazivanja koja se bave istom tematikom su obradili autori referata [61] [62] gdje su
predstavili usporedbu ANFIS-a, kao metode traZenja toCke maksimalnog optereéenja, te nekih
tradicionalnih metoda kao $to je Pretrazi i Nadgledaj (eng. Preturb&Observe-P&0O). Prema
autorima za pracenje MPPT-a s ANFIS-om, potrebni su ulazni i izlazni skupovi podataka. Ovi
skupovi ulaznih i izlaznih podataka uzimaju se iz ograni¢enja u radu sustava. Postoje dva moguca
nacina prikupljanja podataka za obuku ANFIS-a. Jedan je prikupljanje podataka iz sustava u
stvarnom vremenu, drugi je iz simulacije razvijanjem to¢nog dinami¢kog modela za FN modul.
Prikupljanje podataka iz sustava u stvarnom vremenu je vrlo teSko zbog nestabilnog vremena i
nemogucnosti kontrole vremenskih uvjeta. Stoga su podaci o obuci prikupljeni u ovom radu od
simulacije, nakon razvoja dinamickog foto naponskog modula. Predlozeni ANFIS MPPT
preuzima radnu temperaturu i zracenje, kao ulaz i prognozira maksimalne izlazne snage iz foto
naponskog modula u tom trenutku. Pri istoj radnoj temperaturi i zracenju, stvarna izlazna snaga iz
foto naponskog modula izracunava se o¢itavanjem radnog napona i struje. Usporedene su ovisne
snage i izraCunate snage, te se daje pogreska proporcionalnom integralnom (PI) kontroloru, kako
bi se generirali operativni signali. Signal rada koji generira Proporcionalno Integralni kontrolor
daje se PWM izvoru. PWM signal se generira koriStenjem visoke frekvencije u usporedbi s radnim

signalom.

Frekvencija koriStenog noseceg signala je 25 kHz. Generirani PWM signali upravljaju radnim
ciklusom DC-DC izmjenjivaca, kako bi se podesila radna tocka FN modula. Konvencionalne
tehnike MPPT kontrole- P&O, su usporedene s naprednom tehnikom umjetne inteligencije-a
ANFIS sustavom. Obje su primijenjene na lancu pretvorbe energije isporu¢enom pomoc¢u DC/DC
izmjenjivaca, koji ima ulogu podesavanja izlazne snage sa DC segmenta foto naponskog sustava.
Moze se shvatiti da MPPT ANFIS kontrolor, koji se u pocetku temelji na iskustvu operatera
tijekom faze treninga, ima vrlo dobre osobine To poboljsava odzive foto naponskog sustava, $to
smanjuje vrijeme odziv pri traganju za maksimalnom snagom. To dokazuje ucinkovitost
upravljanja ANFIS-om za fotonaponske sustave u razli¢itim uvjetima okoline. Analiza osjetljivosti

istraZzuje snagu koja se isporucuje iz solarnog foto naponskog sustava na kontinuirano promjenjivo
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opterecenje i nedostatak koji se mora dobiti iz mreze. Prekomjerna snaga koja se moze prenijeti
na mrezu koja bi mogla eliminirati nuznost sustava za pohranu energije, kao §to su baterijski
sustavi, za pohranjivanje viska proizvedene energije. Ova analiza predvida isporuku el. energije
tijekom cijelog dana i sve tako kroz godinu. Jo§ slikovitiju usporedbu su napravili autori referata
[63], gdje su na intuitivan nacin nakon uradenih simulacija i testova napravili tablicu u kojoj su
prikazani svi u to vrijeme poznati algoritmi traZzenja tocke maksimalne snage. Tablica 2 je preuzeta

iz doti¢nog referata, te prikazuje spomenutu usporedbu.

Tablica 2.2. Komparativne karakteristike raznih MPPT algoritama, uzete iz [63].

SloZenos ) Analog ) )
MPPT Brzina o Ovisno | Precizno | Hardwar L
) t | oniili Aplikacij
Algorit ) konvergenci | st FN st e
_ algoritm ) digitaln ) o a
mi je ) niza trazenja | primjena
a i
O.C. ) bez
malo sporo oboje da mala laka
Voltage mreze
S.C. ] bez
malo sporo oboje da mala laka
Current mreze
P&O malo sporo oboje ne srednja laka oboje
_ digitaln ) ) ]
INC srednje brzo ne visoka srednja oboje
0
_ digitaln veoma )
Fuzzy srednje brzo da ) laka oboje
0 visoka
) digitaln veoma
ANN veliko brzo da ) teska | s mrezom
0 visoka
) digitaln veoma ) )
PSO veliko brzo ne ) srednja oboje
0 visoka
Slide _ digitaln ) )
srednje brzo ne srednja teska oboje
Mode 0

Istrazivanje naglaSava tehnicke aspekte, prednosti, te analizira svojstva svake metode. Odabir
odredene MPPT tehnike je specifi¢an za primjenu 1 analizira trenutno dostupne tehnike za ovu
problematiku. Na temelju ovog pregleda, moze se zakljuciti da izvan mrezne i online tehnike rade

vrlo dobro, samo kada je sunc¢evo zracenje ujednaceno. No, ne uspijevaju pristupiti istinskom
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MPP-u kada dode nagla promjena atmosferskih prilika i djelomi¢no zasjenjeni uvjeti. Ovaj
nedostatak je nadvladan novim MPPT tehnikama koje se temelje na umjetnoj inteligenciji i koje
pokazuju dobre osobine u pra¢enju MPP-a. Jo$ se viSe istrazivaca odluCuje za pronalazenje

jednostavnih, jeftinih, lako implementirajuci i visoko u¢inkovitih algoritama.

Istrazivanje koje su prezentirali autori u referatu [64], koristi algoritam upravljanja energijom za
fotonaponske crpke i instalacije za kapljicno navodnjavanje. Postrojenje se sastoji od foto
naponskih panela, baterija, DC / AC izmjenjivaca, releja i potopne pumpe. Uzimajuéi u obzir
optimalne kriterije upravljanja, algoritam odlucuje o vremenima povezivanja razliitih
komponenti sustava, dok ispunjava potraznju za navodnjavanjem i smanjuje koristenje baterije.
Prikazan je i ocijenjen algoritam neizrazitog upravljanja za optimalan rad fotonaponskog sustava
za navodnjavanje sastavljen od foto naponskih panela, olovnih baterija i potopljene crpke.
Algoritam donosi odluke o vremenu prikljuc¢enja crpke i baterija na fotonaponske panele uzimajuci
u obzir snage FN sustava, dubinu praznjenja akumulatora i koli¢inu uskladiStene vode. Kontrolni
alat ima za cilj osigurati kontinuiranu opskrbu crpke i zastitu baterija od dubokog praznjenja i
pretjeranog punjenja. Ucinkovitost algoritma testirana je tijekom vegetativnog ciklusa rajcica (od
ozujka do srpnja). Simulacija sustava pokazuje da algoritam jam¢i autonomiju sustava i sigurnost
baterije. Predlozeni algoritam je generaliziran, u smislu da se moze koristiti za foto naponski
sustav-navodnjavanje razli¢itih veli€ina parcela, davanjem samo mjesecne potrebe za vodom. Kao
op¢i zakljuCak, pokazali smo da su neizraziti algoritmi vrlo prikladni za sustave upravljanja
energijom, te da jednostavni sustavi upravljanja energijom mogu poboljsati oto¢ni rad foto
naponskih sustava. Iz navedenog je jasno da neizrazita logika ima veoma Siroku primjenu ne samo
u energetici nego u oblastima koja koriste energetiku, ali donose dodatne ovisnosti pri upravljanju
1 koriStenju energetskih postrojenja. Na osnovu navedenih istraZivanja se moze reci da aplikacije
koje umjetne inteligencije tehnike mogu zadovoljiti su gotovo neograni¢ene, a medu njih se ubraja

elektroenergetika.

Jos jedan od takvih referata je [65] gdje autori predstavljaju strategiju upravljanja energijom, koja
se temelji na kontroli neizrazite logike za hibridni moderni tramvaj s pogonom na lan¢anu bateriju-
ultra kondenzator. Neizraziti logicki kontrolor za zonu kontaktne mreze i zonu bez katetera je
projektiran tako da analizira strukturu i nacin rada hibridnog sustava, a zatim je predloZzena
strategija upravljanja energijom koja se temelji na kontroli dvostruke neizrazite logike, kako bi se
poboljsala potrosnja goriva. Hibridni moderni simulacijski model tramvaja razvijen je na temelju
MATLAB / Simulink okruzenja. Na osnovu dobivenih rezultata testiranja, moze se re¢i da

predlozeni sustav upravljanja energijom moze jamciti pouzdan rad hibridnog sustava tramvaja
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tijekom stvarnog ciklusa voznje. Baterija i ultra kondenzator mogu dobro raditi zajedno kako bi
zadovoljili potrebe snage DC sabirnice, ultra kondenzator osigurava vrs$nu snagu u zoni veze sa
mrezom i time je pokrivena poc¢etna pogonska snaga. U zoni kontaktne mreze, ista osigurava vu¢nu
snagu za tramvaje, tj. za daljnje napredovanje tramvaja i sakupljanje energije u sustavu baterija.
Osim toga, 1 kada je vucna snaga vecéa, sustav ¢uvanja energije moze dati izlaznu snagu, Sto

smanjuje izlaznu snagu potrebnu za povlacenje iz kontaktne mreze.

Jos jednu zanimljivu upotrebu neizrazite logike su predstavili autori referata [66], gdje su postavili
u fokus istrazivanja problem koji se odnosi na prijenosna racunala i ru¢ne uredaje sa ogranicenom
snagom baterije, Zivotni vijek baterija znacajno utjee na osobine ad hoc mreza, budu¢i da ¢vorovi
u ad hoc mrezama trebaju prenijeti svoje podatke preko drugih ¢vorova. U ovom radu FL
kontrolori uzimaju u obzir broj skokova, zauzetost redova paketa i preostalu energiju duz staza
prilikom odabira ruta. PredloZzena metoda neizrazitog usmjeravanja procjenjuje se i usporeduje s
klasiénim AODV usmjeravanjem u smislu omjera paketnog prijenosa, prosjeka odgode od kraja
do kraja 1 prosjeka potroSnje energije po ¢voru pomocu OMNeT ++ 4.0 simulatora. Ovaj rad
predlaze prosirenje AODV protokola usmjeravanja energije unutar prijenosnih ra¢unara, kako bi
se povecao vijek trajanja ad hoc mreze mijeSanjem broja ¢vorova, popunjenosti paketa redova i
preostale energije duz ruta putanja energije kroz racunar. Izvedba predloZene metode usporedena
je s radom konvencionalnog AODV-a kroz simulacijske pokuse. Rezultati pokazuju da je
predloZeni protokol usmjeravanja temeljen na neizrazitoj logici poboljSao funkcionalnost 1 izvedbu
konvencionalnog AODV protokola za usmjeravanje. Samim time proSirio podrucje djelovanja
metoda umjetne inteligencije preko energetike na informaticku opremu, u dijelu za koji je

zaduZena elektroenergetika.

Strategija upravljanja energijom klju¢na je za koordinaciju rada razli¢itth pod komponenti
hibridnog automobila. Prema projektu strategije upravljanja energijom serijskog hibridnog vozila,
model automobila je uspostavljen na temelju komponente pogonskog sklopa i parametara vozila.
Prijedlog za bolje upravljanje zasnovano na neuronskim mrezama su autori referata [67] predlozili
I obradili u svom istrazivanju. Autori u referatu predlazu koncept projekta upravljanja energijom i
strategiju upravljanja hibridnim elektricnim automobilima temeljenim na neuronskoj mrezi i
globalnoj optimizaciji. Kontrolna strategija moze u¢inkovito kombinirati prednosti globalnog
algoritma optimizacije i algoritma neuronskih mreza. MoZe se izvesti minimalna potro$nja goriva
modela motora. U sklopu istrazivanja provedena je simulacija i analiza poznatih uvjeta cestovnog
ciklusa. Simulacijska platforma ADVISOR2002 koristena je za sekundarni razvoj. Simulirana je

usporedena strategija kontrole, strategija nadzora napajanja 1 strategija kontrole termostata.
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Strategija ima snazan adaptivni kapacitet koji moze dodatno poboljsati potrosnju goriva hibridnog

automobila. Dinamicka optimizacija provodi se pomocu dinamike

Za rjeSavanje problema koristi se dinamicki algoritam programiranja i slijedno kvadratno
programiranje (eng. Sequential quadratic programming - SQP) algoritam. Kona¢no, algoritam
samoorganiziraju¢i mape (eng. self-organizing map —SOM) se dalje optimizira na temelju globalne
optimizacije. Ukratko, ova studija pruza strategiju globalne optimizacije upravljanja energijom
koja se temelji na neuronskoj mrezi. Ova strategija moze pruziti optimizirani model motora, kako
bi se osigurala baza podataka za daljnju optimizaciju osobina motora u budué¢nosti. Simulacijska
analiza modela istrazivanja, analiza optimizirane strategije upravljanja energijom i op¢a globalna
optimizacija upravljanja energijom koriStenjem platforme Matlab, rezultirali su velikom

ucinkovitoscu strategije upravljanja zasnovanoj na neuronskim mrezama.

Jedno istrazivanje koje su sproveli autori referata [68] daje uvid u do tada sve pokrivene aplikacije
koje su umjetne neuronske mreze pokrile na polju vjetro elektrana. U referatu su prikazane
najmodernije umjetne neuronske mreze (ANN) koje se primjenjuju u sustavima baziranima na
energiji vjetra. SloZenost ovih sustava raste, a metode 1 algoritmi kojima se osigurava njihova
ucinkovitost postaju sve robusniji zbog opsega podataka i raznolikosti varijabli. U radu su
objasnjeni glavni modeli bazirani na ANN koji se primjenjuju u sustavima energije vjetra i njithove
karakteristike. Razvijena je opsezna kompilacija metoda, algoritama i modela. Te su metode

grupirane u Cetiri glavne kategorije. Izdvojeni su neki zakljucci o svakoj kategoriji:

- Predvidanje i prognoza: osim popisa glavnih referenci, provedena je i usporedba pogreSaka u
razli¢itim modelima predvidanja. Pokazalo se da su neuronske mreZe ulinkovitije za
kratkoro¢no predvidanje brzine vjetra, a hibridna metoda temeljena na ANN-u daje bolje
rezultate za kratkoro¢na predvidanja od drugih klasi¢nih tehnika.

- Optimizacija projekta: raspravljeni su modeli bazirani na ANN za projektiranje. Ti se modeli
ne fokusiraju samo na turbine na vjetar, nego i na karakteristike vjetro elektrana. U ovom
podrudju, najcesce koriStene metode su ANFIS 1 neuronske mreze s povratnim Sirenjem (eng.
Back propagation), budu¢i da je potrebna visoka to¢nost a vrijeme racunanja nije
determinantni faktor.

- Detekcija kvarova i dijagnostika: U referatu se raspravlja o glavnim tehnikama za detekciju
kvarova i dijagnostici vjetro agregata na temelju ANN. Vecina metoda koje se temelje na
ANN-u stvorene su za otkrivanje kvarova u prijenosnicima i lezajevima. Detekcija kvara ne

zahtijeva brz proces racunanja i stoga je glavni faktor to¢nost metode. U ovom podrucju,
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neuronske mreze za povratno Sirenje se uobicajeno koriste, jer obi¢no daju to¢nije rezultate
od ostalih metoda. Ponavljajuce (eng. Recurrent) ANN se koriste zato Sto dopustaju da se
nedavni neuspjesi ukljue u strukturu putem procesa povratnih informacija. ANN u
nenadziranom ucenju (samoorganizirana karta i teorija adaptivne rezonancije) takoder se
koriste, jer mogu otkriti anomalije bez koristenja povijesnih podataka o neuspjehu.

- Optimizacija upravljanja: U ovom referatu raspravljalo se o najvaznijim i najnovijim
metodama temeljenim na ANN kontrolorima. Kontrolori zahtijevaju niske ra¢unske troskove,
jer su potrebni hitni odgovori na iznenadne promjene stanja sustava. U tu svrhu, najéesce se

primjenjuju ANFIS-i i radijalne bazi¢ne funkcije neuronskih mreza.

Ovi rezultati opisuju evoluciju tijekom posljednjih 10 godina, trenutno stanje 1 buduce trendove
primjene ANN u vjetro elektranama. Autori su raspravljali o nizu izazova i tehnoloskih
nedostataka u vezi s tim primjenama. Naposljetku, cjelokupna tablica aplikacija koje obnasaju
umjetne inteligencije metode raspravljane u ovom referatu od strane autora, je dana u tablici 3.
Rezultati ovog rada mogu istrazivaci iskoristiti za otkrivanje moguénosti novih istrazivackih linija
otkrivanjem podruc¢ja na kojima su potrebna poboljsanja. Neke od njih su predlozene u nizu
izazova. Ovi rezultati omogucéuju projektantima komponenti Vvjetro agregata odabrati
najprikladniju strukturu za svaki slucaj prema odgovoru razli¢itih tipova ANN na odredene
zahtjeve. Pokazalo se da su ANN korisne za razli¢ite primjene i mogu se kombinirati s drugim
alatima kako bi se povecao njihov doprinos hibridnim sustavima. Opcenito, ovaj se rad moze
koristiti kao referentni vodi¢ za one koji Zele nauciti o koriStenju naprednih tehnika u rastu¢em

sektoru energije vjetra.

Tablica 2.3. Klasifikacijska struktura aplikacija umjetnih neuronskih mreza u vjetro elektranama
[68].

brzina vjetra

Predvidanje i prognoza snaga vjetra

drugi parametri

o ) turbina
Optimizacija projekta

farma vjetro elektrana

mjenjac 1 lezajevi

) o generator, primarna elektronika i elektronika
Prepoznavanje kvara i dijagnoza

rotor, nozevi 1 hidraulika

Umjetne neuronske mreze i

smanjivanje laznih aktivacija alarma
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trazenje tocke maksimalne snage

kut nagiba

Optimalna kontrola brzina vjetra

reaktivna snaga

izmjenjivac

U referatu [69], autori se osvréu na utvrdivanje stanja pametne mreze (eng. Smart Grid — SG) uz
pomo¢ umjetne inteligencije metoda. Ovaj rad predstavlja novu metodu za procjenu stanja
pametnih mreza (npr. naponi, gubitci aktivne i jalove snage) pomocu umjetnih neuronskih mreza
(ANN). Predlozena metoda koja se naziva SE-NN (procjena stanja pomoc¢u neuronske mreze)
moze ocijeniti stanje u bilo kojoj tocki pametnih mreznih sustava, obzirom na promjenjivu prirodu
optere¢enja unutar mreze. Kako bi se pokazala u¢inkovitost predlozene metode, primijenjena je
na IEEE 33-bus distribucijskom sustavu s razli¢itim rezolucijama podataka. To¢nost predlozene
metode potvrduje se usporedivanjem rezultata s metodom tocnog protoka snage. PredloZzena SE-
NN metoda je vrlo brz alat za procjenu napona i ponovnog / aktivhog gubitka snage s visokom
to¢noscu u usporedbi s tradicionalnim metodama. PredloZzena metoda koristi naprednu neuronsku
mreZu za odredivanje procjene stanja pametnih mreza. Postojece metode protoka snage imaju vrlo
dugo vrijeme izvodenja, dok predlozena metoda procjenjuje stanje u bilo kojoj toc¢ki na brz i
precizan nac¢in. Eksperimenti su provedeni na dva razli¢ita skupa treninga (200 i1 1440 rezoluciji
podataka). PredloZzena metoda usporedena je s QBBFS metodom za validaciju. SE-NN ima
sposobnost da brzo procijeni stanje pametne mreze s visokom stopom to¢nosti. Predlozena metoda
mozZe biti koristan alat za operatore sustava za pracenje rada pametnih mreza u realnom vremenu.
Autori jo§ navode da ova metoda vrlo jednostavno se moZe aplicirati na simulaciju velikih
distribucijskih sustava s obnovljivim izvorima energije, kao $to su foto naponski i vjetro energetski

sustavi.

Jos je jedan referat [70] koji se osvrée na problematiku prikupljanja podataka iz SG, s naglaskom
na stanje tijekova snaga. Prac¢enje sastavnica elektroenergetskog sustava jedan je od nac¢ina na koji
se moze ocijeniti status sustava, a u ovom konkretnom slucaju to je SG. Analize provedene na
izlazu sustava pracenja, mogu pruZziti vazne informacije o stanju sustava i kretanjima njegovog
stanja. Informacije iz sustava pracenja omogucene su putem senzorskog mjerenja. Razvoj sustava
pracenja Sirokog je podrucja, stoga je vazno znati da je on kljucan za svjesnost situacije u pametnoj
mrezi. Ulaz iz takvog nadzornog sustava omogucuje sustavima kontrole Sirokog podrucja

poduzimanje prediktivnih kontrolnih djelovanja, kako bi se sustav odrzao stabilnim tijekom
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poremecaja. U ovom istrazivanju koriStena je viSeslojna integrirana stani¢na neuronska mreza
(CNN) za predvidanje procjene stanja razli¢itih parametara u pametnoj mrezi. Ovi razliciti
parametri se identificiraju ili predvidaju pomocu svakog sloja CNN-a. Predvidanje raznih
parametara elektroenergetskog sustava odraduje sustav pracenja Sirokog podrucja za pametnu
mrezu. Predlozen je upravljacki sloj temeljen na dinamickom stohastickom optimalnom protoku

snage (DSOPF), koji pruza pomocne signale prediktivnog upravljanja sustavom.

Primjena informati¢ke i komunikacijske inteligencije uc¢inkovito poboljsava kvalitetu pracenja i
kontrole pametnih mreza. Medutim, ovisnost o informacijskoj tehnologiji takoder povecava
osjetljivost na zlonamjerne napade. Autori referata [71] su u svojem istrazivanju obradili nekoliko
oblasti iz sigurnosti pametnih mreza kao $to su: lazno utiskivanje podataka (FDI) koje napada
integritet podataka, pojavljuju se kao ozbiljna prijetnja sustavu nadzora i prikupljanja podataka. U
svom radu autori koriste tehnike dubokog ucenja (eng. Deep Learning- DL), kako bi prepoznali
znacajke ponasanja FDI napada s povijesnim mjernim podacima i koristili zarobljene znacajke za
otkrivanje FDI napada u realnom vremenu. Na taj nacin na$ predloZzeni mehanizam otkrivanja
ucinkovito promatra pretpostavke o mogucéim scenarijima napada i postize visoku tocnost.
Nadalje, autori su predlozili optimizacijski model za opisivanje ponasanja jedne vrste FDI napada
koji ugrozava ograni¢en broj drzavnih mjerenja elektroenergetskog sustava za kradu elektri¢ne
energije. Izvedbu predloZene strategije ilustrirali su simulacijom pomoc¢u IEEE 118-bus testnog

sustava i IEEE 300-bus sustava. Autori su svoju metodu testirali kroz 4 studije slucaja:

) Procijeniti uéinkovitost predlozenog mehanizma u stvarnom vremenu za otkrivanje
FDI napada.

i) Razmatranje scenarija u kojem postoje povremene greske u radu koje potencijalno
rezultiraju odstupanjem mjerenja.

iii) Procjena skalabilnosti predlozene sheme otkrivanja pomoc¢u IEEE 300-bus sustava
testiranja snage.

Iv) Proucavanje stvarnih FDI napada uz pretpostavku da je krajnji cilj krada elektri¢ne

energije.

U prva dva slu€aja razmatran je utjecaj broja ugrozenih mjerenja, razinu buke okoliSa i prag
detekcije za procjenitelja stanja vektora (eng. State vector estimator — SVE) na izvedbu sheme
otkrivanja. Da bismo istrazili skalabilnost sheme, autori u trecem slucaju koriste IEEE 300-bus
sustav. Nadalje, prema modeliranju napada iz izravnih stranih plasiranja podataka u stvarnom

svijetu, revidiraju svoj model napada FDI razmatrajuci prakti¢nije ograniCenje napada. U
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simulacijama procjenjuju uc¢inkovitost svoje metode otkrivanja usporedbom s onima utemeljene
na ANN i metodi potpornih vektora (eng. Support Vector Machine-SVM). Rezultati simulacije
pokazuju da je predlozena shema autora otkrivanja otporna na razliite brojeve mjera
zlonamjernog napada, razlicite pragove detekcije metode potpornih vektora i neke razine buke
okoline. Rezultati simulacije takoder pokazuju da predlozena metoda detekcije moze posti¢i

visoku to¢nost detekcije u prisutnosti povremenih gresaka u radu.

Originalno istrazivanje su proveli autori referata [72], gdje obraduju temu emisije plina CO2, ali
iz perspektive G20 zemalja 1 njihovih odnosa. Razumijevanje odnosa izmedu emisija COo,
potroSnje energije 1 gospodarskog rasta, pomaze zemljama da razviju energetske izvore i
formuliraju energetske politike, kako bi poboljsale odrzivi razvoj. Cilj autora ovog istrazivanja je
bio razviti novi u¢inkovit model za analizu odnosa izmedu tri gore spomenuta pokazatelja u
zemljama skupine G20, pomo¢u modela ANFIS-a. Razdoblje od 1962. do 2016. godine je
koriSteno kao vremenski period uzorkovanja s modelima predvidanja koriste¢i stvarne podatke za
predvidanje emisije CO2 na temelju dva vazna pokazatelja unosa, potroSnje energije 1
gospodarskog rasta. Ovo istrazivanje je koristilo ANFIS kako bi se poop¢ile veze ulaznih i izlaznih
pokazatelja, te kako bi se napravila predvidanja emisije CO2. Eksperimentalni nalazi na skupu
podataka o svjetskim razvojnim pokazateljima (WDI) iz stvarnog svijeta pokazali su da predlozeni
model ucinkovito predvida emisije CO2 temeljene na potros$nji energije 1 gospodarskom rastu.
Smjer medusobnih odnosa vrlo je vazan iz perspektive ekonomske 1 energetske politike za ovaj

medunarodni forum, jer su zemlje G20 prvenstveno usmjerene na upravljanje globalne ekonomije.

Eksperimentalni rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je predloZeni model sposoban
predvidjeti emisije CO2 na temelju potro$nje energije i gospodarskog rasta. Modeli predvidanja su
uspostavljeni u MATLAB-u i rezultati su postignuti. Kako bi formulirali modele predvidanja, ova
studija je najprije koristila neizrazita pravila pomocu ANFIS-a iz WDI izvora online baze
podataka. Sljedeca faza nakon formuliranja modela predvidanja je generaliziranje medusobnih
odnosa ulaznih i izlaznih pokazatelja, kako bi se napravilo to¢no predvidanje emisija CO2. Da bi
se procijenio predlozeni model i ispitala kompetentnost modela predvidanja ANFIS-a, MAE mjera
se koristi za predvidanje emisije CO2 kao outputa. Rezultat sustava neizrazitih pravila pokazao je
da su povecanjem gospodarskog rasta i potro$nje energije u nekim zemljama emisije CO2 porasle.
Na primjer, u slucaju Argentine, povec¢anjem gospodarskog rasta s 8000 americ¢kih dolara (USD)
po glavi stanovnika na 12.000 americ¢kih dolara, emisije CO2 povecale su se s 2,5 tona po glavi
stanovnika na 6 tona po stanovniku, a potroSnja energije povecala se s 1400 MWh na 1800 MWh

po stanovniku. Rezultati MEA pokazali su da je prosjecna veli¢ina pogreSaka u skupu predvidanja
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u zemljama skupine G20 bila izmedu 0.0119% i 0.0732%. Medutim, rezultati MEA i sustava
neizrazitih pravila pokazali su da se ANFIS moze u¢inkovito koristiti za modeliranje i predvidanje
emisije CO,. Autori istrazivanja vjeruju da se ovaj model moze Koristiti za pronalaZzenje mnogih
drugih pokazatelja u ekoloSkim i energetskim podru¢jima. Zaklju¢eno je da je model ANFIS
inteligentan u racunanju i prikladan za predvidanje emisija CO2 na temelju razlicitih pokazatelja.
Ovaj se referat moze ucinkovito prosiriti kako bi se razmotrio za druge pokazatelje koji utjecu na
emisije COz. U ovoj studiji, za predvidanje emisije CO2, koriStena su dva vazna pokazatelja:
potro$nju energije i gospodarski rast. Medutim, u budu¢im studijama, drugi pokazatelji trebaju biti
koriSteni, a neki od njih su: potros$nja elektri¢ne energije, obnovljivi izvori energije, stanovnistvo,
financijska ulaganja, turizam, medunarodni turizam, energetski intenzitet, emisije CO2 u
kuc¢anstvima, izdaci za zdravstvo, gospodarska aktivnost, cestovni promet, prihodi, potrosnja
nafte, ugljen potroSnja, otvorenost trgovine, strukturne promjene, mjeSavina goriva, izvoz i
institucionalna kvaliteta, tehnicka ucinkovitost, industrijska struktura, prometna infrastruktura,
koriStenje interneta, potroS$nja fosilnih goriva, vanjska trgovina, informacijska komunikacijska
tehnologija, medunarodna trgovina, vanjskotrgovinski odnos, potro$nja goriva, ekoloski varijable,
oporezivanje ugljika, omjer zaposlenosti, urbanizacija, potro$nja hidroelektricne energije,
okoliSna regulativa, nuklearna energija, urbanizacija, izravna strana ulaganja, financijska
nestabilnost, internacionalizacija, financijski razvoj, potro$nja otpada i gorivo, tehnoloske
inovacije, globalizacija, bogatstvo, stanovnistvo, tehnologija, gusto¢a stanovniStva, i intenzitet
ugljika. Stovise, pristup razvijen u ovom radu mogao bi se koristiti za pronalaZenje rjeSenja za
razli¢ite probleme predvidanja u domenama obnovljivih 1 neobnovljivih izvora energije. Nalazi
ovog istrazivanja dobiveni su koriStenjem klasicnog modela ANFIS, a za modele predvidanja
uspostavljena su off-line podesenja uredaja prema navedenoj metodi. Nadalje, kompetentnost
predloZenog modela klasicnim ANFIS modelom ogranicena je odredivanjem broja slucajeva za
ucenje ANFIS-a. Stoga postoji potreba za razvojem odgovarajucih pristupa inkrementalnom
ucenju, na nacin koji uzima u obzir nove podatke koji dolaze. Kao rezultat, mozemo re¢i da ¢e u
buduénosti istrazivaci morati biti vise ukljuceni u predlaganje metoda za ANFIS modele s
inkrementalnim uc¢enjem, na nacin koji ¢e minimizirati vrijeme racunanja u velikim skupovima

podataka.

Razmatranje sigurnosti u razvoju bilo kojeg protokola namijenjenog beZi¢nim mreZama senzora
(eng. Wireless Sensor Networks ~-WSN) je od vitalnog znac¢aja. Autori referata [73] pokazuju kako
zlonamjerni ¢vorovi mogu loSe utjecati na usluge koje pruzaju WSN-ovi 1 odvoditi mreznu

energiju od krajnjih korisnika. Uklju¢ivanje proaktivnih sigurnosnih rjeSenja osigurat ¢e sigurno
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usmjeravanje i ispravnu, uspjesnu isporuku podataka uz produljenje Zivotnog vijeka mreze.
Navedeno istrazivanje predstavilo je protokol za sigurnu neizrazitu energiju (eng. Secure-Fuzzy
Energy Aware Routing - S-FEAR) za WSN-ove. S-FEAR poboljsava izvorni FEAR protokol
primjenom sigurnosnih mehanizama za izgradnju energetski u¢inkovitog protokola za sigurno
usmjeravanje, koji $titi mrezu od razli¢itih vanjskih napada. Glavni cilj autora istrazivanja je
izgraditi sigurnu topologiju medu mreznim ¢vorovima, koja ¢e se koristiti za siguran prijenos
podataka. Predlozen je siguran model za osiguranje protokola FEAR. Ovaj je model analiziran
analiticki 1 empirijski. Autentifikacija i integritet podataka, razmatrani su u ovoj studiji i postignuti

primjenom CBC-MAC ili ECDSA na temelju simetri¢nih i asimetri¢nih pristupa.

Simulator komunikacijske mreze Qualnet 5.0, koriSten je za procjenu utjecaja napadaca na
topologiju mreze i proces usmjeravanja u FEAR, S-FEAR (MAC) i S-FEAR (DS) protokolima.
Osim toga, procijenjeni su troskovi napada na FEAR 1 S-FEAR protokol koriStenjem razli¢itih
simulacijskih pokusa. Nakon primjene sigurnosnih shema, rezultati pokazuju da CBC-MAC kosta
0,00064% mrezne energije, a ECDSA kosta oko 0,0091%. Iako je taj troSak potreban za postizanje
potrebnih sigurnosnih zahtjeva, rezultati takoder pokazuju da neki napadi kostaju mrezu oko 4,7
puta vise od troskova postizanja tih zahtjeva. Stovise, rezultati pokazuju da razmatranje samo
ogranicenja resursa ¢vorova senzora nije dovoljno za razvoj u€inkovitog protokola usmjeravanja.
Zastita mreze od razli¢itih usmjerenih napada je vaZna, jer napadaci mogu iscrpiti mreZnu energiju
tijekom vremena. Zahtjevom provjere autenticnosti i integriteta podataka tijekom izgradnje,
isklju€uju se svi napadaci iz konstruirane topologije mreze. Stoga se ova topologija moze koristiti
za siguran prijenos podataka, $to ¢e jamciti uspjeh usluga koje se odvijaju preko WSN-ova. Autori
navode da S-FEAR moze ukljucivati inteligentniju uslugu koja razmatra vrstu aplikacije,
osjetljivost podataka, preostalu mreznu energiju i vrstu sigurnosnih tehnika u smislu sloZenosti,
sigurnosne snage 1 latencije prije nego Sto se odluci u stvarnom vremenu koju sigurnosnu tehniku
primijeniti. Osim toga, S-FEAR se takoder moze uhvatiti u kostac s internim napadac¢ima. To
zahtijeva dodatnu uslugu otkrivanja upada koja bi mogla kostati mrezu nekih svojih resursa; to je
problem koji vrijedi istraziti u budu¢im studijama. Osim toga, drugi postoje¢i energetski u¢inkoviti
protokoli za WSN mogu se analizirati iz sigurnosne perspektive. Osim toga, mogu se predloziti i
procijeniti novi protokoli koji rade u kombinaciji sa umjetne inteligencije metodama, kao §to je na
ovom istraZivanju to bila neizrazita logika, kako bi se razmotrile njihove sigurnosne znacajke

tijekom rane faze projektiranja, kao i njihov utjecaj na WSN-ove.

Autori referata [74] su na opSiran i Sirok nacin obradili temu upravljanja energijom iz perspektive

korisnika energetskog sustava. Osim novosti semantickog pristupa, rjeSenje predstavlja i promjenu
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koraka poticanjem koriStenja metoda umjetne inteligencije od strane upravitelja postrojenja (eng.
Facility Manager —FM), postivanjem uloge upravitelja postrojenja u procesu odlucivanja i
koriStenjem dostupnog korisnickog sucelja, a rjeSenje je uspjeSno implementirano u javhom
sektoru zgrada u Nizozemskoj, Sto predstavlja ozbiljan pomak u odnosu na dosadasnja istrazivanja
gdje se zavrSavalo sa testiranjem modela. U ovom referatu raspravljalo se o stanju tehnike i
prethodnim istrazivanjima unutar svakog konceptualnog sloja upravljackog sustava energije
zgrade (eng. Building Energy Management Systems — BEMS). Zatim je uveden novi BEMS,
nakon ¢ega su raspravljene komponente i metodologija svakog od njegovih slojeva sa moguc¢noscu
integracije neizrazite logike. Najprije je uveden semanticki srednji sloj kao klju¢na novost, a
objasnjene su njegove prednosti inter operacije uredaja i sustava u zgradi na nacin koji se moze
prosiriti, ponoviti i priustiti. Metodologija uspostave antologije domene uskladena s
medunarodnim standardima, predstavljena je koriStenjem OntoCAD-a za popunu proSirene verzije
IFC modela podataka. Drugo, rjeSenje koje ukljucuje umjetne inteligencije metode je objasnjeno
kao kombinacija inteligentnih tehnika generiranja pravila i neizrazitog rasudivaca (FL). Prikazana
je kombinirana upotreba pravila generiranih putem rudarenja podataka i simulacijske optimizacije
putem integracije SWRL ontologije. Kona¢no, istraZzeno je korisni¢ko sucelje, objaSnjene su
njegove interakcije s pozadinskim pracenjem osobina i zonskih osobina i optimiziranim
prijedlozenim pravilima. Takoder se raspravljalo o softverskim odlukama WebGL-a i HTML5 na
strani klijenta, kako bi se omogucilo postavljanje platformi bez potrebe za dodatnim korisnickim
preuzimanjima, a da se pritom jo$ uvijek pruzaju 3-D sucelja i mnoge koristi razvojnih programera
za daljnje sazrijevanje rjeSenja. Kroz jednostavnu graficku sliku semafora, FM mogu odrediti zone
koje zahtijevaju paznju, a pop up prozori upozoravaju FM kada se napravi novi prijedlog za ustedu
energije. Ova vrsta znacajke bila bi idealna za mobilnu integraciju, tako da se FM moze upozoriti
na terenu. RjeSenje je ispitano u simuliranim i realnim zgradama, uz ohrabrujuce rezultate u oba
slucaja. Oba slucaja pokazala su znacajne ustede energije tijekom jednog dana i nekoliko zimskih
mjeseci, pri cemu je stvarna zgrada u prosjeku imala oko 25% ustede energije. lako su ovi rezultati
vrlo pozitivni 1 sluze kao dokaz koncepta, sada je potreban daljnji rad kako bi se prikazala
replikacija rjeSenja u drugim zgradama. Ostale znacajke koje su od interesa za razvoj ukljucuju
koriStenje Carobnjaka za pomo¢ FM-u u zadacima i pruZanje visejezi¢ne podrske za omogucéavanje
primjene u svim zemljama, kao $to je vodenje FM angaZzmana s alatom kroz atraktivno i intuitivno
sucelje Sto je klju¢ni doprinos referata. Dok su pojedine komponente koriStene u predlozenom
sustavu pruzale dovoljan ucinak, klju¢ni teku¢i posao ukljucuje daljnju optimizaciju svakog od
njih. Primjerice, provedeni ANN model mogao bi se zamijeniti s naprednijim modelom dubokog

ucenja, a njegovi hiper parametri mogli bi se dodatno optimizirati putem gustog pretrazivanja
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mreze ili sli¢éno. Obzirom na uspjes$nu primjenu rjeSenja i identificirane klju¢ne novosti, ovaj rad
demonstrira potencijal pristupa temeljenog na oblaku za obnovu BEMS rjesenja pomocu
semantickog middlewarea kao komponente integracije sustava, uz proces pregovaranja izmedu
covjeka 1 racunala, naprednih metoda umjetne inteligencije i privlatno korisni¢ko sucelje.
Predstavljeni BEMS mogu stoga posluziti kao referentna to¢ka za sli¢na rjeSenja u smislu
potencijala za uStedu energije, smanjenja ulaganja unaprijed kroz integraciju sustava, kao i

ublazavanje logistike i odgovornosti u vezi s kontrolom sustava zgrada.

RjeSavanje problema ocjenjivanja i rangiranja potencijalnih dobavljaca postalo kljucni strateski
cilj za poslovne tvrtke. Razvojem inteligentnih i automatiziranih informacijskih sustava u eri
informacija, raste potreba za u¢inkovitijim metodama donosenja odluka. Metoda VIKOR razvijena
je kako bi se rijesili problemi donosenja odluka s viSestrukim kriterijima (eng. Multiple Criteria
Decision Making -MCDM) s proturje¢nim i neusporedivim Kriterijima, uz pretpostavku da je
kompromis prihvatljiv za rjeSavanje sukoba. S druge strane, objektivne tezine koje se temelje na
Shannonovom konceptu entropije, mogu se upotrijebiti za reguliranje subjektivnih teZina koje
donose donositelji odluka ili ¢ak uzimanje u obzir misljenja krajnjih korisnika. U referatu [75]
autori tretiraju odabir dobavljaca kao problem grupnog odlucivanja s visestrukim kriterijima (eng.
Group Multiple Criteria Decision Making - GMCDM) i dobivamo misljenja donositelja odluka u
obliku lingvistickih pojmova. Zatim se ti lingvisticki pojmovi pretvaraju u trapezoidne neizrazite
brojeve, koriste¢i funkcije pripadnosti uz pomo¢ FL. Metoda VIKOR prosirena je mehanizmom
izdvajanja i primjene objektivnih tezina temeljenih na Shannonskom konceptu entropije. Konaéni
rezultat dobiven je sljede¢im koracima koji se temelje na faktorima R, S i Q. PredloZen je
numericki primjer za ilustraciju primjena predloZene metode. VIKOR je koristan alat u donoSenju
visekriterijskih odluka, a dobiveno kompromisno rjeSenje bi moglo biti prihvaceno od donositelja
odluka, jer osigurava maksimalnu skupinu Kkorisnosti vecine, te minimalno pojedina¢no
pomanjkanje. U spomenutom referatu autori su predloZili proSirenje VIKOR-a koji podrzava
subjektivne 1 objektivne tezine sa FL, pri ¢emu se subjektivne tezine dobivaju izravno od

donositelja odluka, dok se objektivne tezine odreduju na temelju Shannonove entropije.

Iako nije polje elektroenergetike, zanimljivo istraZivanje su imali autori referata [76] gdje se
obraduje tema iz industrije obrade metala. Proizvodnja Zeljeza i1 Celika klju¢na je industrija za
vecinu industrijskih djelatnosti, a samim time se u njoj trosi ogromna koli¢ina elektri¢ne energije.
Utjecaj ucinkovite kontrole procesa na smanjenje troskova i energije, ucinio je proces kontrole
jednim od glavnih problema ove industrije. Proizvodnja Zeljeza i Celika trebala bi se uglavnom

oslanjati na nove integrirane proizvodne procese kako bi se poboljsala produktivnost, smanjila
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potros$nja energije i odrzala konkurentnost na trzistu. U vecini Celinih tvrtki, tehnike planiranja
proizvodnje i rasporedivanja su u osnovi ru¢ne tehnike s malo kompjutorizirane podrske
odlucivanju. Te se ruc¢ne tehnike uglavnom temelje na znanju i iskustvima onih stru¢njaka koji su
godinama radili u tvornici. StoviSe, proizvodnja &elika je vise stupanjski proces, logicki i
geografski raspodijeljen, koji ukljucuje razli¢ite proizvodne procese. Takoder, u klasifikaciji
Celika, operator mora odrediti koli¢inu aditivnih materijala u procesu proizvodnje Celika. Zbog
navedenih razloga potreban je sustav za automatizaciju Celika kako bi se predstavila distribucija i
integracija u ovoj industriji. Ekspertni sustav neizrazitog vise-agenta, tj. FL, moze omoguciti takve

aktivnosti.

Ovo istrazivanje predlaze viSestruki ekspertni sustav koji ukljucuje tri razlicite vrste agenata:
- Agent inicijatora: Pruza pocetne funkcije pripadnosti i centre skupova za agenta.

- Agent skupa: stvara poc¢etne centre klastera za obuku ANFIS-ovih agenata.

- ANFIS agenti: Koristenjem ANFIS-a mozemo selektirati ne ,,ako-onda “ pravila dobivena od
ljudskog stru¢njaka za opisivanje ulazno-izlaznog ponaSanja sloZenog sustava. Medutim, ako
ljudska ekspertiza nije dostupna, jo§ uvijek se mogu postaviti razumne funkcije pripadnosti i
zapoceti proces ucCenja, kako bismo generirali postavljena neizrazita pravila za priblizavanje
zeljenog skupa podataka. Rezultati pokazuju da predloZeni sustav moze identificirati koliine
aditiva za razlicite klase Celika. Rezultati takoder pokazuju da Multi-agent ekspertni sustavi mogu

ucinkovito se primjenjivati u proizvodnji Celika.

Kvadrotori su nelinearni sustavi koje mogu kontrolirati ljudski struc¢njaci. Budu¢i da su
matemati¢ki modeli kvadrotora prili¢no sloZeni, stru¢no znanje moze biti jedan od nacina da se
dode do rjeSenja za kontroliranje kvadrotora. Medutim, ljudski stru¢njaci povremeno prave greske,
pa neka lingvisticka pravila koristena u kontroloru mogu biti lazna ili suvisna. Dakle, neizrazita
logika tipa 2(T2FL) optimizirana od strane ANFIS-a, koja se moze nositi s nesigurnostima, moze
se primijeniti za kontrolu kvadrotora [77]. ANFIS moZe optimizirati broj jezicnih pravila, 1
domena funkcija pripadnosti moze se automatski prilagoditi. Osim toga, ANFIS bi takoder trebao
biti u stanju identificirati losa pravila, tako da digitalni sustav (mikro-kontrolor) mogu smanyjiti
racunske resurse potrebne za primjenu T2FL-a. Projektirani kontrolor moze posti¢i izvrsne
eksperimentalne rezultate kada je smanjen ANFIS sustav. Dodatnoj slozenosti u kontroloru
neizrazite logike dodan je Sumski signal u petlji za kontrolu polozaja za kvadrotor. Osim toga,

ilustrirana je usporedba izmedu neizrazitog logickog kontrolora tipa 2, podeSenog od strane
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struénjaka i Fuzzy Logic tipa 2 optimiziranog pomoc¢u ANFIS-a. Eksperimentalni rezultati
potvrdili su dobar odgovor dostignut kada se Kkoristi fuzzy logika tipa 2, optimizirana od strane
ANFIS-a. Kada je neizraziti kontrolor tipa 2 podeSen od strane stru¢njaka, tranzicija moze biti
glatka za buku srednje razine, jer se broj pravila moze prilagoditi u odredenim zonama, ali ne
mogu tolerirati visoku razinu buke i odgovor kada je dodan parametar koji tretira signal kao da
nema buke, slicno kao kontrolor podesen od strane ANFIS-a. Racunalni resursi potrebni u
kontroloru podeSenom od strane ANFIS-a su najnizi. Stoga je kontrolor koji je ugaSen od strane

ANFIS-a dobra alternativa, jer moZe tolerirati visoke razine buke.

2.3 Primjene metoda umjetne inteligencije u otkrivanju oto¢nog rada

Ovo poglavlje objedinjuje sve osnovne principe otkrivanja oto¢nog rada distribuiranih izvora koji
su pogodni za analizu i primjenu, kako na testnom modelu, tako i u praksi kroz odredene uvjete
pripreme. Takoder navodi prednosti i mane pojedine tehnike otkrivanja, ali otvara prostor za petu
skupinu metoda. Do sada su bile prisutne 4 skupine prepoznavanja otocnog rada distribuiranog
izvora: aktivne, pasivne, hibridne i komunikacijske metode. Svaka od ponudenih skupina ima
svoje prednosti i mane, a to ¢e biti detaljno prezentirano u poglavlju 4. Ona skupina koja se
koriStenjem umjetne inteligencije metoda namece, te donosi prednosti bez mana svih ostalih
postojecih skupina, jeste otkrivanje oto¢nog rada koriStenjem umjetne inteligencije metoda, Cime
se ova disertacija bavi. U slijede¢em pod poglavlju ¢e biti prikazan pregled literature koja se bavi
isklju€ivo prepoznavanjem otocnog rada distribuiranog izvora koriStenjem umjetne inteligencije
metoda, s namjerom da se stekne uvid koliko je polje pokriveno sa konkretnim uradcima, te koliko
ti uradci pokrivaju standarde propisane za oto¢nu zastitu, te kako se pojedine metode snalaze u

spomenuta tri parametra: zone ne detekcije, vrijeme detekcije 1 tocnost.

Autori u referatu [78] istrazuju mogucnost razvoja ucinkovite univerzalne metode detekcije
otocnog rada, koja se moZe primijeniti i na izmjenjivacu i na sinkronom distribuiranog izvora.
PredloZena metoda se oslanja na skupinu znacajki, iz izmjerenih podataka simuliranih za obje vrste
distribuiranih izvora, od kojih su odabrane najbolje znacajke za otkrivanje oto¢nog rada. Tehnika
klasifikacije slu¢ajnim Sumama (eng. Random Forest - RF) koristi se za otkrivanje oto¢nih 1 ne
oto¢nih situacija s ciljem minimiziranja zone ne detekcije, kao i izbjegavanja nezeljenog isklopa
distribuiranog izvora tijekom ne-oto¢nih uvjeta. Slucajevi oto¢nih i1 ne-oto¢nih slucajeva
generirani su za IEEE 34-bus sustav i koriSteni su za treniranje i testiranje predlozene tehnike. U
radu je koriStena viSestruka unakrsna validacija kako bi se ispitala to¢nost predloZenog algoritma

za otkrivanje. Rezultati pokazuju da predlozena metodologija ima nultu zonu ne otkrivanja, visoku
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tocnost i brz odziv kada se primjenjuje na obje vrste distribuiranih izvora, neovisno o velicini
oto¢nog rada. Medu ispitivanim pristupima klasifikacije, RF tehnika se pokazala kao
najucinkovitiji pristup za predlozenu metodu otkrivanja oto¢nog rada. Dvadeset jedna znacajka
koristi se u svrhu otkrivanja i identificiranja stanja rada distribuiranog izvora, dok se postizu male
zone koje se ne mogu detektirati i izbjegavanje neugodnog okidanja zbog drugih dogadaja koji
nisu oto¢ni rad. Te znacajke su izvadene iz valnog oblika napona i frekvencije na tocki zajednickog
spajanja-u ciljanog distribuiranog izvora. Tada se pomocu ovih znacajki klasifikator metode
slu¢ajnih Suma obucio i testirao za mjerenje njegove ucinkovitosti i to¢nosti za otkrivanje oto¢nog
rada. Nadalje, testirani su jednostruki i viSestruki distribuirani izvori, kako bi se testirao
Klasifikator pod razli¢itim uvjetima. Za obje vrste distribuiranog izvora utvrdeno je da je RF
najbolji klasifikator za otkrivanje uvjeta oto¢nog rada zbog dva glavna razloga. Prvo, ona je
nadmasila sve ostale klasifikatore s prosje¢nom tocnoséu od 99% i nula zone ne detekcije za obje
vrste distribuiranih izvora. Drugo, izuzetno je brzo otkrivanje otocnog rada, $to je vrlo vazan

¢imbenik u odabiru tehnike otkrivanja oto¢nog rada.

U referatu [79] autori predlazu novu metodu pasivne detekcije oto¢nog rada na temelju ANN,
koriStenjem zona bez detekcije, obzirom na razliite distribucijske sustave i radne uvjete
distribuiranih izvora. Rezultati su pokazali da predloZzena metoda predstavlja odgovarajucu
izvedbu zbog intrinzi¢nih karakteristika ANN (za identifikaciju uzoraka, tj. sposobnost ANN da
joj je motivacija samo ponaSanje pojave koju modelira). Vazna karakteristika predlozenog
algoritma je da ovisi samo 0 uzorcima napona izmjerenim na sabirnicama distribuiranog izvora.
Osim toga, autori dalje predlazu postupak odabira podataka kako bi proces edukacije ANN bio
ucinkovitiji. U istraZivanju je primije¢eno da ucinkovitost metode jasno ovisi o neravnotezi
aktivne snage oto¢nog sustava. Za procjenu predloZenih razli¢itih ANN-a koriSteni su vremena sa
1 bez detekcije. Opcenito, uo€eno je da $to je manja neravnoteza snage, to je otkrivanje oto¢nog
rada duze traje. Od testiranih ANN-a, najbolje rezultate postigla je ANN sa 128 mjerenih uzoraka.
Ova ANN je dala 99,88% uspjesnih rezultata za vrijeme detekcije od 2 sekunde, 94,71% uspjeha
za 1 sekundu 1 92,91% za 0,5 sekunde, ¢ak 1 obzirom na najteze radni uvjeti za otkrivanje otocnih
situacija, tj. niska neravnoteza radne snage. Medutim, postoje neke situacije u kojima su izvedbe
obje ANN (ANN64 i ANN128) bile vrlo sli¢ne. U takvim slucajevima, koristenje ANN64 moze
biti korisno ako je problem u rac¢unanju. Konacno, robusnost metode moze se provjeriti primjenom
na nekoliko ne-oto¢nih poremecaja, gdje su brzine rada bile zna¢ajno niske. To se dogada zbog
parametra osjetljivosti koji je uveden u metodu, gdje se dogadaj oto¢nog rada otkriva u 6 ciklusa

oto¢nih uzoraka, unutar 12 uzastopnih ciklusa.
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Istrazivanje autora referata [80] predstavlja pregled razli¢itih naprednih tehnika obrade signala 1
racunalnih tehnika umjetne inteligencije za otkrivanje poremecaja, koji prethodi oto¢nom radu u
distributivnoj mrezi, koji ima distribuiranu proizvodnju. Razli¢ite tehnike pasivnog pracenja
navedene pojave, kao Sto su tehnike pod/nad naponske i pod/nad frekvencijske zastite, detekcija
pomaka vektora faznih napona, mjerenje harmonika, nesimetrije napona itd., detaljno se
razmatraju kao kriterij za detekciju oto¢nih pogona distribuiranog izvora. Nadalje, napredne
tehnike obrade signala i tehnike metoda umjetne inteligencije razmatraju se radi otkrivanja cilja i
usporeduju se s klasi¢nim pasivnim tehnikama. Istaknuto je da obrada signala i tehnike zasnovane
na metodama umjetne inteligencije, omogucuju brze otkrivanje s minimalnom zonom ne detekcije.
Primjecuje se da su te tehnike robusnije i fleksibilnije u rjeSavanju slozenih nelinearnih sustava.
Naposljetku, prikazana je usporedba izmedu razli¢itih metoda otkrivanja oto¢nog rada, kako bi se

znale relativne prednosti i mane u tablici 4.

Tablica 2.4. Usporedba vremena otkrivanja oto¢nog rada umjetne inteligencije metoda [80]

Vrijeme
Tehnika otkrivanja oto¢nog rada otkrivanja
oto¢nog rada [s]

Kontinuirane valne transformacije

CWT) 0.800
Diskretne valne transformacije (DWT) 0.050
Neizrazita logika (FL) 0.070
Umjetne neuronske mreze (ANN) 0.075
ANFIS 0.062
Metoda potpornih vektora (SVM) 0.040
Stablo odluc¢ivanja (DT) 0.041

Kako se moze vidjeti iz prezentiranih rezultata, tehnike zasnovane na metodama umjetne
inteligencije 1 maju znatno krace vrijeme detekcije od klasi¢nih metoda ¢ije vrijeme uglavnom se

kreée oko 100 milisekundi.

U referatu [81] 1 [82] je prikazana metoda otkrivanja novih slu¢ajeva oto¢nog rada distribuiranog
izvora, uz pomo¢ neizrazite logike. Algoritam prati promjene predloZenih triju parametara i
detektira operacije oto¢nog rada koriStenjem FL pravila. Gubitak mreznog napajanja temelji se na
vise kriterijskom algoritmu za distribuirane izvore, koji su medusobno povezani distribucijskom
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mrezom. PredloZzena metoda s radijalnom distribucijskom mrezom, s distribuiranim izvorima
rotirajuceg tipa, te razlicite vrste opterecenja, verificirana je i ocijenjena unutar referata. Da bi se
pokazao ucinak algoritma gubitka mreZznog napajanja, potreban je niz studija. Simulacijska
ispitivanja provedena su pomocu programa EMTP-ATP. Simulirana je specificna vrsta oto¢nih
uvjeta - uz zanemarivanje promjena opterecenja distribuiranog izvora, nakon prelaska u oto¢ni rad.
Rezultati ispitivanja pokazuju da su predlozeni kriteriji i algoritam sposobni ispravno detektirati
oto¢ne i ne-oto¢ne uvjete, uz dobru selektivnost. Autori provode daljnja istrazivanja o otkrivanju
oto¢nog rada. Oni namjeravaju usvojiti samo podeSavanje neizrazite postavke, faktora teZine praga

okidanja, kako bi poboljsali FL rad u ovu svrhu.

Autori referata [83] predlazu inteligentnu metodu detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora na
temelju ANN i PSO algoritma. Parametri optimalne ANN mrezZe kao §to su tezine i prenaponi
izvedeni su pomoc¢u PSO algoritma. U¢inkovitost MLP-PSO, RBF-PSO, RBF i PNN usporedena
je u cilju otkrivanja oto¢nog rada u kojem se nalazi distribuirani izvor. Glavni cilj predlozene
metode je smanjenje zone ne detekcije-je $to je moguée manje. U metodi se koristi frekvencija za
ROCOF (eng. Rate of Change od Frequency- ROCOF) i snaga za ROCOAP (eng. Rate of Change
of Active Power - ROCOAP) signala na toc¢ku zajedni¢kog spajanja (eng. Point of Common
Coupling -PCC) za pet ciklusa, kao ulaznih podataka u ANN-a. Predlozena metoda vrednuje se
brojnim testnim slu¢ajevima. Potvrdeno je da je to¢nost MLP-PSO za otkrivanje oto¢nog rada visa
od ostalih metoda. To¢nost MLP-PSO s dva neurona u skrivenom sloju je gotovo 100%. Simulirani
rezultati potvrduju ovu Cinjenicu da MLP-PSO smanjuje zone ne detekcije i povecava to¢nost
ANN u slucaju otkrivanja otocnog rada distribuiranog izvora. Osim toga, kako bi se postigla
maksimalna to¢nost u slucaju bilo kakve promjene u strukturi mreZze, ANN se neprestano uci.
Zapravo, proces ucenja ANN od strane PSO-a provodi se kao realno vrijeme za prilagodbu

sljede¢im promjenama u strukturi mreZe.
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3. OTOCNI RAD DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE

Svrha ovog poglavlja jeste sazeto 1 jasno prikazati pojavu otocnog rada distribuirane proizvodnje
u distribucijskoj mrezi, s naglaskom na analizu parametara mreze u trenutku i1 nakon samog
oto¢nog rada. Obuhvatiti sve pojave i analizirati ih pomoc¢u neke metode ili programskog alata u
jednoj doktorskoj disertaciji je nemoguce. U ovom radu je naglasak postavljen na frekvenciju (f),
napone (U) i struje (1).

Da bi se bolje razumjela pojava otocnog rada distribuiranog izvora, potrebno je oto¢ni rad
promatrati kroz nekoliko aspekata vezanih za napajanje elektri¢cnom energijom, kao §to su
pouzdanost, kvaliteta i zastita. Jedna od glavnih prednosti distribuiranih izvora jeste mogucnost
visokog udjela distribuiranih sustava u oto¢nom nacinu rada. Oto¢ni rada je situacija u kojoj
distribucijska mreza postaje elektricno izolirana od ostatka elektroenergetskog sustava, zbog neke
vrste poremecaja kao $to je isklop zbog kvara izvoda koji napaja distribuirani izvor. U ovom
slucaju, mreza ostaje pod naponom od strane distribuiranog izvora, $§to uzrokuje povecanje
pouzdanosti distribucijskog sustava [84]. Izolirani rad distribuiranog izvora kontroverzna je tema
razmatra izmedu distribucije i kupaca elektricne energije. To neslaganje proizlazi iz nedostatka
propisa izmedu oba tijela. Doista, kupci elektricne energije vjeruju da je njihova potreba za
elektricnom energijom prioritetnija od pravila distribucije kojima se ODS mora povinovati i
obratno. ODS smatra da je njihova djelatnost iznad pojedina¢nih Zelja kupaca. Naravno, postoji
visok rizik od kvara na opremi, kao i sigurnosni problemi koji utjecu na sigurnost operatora ODS-
a 1 operatora na distribuiranim izvorima koji rade u oto¢nom pogonu. [85]. ODS-a se obicno
protivi svakom postojanju otoénom pogona distribuiranog izvora, ako uzrokuju prekid veze s
glavnim opskrbljiva¢em distribuiranog izvora, to jest mrezom. Medutim, za kupce koji su vlasnici
distribuiranog izvora stanje oto¢nog rada moze predstavljati kontinuiranu nastavak proizvodnje
pod nekim uvjetima smanjenja snage, ve¢im padovima napona, varijacija frekvencije i ogranicenih
snaga proizvodnje. Sto znadi manje ekonomske gubitke u usporedbi s onima koji proizlaze iz
povecanih padova napona ili nestanak napajanja [86] [87]. Autori referata [88] prikazali su u¢inke
otonog rada distribuiranih izvora na distribucijske mreZe, procjenjujuci trenutne promjene
opterecenja koje se odnose na snage distribuiranih izvora i potraznju za opterecenjem, dok je na

snazi oto¢ni rad distribuiranog izvora.
Analiza oto¢nog rada je uradena za dva scenarija:

1) Planirani otoéni rad - Namjerni oto¢ni rad je planirano stanje u kojem se dio sustava
napaja putem jednog ili viSe lokalnih izvora koji su elektricno odvojeni od mreze [89].
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Procjena stanja mreze izvrSena je u nekoliko koraka. U prvoj fazi, namjerno je napravljen
pokusaj otocnog rada, s naglaskom na promjene uzrokovane strujama optereéenja i

naponskim profilima.

2) Neplanirani oto¢ni rad - Nenamjerni oto¢ni pogon pojavljuje se otvaranjem prekidaca
koji se nalazi prema izvornoj distribucijskoj mrezi. On ostavlja dio sustava prema
napojenim distribuiranih izvora povezanim u taj oto¢ni dio mreze. Otvaranje prekidaca
obi¢no je rezultat djelovanja sklopnih aparata glavnog dovodnog uredaja zbog pojave
kvara [90]. Kao posljedica toga, jedan od najznacajnijih nedostataka rada u oto¢nom
pogonu odnosi se na varijaciju frekvencije. Slika 3.1 prikazuje varijacije napona u odnosu
na vrijeme nakon $to je uklonjen kvar na distribucijskoj mrezi, uzrokuju¢i otoéni rad mreze
na koje je priklju¢en samo distribuirani izvor. Tijekom analize ovog slu¢aja opterecenje
iznosi mnogo manje nego $to je snaga distribuiranog izvora. Nakon kvara u mrezi, sustav

zaStite odmah djeluje, Sto rezultira povecanjem razine frekvencije zbog otocnog rada.

Naponski profil

®m sabirnica
mreZa u otoku
m sabirnica

mrezZa u otoku

% odstupanja

® sabirnica

mrezZa u otoku

Cc=D Cc>D C<D
Odnos kapacitet-potraznja (K-P)

Slika 3.1. Profil napona prije i poslije nastupa otocnog rada [88].

Da bi se imao bolji uvid u utjecaj otocnog rada na prilike tokova snaga u distribucijskoj mrezi

samog otocnog rada, potrebno je prikazati struje u tri scenarija:

a) Snaga distribuiranog izvora jednaka teretu mreze u oto¢nom radu,
b) Snaga distribuiranog izvora veca od tereta mreze u oto¢nom radu,

c) Snaga distribuiranog izvora manja od tereta mreze u oto¢nom radu.
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U oto¢nom pogonu, energija koja snabdjeva opterecenja mora biti ve¢a od vlastitih potrosnje u
oto¢nom radu. Inace, veca je vjerojatnost da ¢e niska proizvodnja distribuiranog izvora uzrokovati

preopterecenje u dijelu mreZe koje utjeCe na nacin rada iste, a koje je izolirano od glavnog dovoda.

Usporedujuci vrijednosti toka snage opterecenja, dok je bio oto¢ni rad , kao i za vrijeme kada to
nije bio, odvijalo se s razinama snage koje su bile gotovo jednake trazenom opterec¢enju. Neki se
problemi javljaju za one snage manje od npr. 130 kW, pod pretpostavkom da je snaga izvora 100
kW, §to onda podrazumijeva preopterecenje samog distribuiranog izvora. Drugi problem je kada

je snaga distribuiranog izvora ve¢i od snage opterecenja.

U drugom slucaju razina potrosnje je npr. 540 kW (Ppc=100 kW), a formira se oto¢ni pogon na
¢voru koji odvaja dio mreze koji je spojen sa distribuiranim izvorom. Vrijednosti struja optereéenja
koje prolaze kroz razli¢ite grane tijekom rada u izoliranom rezimu gotovo da su jednake situaciji
kada je potrosnja jednaka snazi distribuiranog izvora. Primijeéeno je da, ako je opterecenje manje
od snage distribuiranog izvora energije, struje opterec¢enja su vrlo sli¢ne nominalnim kada je snaga
glavnog ¢vora blizu maksimalnog optere¢enja. Inace bi doSlo do preopterecenja distribuiranog

izvora.

U tre¢em ispitnom slucaju, distribuirani izvori je smjesten u ¢voru gdje je optere¢enje manje od
njegove snage. Osim toga, ima najvecu razinu optere¢enja mreze 90 kW, §to je manje od ukupne
snage distribuiranog izvora. Za snage proizvodnje nize od snage optereéenja, struje opterecenja
nisu dobro uskladene. S druge strane, smanjile su se njihove vrijednosti u odnosu na nominalne,
koje napajaju samo glavne potroSace. Te su se razlike mogle pojaviti zbog npr. velikog broja
¢vorova koji su spojeni na tom podrucju, kao 1 zbog velikih udaljenosti izmedu opterecenja od

izvora napajanja.

Profili napona analizirani su u svakom pojedinom ¢voru koji pripada zoni u kojoj nastaje oto¢ni
pogon i usporeduje se s nominalnim vrijednostima. Najkriti¢niji slucajevi pojavili su se kada snage
opterecenja prelaze i/ili su gotovo iste kao snaga distribuiranog izvora. Tako su vrijednosti napona
dosegle maksimum od 6% 1 5% odstupanja (u apsolutnoj vrijednosti uzimaju¢i kao referentni
napon od 1 p.u.), u slucaju a), odnosno c). Ukljucivanjem distribuiranog izvora sa snagom iznad
vrijednosti snage opterecenja, naponske velicine se priblizavaju ka 1 p.u., dostizu¢i maksimalne
razlike do 2%, kao i1 poboljsanje maksimalnog odstupanja od 4% pojavljuje se kada je glavni izvod

ukljucen.
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Distribuirani izvori i mogucnost oto¢nog rada zajedno su nepozeljan i nefunkcionalan nacin rada
kada su razine snaga izvora i snage optere¢enja relativno blizu jedno drugome zbog moguceg
djelovanja APU-a na kvarove na vodu. Potrebno je uzeti u obzir da ni pod kakvim okolnostima
razina opterecenja ne bi trebala biti ve¢a od snaga distribuiranog izvora, ako se zeli raditi u
oto¢nom rada. Tako se izbjegava pogorSanje naponskih prilika i neuc¢inkovitost distribuiranih
izvora. Takoder, ne preporucuje se slucaj kada je optereCenje mnogo manje od snaga
distribuiranog izvora, kako bi se izbjegla bilo kakva vrsta problema s preopterecenjima ili
oSte¢enja mreze zbog loSe kvalitete elektricne energije. Kada se radi na nenamjernom oto¢nom
pogonu, jedan od najznacajnijih nedostataka odnosi se na varijacije frekvencije, upravo kada je
potraznja optereéenja mnogo niza od snaga distribuiranog izvora. Pod tim uvjetima, frekvencija
naglo raste. Namjerna operacija oto¢nog pogona mogla bi biti potpora mrezi dok se ne eliminiraju
prolazni kvarovi ili odrzavanje jedne ili viSe zona mreZe, jer pridonosi izbjegavanju prekida

opskrbe el. energije, bez pritiska na osoblje ODS-a.

U mnogim zemljama nedavno su odobrena razli¢ita mrezna pravila s definiranim uvjetima
povezivanja za pasivne i/ili aktivne mreze i njihovih krajnjih korisnika. Na europskoj razini,
tehnicke specifikacije CENELEC TS 50549-1 1 CENELEC TS 50549-2 [91][92] sadrze preporuke
za prikljucenje proizvodnih postrojenja, s strujom iznad 16 A, na distribucijske mreze na niskim
naponima (NN) i srednjem naponu (SN). Nadalje, mikro-postrojenja s nazivnom strujom ispod 16
A spojena na NN mreZe regulirana su europskim standardom CENELEC EN 50438 [93]. U Italiji,
su standardi CEI 0-16 [94] i CEI 0-21 [95] koji uvode tehni¢ke zahtjeve i pravila za prikljucenje
pasivnih i aktivnih mreza i korisnika na SN 1 NN mreze, ukljucujuci u posljednjoj verziji istodobnu
prisutnost i distribuiranih izvora i sustava za skladiStenje energije. Operater distribucijskog sustava

(ODS) trebao bi ukljuciti oba od njih u svoje propise 1 radne uvjeta mreze.

Ovi dokumenti definiraju pravila kojima se osigurava integracija obnovljivih izvora energije u
postojece elektricne mreze s najviSom razinom kompatibilnosti. Lokalni izvori i1 baterijski
spremnici spojeni na NN i SN mreze, moraju podrzavati stabilnost mreze. Preporucuje se
regulacija injektirane aktivne snage (P/f regulacija) koja doprinosi stabilnosti frekvencije mreze,
dok je regulacija jalove snage (nazvana Q/V regulacija) usmjerena na kontrolu naponskih razina u
distribucijskoj mrezi [96]. Cak i ako bi Q/V regulacija mogla imati slab utjecaj na kontrolu
lokalnog napona u NN sustavima (gdje bi P/V regulacija mogla biti prikladnija, ovisno o R/X
omjeru u mrezi [97]), ova funkcija se obavlja sa sadasnjim mreznim pravilima i na NN u

distributivnoj mrezi i pruza znacajnu potporu za SN mrezu. Nadalje, regulacija aktivne i reaktivne
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snage distribuiranog izvora povezanih na distribucijskim sustavima NN i SN, moze se iskoristiti

za rjeSavanje problema naponskih nesimetrija [98].

Nadalje, trenutno primijenjeni standardi definiraju Sire frekvencijske i naponske raspone za
sustave zaStite na mjestima sucelja IPS (Interface Protection System), kako bi se izbjeglo
nepravovremeno iskljucenje proizvodnih postrojenja i, posljedi¢no, sprijecile neravnoteze na
mrezi. Osim toga, autori referata [99] razmatraju i druge tipove funkcija koje utjeCu na stabilnost,
kao $to je podrSka za brzi napon (Fast Voltage Support -FVS) i podizanje umjetne (sinteticke)
inercije (SI), iako joS nisu dani u mreznim pravilima, predloZeni su tehnickim dokumentima 1
literaturom. U stacionarnim uvjetima prednosti ovih poboljSanja su dobro poznate. Nasuprot tome,
rad pokazuje da, u slu¢aju kvarova ili isklopa prekidaca (zbog odrzavanja mreze, rekonfiguracija,
pogresnih isklopa prekidaca, itd.), funkcije stabilizacije koje pruzaju distribuirani izvori mogu
dovesti sve ili dio NN sustava u stanje da mogu samostalno raditi odvojeni od SN mreze.
Konkretno, u nekoliko scenarija mreze (uzimajuci u obzir razliCite razine neravnoteze izmedu
opterecenja 1 proizvodnje u NN dijelu), funkcije stabilizacije imaju ulogu u odrzavanju promjena
napona (V) i frekvencije (f) nakon oto¢nog pogona u dopustenim granicama. Time se sprje¢ava
ispravno iskljucenje potrebnih zastita od ostalih glavnih elemenata mreze, $to bi dovelo do
nekontroliranog djelovanja u oto¢nom dijelu mreZe u kratkom trajanju. Autori su svoju teorije
prakti¢no pokazali putem dinamitke simulacije u programu DIgSILENT PowerFactory®. Veé
definirane stabilizacijske funkcije 1 podeSenja na mjestima sucelja, postavljaju se prema

postojecem talijanskom mreznom kodu [95], u skladu s CENELEC-ovim smjernicama.

Za testiranje modela autori su koristili shemu prikazanu na slici 5. Ekvivalentna NN mreza
prikazana na slici 3.2, posljedi¢no nudi rezultate koji su reprezentativni po razliitim domenama.
Distribuirani izvor je modeliran kao izvor istosmjernog napona povezanog sa izmjeni¢nom
sabirnicom putem pulsnog Sirinskog izmjenjivaca (end. PWM Converter). Cijeli sustav sastoji se
od SN glavne mreze, i SN/NN distribucijskog izvora, transformatora Dynll sa zvjezdiStem

uzemljenim na NN strani snage Sn=400 kVA.
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Slika 3.2. Shematski prikaz NN mreze koriStene za analize autora referata [99].

Staticki generator (eng. Static Generator) predstavlja distribuirani izvor spojen na NN mrezu.
PWM elektronicki izmjenjiva¢, modeliran kao strujno kontrolirani uredaj, ima snagu od 100 kVA.
Ima aktivnu i reaktivnu komponentu snage koji su kontrolirani ovisno o analizi slu¢aja koji se
razmatra i doprinosa funkcija stabilizatora koje se koriste. U detalje samog modela generatora nije

potrebno ulaziti za potrebe ove disertacije.

Analizirana su dva tipa mreznih dogadaja za procjenu doprinosa statickih generatora stabilnosti
napona i frekvencije u distribucijskoj mrezi. Prvi tip dogadaja bavi se nenamjernom formiranju
oto¢nog rada u NN mrezi zbog iskljucenja niskonaponske strane transformatora, kako bi se
naglasile promjene parametara mreze i njihove posljedice na rad zaStite od gubitka glavnog

napajanja.

Drugi dogadaj analizira uc¢inke stabilizacijskih funkcija primijenjenih na distribuiranom izvoru, u
smislu varijacija napona tijekom trofaznog kratkog spoja na SN strani distribucijskog
transformatora. Doprinosi P/f i Q/V regulacije su primjetni u oba slucaja, dok su emulacija inercije
1 FVS uvedene zasebno u prvom i drugom slucaju (obzirom na njihove ucinke kao posljedicu
frekvencijskih i naponskih promjena). U oba slucaja usvojeni su dopusteni pragovi prorade za

frekvencijski relej.
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Stanje oto¢nog rada nastaje otvaranjem prekidaca na primaru transformatora u nekom trenutku.

Kao posljedica toga, NN dio mreze ostaje pod naponom zbog stati¢kog generatora. Nakon isklopa

kondenzatorske baterije (KB) iz mreZze, ispitane su razlicite vrijednosti aktivne snage generatora

kako bi se utvrdili razli¢iti doprinosi, $to je prikazano u tablici 5:

(i) proizvodnja aktivne energije niza od potro$nje opterecenja (80%),

(i1) proizvodnja elektricne energije jednaka razini tereta (u ovoj konfiguraciji oCekuju se

najnize promjene frekvencije [100]),

(ii1) proizvodnja aktivne energije veca od razine tereta (120%). Zadana vrijednost reaktivne

snage distribuiranog izvora jednaka je nuli u stacionarnim uvjetima prema [95].

Za svaki slucaj uzete su u obzir tri konfiguracije:

(@) nepostojanje propisa 0 snhazi ($to znaCi da distribuirani izvor radi s fiksnim zadanim

aktivnim i reaktivnim snagama),

(b) aktiviranje P/f i Q/V regulacije,

(c) aktiviranje umjetne (sinteticke) inercije uz P/f i Q/V regulaciju.

Za svaku konfiguraciju, Tablica 3.1 prikazuje rezultate simulacije navodeci da li zaStitni sustav

(IPS) ispravno eliminira nezeljenu oto¢nu pojavu (DA) ili ne (NE). U simulacijama, IPS se smatra

nedjelotvornim, ako ne prepozna oto¢ni rad (a time i bez naponsko stanje) odvajanjem

distribuiranog izvora u manje od (5) pet sekundi od pojave oto¢nog rada.

Tablica 3.1. Parametri oto¢nog rada i njihov utjecaj na ispravan rad sustava zastite (IPS) (DA

znaci da IPS ispravno radi, NE znaci IPS ne prepoznaje uvjete oto¢nog rada) [99].

IPS korektivna

IPS korektivna

Generator P - P/fi | Sinteti¢ka akcija (bez akcija (s
uca
postavke ! Q/V | inercija kondenzatorske kondenzatorskom
baterije) baterijom)
ia | OFF OFF DA NE
40 kW
i.b ON OFF DA DA
(80% Ptereta) i
I.C ON ON NE NE
50 kw ii,a | OFF OFF DA NE
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(100% Ptereta) ii.b | ON OFF NE NE
ii.c | ON ON NE NE
iii.a | OFF OFF DA DA

60 kKW
li.o | ON OFF NE NE

(120% Ptereta) |
ii.c | ON ON NE NE

Analiza rezultata jasno pokazuje da radom s P/f i Q/V regulacijom, koje su projektirane za
prikljuéak na mrezu, znacajno pridonose odrzavanju nekontroliranih uvjeta oto¢nog rada u
odvojenom dijelu mreze. Detaljno, obzirom na konfiguracije ii.a, ii.b i ii.c, u kojima ravnoteza
aktivne snage izmedu proizvodnje i opterecenja postoji u vrijeme formiranja oto¢nog rada (Psetpoint
= Pload), bez propisa na mjestu IPS-a ispravno reagira, kao posljedica brzog povecanja frekvencije
zbog, djelomicno, neravnoteze jalove snage Qioad - Qsetpoint. Vazno je napomenuti da je aktiviranje
funkcija stabilizacije koja se trenutno zahtijeva u talijanskim standardima (P/f i Q/V) dovoljna za
spreCavanje prorade glavne zastite, ¢ime se omogucuje otocni rad. Drugim na¢inom uzimajuci u
obzir konfiguracije i.a, i.b i ic (gdje je P/f setpoint < P/f10ad), viSak aktivne snage dobiven emulacijom
inercije dovoljan je da uzrokuje stabilnu pojavu oto¢nog rada u kratkom trajanju (slucaj i.c). Slika
6a koja se odnosi na scenarij i.b, pokazuje stanje u slu¢aju manjka aktivne snage u NN mrezi u
oto¢nom radu, gdje sinteticka inercija nije aktivirana na distribuiranom izvoru. Prikazani su
vremenski dijagrami aktivne snage, reaktivne snage, napona i frekvencije tijekom prijelaznog
stanja. Obicne linije predstavljaju vrijednosti na izmjenjivacu, dok tockaste crte predstavljaju
opterecenje. Simboli vis, Vos, V1i | Vi 0dnose se na Q/V pragove aktivacije, dok se f1, f2 i f3 odnose
na IPS pragove zastite, 51,5, 50,3 147,5 Hz. Jasno je vidljivo da, nakon otvaranja prekidaca, napon
naglo opada, ali se brzo obnavlja i odrzava unutar prihvatljivih razina Q/V regulacijom (o ¢emu
svjedocCi obi¢na plava crta u drugom dijagramu s vrha), dok se frekvencija smanjuje ispod praga
od 47,5 Hz, a IPS zastita, ispravno intervenira kroz pod frekventni relej, ¢etiri sekunde kasnije od

pod frekvencijskog praga.
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Slika 3.3. Elektri¢ni parametri sa P/f setpoint< P/f 10ad U konfiguraciji i.b (a) i i.c (b), P/fi Q/V su

uvijek aktivni, sa sintetiCkom inercijom isklju¢enom (lijevo) i uklju¢enom (desno)[99].

Slika 3.3b prikazuje ponasanje aktivne i jalove snage, napona i frekvencije u slu¢aju aktiviranja
emulacije sintetske inercije (slucaj i.c). Nakon formiranja oto¢nog rada i promjene napona, hapon
se brzo vraca i odrzava u prihvatljivom podru¢ju (0,85-1,15 p.u.) Q/V regulacijom, sli¢no
prethodnom slucaju 1.b prikazanom na slici 6a. U ovom slu€aju, medutim, aktivna snaga koja se
utiskuje regulacijom sinteticke inercije ima znacajan uéinak izgladivanja pada frekvencije. Kao
posljedica toga, pod frekvencijski relej IPS-a, ne moze detektirati dogadaj u oto¢nom rezimu rada
distribuiranog izvora, omogucujuci stabilan rad mreznog dijela koji je od spojen od glavne mreze
za ne-zanemarivo trajanje (dulje od pet sekundi). U drugom i treCem scenariju (P/fsetpoint =
P/fioadpoint 1 P/setpoint> P/fioad, respektivno), rezultati su sli¢ni, tj. dovoljna je aktivacija P/f i Q/V
regulacije (slucaj ii.b i iii.b) da sprijeci djelovanje zastite, Cak i ako emulacija sinteticke inercije
nije aktivirana. Oto¢ni dio mreZe je u stanju postici stabilno radno stanje jer je generirana aktivna

snaga smanjena prema unaprijed postavljenom statizmu P/f krivulje. Vrijedno je procijeniti ulogu
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uredaja za kompenzaciju reaktivne snage spojenih na NN mrezu (npr. kondenzatorske baterije
instalirane kod krajnjeg korisnika, kako bi se smanjio novc¢ani iznos uslijed prevelikog troska
reaktivne energije). Zbog toga se spaja kondenzatorska baterija s nazivnom snagom od 20 kvar
(kao $to je prikazano na slici 5), kako bi se u potpunosti kompenzirala reaktivna snaga optere¢enja
(slu¢aj "sa kondenzatorskom baterijom" u tablici 5). Cak i ako su propisi o potrosnji reaktivne
energije van snage, prisutnost kompenzacije pridonosi stabilnom oto¢nom radu distribuiranog
izvora u sluéaju Psetpoint <Pload 1 Psetpoint = Pload (scenariji i.a i ii.a). U prvom slucaju kondenzatorska
baterija ukljucuje dopusteni pad napona koji podrazumijeva ravnotezu aktivne snage i stabilnost
frekvencije (podsjecajuci da Pieag OViSi 0 naponskoj razini u poveznom ¢voru). U scenariju ii.a
kondenzatorska baterija jako smanjuje neravnotezu jalove snage koja ograni¢ava promjenu napona

uzrokovanu otoénim radom.

Opéenito govoreéi, kompenzacijski uredaji mijenjaju raspon aktivne snage distribuiranog izvora
koji uklju¢uje nenamjerne uvjete oto¢nog rada. Konkretno, stabilni oto¢ni rad moze se postici
mrezom, Cak i ako se na distribuiranom izvoru ne Koriste stabilizacijske funkcije. Do sada su
distribuirani izvori tradicionalno bili spojeni na distribucijske mreze niskog napona, bez potrebe
za bilo kakvim stabilizacijskim funkcijama koje bi podrzale nepredvidene okolnosti mreze. U
slucaju slabe penetracije lokalnih distribuiranog izvora, pasivna zaStita od gubitka glavnih
elemenata mogla je ucinkovito identificirati potencijalno opasne uvjete i sigurno iskljuciti
distribuirane izvore. Samo savrSena kompenzacija reaktivnog opterecenja dovela bi do
potencijalne opasnosti od nenamjernog ulaska u oto¢ni rad. Nakon toga, buduci da je distribuirana
proizvodnja povecala svoj udio u distribucijskim sustavima, i aktivni krajnji korisnici moraju
sudjelovati u stabilnosti mreze. Konkretno, napredne funkcije su nametnute lokalnim
distribuiranim izvorima sa statickim izmjenjivac¢ima, koje se lako mogu integrirati prikladnim
modificiranjem funkcija i regulacija izmjenjivaca. Na taj nacin mali izvori doprinose
minimiziranju frekvencijskih poremec¢aja moduliranjem aktivne snage, imaju ulogu u odrzavanju
napona na sabirnicama razmjenom reaktivne snage 1 izbjegavaju nezeljene prekide koji djeluju na
tocki zajednickog spajanja [99]. Distribuirani izvori se u osnovi mogu svrstati u tri glavne vrste na
temelju njihove povezanosti s prijenosnom mrezom. Oni su ili izravno spojeni na mrezu poput
generatora s plinskim turbinama (bio plinske elektrane), ili su spojeni preko elemenata energetske
elektronike poput foto naponskih sustava, ili kombinacija oba kao §to je generatori na vjetro
agregatima s indukcijskog generatora (DFIG). Neki od distribuiranih izvora mogu se izvesti sa
kontrolom aktivne snage ili frekvencije i/ili faktora snage/reaktivne snage ili napona. Na slikama

3.41 3.5 prikazana je jalova snaga od 4,9 MVA distribuiranog izvora, spojena na krutu mrezu kada
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se promijeni mrezni napon [101]. Kruta prijenosna mreza modelirana je pomocu dvadeset 255

MVA sinkronih generatora koji rade paralelno.

1.05 1

1.03 | ~ -1

1.01 -3

Napon sabirnice distributivnog izvora

= Reaktivna snaga
— Nale?_

-5
0 2 4 6 8 10

Vrijeme (s)

0.99

Slika 3.4. Reaktivna snaga distribuiranog izvora za podizanje napona na sabirnici distribuiranog

izvora [101].
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Slika 3.5. Reaktivna snaga distribuiranog izvora za smanjenje napona na sabirnicama

distribuiranog izvora [101].

Povecanje napona sabirnica dovodi do nad uzbude distribuiranog izvora i moze dovesti do gubitka
sinkronizma [102]. S druge strane, niski napon sabirnica moze uzrokovati preoptereenje i
pretjerano zagrijavanje distribuiranog izvora. Prema autorima referata [103], rad malih generatora
u VAr modu kontrole faktora snage je opravdan. Medutim, kada je distribucijski sustav ili njegov
dio u oto¢nom radu, napon moze prijeci granice propisane normama kvalitete elektri¢ne energije.
U tom slucaju, mali generatori moraju odrzavati napon otocnog sustava za distribuciju radec¢i u
modu regulacije napona U=const. Upravljacke jedinice medusobno povezane energetske
elektronike rade tako da proizvode snagu na unaprijed postavljenoj vrijednosti kada su spojene na

mrezu [104], [105]. Izmjenjivaci djeluju kao izmjenjivaci napona koji se kontroliraju strujom
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(VSI) kada su spojeni na mrezu [106]. Medutim, oni takoder moraju kontrolirati napon kada je
sustav distribucije u otocnom pogonu [107]. Stoga, izmjenjivaci djeluju kao VSI kontrolirani
napon dok je izvor u otocnom radu. Osim kontrole napona, distribuirani izvor takoder treba
kontrolirati frekvenciju oto¢nog distribucijskog sustava. Za izravno spojene konvencionalne
distribuirane jedinice, kao §to je plinska elektrana, izlazna snaga distribuiranog izvora, a time 1
frekvencija oto¢nog distribucijskog sustava, moze se kontrolirati s pomi¢nim regulatorom, i
izokronim regulatorom (izokronalna regulacija frekvencije ¢e se vratiti na pocetnu zadanu
vrijednost frekvencije nakon S$to generator prihvati ili odbaci opterecenje) ili izokronim
regulatorom s povratnom vezom [108]. Sustav testiranja prikazan u [108] je oto¢ni rad
distribuiranog izvora s nedostatkom snage 5 MW i rezervnom marginom generatora od 6 MW za

testiranje regulatora.

Odabir strategije upravljanja temelji se na dostupnim tehnologijama distribuiranog izvora i mogu
biti se Kkoristiti razlicite strategije za razlicite tehnologije distribuiranog izvora. Izbor izmedu
upravljackih strategija moze se jednostavno napraviti ispravnim odredivanjem stanja
distribucijskog sustava izborom odgovarajuce tehnike detekcije stanja istog. Sam otocni rad
distribucijskog sustava je jedan mali EES. Uz ispravno upravljanje naponom i frekvencijom, moze
raditi bez potpore glavne mreze. lako je pouzdanost opskrbe elektriénom energijom poboljSana
dopustajuci rad u oto€nom pogonu, pouzdanost cjelokupnog sustava u otocnom pogonu je manja
u usporedbi s radom povezanim na mrezu [ 109]. Stoga je pozeljno ponovno povezati distribucijski

sustav s prijenosnim sustavom kada se prijenosni sustav vrati u normalne radne uvjete.

Ponovno povezivanje distribucijskog sustava s prijenosnom mrezom, sli¢no je sinkronizaciji
distribuiranog izvora s distribucijskim sustavom ili elektranom na prijenosni sustav. Razlika
izmedu napona, frekvencija i faza distribucijskog sustava i prijenosnog sustava trebala bi biti
unutar odredenih granica prije ponovnog spajanja, tako da ne utjeCu na rad mreze. Kada se te
granice dosegnu onda se kre¢e sa ponovnom Sinkronizacijom dviju mreza. Uz odgovarajuce
upravljanje, moze se kontrolirati frekvencija, faza i iznos napona, i distribucijski sustav se moze
sinkronizirati s prijenosnim sustavom. To je moguce ako je sinkronizacijski prekida¢ blizu
distribuiranog izvora. Medutim, u praksi je uglavnom situacija da je sinkronizacijski prekidac
daleko od distribuiranog izvora i moZze postojati viSe distribuiranih izvora jedinica u oto¢nom
distribucijskom sustavu. Dakle, distribuirani izvor moze kontrolirati promjenu napona, frekvencije
I faze s upotrebom komunikacijskih rjeSenja i protokola. Znacajan prodor distribuirane
proizvodnje otvorio je mogucénost rada distribucijskih sustava u oto¢nom radu radi povecanja

pouzdanosti napajanja. Medutim, joS uvijek postoje razliita pitanja vezana uz takav rad. Detekcija
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stanja (mreZa spojena ili je u oto¢nom radu), kontrola napona i frekvencije, dopusteno pod
frekventnog rasterecenje, podesene nad strujne trenutne zastite i vrste uzemljenja zvjezdista mreze

1 distribuiranog izvora samo su neki od primjera problema kod oto¢nog rada.

U ovom su poglavlju razmatrana su pitanja oto¢nog rada i utjecaja na distribucijski sustav te se
raspravljalo o mogu¢im dostupnim rjeSenjima iz literature. Postoje razlicite tehnike za otkrivanje
otocnog rada i hibridne tehnike se isticu kao najperspektivnije, medutim imaju i svojih mana i
prednosti. Nadalje, distribuiranim izvorom se moze optimalno upravljati prebacivanjem iz jedne
strategije upravljanja u drugu kada se distribucijski sustav radi sinkrono i kada nastaje oto¢ni rad
ili obrnuto. Neka optere¢enja mogu se smanjiti, ako je potraznja u oto¢nom radu veca od ukupne
proizvodnje izvora u oto¢nog rada kako bi se odrzavao oto¢ni pogon. Za odbacivanje optereéenja
u distribucijskim sustavima potrebne su brze tehnike rasterecenja. Nadalje, adaptivna zastita moze
se koristiti za prevladavanje problema s promjenom snage pri kvarovima. Takoder, distribucijski
sustav treba biti uzemljen kako bi se izbjegao bilo kakav problem s prenaponima koji mogu nastati
zbog nesimetricnih kvarova tijekom otocnog pogona distribucijskog sustava. Zaklju¢no, oto¢ni
rad distribuiranog izvora je realno rjeSenje za poboljSanje napajanja elektricnom energijom, ako
se problemi ispravno rjesavaju. Medutim kada se politika ODS-a veze za regulativu koja ne
dopusta oto¢ni rad u normalnim pogonskim uvjetima rada distribucijskog sustava, onda se oto¢ni

rad mora izbjegavati. Da bi se sprijecio, potrebno ga je pravovremeno i precizno prepoznati.
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4. METODE DETEKCIJE

Klasi¢na struktura distribucijskog sustava je pasivne prirode, tj. uvijek je smatrala da je tok
energije od viSe do niZzeg naponskog nivoa. Aktivna distribucijska mreza ukljucuje postojanje
distribuiranih izvora energije (eng. Distributed Energy Resources - DER), koji su lokalno
integrirani u niskonaponski distribucijski sustav koji mijenja topologiju i rad mreze, $to klasi¢nu
analizu Cini teze primjenjivom. Aktivna distribucijska mreza razlikuje se od pasivne u smislu
dvosmjernosti toka snage, proizvodnje zasnovanim na izmjenjivac¢ima energetske elektronike,
visoke razli¢itosti razine kvarova, itd. Udio distribuiranog izvora kao i postavljanje istog u mrezi
ima znacajan utjecaj na zastitu, rad, pouzdanost i upravljanje elektroenergetskog sustava [110].
Tim se pitanjima treba kriti¢ki baviti prije nego Sto dopusti sudjelovanje distribuiranih izvora u
reguliranju postojecih tokova snaga, uz neke dodatne prednosti kao $to su aktivna rezerva,
moguénost smanjenja /prekida opterecenja, optereéenja generalno, itd. Jedna od glavnih prepreka
u prelasku postojece strukture mreze na strukturu pametnih mreza, u smislu osjetljivosti i
stabilnosti, je problem pojave oto¢nog rada u distributivnoj mrezi. Otoc¢ni rad distribuiranih izvora
se definira kao situacija u kojoj se dio sustava opskrbe napaja iz jednog ili vise distribuiranih
izvora, dok se taj odredeni dio sustava elektricno odvaja od ostatka elektroenergetskog sustava,

kao $to je prikazano na slici 4.1 [111].

Distribucijska 6 Transformator
mreia
[ uiniiski prekidag
e Teret

m Distribuirani generator

;

| Otocna oblast 2

Otoéna oblast 1

Ototna oblast 3

Slika 4.1. Koncept pojave oto¢nog rada distribuiranog izvora [111].
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Otocne oblasti 1, 2 i 3 formirane su otvaranjem prekidaca 1, 2, odnosno 3. U radu se daje pregled
metoda detekcije oto¢nog rada (MDOR) (eng. Islanding Detection Method — IDM) dostupnih u
literaturi kako bi se s vremenom primijenile te strategije otkrivanja oto¢nog rada. Metode su Siroko
klasificirane u klasi¢ne i moderne metode. Bit ¢e navedena sustavna analiza tih tehnika, kako bi

se prikazale prednosti i mane pojedinaénih MDOR-ova.

Pojava oto¢nog rada se moze podijeliti na nenamjerno i namjerno iniciranje. Nenamjerno
iniciranje je scenarij u kojem se oto¢ni rad pojavljuje bez prethodnog znanja opskrbljivaca ili
neovisnih proizvodaca elektri¢ne energije. Prekid mreze u nenamjernom oto¢nom radu dogada se

u sljede¢im uvjetima [112]:

1) kvar koji je otkriven zaStitama u mrezi, ali ne i zaStitnim uredajima ugradenim u
distribuirani izvor,

2) pogreska opreme koja uzrokuje sluc¢ajno iskljucenje u mrezi,

3) ljudska pogreska ili zloupotreba,

4) ¢in prirode.

Navedene nezZeljene posljedice nenamjernog oto¢nog rada su jasne, te ih nije potrebno posebno
objasnjavati, §to zahtjeva efikasnu identifikaciju integracije distribuiranih izvora u postoje¢u
topologiju elektroenergetskih sustava [113]. Oko pojave namjernog oto¢nog rada nisu potrebna
dodatna razmatranja, jer je ve¢ obraden u prethodnom poglavlju, a tema ove disertacije ne

obuhvaca pojavu namjernog oto¢nog rada distribuiranih izvora.

Nazalost, ne postoji specifican sustav ocjenjivanja testa za otocni rad mreza. Razli¢ite zemlje su
uvele vlastite testne sustave kako bi proucavale pouzdanost i izvedivost oto¢nog djelovanja, a neke
su potpuno razlicite jedna od druge. Neke od njih temelje se samo na jednoj vrsti distribuiranog
izvora, a neke na hibridnoj proizvodnji. IEEE 1547-2003, IEEE 929-2000, korejski, VDE 0126—
1-1 i UL 1741 su neki od medunarodnih standarda koje nezavisni proizvodaci el. energije i
distribucijska poduzeca moraju postivati za ucinkovit oto¢ni rad [114]. Slika 4.2 prikazuje
genericki sustav za istrazivanje oto¢nog rada sukladno UL 1741 i IEEE 929 kao i IEEE 1547.
Optereéenje unutar potencijalnog oto¢nog rada (lokalno opterecenje) je zamisljeno kao paralelni
RLC krug, jer ove vrste opterecenja predstavljaju najvecu poteSkocu kod detekcije oto¢nog rada.
otkrivanju, jer oni imaju niske induktivnosti i/ili visoku kapacitivnost i/ili veliku otpornost.

Rezonantna frekvencija se smatra frekvencijom istoj kao frekvenciji glavne mreze. Matematicki
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se parametri optereCenja mogu navesti kao u (4-1) - (4-4) [111]. Najgori scenarij nenamjernog

oto¢nog dogadaja je kada nema neuskladenosti snage izmedu distribuiranog izvora i opterecenja.

R=V?/ Ferer (4-1)
L=V*/(Q27* f *Q; *Prerer (4-2)
C =Q¢ *Preger 127t *VZ) (4-3)
1
fo— (4-4)
2 * \/7
C
S1(glavni prekidat) - PCC $2(DG prekidat)
AP, AQ Poa.Qoa
¥ Piac=Poc+AP .-‘
MreZni otpor Qioag=Qpa+AQ
o R L =—c¢ |2

Slika 4.2. Genericki sustav za ispitivanje oto¢nog pogona mikro mreze po navedenim

standardima [111].

Postoji niz kriterija koji utjecu na 0sobine metoda za otkrivanje oto¢nog rada. Medutim, trenutno
ne postoji tehnika ili tehnike koje ispunjavaju sve Kriterije i mogu se primijeniti za otkrivanje svih
scenarija oto¢nog rada. Ti kriteriji po kojima se metode ocjenjuju ukljucuju zone ne detekcije,
troskove primjene, pouzdanost/preciznost, vrijeme djelovanja, ucinak na kvalitetu elektri¢ne
energije, itd. Zona ne detekcije je operativna regija u kojoj se ne mogu odrediti udaljenosti kod
oto¢nog rada. Ucinkovitost metoda detekcije oto¢nog rada se povecava sa smanjenjem zZOne ne
detekcije. U normalnim radnim uvjetima napon i frekvencija na mjestu zajednickog spajanja
regulirani su uvjetima mreze, ali kod oto¢nih uvjeta to ovisi o razlici izmedu aktivne i reaktivne

snage izmedu distribuiranog izvora i potrosnje. Granice ovih neuskladenosti snage, gdje metoda
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detekcije otocnog rada ne uspijeva otkriti oto¢ni rad je zone ne detekcije [115], dan u izrazima (4-
5) i (4-6) [111].

(e () o
Y P. V.,

fY) AQ Y
@ H?) JP—Q Hf—n o

Iz gornjih jednadzbi dobiva se zone ne detekcije kako je prikazano na slici 4.3 [110]. zone ne
detekcije za razli¢ite oto¢ne standarde izraunava se i prikazana je u tablici 4.1, gdje se uzima u
obzir nazivna frekvencija od 50 Hz. Ako je aktivna i jalova snaga unutar zadanog raspona, tada ¢e

napon i frekvencija ostati unutar nazivnog raspona, §to ¢e onemoguciti identifikaciju.

LN -
o

Slika 4.3. Shematski dijagram za prikaz zone ne detekcije u parametrima razlike aktivne i

reaktivne snage distribuiranog izvora i konzuma [111].
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Tablica 4.1. Neuskladenost izlazne snage distribuiranog izvora i potro$nje za razlicite oto¢ne

standarde.
Maksim PMS(%)
alno
Otocni | dopuste frmin
Vmax Vmin fmax
standa no (Hz | Qf | (AP/Pp | (AP/Poi | (AQ/Pp | (AP/Pp)
N (%) | (%) | (H2)
rd vrijeme ) I)min ) max I) min ) max
detekcij
e (sec)
IEEE
1547- 2 110 88 605 [59,3| 1 -17 29 28 31,7
2003
IEEE
929- 2 110 88 60,5 [ 59,3 |25 -17 29 72 79,2
2000
Korejs
_ 0,5 110 88 605 [59,3| 1 -17 29 28 31,7
Ki stan.
VDE
0126- 0,2 110 88 505 | 475 2 -17 29 -27 49
1-1
UL
2 110 88 60,5 [ 59,3 |25 -17 29 72 79,2
1741

Vrijeme ukljucivanja je vrijeme proteklo od otvaranja prekida¢a na tocki zajednickog spajanja,
do signala koji se Salje na prekidac za odvajanje distribuiranog izvora. Pozeljno je Sto manje
vrijeme iskljucivanja, tako da se distributivni izvor moze brzo odvojiti i sprijeciti bilo kakva

oStecenja, te minimizirati ista u slu¢aju pojave oto¢nog rada.

lako je mala zone ne detekcije jako pozeljna kod metoda otkrivanja oto¢nog rada, trebala bi
postojati odredena dopustena granica kako bi se uklonile smetnje ili lazna okidanja, odnosno
povecala preciznost metode. Pojavljuje se uglavnom zbog prenapona mreze uzrokovanog
prebacivanjem opterecenja ili drugim poremecajima koji nastaju u mrezi [116]. Postotak

nezeljenog okidanja moze se definirati kao postotak trenutaka nezeljenog okidanja u ukupnim
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vremenima detekcije i izrazava se u (4-7) [111]. Omjer bi trebao biti $to je moguée manji, kako bi

se izbjeglo nepotrebno iskljucenje glavnog prekidaca.

I:>nul = |: InuI (Inul + Iisl )]*100 (4'7)

Metode detekcije utiskivanjem poremecaja kao $to su harmonici, struje, itd., ne proizvode nikakav
znacajan ucinak kada su distribuirani izvori spojeni na glavnu mrezu, ali znac¢ajno smanjuju
kvalitetu energije u oto¢nom stanju. Stoga se preferiraju metode s nultim ili minimalnim

djelovanjem na mrezu.

Danas se vecina mreZa sastoji ne samo 0d jednog distribuiranog izvora, nego nekoliko vrsta
distribuiranih izvora povezanih na istoj tocki zajednickog spajanja paralelno. Mjerni parametri
metoda detekcije mogu ponistiti jedan drugoga zbog karakteristi¢nih promjena bilo kojeg
distribuiranog izvora koja djeluje na osjetljivost metoda. Zbog toga, metode bi trebale imati
primjenjivost u sustavima sa vise razli¢itih distribuiranih izvora. Stovise, s viSe integracija
distribuiranih izvora u budu¢nosti, metode detekcije bi trebale otkriti oto¢ni rad kada se on pojavi.
Ovakva pametna mreza ¢e koristiti istu osnovnu elektri¢nu infrastrukturu koju poznajemo danas,
ali ¢e se takoder oslanjati na naprednu tehnologiju pracenja, kontrole i komunikacija koja se
trenutno tek poCinje primjenjivati. Rezultat ¢e biti mreza koja je u velikoj mjeri automatizirana,
primjenjujuéi vecu inteligenciju za rad, pracenje i cak popravke nakon kvara. Ova pametna mreza
bit ¢e fleksibilnija, pouzdanija i sposobnija u primjeni digitalne ekonomije. Tablica 4.2 isti¢e

glavne razlike izmedu danasnje mreZe i pametne mreze.

Podrugje topologije u tablici ukazuje na ono §to je mozda temeljniji pomak koji ¢e zahtijevati
potpunu pametnu mrezu. Dana$nji elektroenergetski sustavi su projektirani da podrze velike
proizvodne pogone koji sluze udaljenim potrosac¢ima koriStenjem prijenosnog i distribucijskog
sustava, koji je u biti jednosmjeran. No, mreza buduénosti ¢e nuzno biti dvosmjerni sustav u
kojemu energija i snaga proizvedena od mnostva malih, distribuiranih izvora, pored velikih
postrojenja, tece preko jednog dijela mreze na drugi dio mreZze, a ne prema postojecoj hijerarhijskoj

strukturi.
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Tablica 4.2. Razlika izmedu danasnjih mreza i naprednih mreza koje dolaze[117].

Podrucdje DanasSnja mreZa Pametna mreza

Komunikacija Nikakva ili jednosmjerna Dvosmjerna

) ] ' Digitalna koja moze u realnom
Mjerenje Elektromehanicka o
vremenu izmjeriti i dati tarifu

) Rucna provjera opreme, vremenski | Daljinski nadzor, predvidanje,
Operativnost

zasnovano odrZavanje odrzavanje vodeno dogadajima
Proizvodnja - - o
N Centralizirano Centralizirano i distribuirano
energije
Kontrola toka . ' o
Ograniceno Opsezno 1 automatizirano
snage
Popravljanje 5 -
Rucno Samo popravljiva

nakon poremecaju

| Radijalno, tok snage od izvoraka | Zamkasta, mnogostruki tokovi
Sustavna topologija

potroSacu je jednosmjeran snaga

Tezi ka kvarovima i kaskadnim Automatizirano, proaktivna
Pouzdanost iskljucenjima, uglavnom reaktivna | zastita, sprje¢ava ispade prije

kontrola nego se dese

Neke od metoda ukljucuju napredni i komplicirani hardver za uspjesan rad. Efikasne osobine se
dobivaju visokim cijenama ulaganja, smanjujuc¢i njegovu prakticnu primjenu. Potreban je

kompromis izmedu izvedbe i troSkova za njihovu primjenu u stvarnom vremenu.

Razlic¢iti istrazivaci predlazu mnostvo metoda za detekciju oto¢nog rada distribuiranog izvora.
Jako mnogo metoda se rada iz kombinacija postoje¢ih metoda, dodajuci odredenje izmjene ili
dopune, stvarajuci nove hibride metode sa prednostima svojih roditelja i bez njihovih mana.
Medutim, metode se mogu svrstati u tri glavne kategorije koje ih najbolje razlikuju po naéinu

detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora:

- pasivne metode,
- aktivne metode,

- komunikacijske metode.
Takoder slikoviti prikaz klasifikacije metoda je prikazan na slici 4.3.
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METODE DETEKCIE
OTOENOG RADA

KOMUNIKACUSKE METODE

Napojni vod slufi kao nosat za komunikaciju
Signal generisan pri iskljuéenju mreie
Nadzorna kontrola i prikupljanje podataka (SCADA)

LOKALNE METODE

PASIVNE METODE

Nap/Pod Napon
Nad/Pod frekv.
Naponski fazni skok

Detekcija naponskih harmonika
Detekcija strujnih harmonika

AKTIVNE METODE

Mjerenje otpora

Detekcija otpora pri odredenoj frek.

Klizno pomjeranje frekvencije

Frekventno pomjeranje

Sandia frekv. pomjeranje

Sandia naponsko pomjeranje

Frekventni skok

Uredaj koristni nekoliko metoda(ENS/MSD)

Slika 4.4. Prikaz klasifikacije osnovnih metoda detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora.

Sveobuhvatno izvjes¢e o metodama i njihovoj klasifikaciji ostvareno je u ovom poglavlju. U

nastavku je dan kratak opis kategorija metoda i njihovih karakteristika.

4.1. Pasivne metode

Pasivne metode zasnivaju se na pracenju mreznih varijabli namjenskim algoritmom koji se nalazi

u kod distribuiranog izvora ili izvan njega u nekom uredaju. Veéina pasivnih metoda trazi vece

promjene u frekvenciji, naponu ili faznom kutu, ali takoder moze u nekim Koristiti se i

harmonicima ili ukupnom harmoni¢nom izobli¢enju (THD). Ako algoritam za pracenje detektira

velike ili iznenadne promjene tih varijabli na mjestu spajanja s mrezom, izmjenjiva¢ ¢e se

iskljuciti. Najcesce su pasivne metode:

- nad/pod naponom - nadzire prelazi li napon mreze izvan granica utvrdenih odgovarajué¢im

standardima,

- nad / pod frekvencijom - nadzire prelazi 1li mrezna frekvencija iz granica odredenih

odgovaraju¢im standardima,

- brzina promjene frekvencije (ROCOF) i napona (ROCQOV),
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- monitoring faza - prati brze skokove mreznog napona faza,
- napon visih harmonika - nadzire selektivno (3-¢i, 5-ti, itd.) ili ukupno harmoni¢no

izoblicenje (THD) mreznog napona [4], [5].

Pasivne metode su prili¢no uc¢inkovite u vecini situacija koje se javljaju u mrezi; medutim, njihova
zona ne-detekcije ne obuhvaca situacije u kojima se snaga opterecenja podudara s snagom koju
proizvodi distribuirani izvor. U tom slu¢aju, varijacije napona, frekvencije ili faznog kuta su nize
od specificiranih u standardu, jer mreza ostaje uravnotezena, iako je veza s glavnom mrezom
izgubljena. Stoga, distribuirani izvor se necée iskljuciti, iako je nastao oto¢ni rad. Moze se koristiti
kombinacija pasivnih metoda i1 koriStenje viSekriterijskog odlucivanja. U [6] algoritam za
otkrivanje oto¢nog rada koristi pasivne metode, ukljuujuéi pracenje frekvencije i napona te
najrasirenije metode kao §to je brzina promjene frekvencije (ROCOF), pomak napona vektora
(VPN) i napon disbalansa. Medutim, pasivne metode se opcenito smatraju nedovoljnom anti-
oto¢nom za$titom [118]. Takoder prema autorima u radu [118] imamo navedene metode sa svojim

prednostima i manama i karakteristikama koje su jedinstvene za njih.

4.1.1. Pod/nad napon i pod/nad frekvencija.

Svi mrezni foto naponski izmjenjiva¢i moraju imati nad/pod frekventnu zastitu (NFZ /PFZ) i
metode zastite od nad/pod napona (NNZ/PNZ), koje uzrokuju da foto naponski izmjenjivaé
prestane napajati elektriénu mrezu ako frekvencija ili amplituda napona na tocki zajednickog
spajanja izmedu kupca i distribucijske mreze, se nade izvan propisanih granica. Ove metode zastite
Stite potroSacku opremu, ali takoder sluze kao metode za otkrivanje otoénog rada. Razmotri li se
konfiguracija prikazanu na Slici 4.5, u kojoj su oznageni tokovi snaga i ¢vor. Cvor je totka
zajednickog spajanja izmedu distribucijske mreze i foto naponskog izmjenjivaca. Kada se
preklopnik zatvori i prikljuéi se distribucijska mreza, aktivna i reaktivna snaga Prn + jQrn teku od
izmjenjivaca u ¢vor, a snaga Preret + jQreret teCe 0od tocke zajedni¢kog spajanja do tereta. Zbrajanjem
tokova snage u ¢voru, dobijemo informaciju jesu li aktivna i reaktivna snaga koje ulaze u ¢vor iste
ili ne. AKo izmjenjivac radi s jedini¢nim faktorom snage (tj. Izlazna struja izmjenjivaca je u fazi s

naponom na ¢voru), tada Qrn = 01 AQ = Qteret.
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Slika 4.5. Foto naponski sustav i distribucijska mreza te konfiguracija komponenti pri

vezivanju na to¢ku zajedni¢kog spajanja [118].

Ponasanje sustava u trenutku prekida veze ¢e ovisiti o razlici snaga AP i AQ u trenutku prije nego
se prekidac otvori i formira oto¢ni rad. Ako je AP# 0, amplituda ¢e se promijeniti, a NNZ/ PNZ
moze otkriti promjenu i sprijeciti oto¢ni rad. Ako je AQ = 0, napon tereta ¢e pokazati nagli pomak
u fazi, a zatim ¢e upravljacki sustav izmjenjivaca prouzroc€iti promjenu frekvencije izlazne struje
izmjenjivaca, a time i frekvencije napona u ¢voru, za AQ = 0 (tj. dostignuta je rezonantna
frekvencija opterecenja.) Ova promjena frekvencije moze se otkriti od strane NFZ /PFZ. Treba
imati na umu da brza promjena snage mijenja frekvenciju, ali sporije promjene snage mogu
ograniciti promjenu frekvencije i moze do¢i ¢e do faznog pomaka napona pri faktoru snage cos ¢
=1. U ovom trenutku ponavlja se da se svi foto naponski izmjenjivac¢i mogu Stititi razlicitim
stupnjevima NNZ/PNZ i NFZ/PFZ zastite u pametnim digitalnim zaStitama koriStenima u
distribucijskoj mrezi. Stoga, ako se stvarna snaga opterecenja i proizvodnja foto naponskog
sustava ne podudaraju, ili rezonantna frekvencija optereCenja ne lezi u blizini frekvencije

distribucijske mreze, otocni rad se nece pojaviti. Ovo pokriva veliku ve¢inu prakticnih slucajeva.

NNZ /PNZ i NFZ /PFZ potrebna je iz vise razloga osim detekcije oto¢nog rada. Takoder, nekoliko
drugih metoda sprje¢avanja oto¢nog rada djeluje tako da proizvedu povecanu frekvenciju ili
amplitudu napona, te se oslanjaju na NNZ /PNZ i NFZ /PFZ kako bi zapravo iskljucili izmjenjivac.
Ovo je jeftina opcija za otkrivanje oto¢nog rada. Primarna slabost NNZ /PNZ i NFZ /PFZ, u smislu
detekcije oto¢nog rada, je njihova relativno velika zone ne detekcije. Dodatno tome, vrijeme

djelovanja za ovu zastitnu moze biti predvidivo ili nepredvidivo.

87



4.1.2. Otkrivanje naponskog faznog skoka

Detekcija faznog skoka (DFS) ukljuCuje pracenje fazne razlike izmedu napona sabirnice
izmjenjivaca i njegove izlazne struje pri naglom "skoku" [119,120]. Pod normalnim radnim
uvjetima i za izmjenjivace strujnog izvora, valni oblik izlazne struje izmjenjivaca bit ce
sinkroniziran s naponom distribucijskog mreznog sustava, detektiranjem prolaz kroz nulu (ili
padajuce nule) na ¢voru na slici 4.4. To se op¢enito postize analognom ili digitalnom zatvorenom
petljom [121]. Za izmjenjivace strujnog izvora, kada je mreza distribucije iskljucena, napon u
tocki zajednickog spajanja vise nije ¢vrsto fiksiran iz izvora napajanja, no kako je izlazna struja
izmjenjivaca len-inv fiksna, buduéi da jo$ uvijek slijedi prethodni valni oblik koji daje zatvorena
petlja u izmjenjivacu. To se dogada zato §to se sinkronizacija izmedu Ien-inv | NApona u tocki
zajedni¢kog spajanja dogada samo na presjecima nula napona. Izmedu prijelaza nula, izmjenjivaé
u osnovi radi u otvorenom nacinu rada. Stoga, iznenada, izlazna struja FN izmjenjivaca lpv-inv
postaje referentna faza. Budu¢i da se frekvencija jo$ nije promijenila, fazni kut optere¢enja mora
biti isti kao i prije nego Sto je mreZa iskljucena, te stoga napon u tocki zajednickog spajanja mora
pre¢i na novi fazni pomak kao Sto je prikazano na slici 4.6. Na sljedeCem prelasku nule,
rezultirajuca fazna pogreska izmedu "novog" napona i izlazne struje izmjenjiva¢a moze se koristiti
za otkrivanje oto¢nog rada. Ako je ova fazna pogreska veca od neke zadane vrijednosti, regulator

moze deaktivirati ili iskljuciti izmjenjiva¢, smatrajuci da je distribuirani izvor u oto¢nom radu.

I

Fazna greska

[

- . -
* * . 1

Napon V)

o8 Otocni rad

0 0002 0004 Q006 0008 001 0012 0

Vrijeme(sekunde)

Slika 4.6. Shematski prikaz operacije metode faznog skoka [118].

Glavna prednost metode faznog skoka je njegova jednostavnost provedbe. Buduci da izmjenjivac

u svakom slucaju zahtijeva zatvorenu petlju za sinkronizaciju programa, sve $to je potrebno za
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primjenu navedene metode je dodavanje mogucnosti deaktiviranja izmjenjivaca, ako fazna
pogreska otkrivena izmedu Irn-inv | N@pONa u tocki zajednickog spajanja prelazi neki prag. Takoder,
kao pasivna metoda, ne utjeCe na kvalitetu izlazne snage izmjenjivaca i ne utjeCe na prijelazna
stanja sustava. Kona¢no, kao i vecina pasivnih metoda detekcije oto¢nog rada, ucinkovitost

metode se ne smanjuje kada su spaja viSe izmjenjivaca na isti dio mreze u oto¢nom radu.

Navedena metoda nazalost ima poteskoca u provedbi, jer je teSko odabrati pragove koji
osiguravaju pouzdano otkrivanje oto¢nog rada, ali ne rezultiraju Cestim nezeljenim laznim
odvajanjem distribuiranog izvora od mreze. Uklop odredenih optere¢enja, posebno motora, ¢esto
uzrokuje prijelazne fazne skokove znacajnijeg iznosa, sto ¢e uzrokovati smetnje foto naponskih
izmjenjivaca, ako su nivoi postavljeni prenisko. Nivoi se mogu mijenjati za odredeno mjesto
ugradnje, ali takvi parametri specifi¢ni za pojedinu lokaciju povecéavaju troskove instaliranja foto
naponskih sustava kao i zahtjev za promjenama kada se ugrade nove komponente u distribucijskoj

mrezi.
4.1.3. Otkrivanje naponskih harmonika i detekcija harmonika

U ovoj metodi izmjenjivac foto naponskog sustava nadzire ukupno harmonicno izobli¢enje (THD)
napona u tocki zajedni¢kog spajanja i iskljucuje se, ako taj THD premasi neki prag. Pod normalnim
radom referentni izvor, koji je "kruti" izvor napona, uzrokuje sinusoidan napon niskog izobli¢enja
(THD =~ 0) preko sabirnica opterecenja, uzrokuju¢i (linearno) opterecenje i neiskrivljene
sinusoidne struje. Sumiraju¢i u tocki zajedni¢kog spajanja, kada se prikljuc¢i izmjenjivac koji
proizvodi vise harmonijske struje, on utiskuje harmonike u mrezu niske impedancije. Budu¢i da
su te harmonijske struje male i da je impedancija referentnog izvora op¢enito niska, te harmonijske
struje medusobno djeluju s vrlo malom korisnom impedancijom, da bi proizvele vrlo malu
distorziju u naponu tocke zajedni¢kog spajanja. Inace, kada je izmjenjivac¢ priklju¢en na pomoénu
mrezu, THD napona je ispod toc¢ke detekcije. Kada se oto¢ni rad pojavi, postoje dva mehanizma
koji mogu uzrokovati pove¢anje harmonika. Jedan od njih je sam izmjenjivac. Foto naponski
izmjenjivac ¢e proizvesti neke strujne harmonike u svojoj AC izlaznoj struji, kao i svi izmjenjivaci
struje. Tipi¢an zahtjev za mrezni izmjenjivac je da proizvede ne vise od 5% THD svoje pune
nazivne struje [122,123]. Kada se distribucijska mreza iskljuci, harmonicne struje koje proizvodi
izmjenjivac ulaze u opterecenje, Sto u pravilu ima mnogo vecu impedanciju od napojene mreze.
Harmonijske struje koje medusobno djeluju s ve€om impedancijom optere¢enja proizvest ¢e vece
harmonike u naponu. Ovi harmonici napona, ili promjena razine harmonika napona, mogu se

detektirati od strane zastite unutar izmjenjivaca, koja onda moze pretpostaviti da je foto naponski
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izmjenjivac u kvaru i je prekinuti njegov rad. Drugi mehanizam koji moze uzrokovati povecanje
harmonika je naponski odziv transformatora. Ovaj drugi mehanizam trenutno nije testiran za
koriStenje dana$njih standardnih testiranja. Kada se koriste izmjenjivaci strujnih izvora i kada se
prekida¢ koji iskljucuje izvor napona napajanja od oto¢nog rada nalazi na primarnoj strani
transformatora, kao §to je prikazano na slici 4.5, sekundar transformatora ¢e biti pobuden izlaznom
strujom foto naponskog izmjenjiva¢a. Medutim, zbog magnetske histereze i drugih nelinearnosti
transformatora, naponski odziv je jako izobli¢en i poveéat ¢e THD u tocki zajednickog spajanja.
Takoder mogu postojati nelinearnosti u lokalnom opterecenju, kao Sto su ispravljaci, koji bi slicno
proizveli izobli¢enja THD-a. Ove nelinearnosti obi¢no stvaraju znacajne trece harmonike. Stoga,

kada se ova metoda koristi u praksi, ¢esto se prati treceg harmonika.

U teoriji, metoda pracenja harmonijskog izobli¢enja napona je obecavajuca za otkrivanje oto¢nog
rada pri Sirokim rasponima [8], a njegova se ucinkovitost ne bi trebala znacajno mijenjati u slué¢aju

viSe izmjenjivaca.

Otkrivanje harmonika pati od istih ozbiljnih poteskoca pri primjeni kao traZenje izoblienja
sinusoide napona, jer nije uvijek moguce odabrati dobar prag izlaza koji osigurava pouzdanu
zaStitu od oto¢nog rada, ali ne dovodi do nezeljenog isklju¢ivanja izmjenjivaca. Jasno je da se

mora odabrati prag koji je:
a) ve¢i od THD-a koji se moze o¢ekivati u naponu mreze;

b) nize od THD-a koji ¢e se proizvesti tijekom oto¢nog rada bilo kojim od dva gore opisana

mehanizma.

Pretpostavimo da FN izmjenjiva¢ proizvodi 5% THD u svojoj izlaznoj struji, maksimalno
dopustena granica. Za otporno opterecenje koje napaja ova struja, u nedostatku izvora napajanja,
THD u tocki zajednickog spajanja ¢e takoder biti 5%. Medutim, za RLC optere¢enja moguce je
da THD bude manji od 5%, jer paralelni RLC krug moze pokazivati karakteristike niskog otpora
nad kojim je THD. Stoga je jasno da ¢e prag THD-a morati biti odreden ispod 5%. U stvarnosti,
iskrivljenje napona referentnog izvora napajanja za koje smo pretpostavili da je = 0 moze se
oc¢ekivati da ¢e biti 1-2 % u normalnim uvjetima (zbog interakcije harmonic¢nih struja koje izlaze
I optereCuju se s impedancijom izvora napajanja), ali postoje mnogi uvjeti, kao §to je prisutnost
energetskih elektronickih izmjenjivaca koji proizvode strujne harmonike na frekvencijama na
kojima distribucijski sustav ima rezonanciju, §to moze uzrokovati znafajno povecanje te

vrijednosti [125]. Takoder, prijelazne naponske smetnje, posebno one velike kao §to su one koje
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prate uklapanje kondenzatorskih baterija [126], mogu biti interpretirane kod foto naponskih
izmjenjivackih sustava kao trenutno poveéanje THD-a, ovisno o kori$tenoj mjernoj tehnici. Jasno
je da u nekim slu¢ajevima nije moguce odabrati prag koji zadovoljava kriterije a) i b). Taj je
problem moguce rijesiti koriStenjem digitalne obrade signala i prepoznavanja harmonijskog
potpisa, ali te tehnike nisu bile ekonomi¢no implementirane u male fotonaponske izmjenjivace. 1z

tih razloga, tehnika harmonijskog prac¢enja nije komercijalno koristena.

4.2. Aktivne metode

Aktivne metode pojavile su se kao nuznost minimiziranja zone ne detekcije otkrivanja oto¢nih
metoda u uvjetima kada je proizvodnja energije jednaka opterec¢enju. Uobicajeno, aktivne metode
utiskuju malu smetnju u mrezu distribucije i na temelju odgovora mreze odlucuje je li nastao otoéni
rad. Smetnje u smislu pomaka od normalnih vrijednosti na veli¢inu mreznog napona, frekvencije
ili faznog kuta mogu biti dodane od strane distribuiranog izvora, u slucaju situacije povezane s
mrezom, te smetnje trebaju biti ispravljene pomoc¢u mreze, kroz kontrolu napona i frekvencije.
Medutim, ako amplituda napona, frekvencija ili fazni kut prate pomak koji je nastao zbog
distribuiranog izvora, najvjerojatnije je da je mreZza prekinuta, te je stoga formiran oto¢ni rad.
Najcesce aktivne metode koriste pozitivne povratne informacije unutar upravljanja distribuiranog
izvora, kontrolor pokusava promijeniti mrezne varijable kao $to su frekvencija, faza ili iznos

napona kako bi izvrsili:

- Skok frekvencije ili skok faze - distribuirani izvor namjerno mijenja frekvenciju ili fazu
injektirane struje kako bi promijenila frekvenciju ili fazu napona. Ako frekvencija mreze slijedi

struju izmjenjivacéa, nastao je oto¢ni rad i izmjenjivaé bi trebao iskljuciti [127], [128].
- Preskok frekvencije - sli¢an gore navedenoj metodologiji.

- Sandia Frequency Shift - slican skoku frekvencije, ali razvijen u Sandia Nacionalnom laboratoriju
[129].

- Povratna informacija o naponu, Sandia VVoltage Shift (metoda razvijena od strane Sandia instituta
u Albuguerque, New Mexico) - pokusava promijeniti veli¢inu napona na mjestu u tocki
zajednickog spajanja. Ako mreza prati promjene koje stvara distribuirani izvor, napon u mrezi ¢e

se pomjeriti iz radnog rezima i stoga ¢e se izmjenjivac iskljuciti [130].

- Utiskivanju harmonika preko distribuiranog izvora — ubacivanje ne-karakteristi¢nih harmonika

preko distribuiranog izvora a odgovor mreze Se registrira [131]. Metoda se takoder naziva
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detekcija impedancije na odredenoj frekvenciji. U [132] utiskivanje ne-karakteristiéne harmoni¢ne
struje koristi se za dobivanje impedancije mreze na toj odredenoj frekvenciji. Vrijednost inter-
harmonika mora se odabrati blizu temeljne frekvencije mreze, kako bi se pretpostavilo da se

utvrdena vrijednost impedancije mreze moze aproksimirati za temeljnu frekvencije.

Aktivne metode koju zahtjeva njemacke norme [133] su one koje detektiraju otpor mreze. U [134]
strujni se konus periodi¢no utiskuje odredeni otpor na mjestu zajednickog povezivanja pomocéu
mreznog izmjenjivaca snage. Na temelju odgovora napona na ovu smetnju, vrijednost impedancije
mreze se odreduje Fourier-ovom transformacijom. Takoder se razmatra utjecaj nelinearnog
opterecenja spojenog blizu tocke zajedni¢kog spajanja i kao posljedica toga, potrebna je dodatna
metoda obrade signala kako bi se dobili to¢ni rezultati. U [135] signal faznog kuta koji se koristi
za generiranje reference za regulator struje koji je malo izmijenjen, kako bi se mogla procijeniti
impedancija mreze na temelju odziva mreze na generiranu struju. Signal visoke frekvencije (600
Hz) utiskuje se na prijelazu nula, za odredivanje vrijednosti impedancije mreze. Oscilacije aktivne
i jalove snage koriste se u [136] za odredivanje vrijednosti impedancije mreze. lako aktivne metode
daju bolju identifikaciju oto¢nog rada, one takoder iskrivljuju isporuc¢enu snagu, kako bi otkrili
uvjete oto¢nog rada. Poremecaji u elektricnoj mrezi nisu pogodni kada je znaCajan broj
distribuiranih izvora spojen na isti izvor napajanja. Utisnuti medu harmonici generirani od strane
distribuiranog izvora su jedinstveni u distribucijskoj mrezi, ova posebna metoda bi omogucila
spajanje vise od jedne proizvodne jedinice na istoj mrezi, jer sinkronizacija u odnosu na ostale
distribuirane izvore je moguée s harmonijskim utiskivanjem. Medutim, samo konacni broj
izmjenjivac¢a moze se prikljuciti na istu sabirnicu i taj broj izravno ovisi o standardnim zahtjevima
u vezi vremena iskljuéenja i broja mogucih smetnji potrebnih za dobivanje to¢ne identifikacije
impedancije. Velika razina udjela izmjenjivaca koristenjem aktivnih metoda ne samo da smanjuje

kvalitetu energije u mrezi, ve¢ i povec¢ava zonu ne detekcije svih aktivnih metoda kako je opisano.

4.2.1. Mjerenje impedancije

Kada se foto naponski izmjenjiva¢ koristi kao trenutni izvor na napojnoj mrezi, on radi prema

slijede¢em obrascu:
Loy iny = Tpy_inSIN (C‘)Pvt + Dy, ) (4-8)

Postoje tri izlazna parametra koja mogu varirati: amplituda Ien-inv, frekvencija orn i faza @en. U
metodi promjene impedancije, jedan od ovih parametara kontinuirano varira izmedu nekih

vrijednosti [124], obi¢no amplituda. Kada se poveze s mrezom, veli¢ina naponskih "poremecaja”
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koje nastaju iz "poremecaja” struje, a koja je ujedno i "poremecaj” snage, ovisi 0 nominalnim

vrijednostima otpora i snage distribucijske mreze. Odnos je:

_AP R
2 \P

AV (4-9)

Ako je distribucijska mreza iskljuéena, ova promjena ¢e izazvati detektabilnu promjenu u naponu
u tocki zajedni¢kog spajanja, koja se moze koristiti za sprjeCavanje oto¢nog rada. U stvari,
izmjenjiva¢ mjeri dVa/dien-inv, 1 zbog toga se ova metoda Cesto naziva metodom mjerenja
impedancije [137]. Kako se izmjenjiva¢ moze Koristiti tako da napon oto¢nog rada padne do
granice prorade NNZ/PNZ zastita spojenih na mrezu, minimalni pomak struje potreban za
detekciju oto¢nog rada jednak je punoj veli¢ini prozora djelovanja NNZ/PNZ. Na primjer, ako je
NNZ/PNZ spojen na mrezu na +/- 10% od nazivnog napona, potrebna je 20% promjena krivulje

da bi zastita djelovala zbog pojave oto¢nog rada distribuiranog izvora.

Primarna prednost metode mjerenja impedancije je da teoretski ima izuzetno malu zone ne
detekcije za jedan izmjenjivac, s bilo kojim lokalnim opterecenjem s impedancijom ve¢om od
impedancije mreze. Ako je izlazna snaga optereCenja i izmjenjivaa uravnoteZzena nakon
isklju¢enja napojne mreze, varijacija izlaznog napona izmjenjivaca ¢e poremetiti ovu ravnotezu i

uzrokovati da se aktivira pod-naponska zastita.

Nazalost, u praksi metoda ima mnogo slabosti. Ono $to se istice jest da se u¢inkovitost metode
impedancije smanjuje u slucaju viSe izmjenjivac¢a. To se dogada ¢ak i ako svi izmjenjivaci u
oto¢nom radu koriste promjenu impedancije, osim ako je promjena nekako sinkronizirana. Razlog
tome je $to se sve viSe izmjenjivaca dodaje na oto¢ni rad, smanjuje se koli¢ina promjena koju svaki
izmjenjiva¢ uvede u ukupni ien-inv generiran od strane svih FN izmjenjivaca, i na Kraju promjena
postaje toliko mala da promjena u naponu u tocki zajedni¢kog spajanja postaje nemjerljiva. Osim
gubitka ucinkovitosti u slucaju vise izmjenjivaca, navedena metoda koja se koristi za mjerenje
impedancije mreze moZe stvoriti mnoStvo drugih problema, osobito na mrezama visoke
impedancije ili kada je varijacija izlaza sinkronizirana. Ti problemi ukljucuju treperenje napona,
nestabilnost mreze i lazno okidanje. Metoda koja osigurava da visestruki izmjenjivaci ne mijenjaju
izlazne snage, u isto vrijeme ¢e smanjiti intenzitet treperenja, ali moze i dalje doprinijeti
nestabilnosti. Ti se problemi pogorSavaju s povecanjem brojem prikljucenih izmjenjivaca u
lokalnom podrucju. Te poteSkoce podrazumijevaju da je detekcija impedancije prikladna samo za
pojedinatne male sustave 1 ne moze se ucinkovito koristiti za viSestruke male sustave ili

pojedinacne velike sustave.
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4.2.2. Detekcija impedancije na odredenoj frekvenciji

Ova metoda je poseban slucaj metode detekcije harmonika. Razlika, i razlog zasto se ova metoda
smatra aktivnom, a ne pasivnom, je ta Sto ova metoda namjerno ubacuje strujni harmonika
odredene frekvencije u to¢ku zajedniCkog spajanja preko foto naponskog izmjenjivaca. Jedna
varijanta metode detekcije harmonika, oslanja se na one strujne harmonike koji se nenamjerno
utiskuju u tocku zajednickog spajanja. Kada je distribucijska mreza prikljucena, ispituje se je li
impedancija pogonskog stanja mnogo niza od impedancije optereéenja na toj frekvenciji

harmonika, tada struja viseg harmonika u mrezi ne stvara nikakav neprikladan napon.

Nakon odvajanja od strane distribucijske mreze, struja harmonika ide u dio mreze u oto¢nom radu.
Ako se pretpostavi da je lokalno opterecenje linearno (tj. moze biti predstavljeno paralelnim RLC
krugom), tada je moguce utisnuti struju viseg harmonika u ¢vor. Optereéenje tada generira
harmoni¢no izobli¢enje napona, koji se tada moze detektirati. Naziv ove metode proizlazi iz
¢injenice da ¢e amplituda proizvedenog naponskog harmonika biti proporcionalna impedanciji

opterecenja na frekvenciji struje harmonika.

Buduéi da je ova metoda poseban slucaj metode detekcije harmonika, one imaju iste prednosti, a
samim time i slabosti. Moguce je djelomi¢no prevladati ovu slabost, ako se koristi pod-harmoni¢ni
napon. Nazalost, to je obi¢no nepozeljno iz perspektive distribucijske mreze, jer, osim ako je
harmoni¢na amplituda vrlo mala, moze uzrokovati nepravilan rad opreme i probleme s
transformatorima [138]. ViSestruki izmjenjivaci utiskivanjem istih harmonika istovremeno mogu
proizvesti lazne dojave oto¢nog rada distribuiranog izvora, jer se amplituda napona na tom
harmoniku povecava, ¢ak i pri niskoj impedanciji mreze i smanjuje amplitudu utisnutog

harmonika kako bi onemogucila ispravnu detekciju oto¢nog rada.

4.2.3. Pomicanje frekvencije klizanjem (eng. Slip Mode Frequency Shift —
SMS)

Pomak frekvencije s klizanjem (SMS) jedan je od tri nacina koji koriste pozitivne povratne
informacije kako bi destabilizirao izmjenjiva¢ kada nastane oto¢ni rad, ¢ime se sprjeava
postizanje stabilnog stanja koji bi omoguéio dugotrajan rad. Kao $to je navedeno u gornjoj
jednadzbi (4-9), postoje tri parametra napona u tocki zajedniCkog spajanja na koje se moze
primijeniti pozitivna povratna veza: amplituda, frekvencija i faza. Istrazene su sve tri mogucnosti.
SMS primjenjuje pozitivnu povratnu informaciju na fazu napona u ¢voru kao metodu za pomicanje
faze, dakle kratkoro¢ne frekvencije. Ova povratna informacija nece utjecati na frekvenciju mreze.

Normalno, izmjenjivaci rade na jedinstvenom faktoru snage cos ¢ = 1, tako da se fazni kut izmedu
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izlazne struje invertora i tocke zajednickog spajanja napona postavlja na nulu (ili $to je blize
moguce). Kod SMS metode, fazni kut napona izmjenjivaca, umjesto da se uvijek kontrolira kad je
nula, napravljen je da bude funkcija frekvencije tocke zajednickog spajanja napona, kao $to je
prikazano na slici 4.6. Krivulja faznog odziva izmjenjivaca konstruirana je tako da se faza
izmjenjivaca povecava brze od faze (RLC) opterecenja, S brzinom promjene faktora snage blizu
frekvencije potrosnje energije wo. To C¢ini frekvenciju faze nestabilnom radnom tockom
izmjenjivaca [127]. Dok je distribucijska mreza povezana sa distribuiranim izvorom, ona
stabilizira radnu toCku na frekvenciji mreze osiguravajuci ¢vrstu fazu i referencu frekvencije.
Medutim, nakon $to nastane oto¢ni pogon, radna tocka frekvencije opterecenja i izmjenjivaca mora
biti na sjecistu linije tereta i krivulje odziva izmjenjivaca. Linija opterecenja i krivulja izmjenjivaca
presijecaju se u tocki oznacenoj s B, na frekvenciji od 60 Hz i fazi nula, i rade tamo dok je
prikljucen uredaj. Sada pretpostavimo da se distribucijska mreza odvoji. Ako postoji mala
promjena frekvencije tocke zajednickog spajanja napona od 60 Hz, krivulja faznog odziva u obliku
slova S uzrokuje povecanje fazne pogreske, a ne smanjenje. To je mehanizam pozitivnih povratnih
veza i uzrokuje klasi¢énu nestabilnost. Ta nestabilnost izmjenjivaca pri o uzrokuje da ojaca
promjenu i dovodi sustav u novu radnu tocku, bilo u tocki A ili C, ovisno o smjeru poremecaja.
Ako je fazna krivulja izmjenjivaca ispravno projektirana za ovo RLC optereéenje, tocke A i C ¢e
biti na frekvencijama koje se nalaze izvan nad/pod frekvencijskih granica zastite, a izmjenjivac ¢e
se iskljuéiti zbog pogreske frekvencije. SMS je implementiran kroz prisustvo ulaznog filtra na
zatvorenom algoritmu koji se konstantno ponavlja. Prvo se razmatra slucaj u kojem ulazni filtar
nema fazni pomak s klizanjem. U tom slucaju, fazni kut napona izmjenjivaca je nula za sve
frekvencije. Ako bi frekvencija u oto¢nom radu bila naruSena prema vise, ulazni filtar bi otkrio
negativnu faznu pogresku i smanjio bi svoju frekvenciju, kako bi pretvorio struju izmjenjivaca i
napon ¢vora u fazni balans. Kada se frekvencija poveca, zbog pozitivne povratne veze na fazu
uzrokovane karakteristikom navedene metode u ulaznom filtru na zatvorenom algoritmu,
algoritam povecava svoju frekvenciju rada. Upravljacko djelovanje je sada u pogresnom smjeru
kako bi se ispravila fazna pogreska. Taj se uvjet nastavlja sve dok se ne postigne frekvencija na
kojoj se krivulje opterecenja i frekvencijskog odziva izmjenjivaca ponovno sijeku. To pokazuje
nestabilnost navedene metode, ona djeluje tako da pomjera radnu tocku sustava od zadane

frekvencije, jer se faza metode povecava cak brze i u suprotnom smjeru od faze RLC optereéenja.
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Slika 4.7. Naponski fazni kut i frekvencija na izmjenjivacu prikazujuéi trenutak kada SMS

metoda prepozna oto¢ni rad distribuiranog izvora. [118]

Ova metoda, kao i mnoge druge aktivne metode, je relativno jednostavna za provedbu, buduéi da
ukljucuje samo malu modifikaciju komponente koja je ve¢ ionako potrebna. Takoder, vrlo je
uc¢inkovita U prevenciji otocnog rada (mala zone ne detekcije), u usporedbi s drugim aktivnim
metodama. SMS je vrlo u€inkovit u primjeni viSe izmjenjivaca na istoj sabirnici 1 pruza dobar
kompromis izmedu ucinkovitosti detekcije oto¢nog rada, kvalitete izlazne snhage i utjecaja na

prolazni odziv cjelokupne distribucijske mreze.

Fazni pomak napona s klizanjem zahtijeva smanjenje kvalitete izlazne energije foto naponskog
izmjenjivaca, ali malo. Takoder, na vrlo visokim razinama udjela distribuiranih izvora i trenucima
visoke proizvodnje energije, SMS bi mogao uzrokovati pogorsanje kvalitete elektri¢ne energije na
razini sustava i probleme kod prijelaznih poremecaja. Ovaj problem je zajednicki za sve tri metode

koje koriste pozitivne povratne informacije.

4.2.4. Odstupanje frekvencije

Frekvencijsko odstupanje ili metoda aktivne frekvencije (MAF), lako se implementira u
izmjenjivacu s mikroprocesorskim upravljanjem. U ovoj metodi, valni oblik struje koja se utiskuje
u ¢vor pomocu izmjenjivaca je blago iskrivljena, tako da postoji kontinuirani trend promjene
frekvencije. Medutim, kada je spojen na mrezu, nemoguce je promijeniti frekvenciju bez prorade
frekvencijske zastite. Kada se iskljuci iz mreze, frekvencija napona je prisiljena pomjerati se gore
i/ili dolje, (prikazano naslici 4.7), povecavajuéi "prirodni" pomak frekvencije uzrokovan sustavom

koji trazi rezonantnu frekvenciju opterecenja. Primjer valnog oblika izlazne struje izmjenjivaca
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(Irn-inv) koji implementira MAF, zajedno s neiskrivljenim sinusnim valom za usporedbu. To se
takoder moze posti¢i lako s malom ili nikakvom radio frekventnom interferencijom pomocu
glatkih valnih oblika kao $to je drugi harmonijski sinusni val. Tvyi je perioda napona mreze, Tirn
je perioda sinusnog dijela strujnog izlaza izmjenjivaca, at; je nulto vrijeme. Omjer nultog vremena

t; do polovice perioda valnog oblika napona, Tvuti / 2, naziva se "frakcija sjeckanja" (cf):

2t
cf = —=2 4-10
- (4-10)

Vutil

Tijekom prvog dijela prve poluperiode, strujni izlaz izmjenjivaca je sinusna s frekvencijom nesto
viSom od one napona napajanja. Kada izlazna struja izmjenjivac¢a dosegne nulu, ostaje na nuli za
vrijeme t; prije pocetka druge poluperiode. Za prvi dio druge poluperiode, izlazna struja
izmjenjivaca je negativna polovica sinusnog vala iz prve poluperiode. Kada struja izmjenjivaca
ponovno dosegne nulu, ostaje na nuli sve do prelaska nultog napona napajanja. Vazno je

napomenuti da nulto vrijeme u drugoj poluperiodi nije fiksno i ne mora biti jednako t..
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Slika 4.8. Primjer valnog oblika koristen za primjenu metode Odstupanja frekvencije za

otkrivanje oto¢nog rada [118].

Kada se ovaj trenutni valni oblik primijeni na omsko optereéenje u slu¢aju oto¢nog pogona, njegov
naponski odziv ¢e slijediti izobli¢eni valni oblik struje i oti¢i na nulu u kra¢em vremenu (Twvutil -
tz) nego sto bi to bilo pod ¢isto sinusoidnom pobudom. To uzrokuje da se krizanje nule u uzlaznom
periodu dogodi ranije nego Sto se ocekivalo, $to dovodi do fazne pogreske izmedu napona u tocki
zajednickog spajanja i Ien-inv. izmjenjiva¢ zatim povecava frekvenciju Ien-inv kako bi pokusao

eliminirati faznu pogreSku. Naponski odziv omskog optere¢enja opet ima svoj nulti prijelaz u
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vremenu u odnosu na ono gdje se ocekivalo, a izmjenjivac jo$ uvijek detektira faznu pogresku i
ponovno povecava svoju frekvenciju. Taj se proces nastavlja sve dok se frekvencija ne udalji

dovoljno od wo, da bi se detektirala zastita od nad/pod frekvencije (NFZ/PFZ).

U mikroprocesorskim invertorima, ova metoda je relativno jednostavna za primjenu. Metoda
frekvencijskog odstupanja zahtijeva malu degradaciju kvalitete izlazne snage izmjenjivaca. Osim
toga, kako bi se zadrzala ucinkovitost u slucaju vise izmjenjivac¢a, moralo bi postojati dogovor
svih proizvodaca izmjenjivaca u kom smjeru frekvencije i¢i. Ako su neki izmjenjivaéi bili
orijentirani prema rastu frekvencije, a drugi prema padu, mogli bi se medusobno ponistiti kada se
izmjenjiva¢ iskljuci. Prekid struje mogu uzrokovati zracenje i provoditi radio frekvencijske

smetnje.

4.2.5. Sandia frekvencijsko pomjeranje (eng. Sandia Frequency Shift - SFS)

Sandia frekvencijsko pomjeranje (SFS) je proSirenje metode frekvencijskog odstupanja i jos je
jedna metoda koja koristi pozitivnu povratnu vezu kako bi se sprije¢io oto¢ni rad distribuiranih
izvora. U ovoj metodi, frekvencija napona na ¢voru tocki zajednickog spajanja na koju se
primjenjuje pozitivna povratna sprega ovisi o vrsti izmjenjivaca. Postoje dva slucaja koja se

razmatraju. To su:

1. izmjenjivac je dvosmjerni,

2. izmjenjivac je jednosmjerni.

Da bi se primijenila pozitivna povratna sprega napravljena je da bude funkcija pogreske u valnom

obliku frekvencije u izrazu (4-11):
cf =cfy +K(f,— fi) (4-11)

gdje je cfo frakcija sjeckanja kada nema pogreske frekvencije, K je koeficijent ubrzanja koji ne
mijenja smjer, fa je izmjerena frekvencija napona na tocki zajedni¢kog spajanja, a fine je
frekvencija izvora napajanja. Moguce su i druge funkcije procjene pogreske frekvencije, a i
djelomicno-linearne funkcije uspjesno su primjenjive. Kada se prikljuci na mrezu, detektiraju se
manje promjene frekvencije i metoda pokuSava povecati promjenu frekvencije, ali krutost mreze
sprjeCava bilo kakvu promjenu. Kada se Spojna mreza isklju¢i 1 fa povecava frekvencijsku
pogresku, povecava se frakcija usitnjavanja, a izmjenjivac takoder povecava svoju frekvenciju.
Izmjenjiva¢ tako djeluje kako bi pojacao odstupanje frekvencije, a taj se proces nastavlja dok

frekvencija ne dosegne prag. Postupak je slican ako se fa Smanjuje, na kraju frakcija sjeckanja
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postaje negativna, $to znaci da razdoblje Irn-inv postaje dulje od perioda napona u tocki zajednickog

spajanja.

Ovu metodu nije teSko provesti i ima jednu od najmanjih zone ne detekcije svih aktivnih metoda
za detekciju oto¢nog rada i pokazala se vrlo djelotvornom [139]. Takoder, ¢ini se da SFS, kao i
SMS, pruza dobar kompromis izmedu djelotvornosti detekcije oto¢nog rada, kvalitete izlazne
snage i u¢inaka prijelaznih pojava sustava. Takoder, treba napomenuti da je SFS implementiran u
kombinaciji sa Sandia naponsko izobli¢enje (eng. Sandia Voltage Shift - SVS) metodom detekcije
pojave oto¢nog rada. Utvrdeno je da je ova kombinacija iznimno u¢inkovita [140]. SFS zahtijeva
da se kvaliteta izlazne snage izmjenjivaca malo smanji kada je spojena na mrezu, jer pozitivna
povratna sprega pojacava promjene koje se dogadaju na mrezi. Takoder, moguce je da nestabilnost
izlazne snage izmjenjivaca uzrokuje nepozeljne kratkotrajne prijelazne pojave u mrezi kada je
priklju¢ena mreza slaba. Taj bi problem narastao kako bi se povecao udio distribuiranih sustava
na mrezi. Oba ova ucinka mogu se upravljati smanjenjem Kkoeficijenta K, $to povecava veli¢inu
zone ne detekcije. Pretpostavlja se da ¢e od tri metode s pozitivnim povratnim vVezama ova metoda
uzrokovati najmanje problema s prijelaznim pojavama i kvalitetom el. energije, pri visokim
razinama udjele foto naponskih izvora u mrezi. To proizlazi iz Cinjenice da se frekvencija u
elektroenergetskim sustavima vrlo évrsto regulira, u usporedbi s amplitudom i fazom. Ova metoda
i druge metode pozitivne povratne veze obi¢no se stimuliraju Sumom ili harmonicima na
referentnom valnom obliku. Izuzetno kvalitetni valni oblici izmjenjivaca, linearna opterecenja i
niska razina Suma smanjuju osjetljivost. Neki su izmjenjivaci prosli anti-oto¢no testiranje u
realnom pogonu, ali nisu uspjeli u dobro kontroliranim laboratorijskim ispitivanjima. To¢ni razlozi
nisu objavljeni, ali teorija za neke metode sugerira da je laboratorijski test koristio zastitu i vrlo
nisku postavku testa Suma, koja je smanjila prag okidanja potreban za pokretanje pozitivnih

povratnih veza.

4.2.6. Sandia Naponsko pomjeranje (eng. Sandia Voltage Shift — SVS)

Ovo je treca metoda koja koristi pozitivne povratne veze kako bi sprijecila pojavu oto¢nog rada.
Sandia naponsko pomjeranje (SVS) primjenjuje pozitivnu povratnu spregu na amplitudu napona
u tocki zajednickog spajanja. Ako je doslo do smanjenja amplitude napona (obicno je to efektivna
vrijednost koja se mjeri u praksi), izmjenjiva¢ smanjuje svoj strujni izlaz i time svoju izlaznu
snagu. Ako je napojna mreza povezana sa distribuiranim izvorom, malo je ili uop¢e nema uéinka
kada se napona smanji. Kada je distribucijskoj mrezi odsutna i postoji smanjenje napona, doci ¢e

do daljnjeg smanjenja amplitude napona kako je diktirano odzivom prema Ohm-vom zakonu
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(RLC) impedancije opterecenja na manju struju. Ovo dodatno smanjenje amplitude napona dovodi
do daljnjeg smanjenja izlazne struje izmjenjivaca, Sto dovodi do smanjenja napona koji se moze

detektirati od strane pod naponske zastite.

Moguce je povecati ili smanjiti izlaznu snagu izmjenjivaca, $to dovodi do odgovarajuce prorade
nad-naponske zaStite. Medutim, pozeljno je odgovoriti smanjenjem snage i pod naponskom
zaStitom, jer je manje vjerojatno da ¢e oStetiti opremu potrosaca. Americki znanstvenici predlozili
su koncept ubrzanja prorade [120]. Koncept je da izmjenjivac reagira na male promjene napona ili
frekvencije, s odgovaraju¢im promjenama u radnoj ili jalovoj snazi, koje su dovoljne da uzrokuju
daljnje promjene u istom smjeru. Ako se napon ili frekvencija nastavi kretati u istom smjeru, svaki
se odgovor "ubrzava" eksponencijalno dok se ne pojavi pod/nad napon ili pod/nad frekvencija. Na
primjer, smanjenje snage u odgovoru na oto¢ni rad moglo bi biti 0,5%, 1%, 2%, 4%, 8%, 16% i
32%, a onda bi pod naponska zastita proradila. Ubrzanje poboljSava vrijeme odziva, ima vrlo male
promjene snage (obicno <1%) kada je distribucijskoj mrezi prisutna, i radi u sustavima s vise
izmjenjivac¢a. U mikroprocesorskim izmjenjiva¢ima, ova metoda je jednostavna za primjenu.
Takoder, od tri metode zasnovane na pozitivhim povratnim vezama, vjeruje se da ¢e ova biti
najucinkovitija u smislu detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora. Kao $to je prethodno
navedeno, SVS se uobicajeno provodi istodobno s SFS-om, a ta kombinacija metoda pokazala se
vrlo u¢inkovitom u sprjeCavanju oto¢nog rada, s tako malom zone ne detekcije da je vrlo tesko
eksperimentalno locirati [120]. Ova metoda ima dvije manje slabosti. Prva je da zahtijeva vrlo
malo smanjenje kvalitete izlazne snage zbog pozitivnih povratnih informacija. Veli¢ina tog
gubitka ovisit ¢e o kvaliteti energije mreze na koju je prikljuéen. Drugo, postoji malo smanjenje
uéinkovitosti  izmjenjivaca zbog razli¢itih nacina upravljanja tockama maksimalne snage.
Uobicajeno ¢e izmjenjiva¢ raditi na tocki najveée snage preko regulatora unutar izmjenjivaca, ali
u normalnim radnim uvjetima, male promjene amplitude napona ¢e uzrokovati da izmjenjiva¢
reagira smanjenjem snage i pomicanjem izmjenjivaca S maksimuma za neko vrijeme. Druga
slabost SVS-a je da postoje naznake da ova metoda moze imati mali utjecaj na prijelazni pojave
distribucijskog sustava i kvalitetu elektri¢ne energije. Ako bi preliminarna istrazivanja bila to¢na,
razine udjela izmjenjivaca koji koriste SVS mozda ¢e se morati drZati nisko na slabijim mrezama,

kako bi se izbjegli problemi na razini sustava.

4.2.7. Frekvencijski skok (eng. Frequency Jump — FJ)

Metoda skoka frekvencije (FJ) je modifikacija metode frekvencijskog pomjeranja i konceptualno

je sli¢na mjerenju impedancije. U FJ metodi, nulte zone su umetnute u valni oblik izlazne struje,
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ali ne u svakom ciklusu. Umjesto toga, frekvencija je "odbijena" prema unaprijed odredenom
uzorku. Na primjer, nulte zone mogu biti umetnute u svaki treéi ciklus. U nekim primjenama, kao
Sto je ,,Zebra“ metoda, nestabilnost uzorka moze biti vrlo sofisticirana. Kada se spoji na sabirnice
napojne mreze, skok frekvencije rezultira modificiranom strujom izmjenjivaca Irn-inv KOja je
povremeno iskrivljena, ali napojna mreza dominira svojim valnim oblikom napona i frekvencijom
u tocki zajedniCkog spajanja. Kada se distribuirani izvor iskljuci sa mreze, metoda FJ sprjecava
formiranje oto¢nog rada bilo zbog forsiranja odstupanja u frekvenciji, kao u metodi prenaprezanja
frekvencije, ili omogucavanjem izmjenjivacu da detektira varijaciju frekvencije napona u tocki
zajedni¢kog spajanja koja odgovara varijanti podrhtavanja koju koristi izmjenjivac. Ako je uzorak
dovoljno sofisticiran, FJ moze biti relativno uc¢inkovit u sprjeCavanju oto¢nog rada ako se Koristi
s jednim izmjenjivaéem. Primarna slabost FJ metode je u tome $to ona, kao i metode mjerenja
impedancije i frekvencijskog odstupanja, gubi u¢inkovitost u slu¢aju primjene vise izmjenjivaca,
osim ako podrhtavanje frekvencije nije nekako sinkronizirano. Ako nije sinkronizirano, varijacije
uvedene visestrukim izmjenjiva¢ima mogu djelovati tako da se medusobno ponistavaju, $to dovodi

do greske detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora.

4.2.8. Jedinice mreznog nadzora s dodijeljenim viSeslojnim sklopnim
uredajima spojenim u seriji (eng. Mains Monitoring Units with
Allocated All-pole Switching Devices Connected in Series — MSD, ili
ENS)

Metoda jedinica mreznog nadzora je zapravo opis automatskog posebnog sklopa koje se sastoji od
dva neovisna, razli¢ita paralelna uredaja za pracenje s dodijeljenim sklopovima koji su spojeni u
nizu u faznom 1 neutralnom vodi¢u. Drugim rijeima, dva sklopna uredaja u nizu se neovisno
upravljaju. U navedenoj metodi se koriste viSestruke procedure za otkrivanje oto¢nog rada. Radi
se 0 metodi detekcije impedancije s dodatnim nad/pod naponskim zaStitama. Svaka od tih
nezavisnih jedinica kontinuirano prati kvalitetu povezane mreze pra¢enjem napona, frekvencije 1
impedancije. Redundantni projekt, kao i automatska samo provjera prije svakog spajanja na mrezu,
osiguravaju poboljSanje pouzdanosti metode. Redundantni projekt prikazan je na slici 4.7.
Razlicita rjesenje koji danas koriste proizvodaci, variraju ovisno o tome kada je rjeSenje
implementirano u odnosu na tehnoloska poboljSanja koja su se dogodila. Sve jedinice prate napon,
frekvenciju 1 impedanciju. Kada i kojom se impedancija provjerava metodom, u srediStu je vecine
tehnoloskih poboljsanja. Op¢i blok dijagram opisan u standardu DIN VDE 0126 prikazan je na
slici 4.9. Uredaj obi¢no utiskuje malu struju kako bi odredio impedanciju. Krug je projektiran za

otkrivanje znacajnih promjena impedancije u kratkom vremenskom razdoblju koje bi se dogodilo,
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ako bi se distribucijska mreza iskljucila. Obi¢no je potrebna izmjena (kada je spojena na mrezu u
odnosu na kada se iskljuCuje iz mreze) koja se detektira u impedanciji AZac> 0,5 ohma za
izmjenjivace standardnih veli¢ina. Dodatne studije koje koriste specifi¢nu konfiguraciju mreze,
koje se znac¢ajno razlikuju od zemlje do zemlje, a ponekad i od efikasnosti, procjene izmjenjivaca
vjerojatno ¢e pronaci drugaciju vrijednost za AZac. Svi prekidaci koji se koriste u ovoj metodi
imaju procjenu prekidanja optere¢enja u skladu s nazivnom izlaznom snagom izmjenjivaca i imaju
elektromehanicke elemente kao $to su releji ili kontaktori. Kada izmjenjiva¢ koristi izolacijski
transformator, jedan od polova moze Koristiti upravljivi poluvodic¢ki uredaj koji osigurava
funkcionalnost sklopa na propisan i redovit nacin. Svi izmjenjivaci koji koriste ovu metodu,
moraju pro¢i 100% testiranje u krugu tvornice prije isporuke. Redundantni projekt i redovita samo
provjera pri pokretanju izmjenjiva¢a omogucuju korisniku da instalira jedinicu bez potrebe za
povremenim provjerama, kako bi se utvrdilo je li anti-otocki sustav funkcionalan. Snage opisane
u metodi mjerenja impedancije, takoder vrijede za ovu metodu. Potrebno je imati na umu da se
predvida, ali jo$ nije dokazano, da se na stotine jedinica koje rade zajedno mogu povezati na
zajednicki to¢ki zajednickog spajanja bez smetnji. Buduci da metoda detekcije impedancije koristi
impuls struje ubrizganog u distribucijski mrezni sustav, primjenjuju se iste slabosti kao metode
promjene izlaza. Za situacije s vise izmjenjivaca, biti ¢e dovoljna jedinica spojena na istu mreznu
granu gdje ¢e njihove ENS injekcije ometati neku drugu injekciju ili interakciju vise jedinica,
uzrokujucéi lazne signale da je u pitanju oto¢ni rad. Vecina danasnjih izmjenjivac¢a provjerava druge
instalacije navedene metode i prilagodava trenutna vremena injektiranja, kako bi smanjila
vjerojatnosti interferencije dva uredaja. Interferencija viSestrukih jedinica moze rezultirati
neugodnim prekidanjima strujnih kola, ali su novi de-sinkronizirani projekti povecali broj jedinica
koje se mogu spojiti bez smetnji. Suocavanje s promjenama impedancije distribucijske mreze zbog
promjene topologije iste je slabost koja ¢e zahtijevati nekoliko skupova programskih paketa, ili
projekta koji povecavaju broj modela i verzija algoritama koji se mogu ugraditi paralelno na jedan

tocki zajedni¢kog spajanja, a da ne ometaju rad medu sobom.
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Slika 4.9. Projekt uredaja za automatsko odvajanje prema DIN —VDE-0126.

4.3. Komunikacijske metode

Tre¢a kategorija metoda za otkrivanje oto¢nog rada temelji se na komunikaciji izmedu
distribuiranog izvora i distribucijske mreze. Tri glavne metode koje koriste komunikaciju su

detaljno opisane u [118],:

- Napojeni vod koji sluzi kao nosa¢ za komunikaciju izmedu izmjenjivaca i pomoéne mreze
[141]. Neprekidni signal prenosi se putem komunikacijske mreze kroz vodove. Prijamnik je
potreban za spoj sa distribuiranog izvora za otkrivanje gubitka ovog signala i time odredivanje

uvjeta oto¢nog rada.

- Signal proizveden iskljucenjem. Ova metoda pretpostavlja da je prekida¢ na napojnoj mrezi
opremljen odasilja¢em, koji komunicira s distribuiranim izvorima kada se otvori i time Salje

signal distribuiranom izvoru.

- SCADA kao metoda koristi postavljanje senzora napona na mjestu gdje je distribuiranog
izvora spojen i integraciju tih senzora u SCADA sustav za pracenje i alarmiranje kada se foto

naponski sustav iskljuci u slucaju oto¢nog rada [142].

Sa sve ve¢im brojem distribuirani izvora spojenih na mrezu, nadzor napona u stvarnom vremenu
za svaki izvor u distribucijskoj mrezi postaje zahtjevan proces. Komunikacijske metode
zahtijevaju efikasnu provedbu programa otkrivanja oto¢nog rada, $to ih ¢ini manje prihvatljivim

za prakti¢nu provedbu i jer su skupe. Budu¢i da komunikacija dodaje i troskove distribuiranom
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izvoru 1 infrastrukturi distribucijske mreze, danas se te metode rijetko koriste. Koristeci
komunikacijske standarde kao §to su IEC 61850 [143] i njegova pros$irenja za distribuirane izvore
[144], SCADA/DMS aplikacija se moze primijeniti za komunikaciju sa svim distribuiranim

izvorima u distribucijskoj mrezi i informirati ih o oto¢nim uvjetima na mrezi.

4.3.1. Napojeni vod Kkoji sluzi kao nosa¢ za komunikaciju

Predlozena je upotreba komunikacijskih veza s dalekovodima (PLCC -eng. Power-line carrier
communication) kao nacin rjeSavanja  problema povezanih s detekcijom oto¢nog rada
izmjenjivaca [145]. PLCC sustavi $alju komunikacijski signal niske energije kroz sam vod. Slika
4.9. prikazuje primjer konfiguracije sustava koje ukljucuje metodu vodova kao nositelja

komunikacije za sprje¢avanje oto¢nog rada distribuiranog izvora.

ODS mreza
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........... 7%>ﬁ

% TSE e
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\
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Slika 4.10. Podesenje sustava ukljuc¢uju¢i PLCC odasilja¢ (T) i prijemnik (R)

Budu¢i da se vod koristi kao komunikacijski kanal, moguce je koristiti infrastrukturu PLCC
tehnologije te kroz njen signal za ispitivanja prekida voda. Ako se osigura takav signal,
jednostavan uredaj instalira na strani fotonaponske elektrane, u tocki zajedni¢kog spajanja moze
se otkriti prisutnost ili odsutnost PLCC signala. Ako signal nestane, to ukazuje na prekid, a
izmjenjiva¢ se moze iskljuciti. PLCC odasiljac (T) salje signal duz voda do prijemnika (R).
Potrebno je znati da se prijemnik nalazi na tocki zajednickog spajanja. Prijemnik se moze ukljuciti
U izmjenjivac, ili mozZe biti odvojen 1 komunicirati s izmjenjivaem, ili moZe sadrZavati vlastiti
prekida¢ i ne mora se uopce prikljuciti na PCU. Kada se PLCC signal izgubi, prijemnik daje
informaciju prekidacu otvori, ili moze otvoriti svoj vlastiti prekidac za izolaciju foto naponskog
izmjenjivaca i tereta iza tocke zajedni¢kog spajanja. Detekcija oto¢nog rada temeljena na PLCC-

u olaksava koristenje foto naponskih sustava kao rezervnog napajanja, jer bi prijemnik mogao

104



iskljuciti korisnika iz tocki zajedni¢kog spajanja s pomocnim signalom bez isklopa samog
izmjenjivaca. Ta mogucnost moze povecati vrijednost foto naponskih i drugih distribuiranih izvora

za sve potrosace.

Moguce je koristiti distribucijski PLCC signal za detekciju oto¢nog rada, bez ometanja njegove
uobicajene upotrebe i bez dekodiranja informacija u signalu. Metode PLCC-a trenutno se koriste
za signale za punjenje baterijskih spremnika, koji se Salju iz distribucijskog postrojenja za
nekriti¢na opterecenja u razdobljima visokih opterecenja i koji se danas koriste u podrucjima gdje
postoji visoka gustoca naseljenosti i industrijski kupci. Alternativno, automatizirano ocitavanje
brojila koristi signale koje korisnik Salje korisniku u malom broju distribucijskih podrucja. Da bi

bio u¢inkovit u ovoj shemi, PLCC signal bi trebao imati tri karakteristike.

Prvo, on mora biti poslan od krajnjeg korisnika na kraj mreze do prijemnika. Nekoliko PLCC
sustava koji se koriste za automatsko ocitavanje brojila koriste signal koji se Salje samo od krajnjeg
proizvodaca do krajnjeg potrosaca. Oni se mogu koristiti kao dio sheme za otkrivanje harmonika

kao Sto je prethodno opisano, ali o€ito ne kao provjera kontinuiteta linije zasnovana na PLCC-u.

Drugo, signal treba koristiti kontinuirani prijenos. Ako je prijenos isprekidan, moguénost njegovog
kori$tenja kao testa za prekid voda se gubi, jer nije moguce razlikovati gubitak signala zbog
prekida voda i gubitak signala zbog prestanka prijenosa dekodiranja signala. Takoder, upotreba
kontinuiranog prijenosa ¢ini sustav u biti sigurnim, u tome §to kvar predajnika ili prijemnika

rezultira gubitkom PLCC signala koji bi uzrokovao gasenje izmjenjivaca.

Trece, signal bi trebao biti takav da ¢e se dobro $iriti kroz distribucijsku mrezu na koju su spojeni
foto naponski izmjenjivaci. Buduéi da ¢e niz induktiviteta transformatora blokirati bilo koji
visokofrekventni signal, ovaj zahtjev trazi primjenu niskofrekventnih signala. PoZeljni bi bili sub-
harmoni¢ni signali, jer bi se oni lako $irili kroz sustav i ne bi se pogresno proizvodili pri otoénom
radu, osim u vrlo nenormalnim uvjetima rada distribucijske mreze. Prevencija oto¢nog rada
temeljena na PLCC-u ima visestruke prednosti, osobito s povecanom gusto¢om distribuirane
proizvodnje. Prvo, on nema zonu ne detekcije unutar Sirokog raspona opterecenja i obecava da ¢e
biti iznimno uéinkovit u prevenciji oto¢nog rada. Drugo, ne zahtijeva nikakvu degradaciju u
kvaliteti izlazne snage izmjenjivaca, te ne uzrokuje nepovoljan utjecaj izmjenjivaca na odziv
sustava ili kvalitetu elektri¢ne energije. Zapravo, u odredenim okolnostima detekcija oto¢nog rada
temeljena na PLCC-u mogla bi zapravo poboljsati 0sobine na razini sustava, dopustajuci
izmjenjivacu i drugim distribuiranim izvorima da “prode” kroz neke poremecaje i podrze napon

sustava tijekom tih poremecaja. Trece, ne utjece na broj izmjenjivaca U sustavu, te bi bio u¢inkovit
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na bilo kojoj razini udjele distribuiranog izvora, s bilo kojom veli¢inom sustava i s bilo kojim
tipom distribuiranog izvora. Cetvrto, moguée je koristiti postojeée PLCC signale u tu svrhu, bez
ometanja njihovih uobi¢ajenih funkcija pomoc¢u npr. jeftinog prijamnika. Dakle, ne postoji sukob
izmedu ove i drugih uporaba ograni¢ene propusne moc¢i distribucijske mreze. Peto, ako se Koristi
signal gore opisanog tipa, potreban je samo jedan odasiljac za pokrivanje velikog dijela mreze.
Ne bi bilo potrebno zasebno serijski ili paralelni odasilja¢ imati instaliran za bolju pokrivenost

mreze.

4.3.2. Signal generiran na isklju¢enju distribucijskoj mrezi-a

Kao $to je upravo opisana metoda temeljena na PLCC-u, metoda signal generiran na iskljuc¢enju
distribucijskoj mrezi-a (eng. Signal Produced by Disconnect - SPD), takoder se oslanja na
komunikaciju izmedu mreze i foto naponskih izmjenjivaca kako bi se sprijeci oto¢ni rad. SPD se
razlikuje od PLCC-bazirane metode u tome $to se vod za napajanje ne koristi kao komunikacijski
kanal. Umjesto toga, mrezni je prekida¢ opremljen malim oda$iljatem koji Salje signal
distribuiranom izvoru preko mikrovalne veze, telefonske linije ili na neki drugi nacin, kada se
ponovno otvara prekida¢. Na taj nacin, stanje prekidaca je izravno priop¢eno distribuiranom
izvoru. Takoder, kada se koristi ova metoda treba koristiti kontinuirani nosa¢ signal. To ¢e
sprijeciti kvar metode zbog neispravnog odasiljaca, kanala ili prijemnika. Takoder, ova metoda bi
omogucila dodatnu kontrolu nad distribuiranim izvorima pomoc¢u mreznih programa u
dispecerskim centrima, §to bi rezultiralo koordinacijom izmedu distribuiranih izvora i operatera
distribucijskog sustava. Primjer situacije u kojoj bi takva koordinacija bila korisna, bila bi uvjet
crnog starta (proces vracanja dijela mreze pod naponom bez utjecaja vanjskog napajanja na njen
pogon). Izmjenjivaci se mogu Koristiti za povratak slabih dijelova u distribucijskoj mrezi, a
kontrola i koordinacija izmjenjivaca i alata moze poboljsati karakteristike pokretanja sustava.
Nazalost, ova metoda pati od mnogih nedostataka. Bilo bi potrebno koordinirati sve serijske ili
paralelne sklopke koje vode do potencijalnog oto¢nog rada, kao §to je to bio slu¢aj s umetanjem
impedancije. Ako se koristi telefonska veza, potrebno je dodatno ozienje za svaki distribuirani
izvor u potencijalnom oto¢nom radu. To bi se moglo izbjeéi uporabom mikrovalne veze, ali takva
veza bi zahtijevala licenciranje, a "pokrivene rupe" bi mogle postojati u podru¢ju koje bi
potencijalno moglo stvoriti oto¢ni rad, tako da bi foto naponski izmjenjiva¢i na odredenim
mjestima mogli imati poteskoca s prijemom signala bez odasiljaca ili pojacala. Navedeni problemi
jasno pokazuju da bi ova metoda bila relativno skupa i mogla bi ukljucivati znacajne komplikacije

u vezi s izdavanjem dozvola i projekta same arhitekture mreze.
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4.3.3. Nadzor, kontrola i prikupljanje podataka (eng. Supervisory Control
and Data Acquisition -SCADA)

Ukljucivanje foto naponskih izmjenjivaca u SCADA sustav je logi¢an izbor za prevenciju otocnog
rada. Komunalni sustavi ve¢ koriste opseznu komunikacijsku i senzorsku mrezu za kontrolu
vlastitih procesa, pracenje stanja njihovih sustava i omogucavanje brzog odgovora na
nepredvidene okolnosti. Vecina distribucijskih sustava ukljucuje instrumentaciju od najvise
naponske razine, do kontrolnog uredaja na najnizoj razini koji se moze kontrolirati u
distribucijskom sustavu (obi¢no u distribucijskoj stanici), te tako SCADA komunikacijska mreza
pokriva veci dio elektroenergetske mreze. Koristenje SCADA sustava za prevenciju oto¢nog rada
je jednostavno. Kada je instaliran izmjenjivac, uredaji (Senzori) za mjerenje napona se mogu
instalirati u lokalni dio distribucijskog sustava, ako takvi senzori ve¢ ne postoje. Ako ti senzori
detektiraju napon u trenutku kada je izvor napajanja odvojen od tog dijela sustava, mogu se oglasiti
alarmi ili poduzeti korektivne mjere. Na primjer, ako je napon na strani kupca otkriven nakon
ru¢ne prorade prekidaca, moze se oglasiti alarm koji upozorava servisno osoblje da je vod jos§
uvijek pod naponom. Takoder, rastavlja¢ moze biti uskladen s izmjenjivacem tako da se ne dogodi
ponovno zatvaranje. Alternativno, ako se otkrije nenormalan napon na strani klijenta, rastavlja¢
moze dopustiti dulji "off" interval prije blokiranja, $to izmjenjivacu daje dovoljno vremena da se
iskljuéi prije ponovnog ukljucenja. Konacno, ako su izmjenjivaci bili spojeni na SCADA sustav,
distribucijski operater mreze bi mogao imati odredenu kontrolu nad izmjenjivaéem. Djelovanje
SCADA-a je u sustini isto kao i signali dobiveni metodom koja je upravo opisana. Ako je sustav
ispravno koordiniran i sve potrebne komunikacijske veze su dostupne, ova metoda bi trebala
eliminirati oto¢ni rad i pruziti prednosti djelomi¢ne ili potpune kontrole od strane dispecerske
sluzbe. Ova metoda takoder ima i mnoge slabosti zbog generiranih signala nastalih isklju¢ivanjem
mreze. Ako postoji viSe izmjenjivaca, Svi oni zahtijevaju odvojene instrumente i/ili
komunikacijske veze. Drugi problem je taj da ova metoda zahtijeva veliku angaziranost korisnika
u procesu instalacije i izdavanja dozvola, $to bi predstavljalo glavobolju za manje sustave i moglo
bi dodatno predstavljati trosak za distribuciju i potrosace. Osim toga, vazno je napomenuti da se
SCADA sustavi ¢esto ne protezu u sustav ispod razine pod stanica, tj. ne idu na niski napon, ali je

ispod razine trafostanica, gdje ustvari postoje ve¢ina malih distribuiranih izvora.

Tablica 4.3 [118] oslanja se na glavne znacajke metoda za detekciju oto¢nog rada distribuiranih
izvora. Pasivne metode su osnovni zastitni paket svakog distribuiranog izvora priklju¢enog na
mrezu. Danas se vise preferiraju aktivne metode zbog njihove niske zone ne detekcije. Medutim,

jedan od glavnih nedostataka koji mogu pridonijeti pomaku od koriStenja aktivnih metoda je
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njihov negativan doprinos kvaliteti energije u mrezi. Buducéa dostupnost komunikacijske mreze za

elektriénu mrezu, u kombinaciji s ve¢im interesom poduzeca za pra¢enje imovine u mrezi, moze

olaksati pomak prema koristenju komunikacijskih metoda za otkrivanje oto¢nog rada.

Tablica 4.3. Usporedba metoda otkrivanja oto¢nog rada distribuiranih izvora [118].

primjenu
*Teoretski nema zone

ne detekcije

*Neophodno ukljucivanje ODS

komponenti u rad metodu

) ) Pozitivna za
Metoda Prednosti Slabosti
mrezu
*Pozitivna za mrezu . ]
] o *zone ne detekcije velika u
Pasivne *Jednostavna i jeftina ) ) DA
o usporedbi sa ostalim metodama
za primjenu
*Moze stvoriti probleme s
*malena zone ne kvalitetom el. energije
detekcije *Moze inicirati lazni signal *pogodna za
Aktivne *neke metode iskljucenja *Neke su teSke za | konacan broj
jednostavne za primjenu *Moguca izvora
primjenu interakcija izmedu izmjenjivaca
na istoj mreZzi
*Pouzdana o
*Skupe za primjenu
*Neke metode o
) *Potrebno komunikacijska
o jednostavne za )
Komunikacijske infrastruktura DA
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5. METODE UMJETNE INTELIGENCIJE

Kada se raspravlja o metodama umjetne inteligencije koje su proistekle iz informacijskih znanosti,
onda se govori o: neuronskim mrezama (NN), neizrazitoj logici (FL), raznim evolucijskim
algoritmima, dubokom uéenju (DL), metoda potpornih vektora (MPV) i hibridnim metodama koje
su kombinacija navedenih. Medutim, lista metoda se Ovim ne zavrSava, nego se proSiruje
metodama strojne inteligencije sa inteligencijom roja cestica, teorije kaosa, razne stohasticke
metode itd. Kako imena nekih metoda govore, neke su metode kreirane po uzoru na bioloske
sustave koji se ponasaju inteligentno ili su arhitektura inteligentnog ponasanja, pa su samim time
postali modeli za kreiranje umjetnih inteligentnih metoda, koje oponasaju svoje uzore iz prirode.
Vecina problema koji se rjeSavaju sa metodama umjetne inteligencije su uglavnom problemi za
koje ne postoji ucinkoviti nadin rjeSavanja standardnim matematickim alatima, ili su potrebni
specijalizirani postupci koji ¢esto nedostaju. Slozenost problema vrlo ¢esto ne omogucava

uc¢inkovito djelovanje standardnih matematskih modela.

Kako se moglo vidjeti u poglavlju 2 ove disertacije, gdje se predstavila literatura koja obraduje
sli¢ne ili iste teme, metode umjetne inteligencije nisu nepoznat mehanizam rjeSavanja problema
koji su specifi¢ni, dok se konkretne matematske metode ne mogu elegantno i jednostavno ukljuciti
u rjeSavanje navedenih problema. Upravo zbog svoje sposobnosti da se takvi problemi rjeSavaju
na ve¢em apstraktnom nivou za korisnika, u ovom slucaju inZenjera, od onog kojem pripadaju
matematske analitiCke metode, metode umjetne inteligencije dobivaju svoje mjesto u

elektroenergetici te se na nov 1 brz nacin rjeSavaju problemi koji su bili do sada nerjesivi.

lako se metode umjetne inteligencije tek zadnjih nekoliko godina uvode kao standardne, koje se
redovito koriste u optimizaciji, predvidanju, klasifikaciji, traZenju rjeSenja na osnovu kognitivnog
znanja, ipak njihova definicija nije novijeg datuma. U referatu [146] autor Jyh-Shing R. Jong, ve¢
je 1991. godine razmatrao moguénost kombiniranja metode neizrazite logike sa Kalmanovim
filterom i generaliziranim neuronskim mrezama kao novu hibridnu metodu za rjeSavanje
problema. Metoda je ukljucivala istreniran sustav neizravne logike u kombinaciji sa neuronskom
mrezom i na kraju jednim krugom Kalmanovog filtera, kojim se provjeravaju rezultati iz tog
hibridnog sustava, te time se ponovno provjeravaju izlazi prema treniranim vrijednostima. U

referatu se dva problema rijesena:

1. nema formalnih nacina za pretvaranje iskustava ili znanja stru¢njaka, u bazu pravila i bazu

podataka sustava neizrazitog zakljucivanja,
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2. nedostatak prilagodljivosti ili algoritama ucenja za podesavanje funkcija pripadnosti, kako bi se

smanjila pogreska.

Prvi se problem, medutim, smatra djelomicno rijeSenim, jer je u navedenom pristupu odreden broj
funkcija pripadnosti, kao i broj pravila. Rad koristiti metodu grupiranja za grubo pronalazenje
potrebnog broja funkcija pripadnosti, a zatim primjenjuje pronalaske optimalnih oblika tih
funkcija. Buduéi da je predlozeni algoritam ucenja postupak spustanja gradijenta, ponekad se moze
zaustaviti oko lokalnih minimuma. Medutim, konacni prosjecni postotak pogreske i dalje je
prihvatljiv, iako globalni minimum nije pronaden. Nadalje u sustavu neizrazitog zakljuc¢ivanja koji
se kombinira s umjetnim neuronskim mrezama, ako je dostupno prethodno znanje o izvornom
sustavu, mozemo ga ugraditi u pocetne vrijednosti parametara. To osigurava pocetnu tocku u
blizini optimalnog prostora u premisi, ¢ime se smanjuje moguénost zarobljavanja u lokalnim

minimumima tijekom procesa ucenja.

Navedenim referatom se tada ve¢ krenulo u razvijanje kognitivnih metoda uz pomo¢ veé dostupnih
tehnika umjetne inteligencije, te se time  viSe priblizilo konkretnim problemima u

elektroenergetici.

Ovo poglavlje se sastoji od tri cjeline: u pod poglavlju 5.1 obja$njena je detaljno metoda adaptivnih
neuronskih neizrazitih zakljuéivanja (ANFIS-a), s tim da je naglasak na samom matematskom
aparatu. U pod poglavlju 5.2 je opisana detaljno metoda dubokog ucéenja (DL) , s naglaskom na
konvolucijske neuronske mreze. U pod poglavlju 5.3 je objas$njena metoda strojna potpora
vektorima (MPV), s naglaskom na klasifikaciju objekata u klastere uz pomoc¢ kernela, §to je glavni
alat navedene metode. S tim pregledom se kompletira uvid u metode umjetne inteligencije koji je

poceo sa pregledom literature.

5.1. Adaptivni sustav neuro-neizrazitog zakljucivanja (en. ANFIS)

Postoje razli¢ita podruc¢ja primjene u kojima su umjetne neuronske mreze i neizrazita logika
uspjes$no provedeni, bilo pojedina¢no ili kao nadopuna drugih metoda. Kombinirani neuro-fuzzy
pristup nedavno je prihvacen od istrazivaca koji rade u razli¢itim podrucjima. Sveobuhvatna
studija autora referata [147] prikazuje primjenu u razlicitim podru¢jima metoda mekoga
racunarstva, koje se posebno fokusiraju na neuronske mreze i neizrazitu logiku, i mogu se na¢i u
referatu [148]. Tu je tehniku, koja se bavila nelinearnim i slozenim problemima raspravio J. R.

Jang. Ova studija ukljucuje sustav neizrazitog zakljuéivanja koji se primjenjuje u formiranju
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adaptivnih mreza. Predlozeni ANFIS moze generirati mapiranje ulazno-izlaznih podataka,
temeljeno na ljudskom znanju i1 unaprijed odredenim parovima ulazno-izlaznih podataka pomoc¢u
hibridnog algoritma. Simulacijske studije za arhitekturu sustava koriste se za modeliranje
nelinearnih funkcija, identifikaciju nelinearnih komponenti u mrezi u upravljackim sustavima i
predvidaju stohastickih procesa kao i kaoti¢ne serije podataka, a sve to daje izvanredne rezultate.

Nadalje, autor je usporedio sustav s umjetnim neuronskim mrezama na prethodno testiran sustav.

Sveobuhvatno istrazivanje algoritama za stvaranje neuro-neizrazitih pravila za primjenu u
stvarnom vremenu ispituje S. Mitra i sur. u radu [149]. PredloZeni algoritmi Koriste neizrazite
skupove i pomo¢ u informacijama s ljudskim razumljivijem ili prirodnom obliku i mogu odrediti
nesigurnost na razli¢itim razinama. Opsezno istrazivanje pokazuje da se kvalitativno bolji rezultati
dobivaju primjenom ekstrakcije i preciziranjem pravila iz dodatnih uzoraka za treniranje . Modeli
unutar ANFIS-a su skupina pravila temeljena na razini njihove medusobne sinteze. PredloZena
metodologija ima dodatnu korist u drugim softverima kao $to su genetski algoritmi i ukupni
skupovi generalizacije. Na temelju sustava neizrazitog zaklju¢ivanja (FIS) osigurana je primjena
u stvarnom zivotu i u podrucju medicine. Korisnost adaptivnog neuro-fuzzy sustava za predvidanje
hrapavosti povrSine u operaciji okretanja, ispituje S.S. Roy [150]. Za modeliranje problema
koriSteni su razli¢iti ulazni parametri, odnosno brzina rezanja, brzina uvlacenja 1 dubina rezanja.
Tijekom faze osposobljavanja usvojene su dvije razlicite funkcije pripadnosti u obliku trokuta i
zvona. Ovaj pristup usporeduje vrijednosti ANFIS-a s eksperimentalnim podacima za funkcije
pripadnosti u obliku trokuta i zvona. Razvijeni model temeljen na prvome redu Takagi-Sugeno i

Kang za okretanje, pokazao je vecu to¢nost predvidanja pomocu funkcije pripadnosti u zvonu.

Arshdeep i sur. [151] raspravljali su o novom pristupu rjeSavanju problema za klimatizacijski
sustav pomoc¢u Mamdani i Sugeno modela. Ovaj pristup isti¢e osnovnu razliku izmedu sustava
neizrazite logike tipa Mamdani i tipa Sugeno. Ova studija predlaze odabir poboljsane funkcije
pripadnosti dvaju FIS sustava za klimatizaciju. Na temelju provedenog izvodenja sustava
zakljucivanja iz ovog rada, zakljuceno je da za klimatizacijski sustav tipa FIS i tipa Sugeno tipa
FIS rade sli¢no, ali pomoc¢u Sugenskog FIS modela, omogucuje rad klima uredaja u punom snagu.
Primjene u medicinskoj dijagnostici s ANFIS-om uveo je Tamer [152]. PredloZeni pristup koristi
sustav baziran na adaptivnoj mrezi Sugeno tipa (ANFIS) za prognoziranje postojanja
mikrobakterija tuberkuloze. Skup podataka prikupljen je od 503 razlicite evidencije bolesnika,
dobivene od privatne zdravstvene klinike. Zapis o pacijentu ima 30 razliCitih atributa koji
obuhvacaju podatke o demografskim i medicinskim ispitivanjima. Model ANFIS generiran je

koriStenjem 250 zapisa. PredloZeni model klasificira slucajeve s to¢nos¢u od 97%, dok grubi skup
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algoritma ¢ini istu klasifikaciju s to¢nosc¢u od 92%. Ovo ucenje ima doprinos pri izboru pacijenata
prije medicinskih ispitivanja. Netocnost matematickog modeliranja postrojenja obi¢no degradira
rad regulatora, posebno za nelinecarne i1 slozene probleme upravljanja. Koristenje ANFIS
kontrolera za upravljanje nelinearnim sustavom objasnio je A.V Gite [153]. Simulacijska studija
pokazuje da je ANFIS najbolji kontroler u usporedbi s klasi¢nim PID regulatorom. PredloZena

tehnika moze se koristiti u regulatoru temperature vode.

Navneet [154] je predlozio medicinski ekspertni sustav za dijagnosticiranje tuberkuloze.
Predlozeni sustav medicinskih stru¢njaka (MES) trebao je pomoc¢i lije¢nicima dijagnosticirati
simptome povezane s tropskom bole$¢u, sugeriraju vjerojatnu bolest i poti¢u moguce lijecenje na
temelju dijagnoze MES-a. Abu-Rub i sur. [155] predstavili su primjenu ANFIS-a za maksimalnu
isporuku snage na opterecenje, temeljeno na pracenju tocke najvece snage. Predlozeni MPPT
temeljen na ANFIS-u, nudi iznimno brz dinamicki odgovor s velikom to¢noséu. Tehnika
projiciranja autora testirana je za izolirane uvjete optereéenja. Za validaciju predlozene sheme

koriste se simulacijski i eksperimentalni pristupi [22].

C. Loganathan 1 sur. [156] uspje$no je razmotrio sustav koji koristi neizraziti sustav za
karakteriziranje znanja, na nacin koji se moze interpretirati i sposobnost u¢enja izvedenu iz Runge-
Kutta metode ucenja (RKLM) za prilagodbu funkcija 1 parametara Clanstva, kako bi se povecala
uéinkovitost sustava. Otkrivanje prikladnih funkcija pripadnosti i neizrazitih pravila, ¢esto su
naporan proces pokuSaja i pogreSaka. To zahtijeva od korisnika da prepoznaju podatke prije
treninga, $to je obi¢no tesSko posti¢i kada je baza podataka relativno velika. Kako bi se prevladali
ovi problemi, autor je objasnio hibrid neuronske mreze s povratnim Sirenjem, i RKLM moze

kombinirati prednosti dvaju sustava.

Ovaj odjeljak opisuje klasu Neuro-neizrazitih sustava, zajedno s arhitekturama i postupcima
ucenja adaptivnih mreza. Temeljna mrezna struktura je nad skup svih vrsta paradigmi neuronskih
mreza, Sa sposobnostima ucenja pod nadzorom. Neuro-neizraziti sustavi, kombinacija ANN s
neizrazitom logikom, obi¢no imaju prednost §to omogucuju jednostavno prevodenje konacnog
sustava u skup ,,ako-tada“ pravila, a neizraziti sustav moze se promatrati kao struktura neuronske
mreze sa znanjem koja se rasporeduje kroz jakost veze izmedu slojeva neuronske mreze.
Istrazivanja i primjena na neuro-neizrazitoj metodi zakljucivanja, jasno su pokazala da su
neuronski i neizraziti hibridni sustavi korisni u podru¢jima kao $to su primjena kod postojeéih
algoritama za umjetne neuronske mreze (ANN) i izravno prilagodavanje znanja, artikulirano kao

skup neizrazitih lingvisti¢kih pravila. Adaptivna mreza, kao $to joj i ime kaze, je mrezna struktura
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koja se sastoji od ¢vorova i usmjerenih veza, a sveukupno ulazno-izlazno ponaSanje odredeno je
vrijednostima skupa promjenjivih parametara kroz koje su ¢vorovi povezani [147]. Adaptivni
sustav koristi hibridni algoritam ucenja za identifikaciju parametara neizrazitog zaklju¢ivanja
Sugenovog tipa. On primjenjuje kombinaciju metode najmanjih kvadrata i metode spustanja
gradijenta povratka za vjezbanje FIS parametara funkcije pripadnosti, kako bi oponasao zadani
skup podataka o obuci [157]. Mreza u¢i u dvije glavne faze. U fazi ucenja algoritma, posljedi¢ni
se parametri identificiraju i procjenu metodom najmanjih kvadrata. U zaostaloj fazi signali
pogreske, koji su derivati kvadrata pogreske u odnosu na svaki izlaz ¢vora, propagiraju unatrag od
izlaznog sloja do ulaznog sloja. U ovoj unatrag metodi, prolazni parametri se azuriraju algoritmom
za silazak u gradijentu. Faza ucenja ili osposobljavanja neuronske mreze je proces kojim se
odreduju vrijednosti parametara, koji se dovoljno uklapaju u podatke o obuci. ANFIS trening moze
koristiti alternativne algoritme kako bi se smanjila pogreska treninga. Kombinacija algoritma
gradijentnog spustanja i algoritma najmanjih kvadrata, koristi se za u¢inkovito trazenje optimalnih
parametara. Glavna prednost takvog hibridnog pristupa je konvergencija mnogo brza, jer smanjuje
dimenzije prostora pretrazivanja metode povratnog Sirenja koja se koristi u neuronskim mrezama.
ANFIS neizraziti Sugeno model je postavljen u okviru adaptivnog sustava koji sluzi za izgradnju
modela i vrednovanje razvijenog modela, kako bi se olaksalo osposobljavanje i prilagodbu [150].
Kako se moze vidjeti iz pregleda literature, ANFIS je veoma poznata i1 zastupljena metoda za
rjesavanje nelinearnih problema, gdje se moze prikupiti povijesni trend nekakvih ulaznih veli¢ina

sa uparenim izlazima koji se traze kao rezultat rada ANFIS-a.

Adaptivna mreza je viSeslojna mreZa koja se sastoji od ¢vorova povezanih usmjerenim vezama, u
kojima svaki ¢vor obavlja odredenu funkciju na svojim dolaznim signalima za generiranje jednog
izlaznog ¢vora. Svaka veza u adaptivnoj mrezi odreduje smjer protoka signala iz jednog ¢vora u
drugi. Konkretno, konfiguracija adaptivne mreZze obavlja funkciju statiCkog ¢vora na svojim
dolaznim signalima generirajuci izlaz jednog ¢vora, a svaka funkcija ¢vora je parametrizirana
funkcija s promjenjivim vrijednostima. Promjenom ovih parametara mijenjaju se funkcije ¢vora
kao i cjelokupno ponasanje adaptivne mreze. Slika 5.1 prikazuje cjelokupnu arhitekturu sustava
koja se sastoji od pet slojeva, odnosno neizrazitog sloja, sloja proizvoda, normaliziranog sloja,

defazifikacijskog sloja i ukupnog izlaznog sloja.
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Slika 5.1. Osnovna arhitektura ANFIS sustava sa dva ulaza i jednim izlazom [147].

S ulaznol/izlaznim podacima za zadani skup parametara, metoda ANFIS modelira sustav
neizrazitog zakljucivanja (FIS), ¢iji se parametri funkcije pripadnosti podesavaju (prilagodavaju)
koristeci ili algoritam povratnog $irenja, ili u permutaciji S metodom najmanjih kvadrata. Glavni
cilj ANFIS-a je odrediti optimalne vrijednosti ekvivalentnih parametara neizrazitog zakljucivanja
primjenom algoritma ucenja. Optimizacija parametara vrsi se na nacin da se tijekom vjeZbanja
minimizira pogres$ka izmedu cilja i stvarnog izlaza. Za optimizaciju se Koristi hibridni algoritam,
koji je kombinacija najmanje kvadratne procjene i metode gradijentnog spustanja. Parametri koje
treba optimizirati u ANFIS-u su parametri premisa. Ti parametri odreduju oblik funkcija
pripadnosti [158]. Kako bi se smanjila mjera greske, bilo koja od nekoliko rutina optimizacije
moze se primijeniti nakon konstituiranja funkcija pripadnosti. Skup parametara adaptivne mreze
omogucuje neizrazitim sustavima ucenje iz podataka koje modeliraju. Pretpostavka je da
razmatrani adaptivni sustav ima dva ulaza V11 V2 i jedan izlaz f. Prou¢imo sustav Takagi, Sugeno

I Kang (TSK) prvog reda, koji sadrzi dva pravila:
Pravilo 1: ako (v je V1) i (d je D1), onda je fi=p1v+qgid+rs
Pravilo 2: ako (v je V2) i (d je D2), onda je fo=pav+q2d+r2

gdje su p1, P2, q1, q2, r1 i r2 linearni parametri, a V1, V2, D1 i D2 nelinearni parametri, u kojima su
V1 i D1 funkcije pripadnosti ANFIS-a, a p1, g1, r1 su posljedi¢ni parametri. Da bismo odrazili
prilagodljive sposobnosti, koristimo oboje: krug i kvadrat. Krug oznacava fiksni ¢vor, dok kvadrat
oznacava adaptivni ¢vor, tj. parametar se moze promijeniti tijekom prilagodbe ili vjezbanja.

ANFIS se koristi od integracije neizrazite logike 1 neuronske mreze. Prilikom projektiranja ANFIS
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modela, iznimno je vazno da broj vjezbi treninga, broj funkcija pripadnosti i broj neizrazitih
pravila budu precizno podeSeni. Mapiranje tih parametara je vrlo bitno za sustav, jer moze dovesti
do prevelikog uklapanja podataka u sustav ili ne¢e mo¢i uskladiti podatke. Ovo podesSavanje se
moze postic¢i koriStenjem hibridnog algoritma, koji kombinira metodu najmanjih kvadrata i metodu
gradijentnog spustanja s metodom srednje kvadratne pogreske. Manja razlika izmedu rezultata
ANFIS-a i zeljenog cilja znaci bolji (to¢niji) ANFIS sustav. Stoga nastojimo smanjiti pogresku u
treningu [152]. Oc¢ekivana je 1 razvijena integracija izmedu neizrazite logike i neuronske mreze,
odnosno neizrazite neuronske mreze (FNN). Opcenito, raspored fuzzy logike i neuronske mreze
nazivaju se ANFIS. Neuronski sustav ima mnogo ulaza i takoder ima viSestruke izlaze, ali
neizrazita logika ima mnogo ulaza i jedan izlaz, tako da je kombinacija ova dva poznata kao
ANFIS.

5.1.1. Slojevi ANFIS-a

Radi jednostavnosti, sustav neizrazitog zakljuéivanja razmatra dva ulaza v, d i jedan izlaz f. U

nastavku je prikazan kratak saZetak pet slojeva ANFIS algoritma.

Sloj 1

Svaki ulazni ¢vor u ovom sloju je adaptivni ¢vor koji proizvodi stupanj pripadnosti jezi¢ne oznake.
To je neizraziti sloj u kojem su v i d ulaz sustava. Oz, je izlaz i-tog ¢vora sloja 1. Svaki adaptivni

¢vor je kvadratni ¢vor s kvadratnom funkcijom predstavljenom pomocu jednadzbe (5-1):

O, = u, (V) zai=12 O = Hy | (V) zaj=12 (5-1)

gdje Oy, I O1j, oznacavaju izlaznu funkciju, a pv,i i paj oznacavaju funkeiju pripadnosti. Na

primjer, ako izaberemo funkciju trokutastog izgleda kao funkciju pripadnosti, p,i(v) je dano kao:

1, (v)=max{min[v_ai S _"J,o} (5-2)

bl_ai Ci_bi

gdje je {ai, bi, ci} parametar trokutne funkcije pripadnosti. U drugom primjeru, ako odaberemo

i (V) u obliku zvona:

(5-3)
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gdje je {ai, bi, ci} skup parametara koji u skladu s tim mijenja oblike MF-a. Vrijednost a; i ¢i koja
se moze podesiti za promjenu sredista i Sirine funkcije pripadnosti, a zatim bi se Koristiti za
kontrolu nagiba na to¢kama prijelaza sljede¢e funkcije pripadnosti. Parametri u ovom sloju

nazivaju se "parametrima ulaznih vrijednosti‘.

Sloj 2

Ovaj sloj provjerava tezine svake funkcije pripadnosti, prima ulazne vrijednosti vi iz prvog sloja i
djeluje kao funkcija pripadnosti za predstavljanje neizrazitih skupova odgovaraju¢ih ulaznih
varijabli. Svaki ¢vor u ovom sloju je fiksni ¢vor oznacen s M 1 izlaz se izraunava pomocu

umnoska svih dolaznih signala. Izlaz u ovom sloju moze se prikazati pomocu jednadzbe (5-4):

O, =W =4, (V)-ﬂDj (d),i =12 (5-4)

Koja prikazuje snagu aktivacije neurona. Opcenito, bilo koji Tnorm Operator koji izvodi neizrazito

AND, moze se koristiti kao funkcija ¢vora u ovom sloju.
Sloj 3

Svaki ¢vor u ovom sloju je fiksiran i oznacen krugom oznacenim s N, §to ukazuje na normalizaciju
snage iz prethodnog sloja. Ovaj sloj obavlja uskladivanje pred-uvjeta neizrazitih pravila, tj.
izraCunava razinu aktivacije svakog pravila, a broj slojeva jednak je broju neizrazitih pravila. I-ti
¢vor u ovom sloju izracunava odnos snage i-tog pravila prema zbroju svih pravila paljenja. 1zlaz

ovog sloja moze se izraziti kao wi pomocu jednadzbe 5-5:

W,

03_ =W =
W, +W,

i=12 (5-5)

Zbog prakti¢nosti, izlazi ovog sloja ¢e se zvati kao normalizirane snage aktivacije.

Sloj 4

Ovaj sloj osigurava izlazne vrijednosti y, koje su rezultat zaklju¢ivanja pravila. Rezultirajuci izlaz
je jednostavno proizvod normalizirane snage aktivacije i polinoma prvog reda. Ponderirani izlaz

pravila predstavljen funkcijom ¢vora kao:

O, =W f=w (pv+qd+r),i=12 (5-6)

gdje Oa,i predstavlja izlaz 4 sloja. U ovom sloju, pi, gi i ri su linearni parametar ili slijedni

parametar.
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Sloj 5

Taj se sloj naziva izlazni sloj koji sumira sve ulaze koji dolaze iz sloja 4 i pretvara neizrazite
rezultate klasifikacije u ostre (eng. Crisp) vrijednosti. Ovaj se sloj sastoji od jednog fiksnog ¢vora

oznacenog kao ,,X“. Ovaj Cvor izraCunava zbroj svih dolaznih signala izracunatih pomocu

jednadzbe 5-7.

O, =>Wf = 2.1 =12 (5-7)
i W1W2
Prema tome, opazeno je da kada su vrijednosti parametra premisa fiksne, ukupni izlaz adaptivne
mreze moze se izraziti kao linearna kombinacija posljedicnog parametra. Konstruirana mreza ima
potpuno istu funkciju kao Sugeno fuzzy model. Ukupni izlaz sustava (z) moze se izraziti kao u
jednadzbi (5-8). Moze se primijetiti da se arhitektura ANFIS-a sastoji od dva prilagodljiva sloja,
odnosno prvog sloja i ¢etvrtog sloja. Tri modificirana parametra {aj, bi, i} su takozvani parametar
premisa u prvom sloju, a u ¢etvrtom sloju postoje i tri promjenjiva parametra {pi, i, ri} koji se

odnose na polinom prvog reda. Ovi parametri su tzv. posljedi¢ni parametri [150].

7= f,+ e 1‘2+...+Lfn
WoHW, W W, W, W,
2=W,(pQ+qM +..+mF +1)+..+ W, (p,Q+q,M +...+mF +r,) (5-8)

Neuro-adaptivne tehnike uc¢enja, daju metodu za postupak neizrazitog modeliranja kako bi saznali
informacije o skupu podataka. Ona izraCunava parametre funkcije pripadnosti koji najbolje
omogucuju pridruzenom sustavu neizrazitog zakljucivanja pracenje zadanih ulaznih / izlaznih
podataka. Parametri povezani s funkcijama pripadnosti mijenjaju se kroz proces ucenja. Kako bi
se Sto ucinkovitije nosili s problemima stvarnog svijeta, zadatak algoritma ucenja za ovu
arhitekturu je podeSavanje svih parametara koji se mogu mijenjati, kako bi se formulirao ANFIS
izlazni podatak koji odgovara podacima obuke. Kako bi se poboljSala brzina konvergencije,
hibridna mreza moze se obuciti hibridnim algoritmom ucenja koji kombinira metodu najmanjeg
kvadrata i moze se koristiti metoda pada gradijenta. Metoda najmanjih kvadrata, moze se koristiti
za identificiranje optimalnih vrijednosti slijednog parametra na sloju 4, s fiksnim parametrom
premise. Gradijentni vektor daje mjeru koliko dobro sustav neizrazitog zaklju¢ivanja modelira
ulazne/izlazne podatke za zadani skup parametara. Kada se dobije vektor gradijenta, moze se
primijeniti bilo koja od nekoliko rutina optimizacije, kako bi se parametri prilagodili i smanjila

neka mjera pogreske. Kada parametri premise nisu fiksni, prostor pretrazivanja postaje veéi i
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konvergencija treninga postaje sporija. Hibridni algoritam sastoji se od prolaska prema naprijed
(LSM) i zaostalog prolaza tj. prolaza unazad (GDM). Jednom kada se pronadu optimalni slijedni
parametri, po€inje prolazak unatrag. U prolazu unatrag, greSke se propagiraju unatrag, a parametri
premisa koji odgovaraju neizrazitim skupovima u ulaznoj domeni, azuriraju se metodom
gradijentnog spustanja [150]. ANFIS koristi kombinaciju procjene najmanjih kvadrata i povratnog
propagiranja za procjenu parametara funkcije pripadnosti. Dva prolaza u hibridnom algoritmu

ucenja za ANFIS, prikazana su u tablici 5.1.

Tablica 5.1.. Prolazi hibridnog algoritma ucenja [147].

Prolazak
N Prolazak unatrag
unaprijed
Parametri premise | Fiksiran Opadanje gradijenta
Posljedi¢ni L o
_ Najmanji kvadrat | Fiksiran
parametri
Signali Izlazi ¢vorova Signal greske

Izlazna pogreska se koristi za prilagodavanje parametara premise pomocu standardnog algoritma
za povratno rasprostiranje, kako bi se minimizirala funkcija kvadratne greske definirane pomoc¢u

jednadzbe (5-9). Dokazano je da je ovaj hibridni algoritam vrlo u¢inkovit u obuci ANFIS-a.
E(0)=Y(z-a/0)* =e"e=(z-A9)' (- A9) (5-9)
i=1

gdje je e = z - A6 vektor pogreske dobiven specificnim izborom 6. U jednadzbi (50), kvadratna
pogreska je minimizirana i naziva se najmanji kvadratni procjenitelj (LSE) [159]. Stoga se hibridni
algoritam uc€enja moZe primijeniti izravno. Specifi¢nije, signali greSke umnazaju se unatrag, a
parametri premise se azuriraju pomocu gradijentnog spustanja (GD), a izlazi ¢vorova idu naprijed
dok sloj 3 i posljedi¢ni parametri nisu identificirani metodom najmanjeg kvadrata (LS). Ovo
hibridno ucenje strukturirano je tako da se odredivanjem, linearnim i nelinearnim parametrima
izrazava svaka iteracija (epoha) GD aZzuriranja nelinearnih parametara, a LS slijedi za

identifikaciju linearnih parametara [160].

5.2. Duboko Ucenje (eng. Deep Learning — DL)

Sustavi strojnog ucenja koriste se za identifikaciju objekata u slikama, pretvorbu govora u tekst,
podudaranje vijesti, postove ili proizvode s interesima korisnika te odabir relevantnih rezultata
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pretrazivanja. Ove aplikacije sve vise koriste klasu tehnika nazvanu duboko ucenje (eng. Deep
Learning — DL). Konvencionalne tehnike strojnog ucenja, bile su ograni¢ene u Sposobnosti obrade
prirodnih podataka u svom izvornom obliku. Desetlje¢ima je projektiranje sustava za
prepoznavanje uzoraka ili strojno uéenje zahtijevalo pazljivo inZenjerstvo i znatnu stru¢nost u toj
domeni, kako bi se projektirao uredaj za izvlacenje znacajki koji je transformirao sirove podatke
(kao $to su vrijednosti piksela slike) u odgovarajuéi interni prikaz ili vektor znacajki, iz kojeg
podsustav za ucenje, Cesto klasifikator, moze otkriti ili klasificirati uzorke na ulazu. Ucenje
reprezentacije je skup metoda koje omogucuju stroju da se hrani sirovim podacima 1 da automatski
otkrije reprezentacije potrebne za otkrivanje ili klasifikaciju. Metode dubinskog uc¢enja su metode
uéenja reprezentacije s visestrukim razinama, koje se dobivaju komponiranjem jednostavnih, ali
nelinearnih modula, od kojih svaki pretvara prikaz na jednoj razini (pocevsi od izvornog ulaza) u
reprezentaciju na viSoj, malo vise apstraktnoj razini. Sa skupom dovoljno takvih transformacija,
mogu se nauciti vrlo slozene funkcije. Za klasifikacijske zadatke, visi slojevi predstavljanja
pojacavaju aspekte inputa, koji su vazni za diskriminaciju i suzbijaju irelevantne varijacije [161].
Slika, na primjer, dolazi u obliku niza vrijednosti piksela, a naucene znacajke u prvom sloju
prikazivanja tipicno predstavljaju prisutnost ili odsutnost rubova na odredenim orijentacijama 1
lokacijama na slici. Drugi sloj obi¢no detektira motive uo¢avanjem odredenih rasporeda rubova,
bez obzira na male varijacije u rubnim polozajima. Tre¢i sloj moze sastaviti motive u vece
kombinacije koje odgovaraju dijelovima poznatih objekata, a sljedeci slojevi ¢e otkriti objekte kao
kombinacije tih dijelova. Kljuéni aspekt dubokog ucenja je da ovi slojevi znacajki nisu projektirani
od strane ljudskih inZenjera, oni se uce iz podataka pomocu postupka opée namjene ucenja.
Duboko ucenje ¢ini veliki napredak u rjeSavanju problema, koji su se odupirali najboljim
poku$ajima zajednice umjetne inteligencije dugi niz godina. Pokazalo se da je vrlo dobar u
otkrivanju zamrSenih struktura u visoko dimenzionalnim podacima, te je stoga primjenjiv na
mnoge domene znanosti, poslovanja i vlade. Osim analize zapisa u prepoznavanju slika [162] i
prepoznavanja govora [163], pobijedila je druge tehnike strojnog ucenja u predvidanju aktivnosti
potencijalnin molekula lijeka [164], analiziraju¢i podatke o akceleratoru cestica [165],
rekonstruirajuci sklopove mozga [166], te predvidajuci uc¢inke mutacija u ne kodiraju¢oj DNA na
ekspresiji gena i bolesti [167]. Mozda je jo$ viSe iznenadujuce da je duboko ucenje dalo iznimno
obecavajuce rezultate za razli¢ite zadatke u razumijevanju prirodnog jezika, posebno klasifikacija
tema, analiza sentimenta, odgovaranje na pitanja. Autori referata [161] smatraju da ¢e duboko
ucenje imati mnogo vise uspjeha u bliskoj buduénosti jer zahtijeva vrlo malo rucne izrade, tako da

lako moze iskoristiti povecanje koli¢ine dostupnih izracuna i podataka.
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Najcesc¢i oblik strojnog ucenja, dubok ili ne, je nadzirano ucenje. Zamislimo da zelimo izgraditi
sustav koji moze klasificirati slike koje sadrze, recimo, kuéu, automobil, osobu ili kuénog
ljubimca. Prvo prikupljamo veliki skup podataka o kucama, automobilima, ljudima i kuénim
ljubimcima, od kojih je svaki oznac¢en kategorijom. Tijekom treninga, stroju se prikazuje slika i
proizvodi izlaz u obliku vektora rezultata, po jedan za svaku kategoriju. Zelimo da Zeljena
kategorija ima najviSe bodova svih kategorija, ali to se vjerojatno nece dogoditi prije treninga. Mi
izraCunavamo objektivnu funkciju koja mjeri pogresku (ili udaljenost) izmedu izlaznih rezultata i
zeljenog uzorka rezultata. Uredaj zatim mijenja svoje unutarnje podesive parametre kako bi
smanjio ovu pogresku. Ovi podesivi parametri, koji se Cesto nazivaju utezima, stvarni su brojevi
koji se mogu vidjeti kao "gumbi" koji odreduju ulazno-izlaznu funkciju stroja. U tipicnom sustavu
dubokog u€enja, mogu postojati stotine milijuna tih podesivih teZina i stotine milijuna oznacenih
primjera s kojima bi se stroj mogao trenirati. Da bi se ispravno prilagodio vektor tezine, algoritam
ucenja izraCunava vektor gradijenta koji, za svaku tezinu, pokazuje u kojoj se koli€ini pogreska
povecava ili smanjuje, ako se tezina poveca za malu koli¢inu. Vektor za tezinu se zatim podesava
u suprotnom smjeru od gradijentnog vektora. Objektivna funkcija, usrednjena na sve primjere
treninga, mozZe se promatrati kao vrsta brdovitog krajolika u visoko dimenzionalnom prostoru
tezinskih vrijednosti. Vektor negativnog gradijenta oznacava smjer najstrmijeg spustanja u ovom
pejzazu, uzimajuci ga blize minimumu, gdje je izlazna pogreska u prosjeku niska. U praksi, ve¢ina
prakticara koristi postupak koji se zove stohasticki gradijentni silazak (SGD). To se sastoji od
prikazivanja ulaznog vektora za nekoliko primjera, izraCunavanja izlaza 1 pogreSaka,
izraCunavanja prosjecnog gradijenta za te primjere 1 odgovarajuce prilagodbe utega. Proces se
ponavlja za mnoge male skupove primjera iz skupa vjezbanja, sve dok se prosjek funkcije cilja ne
zaustavi. Zove se stohasticki, jer svaki mali skup primjera daje buc¢nu procjenu prosjecnog
gradijenta na svim primjerima. Ova jednostavna procedura obi¢no pronalazi dobar skup teZina
iznenadujuce brzo, u usporedbi s daleko slozenijim tehnikama optimizacije [168]. Nakon treninga,
ucinkovitost sustava se mjeri na drugom skupu primjera nazvanim test skup podataka. To sluzi za
testiranje sposobnosti generalizacije stroja, njegove sposobnosti da proizvede razumne odgovore
na nove ulaze koje nikada nije vidio tijekom treninga. Arhitektura dubokog ucenja je viSeslojni
niz jednostavnih modula, od kojih su svi (ili ve¢ina) podlozni u¢enju, a mnogi od njih izra¢unavaju
nelinearna ulazno-izlazna mapiranja. Svaki modul u nizu pretvara svoj ulaz kako bi povecao i
selektivnost i varijantnost prikaza. S visestrukim nelinearnim slojevima, recimo dubinom od 5 do
15, sustav moze implementirati iznimno zamrs$ene funkcije svojih ulaza koji su istodobno osjetljivi
na najsitnije detalje, razlikovanje samojeda od bijelih vukova, i neosjetljivi na velike irelevantne

varijacije kao $to je pozadina, poziranje, osvjetljenje 1 okolni objekti.
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Postupak povratnog Sirenja za izra¢un gradijenta objektivne funkcije obzirom na utege viseslojnog
sklopa modula, nije nista vise od prakti¢ne primjene pravila lanca za derivate. Klju¢ni uvid je da
se derivat (ili gradijent) cilja u odnosu na ulazni modul, moze izracunati rade¢i unatrag od
gradijenta obzirom na izlaz tog modula (ili ulaz sljede¢eg modula), kao S§to je prikazano na slici
5.2:
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Slika 5.2. ViSeslojna neuronska mreza i postupak povratnog Sirenja [161].

a) Viseslojna neuronska mreza (prikazana povezanim to¢kama) moze iskriviti ulazni prostor
kako bi se klase podataka (¢iji su primjeri na crvenim i plavim linijama) linearno razdvojili.
Obratiti paznju na to kako se pravilna reSetka (prikazana na lijevoj strani) u ulaznom
prostoru, takoder transformira (prikazana u srednjem panelu) skrivenim jedinicama. Ovo
je ilustrativan primjer sa samo dvije ulazne jedinice, dvije skrivene jedinice i jednu izlaznu
jedinicu, ali mreze koje se koriste za prepoznavanje objekata ili obradu prirodnog jezika,
sadrZe desetke ili stotine tisuca jedinica.

b) Lancano pravilo derivata govori nam o tome kako su sastavljena dva mala efekta (mala
promjena X na y i y na z). Mala promjena Ax u X, najprije se pretvara u malu promjenu Ay

u y dobivanjem mnozenjem Oy/0x (tj. definicijom parcijalne derivacije). Slicno tome,
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promjena Ay stvara promjenu Az u z. Zamjenom jedne jednadzbe u drugu, daje se pravilo
lanca izvedenica - kako Ax pretvara u Az mnozenje pomocéu produkta dy/0x i 0z/0x. Djeluje
takoder kada su x, y i z vektori (a derivati su Jacobijine matrice).

¢) JednadZbe koje se rabe za izratunavanje prolaska prema naprijed u neuronskoj mrezi s dva
skrivena sloja i jednim izlaznim slojem, od kojih svaki ¢ini modul kroz koji se moze
razmaknuti gradijent. Na svakom sloju najprije izratunamo ukupni ulaz z za svaku
jedinicu, $to je ponderirani zbroj izlaza jedinica u sloju ispod. Tada se n nelinearna funkcija
f (.)primjenjuje na z, kako bi se dobio izlaz jedinice. Radi jednostavnosti izostavljeni su
uvjeti pristranosti. Nelinearne funkcije koje se koriste u neuronskim mrezama ukljucuju
ispravljenu linearnu jedinicu (ReLU) f(z) = max(0,z), koja se uobi¢ajeno koristi posljednjih
godina, kao i konvencionalnije sigmoide, kao $to je hyberbolic tangenta, f(z)=(exp (z) -
exp (—z)) / (exp (z) + exp (—2z)) 1 logisticka funkcija , f(z)=1/(1+exp (—2z)).

d) JednadZbe koriStene za izraCunavanje unatrag. Na svakom skrivenom sloju izraCunava se
derivat pogreske u odnosu na izlaz svake jedinice, koja je ponderirana suma izvedenih
pogresaka u odnosu na ukupne ulaze u jedinice u gornjem sloju. Potom se pretvara derivat
pogreske u odnosu na izlaz, u derivat pogreske -obzirom na ulaz, mnozenjem s gradijentom
f(z). Na izlaznom sloju, derivat pogreske u odnosu na izlaz jedinice izraCunava se
razlikovanjem funkcije troska. To daje yi — ti, ako je funkcija troska za jedinicu | vrijednost
0,5 (yi - t1)?, gdje je t ciljna vrijednost. Jednom kada je OE/0z« poznat, derivat pogreske za

tezinu wjk na spoju iz jedinice j u sloju ispod, je samo yj OE/0zk.

Jednadzba Sirenja unatrag moze se primijeniti viSe puta kako bi se gradijenti $irili kroz sve module,
pocevsi od izlaza na vrhu (gdje mreza radi svoje predvidanje) sve do dna (gdje se napaja vanjski
ulaz). Kada se ti gradijenti izraunaju, jednostavno je izraCunati gradijente obzirom na teZinu
svakog modula. Mnoge aplikacije dubinskog ucenja koriste napredne arhitekture neuronskih
mreza $to se moze vidjeti sa slike 20, koje uce mapirati ulaz fiksne veli¢ine (na primjer, neku
proizvoljnu sliku) na izlaz fiksne veli¢ine (na primjer, vjerojatnost za svaku od nekoliko
kategorija). Za prelazak s jednog sloja na drugi, skup jedinica izraGunava ponderirani zbroj svojih
ulaza 1z prethodnog sloja 1 prosljeduje rezultat kroz nelinearnu funkciju. Trenutno je
najpopularnija nelinearna funkcija ispravljena linearna jedinica (eng. Rectified Linear Unit -
ReLU), koja je jednostavno poluvalni ispravljac f(z)=max(z,0). U posljednjih nekoliko desetljeca,
neuronske mreZe koristile su glatkije nelinearnosti, kao $to su tanh(z) ili 1/(1+exp(—z)), ali ReLU
obi¢no uci mnogo brze u mrezama s mnogo slojeva, dopustaju¢i obuku dubokog nadzora bez

prethodne obuke bez nadzora [169]. Jedinice koje nisu na ulaznom ili izlaznom sloju, nazivaju se
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uobicajeno skrivene jedinice. Skriveni slojevi mogu se smatrati kao izobliceni ulaz na nelinearni

nacin, tako da kategorije postaju linearno odvojive od posljednjeg sloja, prikazano na slici 20.

Neuronske mrezZe i Sirenje unatrag, uvelike su napustene od strane zajednice za strojno ucenje i
ignorirane od strane racunalnih vizija i zajednica prepoznavanja govora. Opcenito se smatralo da
je nemoguce nauciti korisne, viSe stupanjske znacajke ekstraktorima s malo prethodnog znanja.
Konkretno, smatralo se da bi jednostavno spustanje u gradijentu bilo zarobljeno u siromasnim
lokalnim minimalnim konfiguracijama tezine, za koje bi se malim promjenama smanjila prosje¢na
pogreska. U praksi, losi lokalni minimumi rijetko su problem s velikim mrezama. Bez obzira na

pocetne uvjete, sustav gotovo uvijek doseze rjeSenja vrlo sli¢ne kvalitete.

Medutim, postojala je jedna posebna vrsta duboke, napredne mreze koju je mnogo lakse trenirati
i generalizirati puno bolje od mreza s potpunom povezano$¢u susjednih slojeva. To je bila
konvolucijska neuronska mreza (ConvNet) [170] [171]. Postigao je mnoge prakti¢ne uspjehe u
prepoznavanju predmeta na slikama i uzivo preko kamere, a to u razdoblju kada su neuronske
mreZe bile u servis za druge metode i nedavno je Siroko prihvacena od strane ra¢unalne zajednice

kao jedna od glavnih metoda umjetne inteligencije.

5.2.1. Konvolucijske neuronske mreZe (eng. Convolutional Neural Network
— CNN)

ConvNets su projektirane za obradu podataka koji dolaze u obliku visestrukih nizova, npr. slika u
boji sastavljena od tri 2D polja, koja sadrze intenzitete piksela u tri kanala boje. Modaliteti
podataka su u obliku viSestrukih polja: 1D za signale i komponente, ukljucujuci jezik; 2D za slike
ili audio spektrograme 1 3D za video ili volumetrijske slike. Postoje Cetiri kljucne ideje koje stoje
iza ConvNetsa koje koriste prednosti prirodnih signala: lokalne veze, zajednicke tezine,
udruzivanje i koriStenje vise slojeva. Arhitektura tipicnog ConvNet-a, predstavljena na slici 5.3,

strukturirana je kao niz stupnjeva.

Izlazi svakog sloja (vodoravno) tipi¢ne arhitekture konvolucijske mreze, primjenjuju se na sliku
psa dolje lijevo i RGB (crvena, zelena, plava) ulaza, dolje desno. Svaka pravokutna slika je karta
svojstava koja odgovara izlazu za jednu od naucenih znacajki, detektiranu na svakom poloZaju
slike. Informacija te¢e odozdo prema gore, a znacajke niZe razine djeluju kao orijentirani detektori

rubova, a rezultat se izraGunava za svaku klasu slike u izlazu.
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Slika 5.3. Unutrasnja struktura konvolucijske neuronske mreze [161].

Prvih nekoliko stupnjeva sastoji se od dva tipa slojeva: konvolucijski slojevi i slojevi koji se
spajaju. Jedinice u konvolucijskom sloju su organizirane u mapama znaéajki, unutar kojih je svaka
jedinica povezana s lokalnim zakrpama u mapama znacajki prethodnog sloja, kroz skup teZina
koje se nazivaju banka filtara. Rezultat te lokalne ponderirane sume, zatim se prolazi kroz
nelinearnost kao $to je ReLU. Sve jedinice u mapi znacajki dijele istu banku filtra. Razlicite karte
znacajki u sloju koriste razlicite banke filtara. Razlog za takvu arhitekturu je dvostruk. Prvo, u nizu
podataka kao $to su slike, lokalne skupine vrijednosti, ¢esto su visoko korelirane, tvoreci
prepoznatljive lokalne motive koji se lako otkrivaju. Drugo, lokalna statistika slika i drugih signala
su nepromjenjivi prema lokaciji. Drugim rije¢ima, ako se motiv moZe pojaviti na jednom dijelu
slike, mogao bi se pojaviti bilo gdje, stoga je ideja jedinica na razli¢itim lokacijama dijeliti iste
tezine 1 otkriti isti uzorak u razli¢itim dijelovima polja. Matematicki, operacija filtriranja koju
izvodi karta svojstava je diskretna konvolucija, otuda i ime. lako je uloga konvolucijskog sloja u
otkrivanju lokalnih konjunkcija znacajki iz prethodnog sloja, uloga sloja udruzivanja je spajanje
semanticki slicnih znacajki u jednu. Buduéi da se relativni polozaji obiljezja koja tvore motiv
mogu donekle mijenjati, pouzdano detektiranje motiva moze se izvrsiti grubim granuliranjem
polozaja svake znacajke. Tipi¢na jedinica za grupiranje, izraCunava maksimum lokalne zakrpe
jedinica u jednoj karti znacajki (ili u nekoliko karata znacajki). Susjedne jedinice za spremanje,
unose podatke iz zakrpa koje su pomaknute za vise od jednog retka ili stupca, ¢ime se smanjuje
dimenzija reprezentacije i stvara invarijantnost na male pomake i izobli¢enja. Dva ili tri stupnja
konvolucije, nelinearnosti i udruzivanja su sloZeni, nakon ¢ega slijede slojevi koji su viSe povezani
I potpuno povezani. Gradijenti koji prodiru natrag kroz ConvNet su jednostavni kao kroz redovnu
duboku mrezu, omogucujuéi da se obucavaju svi utezi u svim bankama filtera. Duboke neuronske

mreze iskoriStavaju svojstvo da su mnogi prirodni signali kompozicijske hijerarhije, u kojima se
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znacajke viSe razine dobivaju komponiranjem onih nize razine. U slikama, lokalne kombinacije
rubova tvore motive, motivi se spajaju u dijelove, a dijelovi oblikuju objekte. Sli¢ne hijerarhije
postoje u govoru i tekstu od zvukova do telefona, fonema, slogova, rijeci i re¢enica. Sakupljanje
omogucuje da se prikazi vrlo malo razlikuju kada se elementi u prethodnom sloju razlikuju po
polozaju i izgledu. Konvolucijski i skupni slojevi u ConvNetsu, izravno su inspirirani klasicnim
pojmovima jednostavnih stanica i slozenih stanica u vizualnoj neuro znanosti, a cjelokupna
arhitektura podsje¢a na LGN-V1-V2-V4-IT hijerarhiju u ventralnom putu vizualnog korteksa
[172]. Kada su ConvNet modeli i majmuni prikazani na istoj slici, aktiviranje jedinica na visokoj
razini u ConvNetu, objasnjava pola varijance slu¢ajnih skupova od 160 neurona u majmunovom
infero temporalnom korteksu. ConvNets imaju svoje korijene u neokognitronu, ¢ija je arhitektura
donekle sli¢na, ali nije imala algoritam za nadgledanje od kraja do kraja, kao $to je Sirenje unatrag.
Za prepoznavanje fonema i jednostavnih rijeci koristen je primitivni 1D ConvNet, koji se zove

neuralna mreza s vremenskom odgodom [173].

Teorija dubokog u€enja pokazuje da duboke mreze imaju dvije razli¢ite eksponencijalne prednosti
u odnosu na klasi¢ne algoritme ucenja, koji ne Kkoriste distribuirane prikaze. Obje ove prednosti
proizlaze iz moc¢i kompozicije i ovise o podlozi koja generira distribuciju, koja ima odgovarajucu
komponencijalnu strukturu [174]. Prvo, uéenje raspodijeljenih prikaza omogucuje generalizaciju
novih kombinacija vrijednosti nau¢enih znacajki izvan onih koje se vide tijekom treninga (na
primjer, moguée su 2n kombinacije s n binarnim znacajkama). Drugo, sastavljanje slojeva
predstavljanja u dubokoj mrezi, donosi potencijal za jo§ jednu eksponencijalnu prednost
(eksponencijalno u dubini). Skriveni slojevi viSeslojne neuronske mreze uce da predstavljaju ulaze
mreze, na nacin koji olakSava predvidanje ciljnih izlaza. To je lijepo prikazano obukom viseslojne
neuronske mreze za predvidanje sljedece rijeci u nizu iz lokalnog konteksta ranijih rijeci [175].
Svaka rije¢ u kontekstu predstavljena je mrezi kao jedan od N vektora, tj. jedna komponenta ima
vrijednost 1, a ostatak je 0. U prvom sloju, svaka rije¢ stvara razli¢iti uzorak aktivacija, ili vektora

rijeci, slika 5.4.
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Slika 5.4. Vizualizacija naucenih jezi¢nih vektora [175].

Na slici 5.4, s lijeve strane je ilustracija naucenih rije¢nih reprezentacija za jezik modeliranja,
nelinearno projicirana u 2D za vizualizaciju pomocu t-SNE algoritmal[177]. Na desnoj strani je
2D prikaz fraza koje je ucila engleska enkoder-dekoder povratna neuronska mreza. Moze se
primijetiti da su semanticki sli¢ne rije¢i ili sekvence rije¢i mapirane u obliznje prikaze.
Distribuirane reprezentacije rije¢i dobivaju se koriStenjem povratne veze za zajednicko ucenje
reprezentacije, za svaku rije¢ i funkciju koja predvida ciljnu koli¢inu kao S§to je sljedeca rije¢ u

nizu (za modeliranje jezika) ili cijeli niz prevedenih rijeci (za strojno prevodenje).

U jezi¢nom modelu, ostali slojevi mreZe uce kako pretvoriti ulazne vektore rije¢i u vektor izlazne
rijeci za predvidenu sljedecu rijec, §to se moze koristiti za predvidanje vjerojatnosti da se bilo koja
rije¢ u rjecniku pojavi kao sljedeca rijec. MreZza uci vektore rijeci koji sadrze mnoge aktivne
komponente od kojih se svaka moZe protumaciti kao zasebna znacajka rijeci, kao $to se prvi put
pokazalo u kontekstu ucenja distribuiranih prikaza simbola. Ove semanticke znacajke nisu bile
eksplicitno prisutne u ulazu. Procesom ucenja su otkriveni kao dobar nacin faktorizacije
strukturiranih odnosa izmedu ulaznih i izlaznih simbola u viSestruke ,,mikro-pravila“. Pokazalo se
da ucenje vektora rijeci takoder dobro funkcionira kada rijeci sekvence dolaze iz velikog korpusa
stvarnog teksta, a pojedinacna mikro pravila su nepouzdana [175]. Primjerice, kada se nauci
predvidjeti sljedecu rije¢ u vijestima, nauceni rijecni vektori za utorak i srijedu su vrlo sli¢ni, kao
i rijeéni vektori za Svedsku i Norvesku. Takvi se prikazi nazivaju distribuirani prikazi, jer njihovi
elementi (znacajke) se medusobno ne isklju¢uju i njihove brojne konfiguracije odgovaraju
varijacijama koje se vide u promatranim podacima. Ovi rije¢ni vektori su sastavljeni od nauc¢enih
znacajki koje strucnjaci nisu unaprijed odredili, ve¢ automatski otkriveni neuronskom mreZom.
Vektorske reprezentacije rije¢i naucene iz teksta sada su vrlo Siroko koristene u primjeni prirodnog
jezika [176]. Pitanje reprezentacije lezi u sredistu rasprave izmedu paradigmi za spoznaju koje su

nadahnute logikom i koje su nadahnute neuronskom mrezom. U paradigmi inspiriranoj logikom,
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primjer simbola je neSto za §to je jedino svojstvo da je identi¢no ili nije identi¢no drugim
primjercima simbola. Nema unutarnju strukturu koja je relevantna za njezinu uporabu, ona mora
biti vezana za varijable u razumno odabranim pravilima zakljucivanja. Nasuprot tome, neuronske
mreze samo koriste velike vektore aktivnosti, velike matrice tezine i skalarne ne-linearnosti da bi

izvele tip brzog "intuitivnog" zakljucka koji podupire razumno rasudivanje.

Prije uvodenja modela zivog jezika [175], standardni pristup statistiCkom modeliranju jezika nije
iskoriStavao distribuirane prikaze: temeljio se na brojanju frekvencija pojavljivanja kratkih
simbolskih nizova duljine do N (nazvanih N-grama). Broj mogué¢ih N-grama odreden je
redoslijedom VN, pri ¢emu je V veli¢ina vokabulara, tako da bi uzimanje u obzir vise od nekoliko
rije¢i zahtijevalo vrlo velike korpuse izobrazbe. N-grami tretiraju svaku rije¢ kao atomsku
jedinicu, tako da ne mogu generalizirati semanti¢ki povezane sekvence rije¢i, dok modeli
neuronskih jezika mogu, jer povezuju svaku rije¢ s vektorom stvarnih znacajki, a semanticki
povezane rije¢i zavrSavaju blizu jedna drugoj u tom vektorskom prostoru, kao Sto je ve¢ prikazano

na slici 5.4.

5.3. Metoda Potpornih Vektora (eng. Support Vector Machine — SVM)

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljen metoda potpornih vektora (MPV) kao rjesenje za dvije grupe
Klasifikacijskih problema. Strojna potporu vektora, kombinira 3 ideje: tehniku rjeSenja iz
optimalnih hiperpovrsina (koja omogucuje Sirenje vektora rjeSenja na vektorima podrske), ideju
konvolucije proizvoda (koja proSiruje povrSine rjesenja od linearnih do ne linearno) i pojam mekih
margina (kako bi se omogucile pogreske na skupu za vjeZbanje). Algoritam je testiran i usporeden
s osobinama drugih klasi¢nih algoritama [178]. Unato¢ jednostavnosti projekta na povrSini
odlucivanja, algoritam pokazuje vrlo fino izvodenje u usporedbi drugih karakteristika, kao §to su
kontrola snaga i jednostavnost promjene provedene povrSine odlu¢ivanja, ¢ine MPV za podrsku
izuzetno mo¢nom i univerzalnim strojem za ucenje. U ovom dodatku izvest ¢emo i metodu

konstruiranja optimalnih razdjelnika prostora i mekanih razdjelnika (eng. Hyperplanes).
Da bi se konstruirao optimalna hiperpovrsina mora biti zadovoljena sljede¢a jednadzba:
w,X+b, =0, (5-10)
Sto razdvaja set podataka za treniranje:
(Yo%) (Y10 %), (5-11)
a potrebno je uciniti radi toga minimizaciju:
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D=w*w (5-12)
podredenu ogranic¢enjima:
yi (X *w+b)>1 i=1...,l (5-13)
U tu svrhu Koristi se standardna tehnika optimizacije. Kreiran je Lagrangian-ov odnos prethodnih
izraza

L(w,b,A) ——W*W Za [vi (% *w+b)-1], (5-14)

gdje je: AT =(au,...ou) vektor ne-negativan Lagrange multiplikatora u vezi sa ograni¢enjima (5-14).
Poznato je da je rjeSenje optimizacijskog problema odredeno sjediStem ovog Lagrangijana u 21 +
1 dimenzionalnom prostoru w, A, i b, gdje je minimum potrebno uzeti obzirom na parametre w i
b, i maksimum treba uzeti obzirom na Lagrangeove multiplikatore A. Na mjestu minimuma

(obzirom na w i b) dobiva se:

oL(wb A)

o W_Wo[ Z“ X J (5-15)

oL (wb.A)
—(\éV los, = [ZM JZ (5-16)

Iz jednakosti (5-16) imamo izvod:

W, = leai YiX; (5-17)

koji izraZzava da se optimalno rjeSenje hiperplaniranja moze napisati kao linearna kombinacija
vektora vjezbanja. Napominjemo da samo vektori vjezbanja xi sa o> 0 imaju ucinkovit doprinos

zbroju (5-17).

Zamjenjivanjem (5-17) i (5-16) u (5-15) dobije se:

W (A) = —ZWW, (5-18)

1
_Z“ ‘EZZ“ P YiY %X (5-19)

i=1 j=1
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U sintaksi vektorskog zapisa izgleda kao u (5-20):

W (A) :ATl—%AT DA (5-20)

gdje znamenka 1 predstavlja I-dimenzionalni jedini¢ni vektor, i D je simetri¢na Ix| matrica sa

elementima
Da bi se nasla tocka u sedlu potrebno je pronac¢i maksimum od (5-21) prema ograni¢enima (5-
20):
ATY =0 (5-22)
gdje je YT = (y1,..y1) i
A>0 (5-23)
Kuhn-Tucker-ova teorema ima vaznu ulogu u teoriji optimizacije. Prema ovoj teoremi, na
sedlastoj to¢ki u wo, bo, Ao, bilo koji Lagrangeov multiplikator ai® i njegovo odgovarajuée
ogranicenje povezani su s jednakosc¢u:
a [ Y (XxW, +by)-1]=0, i=1,...I (5-24)
Iz ove jednakosti dolazi da ne-nula vrijednost ai moZze se jedino postici u slucajevima gdje je:
[V (xW, +b,)-1]=0 (5-25)
To znaci, drugim rije¢ima, ai # 0 samo za slucajeve gdje je nejednakost isposlovana kao
jednakost. Vektori xi se definiraju, gdje jednadzba:
[ v (W, +by) =1] (5-26)

vazi za svaki vektor potpore. Primjetno je da u ovoj terminologiji jednadzba (58) govori da
rjesenje vektor Wo moze biti prosiren na vektor podrske. Jos jedno opazanje, temeljeno na Kuhn-
Tucker ekvivalentima (5-15) i (5-17) za optimalno rjeSenje, je odnos izmedu maksimalne
vrijednosti W (Ao) i udaljenosti razdvajanja po:

| |
WW, = Zaio yixW, = Zaio (1_ Yibo) = Zaio (5-27)

i=1 i=1 i=1
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Zamjenjujuéi ovu jednakost u izrazu (5-18) za W(Ao) dobije se:

! 1 W W,
W (Ay) =D - EWOW0 = % (5-28)
i=1
Uzimajuéi u obzir izraz:
2
p(W,,by)= —| (5-29)
0
dobije se na kraju:
2
W(Ay)=— (5-30)
Po

gdje je po granica za optimalni hiperprostor tj. razdjelnik prostora izmedu dva skupa.

Na kraju vizualni prikaz predstavljenog optimalnog hiperprostora, koji dijeli dva segmenta, je

predstavljen na slici 5.5 [179].

O

<4 : - :
-1 -0.5 0 0.5 1

Slika 5.5. Vizualna reprezentacija metoda potpornih vektora sa oznacenom granicom i

hiperprostorom [179].

5.3.1. Algoritam hiperprostora mekane margine

Treba razmotriti sluc¢aj kada se dvije klase ne mogu nikako razdvojiti zbog nesigurnosti u mjerenju.

Uvjet za optimalni hiperprostor moze biti labavo uzet ukljucujuc¢i dodatni uvjet:
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Vi (XW+b)21-¢&, i=1..m (5-31)
Sto je u jednadzbi
Za minimalnu gresku & >0, trebalo bi biti minimizirani takoder ||[W]||, 1 funkcija cilja postaje:
Minimizirati WW+CH " & (5-32)
Imajuéi na umu Y (XW+b)21-¢&, i=1..m (5-33)

Ovdje C je parametar regulacije koji kontrolira kompromis izmedu maksimiziranja margine i
minimiziranja pogreske treninga. Dovoljno mala vrijednost konstante C ima tendenciju
naglaSavati marginu, a ignorira granice u podacima o obuci, dok veliki C moze imati tendenciju

prepuniti podatke o treningu i time sustav izgubi generalitet.

Kada je k = 2, to se naziva problem 2-norme meke margine, te se izraz (5-32) pretvara u:
Minimizirati W'w+CY " & (5-34)
Imajuéi na umu Yi(XW+b)21-&, i=1..m (5-35)

Moze se primijetiti da uvjet & >0 nije viSe ne vazi pa je sada & <0, te se sada moze postaviti na 0

i cilj funkcije je jos vise reduciran. Alternativno, ako se dozvoli da je k=1, problem se moze:
Minimizirati WW+CY " & (5-36)
Imajuéi na umu yi(XW+b)21-¢, i=1..m (5-37)

Ovakav izraz se naziva 1-norma meka margina. Kada se 1-norma algoritam usporedi sa 2-norma

logaritmom, on je manje osjetljiv na sum u mjerenju podataka za treniranje.

131



6. METODOLOGIJA PRIKUPLJANJA ULAZNIH PODATAKA I
PREPORUCENE METODE DETEKCIJE

lako su napredne metode umijetne inteligencije koristene za detekciju oto¢nog rada, ipak mjesta
za poboljsanje istih i to na nekoliko polja: boljem uzorkovanju ulaznih podataka, pokrivanju veceg
dijela zone ne detekcije, ukljucujuci pojave koje se mogu klasificirati kao prelazak u oto¢ni rad

distribuiranog izvora, a to nisu, te standardizaciju predlozenih metoda.

Posljedice koje sa sobom donosi nenamjerni oto¢ni rad distribuiranog izvora u distribucijskoj
mreZi je objasnjen u poglavlju 3, tako da imajuci u vidu moguce posljedice od nenamjernog
oto¢nog rada, problematika ove disertacije ima dodatnu motivaciju. Bez obzira na tehnolosku i
normativnu praksu koju mora svaki vlasnik distribuiranog izvora postivati, te svoju proizvodnju
elektri¢ne energije podrediti navedenim pravilima, operater distribucijskog sustava je to tijelo koje
odgovara za kvalitetu el. energije kod svojih kupaca, te za sigurnost ljudi i ispravnost opreme.
Navedene su neke komponente distribucijskoj mrezi-e, koje imaju veliki direktan utjecaj na
ponasanje signala kada se oto¢ni rad desi, te time unose nepreciznost u metode detekcije oto¢nog

rada, a naravno sa tim na umu je potrebno predloziti novu metodu.

Pregledom navedenih metoda se moze utvrditi da prostora za poboljSanje ima i to ne samo sa
metodama umjetne inteligencije, nego sa mnogim drugim prijedlozima koje su mnogi autori
predlozili, a kombinacija su postoje¢ih metoda ili uvodenje novih mehanizama koji na inovativan

nacin obraduju signale sa mreZe, da bi rijeSile problem.

Kako iza svake od objasnjenih metoda stoji kompleksan matematski aparat, to namece koristenje
navedenih metoda sa razumijevanjem, bez obzira na alat kojim se one treniraju, te testiraju. Alati
koji koriste navedene metode nude veliki nivo hibridizacije pri kreiranju svog sustava metoda, te

veliku elasti¢nost kada su u pitanju uvjeti simulacije oto¢nog rada.

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeno uzorkovanje podataka na tocki zajednickog spajanja, koje je
osnova uspjeSnosti predlozenih metoda. Sama metodologiju sakupljanja podataka, te njihovo
klasificiranje u odredene oblike koji su specifi¢ni za svaku metodu, posebno ¢e biti objasnjena u
narednim pod poglavljima. Metodologija uzorkovanja u istoj arhitekturi sa pripadajué¢im
algoritmima je predstavljena na slici 6.1. Slika predstavlja hodogram kretanja podataka kroz cijeli
proces kreiranja metoda, ne ulazeé¢i u pojedinu strukturu metode, Sto ¢e biti ostavljeno za

pojedina¢na pod poglavlja.
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Slika 6.1. Globalna arhitektura metodologije kreiranja i testiranja metoda sa uzorkovanjem

ulaznih podataka za svaku

U literaturi nije objaSnjena, niti predlozena metodologija rada pri kreiranju samih sustava
temeljenih na umjetnoj inteligenciji, medutim gornji hodogram koji je usvojen, nalaze da se za
treniranje samih metoda prvo mora sakupiti odredeni skup ulaznih podataka sa zeljenim izlazom
za svaku od razmatranih metoda u disertaciji, te onda prici testiranju kroz standarde i prakti¢ne
slu¢ajeve u distribucijskoj mrezi. Na kraju se dobije izlaz iz svake od metoda, te se na osnovu njih

zakljucuje koliko je ista precizna i brza i pouzdana.

U narednim pod poglavljima je objasnjen proces uzorkovanja, te priprema podataka za odredene
cjeline koje su ulazni parametri za pojedine metode. Zbog svoje prirode svaka metoda ima
drugaciju cjelinu, koja sadrzi odredeni fond podataka potrebnih za treniranje i klasifikaciju kao

konacni rezultat.

6.1. Uzorkovanje podataka sa distribucijske mreze u tocki zajednickog
spajanja

Ulaz u proceduru ucenja predlozenih metoda se dobiva mjerenjem veli¢ina kvalitete elektricne

energije u tocki zajednickog spajanja. Kvaliteta ulaznih podataka definira u¢inkovitost predloZenih

metoda kao gotovog obucenog sustava za otkrivanje oto¢nog rada distribuiranog izvora. Pod

pojmom kvaliteta ulaznih podataka u sustav ucenja metodama umjetne inteligencije

podrazumijeva se, da $to je uzorak manji, odnosno $to je vrijeme uzorkovanja izmedu dvije mjerne
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veli¢ine manje, to je kvaliteta veca. Ta ¢injenica, naravno postavlja veliki izazov nacinu
uzorkovanja, pod ¢ime se misli na metodu uzimanja uzoraka u realnom vremenu. AKO je uzorak
dovoljno kvalitetan moze se uzeti dodatna tolerancija za vrijeme detekcije oto¢nog rada, a samim
time i to¢nost metode, naravno ako je to moguce treba se izbjeci. Vaznost nacina uzorkovanja daje
imperativ na vrijeme detekcije i selektivnosti otkrivanja oto¢nog rada. S ciljem pravovremenog
otkrivanja, zahtjev je za $to kra¢im vrjemenom uzorkovanja. Nasuprot vremenu detekcije otocnog
rada, skracivanje vremena uzorkovanja €ini cilj postizanja selektivnosti tezim, jer se unutar malog
uzorka moze greSkom prepoznati oto¢ni rad, a on to nije. Pored utjecaja na selektivnost, javlja se
usporedo s tim povecanje zone ne detekcije, jer jednim ne otkrivanjem oto¢nog rada distribuiranog
izvora se dodaje prostor na zone ne detekcije i time se gubi na cilju koji je postavljen. Izmedu ta
dva cilja, javlja se potreba za optimizacijom brzine uzorkovanja, odnosno definiranja vremena

izmedu dva uzorka.

Da bi se zadrzala mala vremenska razlika izmedu dva uzorka, te smanjilo vrijeme detekcije
oto¢nog rada, a istovremeno povecala preciznost i smanjila zone ne detekcije, u istraZivanju je
uzet veci broj signala koji se uzorkuju, te se time pokrilo vecée polje na kojem se javlja oto¢ni rad.
Predlozena metoda uzorkovanja ¢uva pasivnu prirodu metode otkrivanja otocnog rada uzimanjem
7 mjerenih parametara: srednju efektivnu vrijednost napona (RMSy), srednju efektivnu vrijednost
struje (RMS)), ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDu), ukupno harmonijsko izobli¢enje
struje (THDy), frekvencija (f), aktivna snaga koju daje distribuirani izvor (Pg), reaktivna snaga
koju daje distribuirani izvor (Qg). Autor ove disertacije je uzeo navedenih sedam signala koji su
ujedno i parametri kvalitete elektri¢ne energije, kao temelj za detekciju otocnog rada iz razloga $to
svaki od njih na svoj nacin manifestira prelazak iz sinkronog u oto¢ni rad. U mnogo scenarija
prelazak u oto¢ni rad rezultira veoma malim ili nikakvim poremecajima u nekim signalima te da
bi se prepoznao prelazak potrebno je uzeti viSe signala za istu analizu. Stoga je bitno da se
obuhvate svi ili u najmanju ruku Sto viSe scenarija da bi se uspjesno detektirao oto¢ni rad
distribuiranog izvora. Sa svih sedam signala, predlozena metoda minimizira zonu ne detekcije, te
povecava preciznost otkrivanja, a istovremeno vrijeme uzorkovanja se ne povecava i time vrijeme
otkrivanja ostaje isto. Obzirom na sve signale koji se mjere s tocki zajedni¢kog spajanja, moze se
uzeti dovoljno mala vremenska razlika izmedu uzoraka, pa je brzina uzorkovanja svih signala pet
milisekundi (0,005 s) sa 8 uzoraka, §to znaci uzorkovanje tijekom dvije periode sinusoide. Slika
6.2 prikazuje ucestalost uzorkovanja i korelaciju s glavnom frekvencijom signala napona.
Identi¢na je metoda za ostale signale. Broj uzoraka je 8 tako da cjelokupno uzorkovanje traje 40

ms, kako je prezentirano u tablici 6.1.
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Slika 6.2. Prikaz frekvencije uzorkovanja podataka.

Podaci se prikupljaju putem ocitanja sa modela unutar alata u kojem je metoda trenirana, model
mreze je simuliran, te su uradeni i testovi. Svi podaci obraduju se u prikladne pakete podataka
koji se sastoje od 8 brojeva za svaki signal: THDy, THD;, RMSy, RMS,, f, P i Q. Svi navedeni
signali su jedan skup podataka organizirani razli¢ito za svaku od navedenih metoda detekcije.
Svaki skup je posebno objasnjen u slijede¢im pod poglavljima za svaku od metoda. Nakon $to se
podaci poredaju u skup podataka, idu na daljnju proceduru treniranja, pa onda testiranja metodom
umjetne inteligencije. Posto metode nisu kompatibilne s na¢inom ¢itanja ulaznih podataka, onda
se mora formirati posebni skup za svaku metodu sukladno njenim dimenzioniranim ulaznim

kanalima.

Nakon definiranja dimenzija ulaza, na testnom modelu se simulira oto¢ni rad distribuiranog izvora,
te sve ostale situacije koje se mogu ukljuciti za provjeru efikasnosti predloZenih metoda, a to su:
kvarovi na mrezi, ukljuéivanje dodatnog tereta na distribuiranog izvora, iskljucivanje tereta s
distribuiranog izvora, brzo punjenje hibridnih automobila na nisko naponskoj strani distribucijske
mreze, te posebni uvjeti promjene faktora kvalitete (Qf) distribucijske mreze prema standardu UL
1741.
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Tablica 6.1. Detalji uzoraka i skupa uzoraka koji se plasira dalje za treniranje i testiranje metoda.

Vrijeme ) Vrijeme trajanja Frekvencija
) Broj
Signal uzorka skupa skupa
uzoraka
[s] [s] [Hz]
RMSy 0.005 8
. RMSI 0.005 8
€ | THDu 0.005 8
©
'§_ THD; 0.005 8 0.04 200
g f 0.005 8
X
» P 0.005 8
Q 0.005 8

Osjetljivost predloZzenih metoda je povezana s vremenom uzorka i trajanjem uzorkovanja kao i
brojem signala koji se uzorkuju. Prema zadanim vrijednostima navedenih uzorkovanih signala,

optimalno vrijeme za otkrivanje oto¢nog rada je:

torme * N =0,0055*8=0,04s (6-1)

uzorak uzoraka

Svaki novi uzorak izbacuje najstariji uzorak iz podatkovnog skupa, zadrzavajuéi istu koli¢inu
uzoraka cijelo vrijeme u skupu podataka. Imaju¢i na umu minimiziranje zone ne detekcije, broj
signala ima tendenciju podizanja s ciljem obuhvacanja svih aspekata parametara kvalitete
elektri¢ne energije. Zbog toga se dobiva sedam signala za detekciju oto¢nog rada: RMSy, RMS;,
THDy, THD,, f, P i Q, prikazanih u tablici 6.1. Broj izmjerenih vrijednosti koristenih za ulazne

podatke su:

Nignaia * Nuzoraka = 7 *8 =56 uzoraka (6-2)

Ulazna matrica od 56 uzoraka podijeljena je u 7 redaka i 8 stupaca. Zavisno od metode koja ¢e se
koristiti za detekciju otocnog rada, ovih 56 uzoraka se formira na jedinstven nacin, te kao takav

postaje ulaz za koristenu metodu.

Uzorci za obuku predlozenih metoda su dobiveni eksperimentalnim mjernim uredajem u tocki
zajednickog spajanja stvarne fotonaponske elektrane. Mjerni uredaj, prikazan na slici 6.3 obraden
u sklopu referata [180], je sastavljen od: strujnih mjernih transformatora ENTES ENT.B 75/5 A u
kombinaciji s TA12-100 5A, naponskog transformatora ZMPT101B, Arduino UNO plo¢e R3.
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Program za pohranu podataka programiran je u Java programskom jeziku. Pojedinosti o koriStenim
improviziranim elektroni¢kim uredajima (IED) navedene su u [180]. Brzina uzorkovanja definira
kvalitetu ulaznih podataka klasifikacije koji dodatno definira u¢inkovitost predlozenih metoda.
Vrijeme detekcije i smanjenje zone ne detekcije su najvazniji ciljevi istrazivanja, u Cilju visoke
preciznosti. Obzirom na vrijeme uzorkovanja, treba uzeti u obzir ponasanje signala, gdje se svih 7
signala ponasaju u skladu s uvjetima U mrezi. PonaSanje signala u oto¢nom radu i stanju kvara
prikazano je na slici 6.4. Slog podataka cijelog signala traje 40 ms, i sadrzi 8 uzoraka. Stoga se
izbjegavaju smetanja u signalu u slu¢aju da su kraci od 5 ms i uzimaju se kao ponasanje signala
ako traju izmedu 5 i 40 ms. Ovaj pristup uzorkovanja prikazan je na slici 6.2. Ovo vrijeme
uzorkovanja i broj uzoraka u jednom podatkovnom skupu povecava selektivnost. Slijedom toga,
viSe selektivnosti uzrokuje rast zone ne detekcije. Smanjenje zone ne detekcije zahtijeva

ukljucivanje razli¢itih signala na koje utjece oto¢ni rad i distributivna mreza.

Slika 6.3. Elektronicki uredaj (IED) sastavljen za mjerenje na licu mjesta na tocki zajednic¢kog

spajanja-u.

U istrazivanju su predloZzene metode koje su po prirodi rada pasivne u otkrivanju oto¢nog rada,
pracenjem sedam (7) parametara distribucijske mreze koji su odgovorni za kvalitetu elektricne
energije. Uz svih sedam signala ukljucenih u otkrivanje oto¢nog rada, predlozene metode
minimiziraju zone ne detekcije. Redoslijed podataka uzorkovanja od 8 uzoraka, pohranjuje se u
slog podataka s operativnim rezimom po principu prvi ulazi, zadnji izlazi. Svaki novi uzorak nalazi
se na vrhu sloga podataka, a najstariji se pomakne iz istog, ¢uvajuci slog svjez i azuriran za
pravovremeno otkrivanje, sto je prikazano na slikama 6.4, 6.5 i 6.6. Slog podataka je ulazni blok

podataka za pripremu vjezbanja algoritma za svih 7 parametara, u svrhu otkrivanja oto¢nog rada i
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otkrivanje kvarova na mrezi, kao §to je slucaj sa metodom potpornih vektora. Pregled signala,

brzina uzorkovanja i vrijeme uzorkovanja prikazani su na slici 6.2 i tablici 6.1.
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Slika 6.4. Trend signala na tocki zajedni¢kog spajanja u trenutku prelaska u oto¢ni rad, odozgo
prema dolje: frekvencija(f), RMS;, RMSy, aktivna snaga generirana od strane distribuiranog

izvora (Pg), I reaktivna snaga generirana od strane distribuiranog izvora (Qg), THD;, THDu.

Informacije za sve signale temelje se isklju¢ivo na dvije izmjerene vrijednosti: Naponi sve tri faze

niskog napona i struje sve tri faze. Izracuni za potrebne signale su sljedeci:

1) Frekvencija (f). Budu¢i da mjerni uredaj stalno Salje podatke u Java softver, dok je uzorak
unutar programa postavljen za primanje podataka od 1 ms koji nam daju pristup izraCunu
induktivitetu. Svaka 1 ms jedna je izmjerena tocka sa oblika vala napona i struje. Ulazni

podatak za MPV klasifikaciju zahtijeva uzorak od 5 ms, stoga je u jednom valu sadrzavao
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20 ms, atime i 4 uzorka po 5 ms. Stoga su svakih 5 uzoraka sa vremenskog prozora od 1
ms izmedu sebe. Ako usporedimo trenutni njegov vrh s naponskim vrhom, saznat ¢emo
koliko ima trenutnih kasnjenja nakon naponskog signala ili obratno ako prednjaéi. Tu se
moze izracunati koliko je kasnjenje struje za naponom tj. ima li u impedanciji induktivnog

otpora tj. koliki je kut kaSnjenja. Stoga je formula za izracun frekvencije:

\Y
| =— 6-3
. (6-3)
Z=r+ joL (6-4)
V—Ir
= 6-5
f==r (6:5)
gdje su:
I - AC struja,
f — frekvencija napona,
V - efektivna vrijednost napona,
Z - totalna impedancija,
I - otporno opterecenje,
L - induktivnost.
2) Aktivna snaga (P),
2
P= Ve (6-6)
r
3) Reaktivna snaga (Q),
2 2
Q- [V_J —p? 6
z
4) Srednji kvadrat struje (efektivna vrijednost) (RMS)),
IPeak (6-8)
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5) Srednji kvadrat napona (efektivna vrijednost) (RMSy),

VPeak

VRMS = %

(6-9)

6) Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje (THD;). Buduéi da se koristi RMSI, sljedeca je
jednadzba:

THD, = ('RMS ] -1 (6-10)

7) Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDv),

2
THD, = (\ﬂ] -1 (6-11)
Vl
6.2. Slaganje podataka i treniranje metode umjetne inteligencije

U ovom pod poglavlju ¢e biti objasnjeno slaganje podataka koji su prikupljeni od mjerenja na

primarnoj strani u slog podataka, koji se koristi za treniranje i testiranje predlozenih metoda.

6.2.1. Adaptivni sustav neuro-neizrazitog zaklju¢ivanja (eng. Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System -ANFIS)

Kao $to je spomenuto u pod poglavlju 6.1, podaci se prikupljaju putem posebno izradenog uredaja
s vremenom uzorkovanja od 5 ms. Mrezni analizator nije tehni¢ki u mogucénosti pruziti detaljan
uzorak, te se on iskljucivo koristi za ispitivanje kvalitete elektricne energije. Uredaj koji se koristio
za prikupljanje podataka sa mreze je obraden i predstavljen u [180]. Svi podaci se obraduju tako
da su prikladni za slaganje u slogove podataka koji se sastoje od 8 brojeva za svaki od navedenih
signala: THDy, THD;, RMSy, RMS, f, P i Q. Svi navedeni signali su ulazi pojedinacno za odredeni
ANFIS koji je odgovoran samo za obradu ulaza tog signala na izlazni podatak (slika 28). Tih
signalnih ANFIS-a ima ukupno 7 koliko i signala. Nakon toga se prikupljaju izlazi iz svih sedam
ANFIS kontrolora za svaki od mjerenih signala, nakon ¢ega se provodi trening glavnog ANFIS
algoritma nad prikupljenim podacima, tj. izlazima iz signalnin ANFIS-a, koji ¢e dati krajnji izlaz

o stanju mreze. Glavni ANFIS algoritam izracunava konacni izlaz na temelju svih ostalih izlaznih
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signalnih ANFIS-a, pri ¢emu nema mjesta za pogresno shvaceno stanje distribucijske mreze. Posto

je svaki od navedenih signala prepoznao ulazak u oto¢ni rad na poseban nacin, a sve zavisno od

situacije do situacije, onda se mora na kognitivan nac¢in zakljuciti je li distribuirani izvor usao u

otoc¢ni rad ili je jo$ u sinkroniziranom radu s distribucijskoj mrezom. Vizualni prikaz spomenutog

postupka obuke, ukljucujuéi kretanje povrSine svih ukljucenih signala i glavnog ANFIS-a,

prikazan je na slici 29 i slici 30. Postoji linearna ovisnost svih ulaza o izlazu zbog prirode

predloZene metode, tj. zakljucak se donosi na osnovu kvalitete izlaznog signala: ako su svi signali

izmedu 0,9 i 1,1, otkriven je oto¢ni rad. Posebna paznja izlazima je posvecena u poglavlju 8.

PARAMETAR SIGNAL IZMIERENE VRIJEDNOSTI

ntl

n+2

nt+3

nt+4

nt+s

ULAZ 5

FIFO BLOK PODATAKA

nt6

UALZ 6

ULAZNE VRIJEDNOSTI

ANFIS
KONTROLOR
PARAMETRA

KONTROLER PARAMETRA

IZLAZ

Slika 6.5. Prikaz uzorkovanja, pakovanja i plasiranja podataka u ANFIS kontrolor za pojedina¢ni

signal.
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Slika 6.6. Detalji i arhitektura veze ANFIS kontrolora za detekciju oto¢nog rada.

ANFIS_THDV \

ANFIS_THDI1

ANFIS_RMSV -

ANFIS_RMSI

ANFIS_FREQ

ANFIS P

ANFIS_Q

ANFIS_MAIN

Slika 6.7. Veza izmedu signalnih ANFIS-a i glavnog ANFIS-a prikazano preko povrSina kretanja

ulaznih veli¢ina.
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Ovisnost izlaznog lanca pojedinih ANFIS-a, o svim ulaznim vrijednostima, ¢ini signale vezanim
jedan prema drugom te tako stvaraju vezanu cjelinu koja jedinstveno opisuje pojavu ulaska u
oto¢ni rad. U prilog tome govori ¢injenica da ulazak u oto¢ni rad uvijek djeluje na RMSy i THDvy,
dok na druge signale kao §to su THD; i RMS,, a nekada i na f, ne djeluju u svakom prelasku u
oto¢ni rad. Takoder, treba imati na umu da zbog sloZenosti izlaznih podataka za sve ANFIS
algoritme, ne mozemo zakljuciti jednostavno rjesenje za glavni ANFIS, npr. sustav glasanja ili
srednje tezinske vrijednosti ulaza itd. Naravno, kao prakti¢na primjena za ovu linearnu ovisnost
bitno je napomenuti se da se on-line trening ili off-line azuriranje baze znanja, izvode samo na
prvom skupu ANFIS-a, tj. ANFIS-a koji obraduju pojedine signale, bez ometanja glavnog ANFIS-
a. To ovu metodu ¢ini jo$ fleksibilnijom za uporabu. Na temelju ANFIS opisa navedenog u
poglavlju 5, obuka ANFIS-a je bez nadzora. Koriste¢i opisane alate (prolazak prema naprijed,
prolazak unatrag i hibridna metoda ucenja), osposobljavanje FIS dijela ANFIS arhitekture, u
velikoj mjeri lezi na ulaznim podacima. AKo se napravi kvalitetna segmentacija ulaznih podataka,
te se ogranic¢i ulaz tako da ne bude smetnji uzrokovanih nestabilno$¢u i/ili nedostacima u
mjerenjima, onda se trening moze raditi online s dobrim okruzenjem, ali to nije tema ove
disertacije. Koriste¢i zadane podatke o treningu, ANFIS generira sustav neizravne logike prema
kvaliteti podataka i odnosu izmedu danih ulaznih i izlaznih vrijednosti. Hibridni algoritam rjeSava
trening, a rjesenje se prati oduzimanjem klastera umjesto particioniranja na mrezi. Razlog tomu je
da je priroda potrebnog rjeSenja grupiranje podataka umjesto aproksimacije funkcija. Na taj nacin
sustav neizravne logike ispunjava bazu znanja stvaranjem pravila ,,ako-tada“ (eng. ,,If-then).

Obzirom na iskoristenu tehniku za otkrivanje oto¢nog rada, predloZzena metoda je pasivna.

Kao §to je navedeno u pod poglavlju 6.1, svi signali se dobivaju u to¢ki zajedni¢kog spajanja, a
izlazni signal se 8alje u mrezu na prekidaé u izvodu. Vazan cilj istrazivanja je minimiziranje zone
ne detekcije i za tu svrhu se mjeri sedam signala i prikuplja 8 uzoraka za svaki signal. Grupiranje
svih uzoraka je ogroman teret za pred procesiranje ulaznih podataka, $sto moze povecati slozenost
I dimenzionalnost algoritma klasifikacije, gdje je potreban jedan broj kao signalizacija izlaza.
Dakle, u kreiranom sustavu svaki izmjereni signal ima vlastiti ANFIS trening, samo sa svojim
ulaznim podacima prema navedenim alatima i tehnikama u poglavlju 5. Na temelju sedam izlaza
iz svih ANFIS-a, slog podataka se formira za trening glavnog ANFIS-a. Taj slog je iste
dimenzioniranosti kao i oni slogovi za treniranje signalnih ANFIS-a. To skracuje troSak vremena,
jer se struktura za pakovanje podataka moze reciklazno koristiti bez dupliranja mehanizma i time
ustedjeti na vremenu i prostoru. Na temelju raspoloZivog skupa podataka u ulaznom slogu, ANFIS

se trenira s istim pravilima i alatima kao i drugi FIS sustavi. Konacni izlaz je ili signal djelovanja
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da se prekidac otvori, ili da se ne otvori, $sto omogucuje nastavak uzorkovanja. Izraz za opisani

postupak dan je izrazom (6-12).

RMS,(n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
RMS,(n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
THD,(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
Mjerenje = S log_mjernih _vrijednosti=< THD, (n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7);,
f(n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
P(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
Q(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)

ANFIS

RMS;, (STEK VU )

ANFIS

RMS, (STEKRMS1 )

ANFIS

THDy, (STEK™™V )
PODATKOVNI Stek = ANFISTHDl(STEKmb.) , ANFIS _I _D(Podatkovni_ Stek ) = Izlaz
ANFIS

(sTex")

ANFSserer) (6-12)

ANFIS
Q

(sTEK?)

Brzina uzorkovanja ulaznih podataka, koli¢ina uzoraka i broj uzorkovanih signala, su odgovorni
za kvalitetu ANFIS-ovog izlaza, a samim time i minimiziranju zone ne detekcije. Kao §to je
navedeno na pocetku, priprema ulaznih podataka za ANFIS radi se u realnom vremenu tijekom
perioda uzorkovanja od n = 0.005 sekundi. Svakih 0,005 sekundi, drugi uzorak se stavlja na vrh
podatkovnog sloga, a slog se dalje obraduje u ulazni slog za ANFIS. Prema broju uzoraka i trajanju

mjerenja, minimalno i optimalno vrijeme za otkrivanje oto¢nog rada je 0,04 sekunde.

Koncept predloZzene metode je prepoznavanje odnosa izmedu neizrazitih ulaznih podataka s
neizrazitim izlaznim podacima, koji su prevedeni prema funkcijama pripadnosti generiranih
substraktivnim kategoriziranjem i hibridnom tehnikom ucenja. Osjetljivost predloZzene metode se
odnosi na vrijeme i trajanje uzorkovanja koji se koriste za treniranje. Sto je uzorak detaljniji i §to
je kvantitativno viSe uzoraka pripremljenih za treniranje, to je metoda preciznija i manja je zone
ne detekcije. Prema zadanim vrijednostima navedenih varijabli, optimalno vrijeme za otkrivanje

oto¢nog rada je 40 ms.

Svaki novi uzorak izbacuje najstariji uzorak iz podatkovnog sloga, zadrzavajuéi istu koli¢inu
uzoraka sve vrijeme u podatkovnom skupu. Imajuéi na umu da se minimizira zone ne detekcije,
broj signala ima tendenciju podizanja s ciljem da obuhvati sve aspekte dimenzionalnosti elektricne
energije. Prema tome, za detekciju oto¢nog rada se dobiva sedam signala koji su navedeni ranije.

Broj izmjerenih vrijednosti koristenih za ulazni stek/slog podataka je 56 ukupno.
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Ulazna matrica od 56 uzoraka podijeljena je u 7 redaka za 7 pojedina¢nih ANFIS kontrolora (slika
28 1 izraz 79). lzlazi iz tih 7 regulatora su ulaz za glavni ANFIS (Slika 6.7). Glavni ANFIS
kontrolor za detekciju oto¢nog rada je treniran da dobije 7 ulaza i odgovori u obliku jednog izlaza,

koji je signal za linijski rastavlja¢ u potrebi iskljucenja distribuiranog izvora sa mreze.

Priprema podataka treninga provodi se prema razli¢itim konfiguracijama opterecenja na
distribucijskoj mrezi: nisko optere¢enje u odnosu na proizvodnju energije, isto optereéenje kao
proizvodnja, vece optere¢enje od proizvodnje energije, a sve ponovno s jos jednim dodatnim
distribuirani izvor u to¢ki zajedni¢kog spajanja. Obzirom na prirodu foto naponskog sustava da ne
proizvodi jalovu snagu i, problem stabilnost napona uslijed brzine promjene faktora kvalitete (Qr)
u distribucijskoj mrezi, dobivaju se i podaci s razli¢itim omjerom reaktivne induktivne i reaktivne
kapacitivne snage u distribucijskoj mrezi. Glavni ANFIS, takoder razmatra i za slucajeve promjene
uklopnog stanja gdje se dodaje/oduzima opterecenje, te simuliraju kvarovi u distribucijskoj mrezi.
Dijagram tijeka kompletnog sustava za detekciju oto¢nog rada na temelju ANFIS, prikazan je na
slici 6.8.
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MJERENJE SIGNALA
RMS(V). RMS(I). THD(V). THD(I). FREQ.. P. Q,

A 4

KREIRANJE SLOGA PODATAKA
RMS(V). RMS(I). THD(V). THD(I). FREQ.. P. Q

v
SERVIRANJE SLOGA PODATAKA PREMA:
ANFIS RMS(V). ANFIS RMS(I). ANFIS THD(V).
ANFIS THD(I). ANFIS FREQ.. ANFIS P, ANFIS Q

IZRACUNAVANIE IZLAZA 1Z:
ANFIS_RMS(V). ANFIS_RMS(I),
ANFIS THD(V). ANFIS THD(I).

ANFIS FREQ. ANFIS P, ANFIS Q

KREIRANJE SLOGA
PODATAKA 7A:
ANFIS_ MAIN

!

SERVIRANIJE SLOGA
PODATAKA PREMA:
ANFIS MAIN

RACUNANIE IZLAZA 17
ANFIS_MAIN

DA

4

DIELOVANIJE LINLISKOG
RASTAVLIACA

Slika 6.8. Dijagram tijeka za predlozeni algoritam detekcije oto¢nog rada zasnovanog na ANFIS
metodi. Vrijednosti 0,99 1 1,01 su proizvoljno odabrani kao prag koji treba preéi da bi izlaz bio

jednoznacéno odreden.

6.2.2. Duboko ucenje (eng. Deep Learning — DL)

Ulaz u trening konvolucijske neuronske mreze (eng. Convolution Neural Network — CNN) se
dobiva mjerenjem u tocki zajednickog spajanja. Kvaliteta ulaznih podataka odreduje ucinkovitost

KNN-a kao sustava za detekciju oto¢nog rada. Istrazivanje vaznosti teme daje imperativ vremenu
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detekcije 1 selektivnosti. U pravilu s pravodobnim otkrivanjem, dolazi do zahtjeva za $to krace
vremensko uzorkovanje. Skra¢ivanje vremena uzorkovanja €ini da se selektivnost teze postigne, a
time i povetanje NDZ-a. Izmedu ta dva cilja javlja se potreba za optimizacijom brzine
uzorkovanja. Predlozena CNN metoda c¢uva pasivnu prirodu otkrivanja otocnog rada
ukljucivanjem 7 izmjerenih parametara koji su navedeni u pod poglavlju o prikupljanju signala.
Navedeni sedam signala daje moguénost predloZzenoj metodi minimiziranje zone ne detekcije-e.
Brzina uzorkovanja svih signala je pet milisekundi (0,005 s) i, kako je navedeno na slici 25,
prikazuje ucestalost uzorkovanja i korelaciju s frekvencijom distribucijske mreze. Broj uzoraka je
osam, pa cijeli uzorak traje 40 ms. Slijed uzorkovanih podataka pohranjuje se u slog podataka s
operativnim rezimom PO principu prvi dosao prvi izasao (eng. ,,First in First out” - FIFO). Slog
podataka je ulazni podatak za otkrivanje oto¢nog rada i koristi se kao podatak za vjezbanje CNN-
a svih sedam signala. U tablici 10 je pregled signala, brzina uzorkovanja i vrijeme uzorkovanja.
Posto je CNN metoda prepoznavanja slika, ulazni signal nije ¢ista matrica brojeva, ve¢ slika
obojenog spektra tih brojeva, zelena za najnizu vrijednost, a crvena za najvecu vrijednost. Sa 40
ms vremena uzorkovanja, dolazi jedinstvena slika signala. Svaka slika od 5 ms osvjezava se i dalje

obraduje na ulazni sloj CNN-a. Uzorak ulazne slike prikazan je naslici 32.

Slika 6.9. Primjer slike kao ulaznog parametra u DU sustav detekcije oto¢nog rada distribuiranog

izvora.

Parametri ulazne slike prikazani su u tablici 6.2. 1z pod poglavlja 5.1, opis CNN-a, nadzirano
treniranje CNN-a provodi se prema parametrima prikazanim u tablici 6.2. i tablici 6.3. Koriste¢i
navedenu sliku za vjezbu, kao u (92), CNN generira konvolucijske neuronske mreze. Provedena
obuka obraduje se prema uputama iz pod poglavlja 5.1. Rezultati su klasifikacija ulaznih slika u
dvije skupine kao izlaz iz generiranog CNN-a. Predlozena metoda otkrivanja oto¢nog rada je
pasivna obzirom na ¢injenicu da su samo mjerne tehnike koristene za otkrivanje otocnog rada.
Prema slici 6.8, svi signali se dobivaju u toc¢ki zajednickog spajanja, a izlazni signal za stanje
oto¢nog rada se Salje na prekidac za odvajanje distribuiranog izvora sa mreze. Grupiranje uzoraka
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u obliku slike je automatizirano pomoc¢u algoritma pripreme, prije slanja slike na KNN. Stoga se
stvara sustav u kojem svaki izmjereni signal ima svoj vlastiti obojeni trag, samo sa svojim ulaznim
podacima prema zeleno-crvenoj tehnici. Na temelju sedam signala s 8 uzoraka, formiranih u jednoj
slici, CNN je obucen da daje jedan izlaz: oto¢ni rad (pridruZeni signal je ,,on-isl*) ili sinkroniziran
(pridruzeni signal je ,,0ff-syn*). Konac¢ni izlaz je ili signal odvajanja za linijski prekidac ili nista

Sto omogucuje nastavak uzorkovanja. Opisana procedura je:

MJERENJE = SLOG MJERENIH VRI].

(RMSy(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7))
RMS;(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
THDy(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
=< THD,(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7) ;=
FREQ(mn n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
Pm n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7)
\ Q(n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7) )

(ANFISRMSU(STACKRMSU)\

ANFISRMSI(STACKRMSI)

ANFISTHDU(STACKTHDU)

={ ANFISrypi(srackmpry ¢ = - = SLIKA =

ANFISFREQ(STACKFREQ)
ANFISP(STACKP)

\ ANFISQ(STACKQ) J

CNN(;:: ) = I1ZLAZ (6-13)

Brzina uzorkovanja ulaznih podataka, koli¢ina uzoraka i broj uzoraka, glavna su prednost i
kvaliteta CNN-a. Priprema ulazne slike vrs$i se u realnom vremenu tijekom perioda uzorkovanja
od n = 0,005 sekundi. Svakih 0,005 sekundi drugi uzorak se stavlja na vrh stogova podataka, a
stog se dalje obraduje u algoritam pripreme slike. Prema broju uzoraka i trajanju mjerenja,
minimalno vrijeme za otkrivanje oto¢nog rada je oko 0,04 s (6-13). Uzorkovanje, slaganje

podataka i priprema slike za CNN, prikazani su na slici 33.
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Slika 6.10. Uzorkovanje, slaganje i priprema ulaznih podataka za CNN.

Koncept predlozene metode je prepoznavanje relacija izmedu ulaznih podataka signala formiranih
u obojenu sliku. Osjetljivost predloZzene metode uvelike je povezana s brojem slika za vjezbanje,
vise slika za vjeZzbanje, veca je preciznost u odlucivanju. Prema zadanim vrijednostima navedenih

varijabli, minimalno vrijeme je prikazano izrazom (6-13).

Novi uzorak izbacuje najstariji uzorak iz podatkovnog sloga, drzeéi istu koli¢inu uzoraka sve
vrijeme (FIFO rasporedivanje). Prikupljene slike vjeZzbanja su u skladu s razlicitom
konfiguracijom optereCenja na nisko naponskoj distribucijskoj mreZzi-u: nisko opterecenje, isto
opterecenje kao generacija, vece optereCenje od generacije, a sve opet s jo$ jednim distribuiranog
izvora u istoj tocki zajednickog spajanja. Nedostatak generiranje jalove snage i nestabilnost
napona zbog brze promjene kapaciteta niskonaponske distribucijske mreze, podaci za trening
dobivaju se i razli¢itim omjerom reaktivne induktivne i kapacitivne snage u niskonaponskoj
distribucijskoj mrezi. Prikupljene slike za treniranje su 54 skupa podataka od osam uzoraka za
svaki nadzirani signal. Takoder su razmatrani scenariji prekidaca optere¢enja i isklju¢ivanja
opterecenja, kvarovi u distribucijskoj mrezi: 1 faza-uzemljenje, 2-fazni KS L1L2, 2-fazni KS
L2L3, 3-fazni KS L1L2L3 i 3-fazno uzemljenje. Prikazani dijagram tijeka kompletnog sustava za

detekciju oto¢nog rada na CNN-u nalazi se na slici 6.11.
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MIERENI SIGNALI
RMS(V). RMS(I). THD(V), THD(I), FREQ.. P, Q,

A 4

PUNJENJE SLOGA PODATAKA SA IZMIERENIM
RMS(V). RMS(1). THD(V), THD(I), FREQ.. P, Q

A 4

SERVIRANIE SLOGA NA ALGORITAM
PRETVARANIJA U SLIKU

NE ULAZ SLIKE U
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KONVOLUCIISKE
NEURONSKE MREZE

PRORACUN ODLUKE O
OTOCNOM RADU
DISTRIBUCTISKOG
GENRATORA

IZLAZ-OTOK?

DA

SIGNAL PREMA
LINIJSKOM PREKIDACU

Slika 6.11. Dijagram toka za metodu otkrivanja oto¢nog rada na temelju dubokog uéenja.

Proces treniranja zapocinje pripremom snimaka izmjerenih ulaznih signala koji rade u ne-oto¢nom
scenariju i slika koje rade u oto€nom scenariju. Oba skupa slika imaju ista svojstva i postavke za
boju, polozaj signala, koli¢inu uzoraka, dimenziju. Prikaz navedenih postavki za ulazne slike
nalazi se u Tablici 6.2. Dva seta ulaznih slika podijeljena su u dvije skupine: off-syn i on-isl,
prikazuju¢i dva scenarija. Obuka se provodi na tim dvjema skupinama koje vode CNN da
prepoznaju dva uvjeta u distribucijskoj mrezi: distribuirani izvori koji radi u sinkronizmu s
distribucijskom mrezom, distribuiranog izvora koji radi u oto¢nom radu. Na temelju tih podataka,
algoritam CNN-a u¢i koje su slike ¢lanovi prve skupine, a koje su druge skupine. Rad CNN
algoritma je u realnom vremenu, prepoznajuci ulaze kao ¢lanove jedne od dvije skupine. Obuka

CNN korisnika nadzirana je tako da svaka slika mora biti definirana za izlaznu vrijednost.
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Tablica 6.2. Postavke za sliku kao ulazni podatak za CNN mrezu.

Ulazni parametri
Dimenzije 200x200x3
Shema boja Od zelene do crvene
Komponenta signala po RMS(u)-RMS()-THD(u)-
redovima THD())-f-P-Q
Broj uzoraka 8

Vremenska razlika izmedu dvije ulazne slike je 5 ms, zbog vremena uzorkovanja signala. Broj
koristenih slika treninga je 142 uzorka. Prijedlog autora ove disertacije je da se unaprijed definira

arhitektura CNN-a koja ¢e biti obucena. Svojstva CNN arhitekture prikazana su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Arhitektura CNN mreze nakon treniranja.

Nivoi Postavke
Ulazna slika [200x200x3]
Konvolucijski 2D [5, 20]
RelLu
Maksimalno udruzivanje ]
D [2, "Stride", 2]
Potpuno povezani [2]
SoftMax
Klasifikacija

Provedeni trening izvrsen je uz sljedece parametre:

- Moment - 0,9. Naznaka doprinosa prethodnog koraka, §to zna¢i 90% doprinosa iz
prethodnog koraka.

- Inicijalna stopa u¢enja - 1x10™.

- Spoznajni raspored ucestalosti - komadici. Svaki odredeni broj krivulja ucenja epoha,
azurira se mnozenjem s odredenim ¢imbenikom.

- Regulacija L2 - 1x10*. Dodavanje tezine funkciji gubitka, tako se izbjegava prekomjerno

treniranje.
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- Maksimalni broj epoha - 25.
- Mini serija - 128.

Ostali parametri treninga se ne spominju, jer nisu vazni za izvje$ée o kvaliteti obuke CNN-a.

Rezultati obuke prikazani su na slici 6.12.

4.5 T T

4+ —

Gubitak pri treningu

0 5 10 15 20 25
Epohe treninga

100 T
95— —
90 |- -
85— e
80— -
® 5 -
0= —
65— e

60 [— —

55~ —

50

Epohe treninga

Slika 6.12. Izlazni rezultati vjezbanja CNN-a pomocu postavki iz tablice 6.3., gore: gubitak

treninga, dolje: to¢nost vjezbanja.

Saslike 6.12. vidljiv je napredak to¢nosti prema 100 %, s istim gubitkom treninga na 0. Prema tim
podacima, CNN je obucen prihvatiti sve slike treninga kao pravila u bazi znanja bez prevelikog

opremanja, zbog ogranic¢ene kolicine slika za trening.
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6.2.3. Metoda potpornih vektora (eng. Support Vector Machine - MPV)

Svaki signal sa slike 6.10 sluzi kao jedan MPV specifi¢an za odgovorni signal. Obrada izmjerenih
signala se vrsi u obliku FIFO sloga i pakira se u ulaznu podatkovnu ploc¢u koja je ulaz za MPV.
Prema ulaznim podacima, MPV stvara predvideni izlaz klasifikacije za zadanu skupinu podataka.
Taj izlaz se dalje razmatra s algoritmom prikazanim na slici 6.13, gdje sudjeluje u postupku
klasifikacije trenutnih promjena koje utje¢e na kona¢ni izlaz. Isti izlazni signal se koristi i za MPV
detekciju oto¢nog rada i za MPV za otkrivanje kvarova, te u kombinaciji s "AND" Booleov-im
operatorom daje konac¢ni odgovor o prirodi pracene promjene (rad u oto¢nom rezimu ili ne). Na
slici 6.13, prikazana je arhitektura uzorkovanja za jedan od 7 signala sa njegovog MPV na kraju
bloka.

MIERENI SIGNAL UZORKOVANA VRIJEDNOST ULAZNI SLOG PODATAKA .
SVM KLASIFIKATOR ZA

/\ SVAKI SIGNAL
PODATAK 1

PODATAK 2
ntl

nt+2

PODATAK 3

PODATAK 4 METODA POTPORNIH 1ZLAZ

VEKTORA

nt+4

FIFO SLOG
=
<

| nt+s

4
T I an
L

nt7

PODATAK 5

PODATAK 6

PODATAK 7

il
DEERNEEE

PODATAK 8

Slika 6.13. Predlozena arhitektura uzorkovanja za odredeni signal.

Cjelokupni predlozeni algoritam za klasifikaciju pojava na mrezi prikazan je na slici 6.14.
Prikazuje dvije odvojene MPV Klasifikacije za oto¢ni rad i klasifikaciju kvarova s kona¢nom

usporedbom obje.
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MIERENJE SIGNALA
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Slika 6.14. Pregled i blok dijagram predlozene MPV metode.
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Metoda potpornih vektora (MPV) je algoritam ucenja pod nadzorom koji se Kkoristi za mnoge
razli¢ite zadatke koji ukljucuju klasifikaciju ili regresiju danog skupa podataka. Zbog svoje
prirode, uglavnom se Koristi za probleme klasifikacije, gdje se jedan skup podataka razlikuje od
drugih, koriste¢i neku prikladnu hiperpovrsinu. Vizualna i logicka reprezentacija MPV je graficki
prikaz svake podatkovne stavke kao to¢ke u n-dimenzionalnom prostoru (gdje je n broj
promatranih vrijednosti), a vrijednost svakog obiljezja odgovara vrijednosti odredene koordinate
u n-dimenzionalnom prostoru. Cilj je pronalazenje hiperpovrsine koja razlikuje dvije klase

podataka do razine zadovoljstva, tj. dopustene greske, kao $to je prikazano na slici 6.15.

Potporni vektori (klasa -1)

[m}
. ' N .'.‘
n
o | o o
| = o ' A
" . 4
o *
a .3
» ®
. . _'
Razdvojni prostor (eng. hyperplane) R °
L

o
Margina (eng. margin) A

Potporni vektori (klasa 1)

Slika 6.15. MPV algoritam opcenita klasifikacija hiperpovrsinskog prikaza.

U ovoj disertaciji, klasificirane su dvije situacije: oto¢ni rad (postoji ili ne postoji) u distribucijskoj
mrezi. Blok koji se koristi za MPV obuku sadrzi po 8 vrijednosti. Sto znaéi da je dimenzija MPV
jezgre 8, sto dalje znaci da je projektiran MPV algoritam radi klasifikaciju u 8-dimenzionalnom
prostoru. Hiperpovrsina je u n-1 dimenzionalni pod prostor, s tim da je prostor to¢aka koje se
diskriminiraju R". Iz toga proizlazi zaklju¢ak da je dimenzija to¢aka n=8, a hiperpovrsina je 7-
dimenzionalni pod prostor. Jos jedan od zadataka za uspjesno klasificiranje dva skupa podataka je
odredivanje margine. Razlog odabira velikih margina je izbjegavanje visoke Sanse za klasifikaciju
ulaznih podataka. Prije definiranja granice, MPV prvo odabire pravu hiperpovrsinu. Prava
hiperpovrsina neizrazito definira marginu. Odabir pravog kernela mora se izvrSiti obzirom na sve
ulazne signale: f, RMS;, RMSy, P, Q, THD, i THDy. Razina dimenzije kernela je 8, $to navodi na
zakljucak da bi mozda trebalo napraviti ,.trik kernela“ koji je pod zadatak za odabir prave

hiperpovrsine. Kernel je definiran kao:
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N
y'=signy o vk (. ) 6-14)
i=1
gdje su:

y’€ {-1, 1} - kernel binarni klasifikator predviden za parametar X',
k: X x X — R - funkcija jezgre koja ¢ini segregaciju izmedu para ulaza x, x '€ X,
N - dimenzija jezgre i rasponi suma nad svim od njih s y; € {-1, 1},

oj - tezina za uzorke treninga,

Funkcija znaka (eng. sign) odreduje predznak funkcije y °, pozitivna ili negativna. U ovom slucaju
N je 8, ako izraz (93) zadovoljava Klasifikaciju na temelju ulaznih podataka. Ulazni podaci
prikazani su na slici 6.16, 6.17 i 6.18. Sve navedene brojke prikazuju isti ulazni signal, samo
razlika je dimenzija ulaznog niza. lako je nemoguée prezentirati do dimenzije 8, slika 41

predstavlja do trece dimenzije ulaznog niza podataka.

T T T I T

—Frekeencija

50 =

Frekvencija [Hz]
T

Vrijeme [ms]

Slika.6.16. Ulazni podaci tijeka frekvencije za jednu dimenziju.
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Slika 6.17. Ulazni podaci tijeka frekvencije za dvije dimenzije.
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Slika 6.18. Ulazni podaci tijeka frekvencije za tri dimenzije.

Podaci su ograniceni na frekvenciju, jer je prezentacija sli¢na za svih 7 signala. Iz podataka je
jasno pozicija da: ve¢ina normalnog radnog stanja mreze je grupirana oko 50 Hz na sve tri
dimenzije. Stoga se razdvajanje izmedu sinkronog i oto¢nog rada distribuiranog izvora s mrezom
dijeli preko globalnog maksimuma od 50 Hz, $to je najbolje opisano Gaussovom funkcijom i
argumentima prikladnim za frekvenciju kao:
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K (x,x) = ) (6-15)
gdje su:
x € X: {50,50,50,50,50,50,50} - ulazni vektor veli¢ine &;
X '€X - izmjereni slog podataka za klasifikaciju;

vy - parametar skale kernela koji se koristi za dijeljenje svih elemenata u Gram matrici kernela.

Odredivanje y prepusteno je softveru, jer je napravljeno generatorom slu¢ajnih brojeva, ali

ukljucuje optimalno rjeSenje na temelju uzoraka iz obuke.
Hiperpovrsina moze biti opisana kao:

oX-b=0 (6-16)
gdje su:

® - normalni vektor ortogonalni na hiperpovrsinu i jedini¢ni vektor za odgovarajuci euklidski

prostor R",
X - zadan skup podataka za jednu situaciju, tako da se iz (6-16) margine moze opisati kao:

za sve situacije iznad hiperpovrSine: : oX—-b=-1 (6-17)

za sve situacije ispod hiperpovrsine: : wX—-b=1 (6-18)

ako je x = {x1, x2, x3,... xn}, onda je udaljenost od x do hiperpovrsine:

K = Xw—b (6-19)
Joo
U kartezijanskom obliku:
-b
K= |+ @,%, +...0,%, —b| (6-20)
|

U naSem slucaju n = 8, tako da je:

‘ | X + @,%, +...%; —b)| (6-21)

2 2 2
\/601 +@; +...+ @
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To se moze rijesiti na razlicite nacine, jedan od njih je postupak optimizacije, gdje se w i b

pretrazuju kao:

y; (0% —b)>1gdje jei =1,2,...,8

(6-22)

Optimizacija se provodi pomocu softverskog alata za svih 7 signala prema slogovima podataka

obuke. Nakon provedene obuke rezultati treniranja za svih 7 signala prikazani su u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Detalji treninga MPV algoritma za otkrivanje oto¢nog rada distribuiranog izvora.

Rezultati treniranja za detekciju oto¢nog rada

Frekvencija P Q RMS; RMSy | THD, THDv
Kernel funkcija Gausijan Kubna | Gausijan | Kubna | Kubna | Kubna | Kubna
Kernel skala 0,71 1 2,8 0,38 0,71 2,26 1,68
Broj promatranja
(promatrano vs
redvideno: 0:0, 81,045 |6,3,045| 3,6,045 | 45,144 |2,7,0,45|9,0,1,44 | 8,1,0,45
0:1,1:0, 1:1)
Efikasnost
(promatrano / 0,99 0,89 0,86 0,93 0,74 0,98 0,91
predvideno)
Analiza glavnih
komponenti (95 da da da da da da da
%)

Razli¢ite funkcije za pojedine mjerene veli¢ine su automatski ponudene kao moguce za rjeSavanje
oblika razdvojenog prostora (kernela). Na osnovu rezultata testiranja prema podacima koji su
koristeni za treniranje odabrana je ona koja je bila sa najmanjom gresko i ta je prikazana u tabeli
6.4 kao kernel funkcija odabrana da predstavlja oblika kernela Ulazni podaci za odredeni MPV
algoritam i njegovo pozicioniranje u prikazanom na slici 6.19, prikazani su na slici 6.20. Podaci

se prosljeduju na dva MPV Klasifikacijska podskupa: oto¢ni rad i detekcija kvara na mrezi.
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SVM DETEKCLIA KVAROVA

SVM KONACNIIZLAZ
Jedan DI Kvar | 10KW +Hteret Vide Dl-ova
DA NE NE DA
DA DA NE DA SVMTKONACNI IZLAZ
DA DA NE DA Jedan DI | Kvar [ 10KW +teref Vite Dl-ova
DA DA NE DA b [ Ne ] we ] DA
DA DA NE DA
DA DA NE DA
DA AD NE NE

| 10KW]
Jedan DI Ko +erel Vise

Dl-ova

FREKVENCLIA 0 0] 0 0
AKTIVNA SNAGA 0 1 0 0
REAKT. SNAGA 0 1 0 0
: 0 0] 0 0
0 1 0 0

0 0] 0 0

1 1 0 0

SVM DETEKCLIA OTOKA

. W

Jedan 01 [ 41-2:'11 Vite

Dl-ova

FREKVENCIJA | 0] 0 1
AKTIVNA SNAGA 1 1 0 1
REAKT, SNAGA 1 1 0 1
1 1 0 1

1 1 0 1

1 1 0 1

0 1 0 0

Slika 6.19.

Op¢i algoritam za otkrivanje oto¢nog rada distribuiranog izvora na temelju oto¢nih i

za kvarove definiranih podloga u MPV .
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ULAZNI SLOG

e SVM BLOK ZA OTKRIVANIE
PODATAKA

OTOCNOG RADA

» FREQ SVM IZLAZ

P_SVM IZLAZ

Q_SVM IZLAZ

»  RMSI SVM 1ZLAZ

RELELE:

RMSV_SVM IZ1L.AZ
THDI_SVM 1Z1.AZ
FREQ_DATA_DECK |—
THDV_SVM IZLAZ
P_DATA_DECK
SVM BLOK ZA OTKRIVANIE
Q_DATA_DECK KVAROVA
> FREQ_SVM
RMSI_DATA_DECK
RMSV_DATA_DECK
THDI_DATA_DECK
> RMSI_SVM
THDV_DATA_DECK
» RMSV_SVM
> THDI_SVM
»> THDV_SVM —I 1ZLAZ |

Slika 6.20. Unosenje podataka u dvije MPV Kklasifikacijske skupine: otkrivanje oto¢nog rada i

otkrivanje kvarova.
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Tijek rada opisan u metodologiji otkrivanja oto¢nog rada provodi se na razli¢itim skupovima

podataka za obuku, koji su izradeni isklju¢ivo za otkrivanje kvarova. Skup podataka se dobiva iz

modela ispitivanja opisanog u Poglavlju 6 za 5 situacija kvarova: 1P-T, 2P-T, 2P-P, 3P-T, 3P-P.

Potreba za algoritmom klasifikacije kvarova, nastala je zbog nesposobnosti MPV-a da razlikuje

dogadaj oto¢nog rada od dogadaja pogreske. Problem s diskriminacijom dolazi s istog ili sli¢cnog

oto¢nog polozaja i mjesta kvara u istom odgovaraju¢em euklidskom prostoru. Kod oto¢nog rada

kao i na dogadajima s kvarovima $alju se sli¢ne scene na slog podataka prikupljenog za trening

MPV-a. U nekim slu¢ajevima (mala strujna promjena u mrezi) oni su isti skup podataka. Da bi se

postigla uspjes$na razdioba izmedu ta dva skupa podataka, novi MPV klasifikacijski blok se formira

samo da bi se prepoznale posebni sluc¢ajevi kvarova mreze.
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< Kvar

10 20 30
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Slika 6.21. Podaci o frekvenciji dobiveni tijekom oto¢nog rada i kvara u mrezi (crveno oto¢ni

rad, crno kvar).

Na slici 6.21 je oznacen crnim okruglim tockama dogadaj otocnog rada, a sa crvenim trokutastim

oznakama kvar. Oba skupa grupiraju se oko 50 Hz, ali se i oto¢ni rad i kvar ponekad razbacuju

bez jasnog uzorka da bi ih se razlikovalo s jednim MPV algoritmom.

Nakon postavljanja novih podataka i provedene obuke, MPV algoritmi kvarova prikazani su s

parametrima u tablici 6.5 istrenirani prema slici 6.19.
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Tablica 6.5. Rezultati treniranja MPV algoritma za detekciju kvara na distribucijskoj mrezi-i.

Rezultati treniranja za otkrivanje kvarova

Frekvenci
) P Q RMS, RMSy THD, THDv
ja

Kernel
§ Linearna | Gausijan Gausijan Gausijan | Gausijan | Gausijan Gausijan
funkcija

Kernel
4,16 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 2.8
skala

Broj

promatranj
a

(Promatran 145,0,2,3 | 207,0,10,
137,1,3,5 | 175,0,6,0 | 188,0,10,0 | 203,0,9,0 196,4,5,11
oVvs 5 0
Predvideno
: 0:0, 0:1,
1:0, 1:1)

Efikasnost
(Promatran
o/ 0,88 0,91 0,56 0,99 1,00 0,94 0,95

Predvideno

)

Analiza
glavnih
) yes yes yes yes Yes yes yes
komponenti

(95 %)

Vidljivo je iz tablice 14, razlic¢ita je funkcija kernela za isti signal i za reaktivnu snagu (Q), ista
jezgra s razli¢itom skalom kernela koja ¢ini Gramianovu matricu manjom zbog vecée disperzije
podataka za treniranje MPV-a. Gramianova matrica (ili matrica skalarnih proizvoda) za uredeni
skup vektora (€lanova vektorskog prostora) koji su skalarni vektorski proizvodi iz danog skupa.
Vazno je izracunati linearnu neovisnost: skup vektora je linearno neovisan ako i samo ako

Gramianova determinanta nije jednaka nuli.
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7. ISPITNI MODEL, STANDARDI, MODELLI ISPITIVANJA

U prethodnom poglavlju su predstavljene metode umjetne inteligencije, koje su bit detekcije
oto¢nog rada distribuiranih izvora na distribucijskoj mrezi. Predstavljeni su detaljno sa aspekta
matematskog aparata kojeg koriste u svojem treniranju ¢vorova, definiranju trenda funkcija
pripadnosti, odredivanju aktivacijskih slojeva neuronske mreze, te odredivanju debljine i oblika
povrsine za diskriminaciju skupova podataka. Trening navedenih metoda je napravljen na temelju
podataka koji su izmjereni sa stvarne fotonaponske elektrane, kod koje se u tocki spajanja sa
distribucijskom mrezom parametri uzimali pomoc¢u uredaja koji je predstavljen u poglavlju 5. Da
bi se §to bolje razumjela predstavljena metodologija treniranja i na kraju detekcije oto¢nog rada,
bitno je upoznati se sa foto naponskim sustavom sa kojeg su se vrijednosti snimale. Takoder, u
slijede¢em pod poglavlju je predstavljen standard koji propisuje pravila mjerenja i testiranja
metoda za detekciju oto¢nog rada, a takoder je predstavljen model na osnovu kojeg su simulirane
pojave pod kojim su se metode testirale: kvarovi na niskonaponskoj mrezi, brzo punjenje
elektri¢nih/hibridnih automobila, te situacija jo§ jedne fotonaponske elektrane na tocci
zajedni¢kog spajanja sa distribucijskoj mrezi. U slijede¢im poglavljima je predstavljen
fotonaponski sustav koji je posluzio kao uzorak modelu u softverskom paketu Matlab/Simulink za

testiranje metoda.

7.1. Ispitni model niskonaponske distribucijske mreze

Ovo pod poglavlje predstavlja realni sustav koji se koristio kao model, za uzorkovanje, za
algoritme treniranja i za modeliranje u softwaru za potrebe testiranja metoda umjetne inteligencije
za detekciju oto¢nog rada. Poznato je da kada je uzorak dovoljno mali na vremenskoj skali, obrada
podataka i provodenje analize su mnogo bliZze dostizanju Zeljene preciznosti i praga dopustene
greske. Ti su uzorci temelj za ispravan zakljucak o analiziranom pitanju. U ovom istrazivanju
uzorci se dobivaju elektronickim uredajem (IED) u ulozi mreZznog analizatora, koji preuzima ulogu
uredaja za mjerenje napona i struje. Na slici 26, prikazana je oprema za mjerenje napona i struje

na licu mjesta, u tocki zajednickog spajanja (TZS) za foto naponski sustav i distribucijsku mrezu.

Model sustava za potrebe ovog istrazivanja, prikazan je na slici 46. Foto naponski sustav je snage
20 kWp i ima vanjsku RLC impedanciju za podesSavanje napona i struje prema niskonaponskoj
distribucijskoj mrezi 0,4 kV mreze, osim RLC opterecenja, postoji i sustav skladiStenja energije
(ESS) s kapacitetom od 129 Ah. Krovni fiksni foto naponski sustav je izvor konstantne struje s
naponom od 300 V DC na ulazu izmjenjivaca. foto naponski niz je postavljen na maksimalnu

to¢ku snage, sun¢evo zracenje 1000 kW/m2 i vanjsku temperaturu panela od 25 °C . Uloga

166



distribuiranog izvora se daje foto naponskom nizu 20 kW izlazne snage. DC/AC izmjenjivac je
modeliran kao naponski izmjenjivac (VSC) koji koristi IGBT diode, generator pulsne modulacije
(PWM), sa 6 impulsa, prikupljajuéi informacije o referentnom signalu od regulatora frekvencije i
amplitude. Niskonaponska distribucijska mreza povezuje se s distribuiranim izvorom u tocki
zajednickog spajanja preko linijskog prekidaca (LP 1), za scenarij oto¢nog rada. RLC impedancija
je unutarnja za napojenu mrezu kao izvor napajanja. Postoji i prekida¢ za razdvajanje
distribuiranog izvora od distribucijskoj mreze (LP 2) kada je distribuirani izvor u oto¢nom radu.
Mreza je modelirana prema podacima iz tablice 18. i tablice 19. Iz slike 45, energija koju trosi
opterecenje i mreza je zbroj energije isporucene iz mreze i proizvodnje distribuiranog izvora (5),
gdje su Pioad i jQioad aktivna i jalova snaga koju trosi RLC optereCenje u sinkronom rada

distribuiranog izvora i mreze.
P_teret+ jQ_teret+P_ punjenje+ jQ_ punjenje=(P_PV + jQ_PV )+(AP+ jAQ) (7-1)

Ppunjenje 1 JQpunjenje SU SNaga punjenja mreze tijekom scenarija punjenja. Pen 1 jQrn predstavljaju
proizvedenu snagu iz foto naponskog sustava iz DC/AC izmjenjivaca, a AP + jAQ su aktivna i
reaktivna energija koju isporucuje distribucijska mreza RLC teretu. Vazno je spomenuti da Ppunjenje
I JQpunjenje imaju razlicite vrijednosti u dva scenarija: punjenje mreze i brzo punjenje PHEV.
Razlika je velika u vrijednosti Ppunjenja U slucaju brzog punjenja PHEV. Razlog tome je mala
impedancija baterija samog elektri¢nog vozila. Kada se elektri¢no vozilo spoji na mrezu zbog
brzog punjenja, dolazi do velikog protoka snage prema baterijama vozila. Vise o tome u pod
poglavlju o punjenju PHEV vozila.

Linijski
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| Rl P2 R L

DS
vsc [V [ 4 'e_—.—’\NV—’W“— | distribucijska
— I Strujnilmjerni -

mreza
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Kenitrolar [€ NN DM
Foto-naponski ontroler

Sustsv Ul metode ‘
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Slika 7.1. Kreirani model u alatu koji predstavlja realnu mrezu koja je uzorkovana uz pomo¢ IED
mjernog uredaja, te sluzi kao poligon za testiranje umjetne inteligencije metoda detekcije

oto¢nog rada.

Foto naponski sustav nalazi se na krovu kuce i spojen je na Smart Meter i zaStitne osigurace, preko
1 kV izoliranog kabela PPOO-A NYY 4x16 mm. Ormari¢ u kojem se nalaze mjerna i zastitna
oprema je na betonskom stupu u blizini spomenute kuce. Odatle je elektrana ponovno spojena na
distribucijsku mrezu sa 1 kV izoliranim kabelom tipa PPOO-A NYY 4x16 mm. Na slici 46,
prikazani su paneli na krovu, izmjenjiva¢ i DC ormari¢, te AC ormari¢. Instalirana snaga je 23,8
KWp u panelima i izmjenjivac¢ima su Frontius-Symo 10,0-3-M, s maksimalnom izlaznom snagom

od 10 kW. Navedeni podaci su prikazani u tablici 15.

Tablica 7.1. Parametri foto naponskih sustava koji je modeliran u Matlab alatu za testiranje

metoda.

SPECIFIKACIJA FN SUSTAVA

Snaga distribuiranog izvora 22,5 kW
Ulazni napon u DC izmjenjivaé 300-310 V
Napon u tocki zajedni¢kog spajanja-a (L-L) | 390-400 V
Nominalna frekvencija 50 Hz
Otpor distribucijskoj mrezi-e 0,89 Ohm
Impedancija distribucijske mreze 0,016 H
Impedancija distribuiranog izvora 0,01 H
Kapacitet distribuiranog izvora 12 kF
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Slika 7.2. foto naponsko postrojenje i priklju¢ak na distribucijskoj mrezi. Gore lijevo: AC ormar
na stupu s mjernom i zastitnom opremom. Gore desno: DC ormari¢ i izmjenjivaci 2x10 KW.

Dolje: foto naponski paneli na krovu snage 23,8 KWp.

Foto naponski paneli su tipa 1 Soltech 1STH-215-P sa specifikacijama danim u tablici 7.2 i MPPT
karakteristikama prikazanim na Slici 7.3.
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Tablica 7.2. Tehnicka specifikacija foto naponskih panela koji su instalirani na foto naponska

elektrana koja je modelirana i mjerena.

SPECIFIKACIJE SOLARNIH PANELA

FN Model 1Soltech STH-215-P
Standardni testni uvjeti 1000 W/m2, 25 C
Maksimalni napon 29,0V
Maksimalna struja 7,35 A
Maksimalna snaga 213,15 W
Broj celija u seriji 60
Struja kratkog spoja 7,84 A
Napon otvorenog kruga 36,3V
Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
10 series modules; 10 parallel strings
) I I
. 0.6 kWim? _
. 0.1 KiWim? -
. \ \ | \ \ |
0 50 100 150 vou:;f; (v) 250 300 350
2.l o ]
% " “
sl o -
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

400

Slika 7.3. Specifikacija P-V i I-V-a na foto naponskom panelu koristi se kao razli¢iti uvjeti

testiranja u simulaciji
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1.2, Ul 1741 i IEEE 1547 Standardi

Proucavanje metoda detekcije oto¢nog rada uzimajuci kao objekt distribuirani izvor u dijelu
distribuirane mreze, poznato je pod razli¢itim imenima: otkrivanje oto¢nog rada, oto¢ni rad i
nenamjerni oto¢ni rad. Sva ta imena odnose se na dogadaje u kojima operateri distribuiranog izvora
ne kontroliraju nastajanje oto¢nog rada gdje se fizicki ostavlja distribuirani izvor u pogonu sa
dijelom distribucijske mreze bez napajanja iz mreze. Dogadaj je nametnut nezeljenim pojavama
u distributivnoj mrezi. Na primjer, veliki propadi napona i/ili frekvencije mogu prisiliti dio mreze
na oto¢ni rad. Drugi slu¢aj nenamjernog (prisilnog) otocnog rada je kontrolirani oto¢ni rad, poznat
i kao namjerni (ne prisilni) oto¢ni rad ali on nije tema ove disertacije. Primjerice, mikro mreze se
mogu iskljuciti iz mreZe kad god se to Zeli naravno uz prethodno dogovorene standarde i procedure
od strane operatera distribucijskog sustava, neovisno o elektriénim smetnjama. Cetiri gore
navedena imena su ista grupa imena vezano za zastitu od oto¢nog rada koji je nametnut
distribuiranom izvoru, a njime ne kontrolira operater distribucijskog sustava. Ti nazivi imaju dvije
komponente. Prvo, uklju¢uju metodu otkrivanja oto¢nog rada, koja koristi neku kombinaciju
metoda koje jasno pokazuju da se oto¢ni rad pojavio ili nije. Drugo, oni ukljucuju akciju
iskljuéenja koja rezultira odvajanjem distribuiranog izvora od lokalnog elektriéne mreze (ODS)
kako to zahtijeva IEEE 1547.

Ova dvije komponente su potrebne zajedno kako bi se ispunili svi zahtjevi zastite od oto¢nog rada.
Povijesno gledano, problematika oto¢nog rada distribuiranog izvora ima korijene u istrazivanju
foto naponskih izmjenjivaca. Brojni izvjestaji iz literature pokazuju napore istrazivaca koji imaju
za cilj poticanje razvoja solarne industrije i ukljuuju istrazivanje oto¢nog rada. U [118],
otkrivanju oto¢nog rada je glavni cilj, prikazati i lokalne i komunikacijske, kao i pasivne i aktivne
metode. Kao §to je opisano u izvjeséu, provedeno je istrazivanje, grupiranje i kategorizacija
metoda detekcije otocnog rada, kako bi se industriji solarnih elektrana pomoglo u detekciji oto¢nog
rada. IEEE 1547 standard, do sada, logi¢an je nastavak tih istrazivanja S povezivanjem
distribuiranih izvora na mrezu, koji su se prvi put pojavili u industriji solarnih foto naponskih
izmjenjivaca. IEEE 1547 je relativno novi standard, koji se jo$ uvijek razvija do potpunog

izdavanja kao standardiziranog skupa pravila.
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Tablica 7.3. Popis svih IEEE 1547 standarda koji su objavljeni i koji se obraduju

IEEE
Standard
br.

Ime standarda

Objavljen/
Obraduje se

Godina

Datum
objavljivanja

1547

IEEE standard za spajanje
distribuiranih izvora energije sa
energetskim sustavom distribucije

Objavljen

2003

28.7.2003

1547.1

IEEE standardne procedure
Ispitivanja sukladnosti za opremu
koja povezuje distribuirane resurse s
elektroenergetskim sustavima

Objavljen

2005

1.6.2005

1547.2

IEEE standard za povezivanje
distribuiranih resursa s
elektroenergetskim sustavima

Objavljen

2008

15.04.2009

1547.3

IEEE Vodic za praéenje, razmjenu
informacija i kontrolu distribuiranih
resursa povezanih s
elektroenergetskim sustavima

Objavljen

2007

16.11.2007

1547.4

Nacrt vodica za projektiranje, rad 1
integraciju distribuiranih sustava
otocnih sustava s elektroenergetskim
sustavima

Obraduje se

1547.5

Nacrt tehnickih smjernica za
medusobno povezivanje
elektroenergetskih izvora vecée od 10
MVA do prijenosne mreze

Obraduje se

1547.6

Nacrt preporuc¢ene prakse za
medusobno povezivanje
distribuiranih resursa s
distribucijskim mreZama za
distribuciju elektri¢ne energije

Obraduje se

1547.7

Nacrt vodi¢a za provodenje studija
utjecaja na distribuciju za Inter
konekciju distribuiranih resursa

Obraduje se

1547.8

Preporucena praksa za uspostavljanje
metoda 1 postupaka koji pruzaju
dodatnu podrsku za primjenu
strategije za proSirenu upotrebu
standarda IEEE 1547

Obraduje se
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Rasprave o ovom standardu zapocele su na prijelazu tisucljeca, a broj objavljenih dijelova
standarda proizveden je s viSe dodataka i izmjena. U tablici 7.3 dan je sveobuhvatan pregled

standarda IEEE 1547. Do sada su objavljena Cetiri odjeljka standarda:
1) pregledni odjeljak 1547,

2) testni postupci, odjeljak 1547.1,

3) odjeljak o interkonekciji 1547.2, i

4) dio za nadzor, razmjenu informacija i kontrolu 1547.3.

Prva dva izvjes¢a 1547 i 1547.1, objavljena su prije donoSenja Zakona o energetskoj politici iz
2005. (EPACct05). Zatim, EPACct05 je ustanovio IEEE 1547, prema Odjeljku 1254 ovog saveznog
zakona, kao nacionalni standard [6]. Sukladnost s IEEE 1547 je potrebna za sve slucajeve
interkonekcije distribuiranog izvora u SAD-u. IEEE 1547 standard objavljen je 2003. godine,
predstavlja otvorenu tablicu za sljedece odjeljke i daje detalje o prirodi medusobnog povezivanja
distribuiranog izvora, ukljucujuéi informacije za otkrivanje oto¢nog rada. U standardu je navedeno
vrijeme za koje se distribuirani izvori mora iskljuciti sa distribucijskoj mreze u sluc¢aju oto¢nog
rada. Vrijeme iskljucenja je vrijeme koje je dopusteno distribuiranom izvoru da bude povezan s
lokalnom mrezom bez iskljucenja. Ako je distribuirani izvor iskljucen jednako ili krace od ovog
vremena, to ¢e biti u skladu s IEEE 1547 standardom, inace, nije u skladu s istim. U tablici 1
prikazane su informacije o vremenu iskljucenja distribuiranog izvora tijekom oto¢nog rada, a
iznosi 2 sekunde. Sve metode detekcije oto¢nog rada moraju biti u skladu sa ovim vremenom. Ove
granice napona, frekvencije i harmonika sada su nacionalni standard. lzrada tih standarda bila je
vazna, jer su za sve u SAD-u bila postavljena jedinstvena pravila. No, sve dok se ne objavi
P1547.4, jedinstvene nacionalne norme nece biti dostupne za mikro mreze. Metode otkrivanja
oto¢nog rada bile su u razvoju prije nego Sto je standard IEEE 1547 objavljen 2003. godine, i
nastavljaju se razvijati do danas. Postoje brojne metode otkrivanja oto¢nog rada, od jednostavnih
do slozenih. Iscrpan popis osnovnih metode otkrivanja oto¢nog rada, prikazan je u poglavlju 3.

Tijekom pregleda literature, pronadeno je takvih 35 metoda.

IEEE 1547 takoder dokumentira standardni postupak testiranja distribuiranih izvora, u ¢emu se
poklapa sa standardom UL 1741. Ovaj standard zavrsen je 2005. godine objavljivanjem 1547.1
dijela. Ispitivanje metode oto¢nog rada ukljuceno je u ovaj odjeljak standarda pod nenamjernim

oto¢nim radom u dijelu 5.7.1. Ispitna metoda koristi strujni krug prikazan na slici 2.2 prema
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referencama [181][182]. Jednadzbe za izra¢unavanje RLC optereéenja prikazane su ispod slike
7.4. Prekidaci su oznaceni sa S1, S2 i S3.

o/c

. |

S1 \82

Distribuirani
Simulirana RLC t
Distribucijska teret generator

mreia

|

Slika 7.4. Primjer modela otkrivanja oto¢nog rada za provjeru prikladne metode, gdje je Qt

AY
/1

faktor kvalitete, a napon i snaga su fazne veli¢ine (poznate i kao nenamjerna konfiguracija

testiranja oto¢nog rada) [181].

R= \% (7-2)
V2

rre, 79
_PQ,

(2zf)V2 ()

Ovaj strujni krug koristi se za pronalaZzenje vremena isklopa distribuiranog izvora od lokalne
mreze. Ovo vrijeme se zatim usporeduje sa standardnim vremenima detekcije, postavljenim u
IEEE 1547 kao mjera sukladnosti. Testiranje se radi tako $to se S1 otvara, oponasa greSku mreze
ili ometanje. Vrijeme detekcije je vrijeme potrebno da metoda detekcije oto¢nog rada otvori S2,
odvajajuéi distribuirani izvor od lokalne mreze. Ako je to vrijeme detekcije jednako ili manje od
vremena detekcije propisanog u IEEE 1547, tada je distribuiranog izvora sukladan standardu. Ovaj
strujni krug je standard za sva ispitivanja sukladnosti metoda otkrivana oto¢nog rada. Tri
jednadzbe navedene ispod slike 7.4 definiraju RLC krug ako je poznat faktor kvalitete mreze Qf,
a navedeni RLC krug predstavlja lokalnu potro$nju u distribucijskoj mrezi. Te jednadZbe nisu
vazne samo zato $to definiraju paralelni RLC sustav, ve¢ su takoder vazne §to eksplicitno ukljucuju
definirajuéi parametar, "P". Ova "P" je predana radna snaga distribuiranog izvora. Otkrivanje
oto¢nog rada ukljucen je kao obavezni dio u nepotpun ali stalno nadogradivan standard IEEE 1547.

Postoje zajedniCke metode ispitivanja i sklopovi za usporedivanje metoda detekcije sa
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standardima. Konacno, metode imaju povezane graficke alate projektirane za razumijevanje
prednosti i slabosti svake od metoda. Ovaj alat za testiranje otkrivanja oto¢nog rada, koji je sada
dostupan, nije dovoljan pa je potreban sljede¢i tehnoloski iskorak. Ovaj iskorak ukljucuje
prosirivanje otkrivanja oto¢nog rada i njegove metode na sustave koji su sloZeniji od jednog
distribuiranog izvora na mrezi. Metode detekcije se sada moraju koristiti na podru¢ju mikro mreza
I to na niskonaponskoj strani, gdje postoje vise distribuiranih izvora i opterecenja u istoj mrezi,
djelujuci kao jedna cjelina. Ovo prosirenje je u tijeku definiranja, kao $to pokazuje opis nacrta
IEEE P1547.4 (,,mikro mreza“ ili standard oto¢nog rada). Metode detekcije su vrlo uspjesne za
lokalne aplikacije sa sustavima sastavljenim od izmjenjivaca, ili za udaljene izvore
(vjetroelektrane) kao $to je slucaj u prijenosnim sustavima. Podrucje niskonaponske mikro mreze
u kojoj se nalazi distribuirani izvor je noviji izazov i stoga manje razumljiv, kao i manje testiran u

literaturi.

U standardu UL1741 izmjenjivaci, i oprema interkonekcijskog sustava za uporabu s distribuiranim
izvorima, navedeno je da za opremu s medusobno povezanim dodatcima UL 1741, treba se
koristiti zajedno s IEEE Std 1547 i IEEE Std 1547.1.

Testiranje predlozenih metoda umjetne inteligencije za detekciju oto¢nog rada, provedi se prema
izrazima (17), (18) i (19) a u sklopu standarda za zastitu od oto¢nog rada UL1741. Opterecenje
aktivne snage se mijenja u opsegu ispitivanja prema snazi distribuiranog izvora i to kao 25%, 50%,
100% i 125%, nominalne snage. Reaktivna snaga podeSava se u rasponu od -5 do +5% nazivne
snage u koracima od 1% za potrebe testiranja. Testiranjem predloZene metode pod ovim uvjetima

za sustav prikazan na slici 48, izvedeno ja za pet ispitnih slucajeva:

e Scenarij 1: aktivno opterecenje 100% proizvedene snage, reaktivno opterecenje 0%, faktor
snage 1.

e Scenarij 2: aktivno opterecenje 50% proizvedene snage, reaktivno opterecenje 0%, faktor
snage 1.

e Scenarij 3: aktivno opterecenje 125% proizvedene snage, reaktivno opterec¢enje 0%, faktor
snage 1.

e Scenarij 4: aktivno optereéenje 100% proizvedene snage, reaktivno opterecenje je -1%.

e Scenarij 5: aktivno optereéenje 50% proizvedene snage, reaktivno opterecenje 1%.

e RLC opterecenje prema prikazanim slu¢ajevima, nalazi se u tablici 18 sukladno navedenim

slu¢ajevima kreiranim u skladu sa UL1741.

175



Tablica 7.4. Konfiguracija aktivne i reaktivne snage mreze za testiranje metoda.

Scenarij | P [%0] o R [Ohm] | L [H] C[F]
[%6]
100% | 100% | 0,011561 | 0,00345 | 0,002037
50% | 100% | 0,023121 | 0,00345 | 0,002037

1
2
3 125% | 100% | 0,009249 | 0,00345 | 0,002037
4
5

100% | 99% | 0,011561 | 0,003488 | 0,002037
100% | 101% | 0,011561 | 0,003419 | 0,002037

Ispitni uvjeti za razliCite vrijednosti faktora kvalitete (Qf), uzeti su prema UL1741. RLC

opterecenje za razli€ite vrijednosti Qr nalazi se u tablici 7.5.

Tablica 7.5. Vrijednosti Qf za razlicite slucajeve kvalitete distribucijskoj mrezi za koje su

testirane metode detekcije oto¢nog

Scenarij Q R[Ohm] | L [H] C [F]
1 1,002852 | 2,304 | 0,00607 | 0,00115
2 2,008407 | 2,304 | 0,00304 | 0,00231
3 2,503132 | 2,304 |0,00244 | 0,00288
4 3,007963 | 2,304 | 0,00203 | 0,00346
5 4,012464 | 2,304 | 0,00152 | 0,00461
6 5,001917 | 2,304 |0,00122 | 0,00575

Prikazani ispitni uvjeti za razli¢ite RLC vrijednosti izraduju se u tri razli¢ita uvjeta optere¢enja u

odnosu na generiranu snagu: 2%, 100% i 200% nominalne snage generacije.

7.3. Modeliranje kvarova na mrezi

Nakon testiranja metoda prema navedenim standardima, metode su testirane pod uvjetima

kvarova na distribucijskoj mrezi. Kvarovi koji su ukljuceni u testiranje su:

1) trofazni kratki spoj,
2) dvofazni kratki spoj,

3) monofazni spoj sa zemljom.

Na slici 5.4a je prikazano ponasanje niskonaponske distribucijskoj mrezi, kada se desi trofazni
kratki spoj, kako je prikazano na slici 45.
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Na slici 7.5 su simboli¢no prikazani sva tri slu¢aja kvara na mrezi koji su obradeni kroz

detekciju oto¢nog rada u ovoj disertaciji.

L3 E L3 L3
L2 il L2
L1 _ L1 L1
— = o — <o — —
Y Y } Y Y
I K Y ki
a) b) c)

Slika 7.5. Simbolicki prikaz kvarova pod ¢ijim su scenarijima testirane metode umjetne
inteligencije, za detekciju oto¢nog rada distribuiranog izvora: a) trofazni kratki spoj, b) dvofazni

kratki spoj, ¢) jednofazni kratki spoj sa zemljom.

7.4. Paralelni rad sa drugim distribuiranim izvorima energije

Slucaj visestrukih distribuiranih izvora u jednom tocki zajednic¢kog spajanja je standardni test za
metode otkrivanja oto¢nog rada. Osnovna shema jednog spoja za ovaj test, prikazana je na slici
7.6.
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Slika 7.6. Standardna shema testnog scenarija sa jo$ jednim distribuiranog izvora koji je

prikljucen na istu tocki zajedni¢kog spajanja sa distribucijskoj mrezi-om.

U konkretnom slucaju je uzet identi¢an distribuirani izvor sa istom instaliranom snagom kao i

originalni distribuirani izvor sa karakteristikama prikazanima u pod poglavlju 7.1., gdje je opisan

jedan foto naponski sustav.
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8. REZULTATI TESTIRANJA

U prethodnim poglavljima opisani su predlozeni algoritmi metoda umjetne inteligencije, koji se
koriste za detekciju oto¢nog rada distribuiranog izvora na mrezi, uzimajuéi u obzir preciznost
metode, zone ne detekcije, brzinu i sigurnost detekcije. Testiranje navedenih metoda se moze
promatrati sa tri aspekta: vrijeme detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora, veli¢ina zone ne
detekcije i preciznost same metode. U testiranju navedenih metoda su ukljucena sva tri slucaja za

svaku metodu posebno, te su na kraju ovog poglavlja predstavljeni usporedni rezultati.

Testiranje metoda je uradeno tako da je u vremenskom periodu od 1 sekunde, gdje je u trenutku
0,2 ili 0,4 ms iniciran prekida¢ za odvajanje mreze i time je distribuirani izvor ostavljen da radi u
oto¢nom radu, a isti je primijenjen na realni sustav snage 20 kWp. Svih sedam signala se mjeri u
realnom vremenu, te se ti podaci pakiraju da budu ulaz u metode umjetne inteligencije. Na kraju
se dobiva izlaz iz svake od metoda kao rezultat o pojavi u mrezi, tj. Je li nastupio oto¢ni rad ili
nije. Isti na¢in testiranja se radi ostalim navedenim slu¢ajevima, gdje se u trenutcima 0,1, 0,2 ili
0,4 s, inicira oto¢ni rad u distribucijskoj mrezi i predloZzene metoda daju svoj konaéni izlaz 0

oto¢nom radu.

Testiranje vremena detekcije se mjeri kao proteklo vrijeme od djelovanja linijskog prekidaca
izmedu distribuiranog izvora i ostatka mreze, pa do odziva metode detekcije o pojavi oto¢nog rada.

Vremenski rezultati su predstavljeni slikama i u tablicama uz rezultate testiranja.

Testiranje preciznosti se mjeri tako da se signalizacija detekcije otoénog rada metode kada se desi
I time reagira na odvajanje distribuiranog izvora od ostatka mreze. Uvid u preciznost je u stvari
jasan odgovor predloZzene metode dali uopée prepoznaje oto¢ni rad kada se desi i da ne reagira
pogresno kada se ne desi, a dogodi se neka druga promjena u mrezi. Takoder se rezultati mogu

vidjeti preko slika koje zorno prikazuju odziv metoda.

Zone ne detekcije se testiraju na 2D povrsini definiranoj sa proizvedenom snagom iz distribuiranog
izvora i naponom mreze, tj. P i RMSy prema tablici 8.1. Korak kretanja po P-V povrsini je 5% za

roizvedenu snagu, a 1% za mreZni napon.
p

Tablica 8.1. Testiranje zone ne detekcije se radi na 2D povrsini definiranoj sa P i RMSV.

Maksimum | Minimum | Korak
Proizvedene snaga [KW] 23 0 5%
Mrezni napon [kV] 0,437 0,358 1%
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Rezultati simulacije se u nastavku prikazuju kao pojedinacni izlaz iz pojedine metode, vezano za
odredeni test. Prikaz je izveden u 2D dimenziji, u kojoj su na apscisi vremenski intervali u skali
od nekoliko milisekundi, zavisno od metoda detekcije. Na ordinati je smjeStena vrijednost signala
iz metode koja odreduje da li metoda prepoznaje oto¢ni rad ili ne u zadanim testnim uvjetima. Na
kraju poglavlja ¢e biti prikazana usporedba svih predlozenih metoda sa svojim rezultatima
testiranja. Slijedi i diskusija o dobivenim rezultatima testiranja, gdje ¢e se autor osvrnuti na
rezultate testiranja iz perspektive inZenjera koji prikuplja podatke, trenira metode, testira ih i

implementira.

8.1. Sustav prilagodljivog neizravnog neuronskog zakljucdivanja
(ANFIS)

Model sustava sa kojim se testira ANFIS metoda prikazan je na slici 7.1. i ukljucuje jedan
distribuirani izvori u distribucijskoj mrezi, te sa parametri mreze iz Tablica 15 i 16. Vrijednosti
RLC kruga podlijezu posebnim uvjetima ispitivanja navedenih u standardu IEEE 1547 / UL 1741,
¢iji su parametri za testiranu mrezu dani u Tablicama 18 i 19. Unutar mikro mreze sustava, postoje
tri LP (linijska prekidaca): jedan LP za iniciranje oto¢nih uvjeta, drugi za odvajanje distribuiranog
izvora od mreze i tre¢i prekida¢ za dodatno ubacivanje RLC opterecenja, simulirajuéi uklop
dodatnog tereta na mikro mrezu. U svim testovima, oto¢ni i drugi scenariji odvijaju se u trenutku
0,1 sekunde od pocetka simulacije. Da bi se potvrdilo postoji li oto¢ni rad, signal mora zadrzati
vrijednost oko 0,9 < SIGNAL < 1,1 najmanje 0,005 sekundi, kao signal za djelovanje na LP za

odvajanje distribuiranog izvora od mikro mreZe i time prestaje oto¢ni rad sustava.

Prvi test koji je proveden jeste po parametrima UL 1741 standardu za rad izmjenjivaca. Rezultati
su prikazani naslici 52, 53 i 54 i tablici 22. Za svaki testni slucaj je uradeno mijenjanje parametara
mreze po tablici 19. kako bi se ukljuéila promjena 6 slucajeva kvalitete mreze Qr. Za svaki od njih

je izraCunat izlaz iz ANFIS metoda.
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Slika 8.1. Rezultati testiranja ANFIS metode detekcije oto¢nog rada prema razli¢itim
vrijednostima kvalitete mreze Qy, pri 2% tereta mreze u odnosu na generiranu energiju sa

distribuiranog izvora.
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Slika 8.2. Rezultati testiranja ANFIS metode detekcije oto¢nog rada prema razlicitim
vrijednostima kvalitete mreze Q, pri 100% tereta mreze u odnosu na generiranu energiju sa

distribuiranog izvora.
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Slika 8.3. Rezultati testiranja ANFIS metode detekcije oto¢nog rada prema razli¢itim
vrijednostima kvalitete mreze Qs, pri 200% tereta mreze u odnosu na generiranu energiju sa

distribuiranog izvora.

Tablica 8.2. Rezultati testiranja ANFIS metode pod uvjetima propisanima standardom UL1741

za svih 6 kvaliteta distribucijskoj mrezi-a.

| Vrijeme [s] Vrijeme [s] Vrijeme [s]
Scenarij _ _ _
2% generacije | 100% generacije | 200% generacije
1 0,040 0,040 0,015
2 0,040 0,040 0,040
3 0,040 0,040 0,040
4 0,040 0,040 0,040
5 0,040 0,040 0,040
6 0,040 0,040 0,040

Rezultati prikazuju distribuirani izvor pri optereCenju koje je skaliran prema nominalnoj
proizvedenoj snazi FN sustava od samo 2% potrosene proizveden snage pa sve do tereta koji je i
do 200% proizvedene snage. Sva tri navedena slucaja su testirana kroz 6 scenarija za razlicite

vrijednosti faktora kvalitete mreze Qf.
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Slijedeci test je pod uvjetima propisanim standardom UL1741 za svaki od 5 scenarija navedenih
u pod poglavlju 7.2., gdje se opisuje standard UL1741 i IEEE1547. Rezultati su prikazani na slici
8.4 i tablici 8.5.

UL1741 TEST

===SCENARLJ 1
== SCENARILJ 2

Signal detekeije
=
h

-0.5

-1
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Vrijeme [s]

Slika 8.4. Rezultati testiranja ANFIS metode po standardu UL1741 za jednu foto naponsku
elektranu na mikro mrezi. Jasno se vidi u vremenu 0,14 sekundi da se svi signali sastave u tocku

blizu vrijednosti 1 Sto predstavlja uspjesno detektiran oto¢ni rad.

Tablica 8.3. Rezultati testiranja brzine ANFIS metode po standardu UL1741. Rezultati prikazuju

da je metoda ANFIS veoma brza u svih 5 slucajeva.

Scenarij | Vrijeme [s]
1 0,040
2 0,045
3 0,040
4 0,040
5 0,040

Rezultati testiranja kada se dodatni teret ubaci, te se izbaci iz mikro mreze je prikazan naslici

8.5.
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Slika 8.5. Rezultati testiranja ulaska i izlaska dodatnog tereta u mikro mrezu. Nijedna krivulja ne

dodiruje zadani prag i time se ne prepoznaje ubacivanje dodatnog tereta kao oto¢ni rad.

Rezultati testiranja kvarova na mrezi je predstavljen na slici 8.6, 8.7 i 8.8.

Kvar na mrezi

1.6 T T T

1
——3 fazni zemlja

14~ -

L2 -

—

Signal detekcije
=
%
I
1

e
=
I

1

0.4 = -

0.2p= -

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Vrijeme [s]

Slika 8.6. Rezultati testiranja pri 3F-Z kvaru na nisko naponskoj distribucijskoj mrezi. lako se
prag vrijednosti 1 prelazi ipak nema zadrZzavanja na njemu niti u jednom trenutku i time se ne

daje signalizacija da je detektiran otocni rad na mrezi.
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Slika 8.7. Rezultati testiranja pri 2F-F kvaru na nisko naponskoj distribucijskoj mrezi. Takoder

se ne zadrzava krivulja na pragu vrijednosti 1 te time nije detektiran oto¢ni rad.
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Slika 8.8. Rezultati testiranja pri 1F-Z kvaru na nisko naponskoj distribucijskoj mrezi. Kao i u

prethodnom scenariju, ne zadrzava se krivulja na na pragu vrijednosti 1 te time nije detektiran

oto¢ni rad

Rezultati testiranja ANFIS metode pri brzom punjenju PHEV/elektri¢nih vozila je prikazan na

slici 8.9.
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Slika 8.9. Rezultat testiranja ANFIS metode pri iniciranom brzom punjenju PHEV/elektri¢nih
automobila. Sli¢no kao kod simulacije kvarova na mrezi krivulja se ne zadrzava na pragu

vrijednosti 1 te time se ne prepoznaje punjenje automobila kao oto¢ni rad.

Testiranje ANFIS metode za vise distribuiranih izvora na istoj mikro mrezi, je uraden prema slici

7.6, s tim da je dodatni sustav isti po karakteristikama kao i FN 1 a. Rezultati su dani na slici 8.10.
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Slika 8.10. Rezultati testiranja ANFIS metode pri dodatnom FN sustavu kao distribuiranog

izvora na istoj mikro mrezi, pod uvjetima testiranja propisanima po standardu UL 1741.

Primjetno je u trenutku 0,14 sekundi da su vrijednosti sastavljene na pragu vrijednosti 1 te time

mreze.

je detektiran oto¢ni rad bez obzira na prisustvo joS jednog distribuiranog izvora na istoj mikro
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Na temelju rezultata sa slika i tablica, stabilnost mikro mreze nije naruSena djelovanjem metode
detekcije oto¢nog rada s ANFIS-om. Postoji nekoliko situacija koje treba razmotriti u skladu sa
slikom 61. Distribuirani izvor i mikro mreZa ostaju spojeni zajedno, dok linijski prekidaci 4 ostaje
zatvoren, tj. ostaje oto¢ni rad samo za scenarij 1 i 2 propisanih standardom UL1741. U svim
ostalim slucajevima predloZzena metoda otkrivanja oto¢nog rada vidi iste vrijednosti od

distribuiranog izvora prema mrezi i ne vidi drugu foto naponsku elektranu kao izvor napajanja.

Osim toga, distribuirani izvori povezani s izmjenjivacima se kontroliraju pomocu decentraliziranih
i distribuiranih hijerarhijskih kontrolnih struktura koje se temelje na krovnoj izvedbi. Kao $to se
moze naci u literaturi u nekim referencama [183], postupak projektiranja upravljatkog sustava
nastoji osigurati glatki prijelaz izmedu oto¢nog i mreznog rada. Stoga je od primarne vaznosti
usredotociti Se na to¢nost i autenti¢nost predloZzene metode otkrivanja oto¢nog rada, a pitanja
stabilnosti ¢e se nositi s kontrolnom strukturom. Dodatni trening za sve slucajeve ¢e vise
generalizirati ANFIS, stoga ¢e se povecati stabilnost, tj. ako postoji veliki tok snage iz vise

distribuiranih izvora na mrezu.

Kona¢no, za pretpostavku neuspjeha predlozene tehnike u praksi, umjesto kontinuirane obuke s
ciljem bogatije baze znanja, koristi se stalno ukljuc¢ivanje dogradnje baze preko interneta. U tom
slu¢aju, prvi utjecajni parametar je vrijeme detekcije. Svako drugo odstupanje potro$nje mreze
moze biti s malim postotkom, otkrivanjem oto¢nog rada prema sada$njim uvjetima, jer Svi oni
ovise o energetskom tijeku distribuiranog izvora i povezat ¢e se u detekciju oto¢nog rada
zasnovanu na ANFIS-u. Stoga, postoji i pitanje vremena detekcije kada algoritam ne prepoznaje
na vrijeme nacin rada distribuiranog izvora. Da bi predloZzena metoda temeljena na ANFIS-u
postala opcenitija, moZe se razmotriti online obuka ili kontinuirano aZuriranje postojeceg sustava.
Postoji moguénost da se provede tijekom nocnih sati kada je distribuirani izvori (FN) iskljucen.
Osnovna arhitektura za online primjenu je robusna i ukljucuje vise tehnika umjetne inteligencije-

je. Ovo moze biti tema buducih istrazivanja autora ove disertacije.

Budu¢i je vlasnik foto naponskog sustava tvrtka iz privatnog sektora, nije nam dopusteno testirati
konacni algoritam otkrivanja oto¢nog rada na njoj i samo su podaci izmjereni, uzeti i obradeni u
softverskom okruzenju kako bi se razvile predlozene metode. Medutim, ispitivanje u
laboratorijskom okruzenju je kljuéni faktor pri radu na terenu kod ove metode. U takvom rezimu

predlozena metoda moze biti testirana na mikro mrezi s nekoliko foto naponskih jedinica.

Najvaznija znacajka predlozene metode je njezina generalizacija i fleksibilnost da se prilagodi bilo

kojem distribuiranom izvoru s izmjenjiva¢em i 0sposobi ga prema okruzenju da koristi podatke
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dobivene iz prakticnih mjerenja. Postupak obuke za predloZzenu metodu je isti za sve nacine

otkrivanja oto¢nog rada, tako da nema dodatnih troskova za proces obuke. Jo§ jedna znacajka je

brz odziv koji treba uzeti u obzir za tip senzora i hardvera za primjenu na terenu.

8.2.

Metoda dubokog ucenja (DU)

Prvi test koji je uraden za DU metodu jesu razlic¢iti Qf faktori mreze, gdje se pod razli¢itim

kvalitetom mreze inicira oto¢ni rad i provjerava detekcija uz pomo¢ predloZzene metode, a sve

prema predlozenim parametrima prema tablici 19. Rezultati su prikazani na slici 8.11 i tablici 8.4.

Bitno je primijetiti da na apscisi slika nije vremenska dimenzija, nego redni broj uzorka koji se

ispituje. Svaki uzorak je trenutak u vremenu uzorkovanja u razmaku od 5 milisekundi.

Signal detekcije

Testiranje za Qf

T T

— - — - Scenario 1-
— — — Scenario 2-

Scenario 3
= .« = .Scenario 4=
Scenario S5-
— — — Scenario 6

1 1
8

Vrijeme [br.uzoraka]

Slika 8.11. Rezultati testiranja DU metode pod razli¢itim Qs vrijednostima distribucijskoj mrezi-

a prema tablici 19. Na slici se vidi da signal prelazi iz ,,off-sync* u ,,on-isl* status te time

signalizira prelazak u oto¢ni rezim rada distribuiranog izvora.
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Tablica 8.4. Rezultati testiranja DU metode prema razli¢itim Qf vrijednostima distribucijske

mreze. Prikazana su vremena detekcije oto¢nog rada od trenutka njegovog iniciranja na

niskonaponskoj mrezi.

Vrijeme [ms]
Scenarij 1 35
Scenarij 2 35
Scenarij 3 35
Scenarij 4 40
Scenarij 5 40
Scenarij 6 40

Testiranje za UL1741 standard

Signal detekcije

— - — - Scenario |-
— — — Scenario 2+
------------ Scenario 3
— -+ — -Scenario 4-
Scenario 5-

Vrijeme [br.uzoraka]

Slika 8.12. Rezultati testiranja DU metode pod parametrima UL 1741 standarda, prema tablici

7.3. Za svaki scenarij signal jasno prelazi u stanje ,,on-isl“ i time detektira oto¢ni rad.

Testiranje pod uvjetima kvarova na mrezi je uradeno prema opisu iz pod poglavlja 7.3. Rezultati

su predstavljeni u na slici 8.13 za sve tri vrste kvarova.
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Kvarovi na mrezi

=—=1F-T
= 2F-F
== 3F-F

on-isl [~

Signal detekeije

off-syn =

20 25
Vrijeme [br.uzorka]

Slika 8.13. Rezultati za DU prema situacijama kvarova na nisko naponskoj distribucijskoj mrezi.
Signal ne mijenja status ¢ak niti kada se desi kvar na mrezi. Time metoda zadovoljava test gdje

se kvar na mrezi ne prepoznaje kao prelazak u otoc¢ni rad.

Testiranje brzog punjenja PHEV/elektri¢nih automobila je uradeno prema pod poglavlju 7.4, tako
da su uradena dva scenarija: kada se ukljuci brzo punjenje bez pojave oto¢nog rada, kada se ukljuci

brzo punjenje i pojavi oto¢ni rad. Oba rezultata su dana na slikama 8.14 i 8.14.

Brzo punjenje PHEV/el automobila bez oto¢nog rada
1 I I

—izlazni signal

on-isl =

Signal detekeije

off-syn =

1 1 1
0 5 10

Vrijeme [br. uzorka]

Slika 8.14. Rezultati DU detekcije oto¢nog rada pri ukljué¢ivanju brzog punjenja PHEV
/elektri¢nih automobila, bez pojave oto¢nog rada. Takoder punjenje elektricnog vozila ne
predstavlja zabunu za metodu koja je signalizira da je doslo do prelaska u oto¢ni rad kada se puni

elektri¢no vozilo.
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Brzo punjenje PHEV/el.automobila uz pojavu oto¢nog rada

on-isl

Signal detekeije

off-syn

= Izlazni signal

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme [br, uzorka]

Slika 8.15. Rezultati DU detekcije otocnog rada pri ukljucivanju brzog punjenja PHEV

/elektri¢nih automobila, uz pojavu otocnog rada. Isti rezim punjenja ali ovog puta s iniciranim

oto¢nim radom. Metoda prepoznaje prelazak u oto¢ni rezim rada DI

Rezultati za dva distribuiranog izvora na istoj tocki zajednickog spajanja su prezentirani na slici
8.15, a uraden za svih 5 scenarija po standardu UL1741, navedenih u pod poglavlju 7.2.

Dva DG-a na istoj TZS sa mikromreZom

on-isl =

Signal detekcije

offsyn =

T T T T T T T

o e . —=Scenario 1-

— — — —Scenario 2-

-------------- Scenario 3

— -« — - - Scenario 4-
Scenario >

1 1 1 1 1 1 1
2

4 6 8

Vrijeme [br.uzorka]

Slika 8.16. Rezultati testiranja DU metode u situaciji prisustva dva distribuiranog izvora u istoj

tocki zajedni¢kog spajanja, a pod uvjetima standarda UL 1741. Rezultati jasno prikazuju da

metoda detektira oto¢ni rad kada je on iniciran.
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Iz slike 8.14, vidljiv je izlazni signal oto¢nog rada u tocki 37, koja je t = 45 ms. Umjesto
prijavljivanja momenta brzog punjenja pri tocki 8 (0,100 s) kao prelazak u oto¢ni rad, izlazni
signali se generiraju samo kada se pojavljuje oto¢ni rad koji ¢ini predlozenu DU metodu

selektivnom detekcijom oto¢nog rada.

Sa slike 8.15, DU metoda pokazuje iste rezultate kao u konfiguraciji sa jednim distribuiranim
izvorom na distribucijskoj mrezi-u. Prema dobivenim rezultatima zakljucéak je isti, DU metoda je
selektivna i pravodobna za otkrivanje oto¢nog rada distribuiranog izvora. Usporedni rezultati
pokazuju sposobnost predlozene metode DU -a koja se temelji na CNN, kao jedne od najbrzih
metoda otkrivanja oto¢nog rada. Osim prikazanih usporednih faktora, mogu se uzeti u obzir i drugi
parametri koji nisu ograniceni na: vrijeme treninga metode, broj nadziranih signala, broj uzoraka,

troskove mjerenja.

8.3. Metoda potpornih vektora (MPV)

Kao i kod prethodnih metoda prvi test je za razli¢ite Qs faktore nisko naponskoj distribucijskoj
mrezi prema tablici 19. Rezultati su prikazani na slici 8.16. Ono §to je bitno napomenuti jeste da
apscisa predstavlja broj uzorka, a ordinata signal na izlazu iz MPV kontrolora. Pored toga kod
MPV metode postoje dva izlaza: jedan za detekciju oto¢nog rada, a drugi za detekciju kvarova na

mrezi.
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Razli¢it faktor kvalitete mreze (Qf)

15 T T T T T T
~—FREQ Qf islanding result
~P Qf islanding result
Q Qf islanding result
——RMSI Qf islanding result
1= ~—RMSYV Qf islanding result
5 THDI Qf islanding result
3 =—=THDV Of islanding result
N
<
=
=
=
=1
&
0.5 -1
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Vrijeme [br. uzorka]
Detekceija kvarova
L5 T T T T T T
—FREQ Qf
=P Qf
QQf
—RMSI Qf
1 —RMSV Qf -
THDI Qf
g —THDV Of]
=
=
=
=
=
&
0.5 -1
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Vrijeme [br, uzorka]

Slika 8.17. Rezultati testiranja metode MPV za detekciju oto¢nog rada distribuiranog izvora, pri

razli¢itim faktorima kvalitete mreze. Gore detekcija oto¢nog rada, dolje detekcija kvarova na

mrezi. Kao $to se moze vidjeti sa slike, oto¢ni rad se prepoznaje od svih sedam MPV kontrolora

dok se kvar na kratko prepoznaje od strane THDyv

Slijedeci rezultati su od testiranja pod UL1741 propisima iz pod poglavlja 7.2., a prikazani su na

slici 8.17. Zbirni rezultat za navedena dva testa je prikazan u tablici 25.
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Signal na izlazu

[T -

0.5

=
in

Detekeija otoénog rada

—FREQ ULI1741

—P UL1741
QUL1741

—RMSI UL1741

—RMSV UL1741
THDI UL1741

[——THDV UL1741

20

30

40

Vrijeme [br.uzorka]

rriuaeagu

50

60

—FREQ UL1741
—P UL1741
Q UL1741
=—=RMSI UL1741
—=RMSV UL1741
THDI UL1741

=——=THDV UL1741

30

40

Vrijeme [br.uzorka]

50

60

Slika 8.18. Rezultati testiranja MPV metode pri standardu UL1741. Pod uvjetima razli¢itih

faktora kvalitete mreze se vidi da MPV prepoznaje prelazak u oto¢ni rad dok MPV dezurna za

kvarove se ne aktivira.

Tablica 8.5. Rezultati vremena detekcije otocnog rada, pri razli¢itim Qs faktorima i standardom

UL 1741.
Slika 65: Qr | Slika 66: UL 1741
Scenarij 1 50 ms 55 ms
Scenarij 2 50 ms 55 ms
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Rezultati testiranja detekcije otocnog rada, pri kvarovima na mrezi je predstavljen na slikama

Scenarij 3 50 ms 55 ms
Scenarij 4 50 ms 55 ms
Scenarij 5 50 ms 55 ms
Scenarij 6 55 ms /

8.18, 8.191i 8.20, te u tablici 8.6.

Detekcija otoénog rada

—FREQ_vm

==P_svm_

Signal na izlazui

0.5

===RMSI_svm_
==RMSV_svm_
THDI_svm_

=—THDV svm

20

30

35

40 45
Vrijeme [br.uzorka]

Kvar na mrezi

50

55 60

65

1.5

Signal na izlazu

0.5p=

——FREQ_svm_fault_

[=P_svm_fault_
Q_svm_fault_

==RMSI_svm_fault_

——=RMSV_svm_{fault_|
THDI_svm_fault_
—THDV svm_fault

20

35

40 45
Vrijeme [br.uzorka]

50

55 60

65

70
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Slika 8.19. Rezultati pri 3F-Z kvaru na mrezi. Vidljivo je sa slike da MPV zaduZena za oto¢ni

rad takoder se aktivira sto je ocekivano ali se takoder aktivira i MPV zaduzeni za detekciju

kvarova. Ovo upotpunjuje cjelokupnu metodu detekcije kvarova koji su podskup oto¢nog rada.

Signal na izlazu

Signal na izlazu

Detekcija oto¢nog rada

15 T T T T T T T

~——FREQ_svm_
P_svm_
Q_svm_

==RMSI_svm_

RMSV_svm_|
THDI_svm_
==THDV svm

0
15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme [br.uzorka]

Kvar na mrezi

n
n

60

65

70

15 T T T T T T T

0.5p=

1 1 1 1 1 1 1

===FREQ_svm_fault_
—P_svm_fault_
==Q_svm_fault_
=—RMSI svm_fault_
RMSV_svm_fault |
THDI_svm_fault
——THDV svm_fault

0
15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme [br.uzorka]

55 60

65

70

Slika 8.20. Rezultati pri 2F-F kvaru na mrezi. Jasno detektiran oto¢ni rad kao i kvar na mreZi.

Signala da postoji kvar na mrezi
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Detekcija otoénog rada

1.5
1 1 1 I 1 1 1 1 1
~——=FREQ_svm_
~P_svm_
Q_svm_
RMSI_svm_
~—=RMSV_svim
THDlsvm
==THDV svm
1
g
=
N
=
=
=
=
=1
&
0.5 ‘\‘ ‘ -
I\ |
W 1 1 1 L 1 | | | 1 1 1 1 I
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vrijeme[br.uzorka]
Kvar na mrezi
L5 T T T T T T T T T T
——FREQ_svm_fault_
P_svim_fault_
—Q _svm_fault_
—RMSIL\’mrault
1= RMSV_svm_fault_|
THDI_svm_fault_
§ —THDV_svm_fault
=
=
=
=
=
&
0.5 -1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Vrijeme [br.uzorka]

Slika 8.21. Rezultati pri 1F-T kvaru na mrezi. Signalizacija kvara na mrezi jasno pokazuje da je

kvar prisutan na mrezi iako je aktiviran i MPV koji je zaduzen za detekciju oto¢nog rada ¢ime

upotpunjuje detekciju kvara.
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Tablica 8.6. Rezultati testiranja pri kvarovima na distribucijskoj mrezi. Prikazani su izlazi iz

pojedinih MPV tako da je uz potvrdan izlaz napisano i vrijeme za koje se kontrolor odaziva.

3F-F kvar 2F-F kvar 1F-T kvar
Otocni pogon Kvar Otocni pogon Kvar Otocni pogon Kvar
Vrije N Vrijem ~
. N Vrijem Vrijem
Vrijeme me Vrijeme e
N Izla | 1zla e Izla e
Izlaz | detekcij | lzlaz | detekc detekcije | 1zlaz | detekc )
N z z | detekci . z | detekci
e [ms] ije [ms] ) ije )
je [ms] je [ms]
[ms] [ms]
f NE / DA 40 NE / DA 40 NE / DA 40
P DA 20 DA 30 NE / DA 30 DA 20 DA 30
Q NE / DA 50 NE / DA 50 NE / DA 50
RM
s DA 25 DA 40 DA 25 DA 40 DA 25 NE /
|
RM
s NE / DA 40 NE / DA 40 NE / DA 40
\
TH
b DA 40 NE / NE / NE / NE / NE /
|
TH
b NE / DA 40 NE / DA 40 NE / DA 40
A

Rezultati testiranja pri brzom punjenju PHEV/elektri¢nih automobila su predstavljeni na slici 8.21.
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Detekeija otonog rada

1.5
1 I I I 1 I I I
=—=FREQ svm
=P svm
Qsvin
=—RMSI svm
——RMSYV svim
THDI svm
=—THDV svm
1
=
N
=
el
=
=
=
=
=
&
0.5 -1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Vrijeme [br, uzorka]
Kvar na mrezi
L5 T T T T T T T T T
=——FREQ svm
=P svm
Qsvin
=—=RMSI svm
1= ——RMSYV svm -
THDI svm
S —THDV svm
=
=
=
=
=
&
0.5 -1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Vrijeme [br.uzorka]

Slika 8.22. Rezultati testiranja MPV metoda pri brzom punjenju PHEV/el. automobila bez

pojave otocnog rada. Kako se moze vidjeti sa slike nema detekcije kvarova na mrezi kao ni

prelaska u otocni rad pri brzom punjenju elektri¢nog automobila.

199



Detekeija otoénog rada

1.5
I I I 1 | I I
[—FREQ SVM
=P SVM
QSVM
=—RMSI SVM
——RMSVY SYM|
THDI SVM
—THDV SVM
l —
=
N
E
N
=
=
=
=
=
&
0.5 -
0 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vrijeme [br.uzorka]
Kvar na mrezi
L5 T T T T T T T I
—FREQ MPV
=P MPV
Q MPV
1 =—=RMSI MPV -
~—=RMSV MPV]
g THDI MPV
'f—: —THDV MPV]
‘=
=
=
=
=
&
0.5 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vrijeme [br.uzorka]

Slika 8.23. Rezultati testiranja MPV metoda pri brzom punjenju PHEV/el. automobila s pojavom
oto¢nog rada. Medutim kada je prelazak u oto¢ni rad prisutan za vrijeme brzog punjenja
elektricnog automobila, MPV jasno detektira tu pojavu bez dvojbe da li je to mozda kvar na

mrezi.

Zadnji test jeste sa jo$ jednim distribuiranim izvorom u istoj tocki zajednickog spajanja sa mikro

mrezom. Rezultati su predstavljeni na slici 8.23 i tablice 8.24.
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Signal na izlazu

Signal na izlazu

Detekcija otoénog rada

===FREQ svm

=P svm
Qsvm

== RMSI svm

==RMSV svm

THDI svim
==THDV svm

20

0.5

40 45

Vrijeme [br.uzorka]

Kvar na mrezi

60

wn
n

50

=—=FREQ svm
=P svm
Qsvm
=——RMSI svim
~=RMSV svm
THDI svm
=—=THDV svm

40 45
Vrijeme [br.uzorka]

50 55 60

70

Slika 8.24. Rezultat detekcije otocnog rada pri prisustvu jos jednog distribuiranog izvora u istoj

tocki zajednickog spajanja sa mikro mrezom. Prisustvo jos jednog distribuiranog izvora na mrezi

ne remeti MPV kontrolor da jasno detektira prelazak u oto¢ni rad.

201



Tablica 8.7. Rezultati vremena detekcije, pri dodatnom distribuiranom izvoru u istoj tocki
zajednickog spajanja sa mikro mrezom. Prikazani su izlazi iz pojedinih MPV tako da je uz

potvrdan izlaz napisano i vrijeme za koje se kontrolor odaziva

Dva distribuirana izvora spojena na istu to¢ki zajedni¢kog spajanja
Otocni pogon Kvar
5 Vrijem
Vrijem
e
e Izla
Izlaz ) detekc
detekci | z N
je [ms] 1je
e [ms
’ [ms]
Frekvenc

- DA 25 | NE /

ija

P DA 40 NE /

Q NE 0 NE /
RMS, DA 40 NE /
RMSy NE 0 NE /
THD, DA 30 NE /
THDv NE 0 NE /

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da se detektira oto¢ni pogon prema prvim rezultatima na slici
8.23. Dogadaj oto¢nog rada se javlja u 0,200 s, a to je 40 na apscisi skali na slici 8.22. Detekcija

vremena i izlazni signal dani su u tablici 8.7.

Na temelju prikazanih rezultata na slici 8.23, predlozena MPV metoda je uspjesno otkrila oto¢ni

rad kada su u paralelni dva distribuirana izvora spojena na istoj tocki zajednickog spajanja.

Prema rezultatima sa slika 8.18, 8.19 i 8.20, te rezultata iz tablice 8.7, kvar na mrezi je prepoznat
kao podskup oto€nog rada. Otocni MPV blok djelomi¢no prepoznaje kvar kao oto¢ni rad, a MPV
blok za detekciju kvara mijenja stanje od DA do NE i to se smatra promjenom stanja.
Jednostavnom linearnom konverzijom se moze promijeniti da sva stanja kre¢u od NE prema DA,

kada je u pitanju detekcija oto¢nog rada ili detekcija kvara.

Scenarij oto¢nog rada za slucaj brzog punjenja PHEV/el. automobila, pojavljuje se na 0,200 s od

pocetka simulacije na vremenskoj crti. Od broja do broja na apscisi, vremenski razmak je 5 ms.

202



Prema slici 8.22, oto¢ni rad se pojavljuje u 0,100 s i detektira se svim signalima 45-60 ms od
trenutka djelovanja linijskog prekidaca 2. Izlazni signali koriste se za otkrivanje oto¢nog rada i
jasno je da svih 7 signala mijenjaju svoje stanje nakon oto¢nog dogadaja. Prema izlaznim
podacima, otkrivanje oto¢nog rada se postize prema scenariju standarda UL1741. 1z slike 8.17,
moze se vidjeti da signal THDV otkriva kvar na 40 ms, ali u cjelokupnom algoritmu za donosenje
odluka koji ne djeluje kao otkrivanje. Takvo ponasanje je prihvatljivo i ne pokreée postupak

otkrivanja kvara.

8.4. Usporedba rezultata

U ovom radu predlozene su tri nove strategije zasnovane na metodama umjetne inteligencije za

otkrivanje oto¢nog rada, a to su:

1) Adaptivni sustav neuro-neizrazitog zaklju¢ivanja (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System -ANFIS),

2) Duboko uéenje (eng. Deep Learning - DL),

3) Metoda potpornih vektora (eng. Support Vector Machine -MPV).

PredloZzene metode uvode algoritme zatvorene petlje koji konstantno promatraju i mjere sedam

veli¢ina na to€ki zajednickog spajanja-u, te veli¢ine su ujedno parametri kvalitete energije:

a) Frekvencija (f),

b) Efektivna vrijednost napona (RMSy),

c) Efektivna vrijednost struje (RMS)),

d) Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDu),

e) Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje (THDy),

f) Aktivna snaga koju proizvodi distribuirani izvor (Pg),

0) Reaktivna snaga koju proizvodi distribuirani izvor (Qg).

Izvedba predlozenih metoda ovisi 0 kvaliteti uzoraka uzetih s mjerenja, kao baza za treniranje i
testiranje metoda, i jo$ vaznije, uzorkovanom vremenu i broju uzoraka, radi optimizacije
predlozene metode. Sukladno tome, uzeto je vrijeme uzorkovanja od 5 ms, za svaku od 7 veli¢ina.
Navedeno vrijeme uzorkovanja je odabrano imajuéi na umu da uzorak mora biti dovoljno malen
da bi se promjena na signalu primijetila, a ne i¢i u dublje razlagane sinusoidnog signala $to bi
dodatno opterecivalo analizu pojave. Navedenih 5 milisekundi je optimalan iznos u navedenim
okvirima (odabran prema misljenju autora disertacije). Ulazni podaci za trening sve tri metode

dobiveni su eksperimentalnim mjerenjem na tocki zajednickog spajanja stvarnog foto naponskog
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sustava, koji koristi uredaj napravljen za tu svrhu za automatsko mjerenje navedenih veli¢ina.
PredloZzena metoda zastite otocnog rada testirana je u scenarijima temeljenim na standardu
UL1741 za razli¢ita opterecenja i razliite faktore kvalitete Qr, dva paralelna distribuirana izvora,
kvar na mreZi i brzo punjenje elektri¢nih i hibridnih vozila (eng. Plug in Hybrid Electric Vehicle
- PHEV). Usporedba sve tri metode kako bi dokazali uéinkovitost, brzinu rada, to¢nost i
autenti¢nost je prikazana na slici 8.15 i tablicama 8.5 i 8.6. Na temelju ove usporedbe, autor ove
doktorske disertacije zakljucuje da su predlozene metode generalno brze i to¢ne, te imaju malu
zonu ne detekcije oto¢nog rada, prvenstveno zbog kombinacije sedam mjerenih parametara mreze.
Pored toga, ove metode ne utjecu na kvalitetu elektri¢ne energije zbog uporabe pasivnih tehnika

mjerenja i obradivanja ulaznih informacija na temelju kojih se prepoznaje oto¢ni rad.

Na temelju usporedbe rezultata, predlozene metode dokazuju svoju ucinkovitost kroz brzinu
otkrivanja, to¢nost i pokrivenost situacija u kojima se oto¢ni rad moze desiti. Na temelju ove
usporedbe, zakljucak je da je predloZzena metoda zasnovana na metodi dubokog u€enja brza i to¢na,

uz najmanju zone ne detekcije.
Kroz testiranje su postignute slijedece spoznaje:

1) Za prepoznavanje oto¢nog rada i greSaka koristi se sedam signala: frekvencija,
aktivna snaga, reaktivna snaga, RMS,, RMSy, THD, i THDy. Koriste kao skup za
obuku i testiranje za konacni algoritam umjetne inteligencije. Predlozena metoda
jako ovisi o na¢inu i kvaliteti uzorkovanja parametara mreze.

2) Predlozena osjetljivost metoda detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora, na
kvarove se moze rijesiti ukljucivanjem dodatne metode otkrivanja kvarova
zasnovane na istom ili razli¢itom metodu umjetne inteligencije, pomoc¢u pod-
podesavanja otkrivanja prvenstveno kvarova na mikro mrezi.

3) Zbog pasivne prirode predlozenih metoda, ovim postupkom detekcije se ne utjece
na kvalitetu energije i druge mjere zastite elektroenergetskog sustava.

4) Rezultati pokazuju da predloZzene metode ukazuje na visoki stupanj to¢nosti, Uz
istovremeno otkrivanje kvarova.

5) Predlozene metode su jako brze u odnosu na predlozeni vremenski faktor zatezanja
od strane standarda IEEE 1547 zbog visoke frekvencije uzorkovanja, male cijene
proracuna kada je metoda online i male cijene prilagodenih IED-a koji se koriste

kao mjerna oprema.
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Nakon ovih spoznaja zakljucuje se da su metode umjetne inteligencije koristene za detekciju

oto¢nog rada i MPV algoritmi za otkrivanje kvarova prikladni i sposobni za otkrivanje otocnog

rada distribuiranih izvora i otkrivanju kvarova.

METODA POTPORNIH VEKTORA (eng. SUPPORT VECTOR MACHINE-SVM) DETEKCIJA OTOCNOG RADA
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Slika 8.25. Usporedba zone ne detekcije za sve tri metode umjetne inteligencije za parametre

proizveden aktivne snage i napona u tocki zajedni¢kog spajanja.

Tablica 8.8. Sumarni rezultati zone ne detekcije za sve tri metode.

Zona ne detekcije

ANFIS DL MPV
Neuspjesna
pJ__ 73 37 46
detekcija
Uspjesnost [%] 84.88 92.33 90.47

Tablica 8.9. Usporedba vremena detekcije oto¢nog rada pri testiranju prema standardu IEEE
1547/UL 1741 za slucaj jednog distribuiranog izvora na distribucijskoj mrezi-u.

Vrijeme detektiranja
oto¢nog rada
ANFIS | DL MPV

Vrijeme [ms] 40 40 55

Prema slici 8.24 i Tablicama 8.8 i 8.9, jasno je vidljivo da prednost ima metoda DU. lako su svi
mjereni parametri mreze isti za sve tri predlozene metode i samim time ulazni set podataka je isti,
medutim nije isti blok podataka koji metode uzimaju kao ulaznu jedinicu. To znac¢i da DU metoda
ima jednu ulaznu jedinicu, a to je slika dok druge dvije metode imaju ulaz kreiran od niza brojeva
dimenzije 8. Medutim, do kona¢nog izlaza se dolazi preko 7 pojedinaénih ANFIS i MPV
kontrolora za svaki parametar posebno i onda opet na glavni ANFIS, koji prosuduje o prisustvu
oto¢nog rada i sustava glasanja kod MPV metode, gdje se mora ¢ekati na svaki pojedinaéni MPV
kontrolor da se donese konacni izlaz. U ovom segmentu DU metoda prednjaci, jer je vrijeme koje
protekne od trenutka iniciranja oto¢nog rada do krajnjeg izlaza iz kontrolora je krace zbog
proracuna, koji se odraduje unutar algoritma metode. DU metoda provlaci samo jedan ulaz (sliku)

razli¢it algoritam, i time daje izlaz jako brzo.

Medutim, DU metoda da bi radila efikasno kako je prikazano na slici usporedbe i tablicama, mora

se potrositi dodatno vrijeme i vrijeme pripreme ulaza za navedenu metodu. To znaci da uspjeSnost
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DU metode ovisi od pred-procesiranja izmjerenih veli¢ina U toCki zajedni¢kog spajanja u

jedinstven paket spreman za analizu, tj. prebacivanje brojeva u jednu sliku.

Optimalno rjesenje izmedu navedenih metoda je teSko pronaéi zbog razlicitosti zadatka detekcije
oto¢nog rada i zahtjeva koji su postavljeni pred metode. Svaki distribuirani izvor nije isti, iako im
je nacin rada, pa ¢ak i oprema koja se koristi ista. Medutim, generaliziranjem metoda, ne samo
DL, moze se posti¢i prihvatljiv nivo optimizacije metode sa dodatnim smanjenjem preciznosti,
brzine rada i zone ne detekcije. Ono §to je potrebno imati na umu pri trazenju optimalnog rjesenja
jeste da po svojoj prirodi, kognitivne metode umjetne inteligencije imaju veci nivo efikasnosti,
ako se skup podataka za treniranje povecava sa $to ve¢im brojem razli¢itih uzoraka. Time se
povecava generalizacija metode, prepoznaju kriti¢ne situacije, te optimizira mehanizam proracuna

metode umjetne inteligencije.

Time je jasan put buduceg pravca istrazivanja autora ove disertacije a moguce i drugih. Uz
uvodenje uéenja on-line i moguénosti primjene sporednog metoda umjetne inteligencije koji bi
punio bazu znanja, moze se posti¢i da se metoda za detekciju oto¢nog rada ne mora prethodno
trenirati, da bi bila efikasna za postavljeni cilj. Time se moze zaklju¢iti da budu¢nost metoda
umjetne inteligencije u zastitama elektroenergetskih sustava, pa ¢ak i u energetici je tek pocela i

novi izazovi se svakodnevno otvaraju.

Redukcijom ulaznih parametara bi se dobilo na brzini, ali izgubilo na selektivnosti, a samim time
povecala zone ne detekcije. Da bi se reducirao paket ulaznih informacija a zadrzala efikasnost
navedenih metoda, mora se pribjeci drugacijoj pripremi podataka sa mjesta mjerenja u slog ulaznih
podataka. Buducée istrazivanje ¢e biti usmjereno na uvodenju dodatnih algebarskih alata, koji se
mogu koristiti za dekompresiju podataka sa manje mjerenih veli¢ina, u isti slog informacija za
metodu umjetne inteligencije. Time se dobije na vremenu proracuna, jer bi se reducirao broj
ulaznih parametara, a zadrzala zone ne detekcije kakva jeste, jer je kvaliteta ulaznog sloga ostala

ista.
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9. ZAKLJUCAK

Integracija metoda umjetne inteligencije u sustav zastite od oto¢nog rada ne zahtjeva veliku
promjenu postojecih pravila i metoda, pri ¢emu je presudno brzo, precizno i nedvojbeno odrediti
status distribuiranog izvora energije u mrezi. Temeljna pretpostavka ovog znanstveno-
istrazivackog rada je visoka primjenjivost naprednih metoda umjetne inteligencije za podrucje
detekcije oto¢nog rada distribuiranog izvora, u buducoj aktivnoj distributivnoj mrezi. Provjera
navedene pretpostavke ostvarena je sa tri algoritma umjetne inteligencije kognitivnog tipa, s ciljem
neagresivnog pristupa prikupljanju podataka sa to¢ke zajedni¢kog spajanja, tj. zadrzavanje pasivne
prirode metode, a u cilju znacajnog smanjenja vremena detekcije, povecanjem preciznosti i

smanjenjem zone ne detekcije.

Krajnji rezultat znanstveno-istrazivackog rada ove doktorske disertacije su tri testirana algoritma
detekcije oto¢nog rada, koji sadrzi tri funkcionalne cjeline, medusobno povezane u jedinstven

proces.

Prva cjelina je primjer mjerenja ulaznih parametara u tocki zajednickog spajanja, te pakiranje
dobivenih informacija u jedinstven slog podataka, a realizirano je modeliranjem elektronickog
uredaja od strane autora, koji mjeri potrebne veli¢ine u tocki zajednickog spajanja distribuiranog
izvora i distribucijske mreze. Model pametnog brojila zasniva se na komponentama koje se mogu
nabaviti bez vecih ulaganja, te samo brojilo sastaviti uz odredeno prethodno znanje. Podaci koji
su snimljeni se koriste za modeliranje okruZenja za testiranje metoda u programskom paketu
MATLAB/Simulink, zadrzavajuci sve parametre distribuiranog izvora koji su izmjereni. Rezultati

prve cjeline predstavljaju dio ulaznih podataka druge cjeline.

Druga cjelina algoritma je jedinstveno modeliranje sloga podataka i treniranje metoda umjetne
inteligencije. Naime, znanstveno istrazivanje doktorske disertacije zapocelo je primjenom
izmjerenih podataka na jednu od metoda, to je ANFIS, te na osnovu dobivenih rezultata se
nastavilo dalje sa naprednim metodama, ali zadrzavajuci isti slog ulaznih podataka. Uspje$na
primjena navedenog algoritma u detekciji oto¢nog rada distribuiranog izvora, poprac¢ena objavom
znanstvenih radova iz rezultata navedenog istrazivanja, postavila je smjer daljnjeg razvoja i
primjene metodologije rjesavanja detekcije pojave otocnog rada na mikro mrezi. Medutim,
operatori karakteristicni za pravilno izvodenje ANFIS-a, znac¢ajno utjecu na njegovu primjenu u
predloZenoj metodologiji detekcije otocnog rada. Proucavanjem znanstvene literature, istrazivanje
je usmjereno ka primjeni mjerenih podataka na druge metode umjetne inteligencije, koje su svojim

parametrima obecavale bolje rezultate, s ciljem isticanja primjenjivosti u detekciji oto¢nog rada.
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Nove metode umjetne inteligencije, koje su usvojene, u daljnjem istrazivanju su pokazale veliku
fleksibilnost i jedinstvenost pri treniranju, a samim time i drugaciji pristup kada je u pitanju

rjeSavanje problema otocnog rada.

Tre¢a cjelina je proistekla iz rezultata testiranja. Rezultati dobiveni pomo¢u drugih metoda
umjetne inteligencije su zahtijevali standardizaciju i kategoriziranje rezultata, $to je sa sobom
zahtijevalo dodatni uvid u dostupnu literaturu, s ciljem pronalaska standarda i protokola ispitivanja
metoda detekcije oto¢nog rada. Cilj je dodatno promatran iz perspektive zadrzavanja pasivne
prirode metodologije, §to omogucava koristenje u svakoj situaciji, ali takoder zahtjeva potrebnu
vjestinu treniranja predlozenih metoda s ciljem smanjenja zone ne detekcije, povecanja preciznosti
I smanjenja vremena detekcije oto¢nog rada. Navedene provjere su obavljene sukladno
standardima IEEE 1547/ UL 1741, te su rezultati objavljeni u znanstvenim Casopisima |IEEE

kategorizacije, ¢ime se dobila potvrda ispravnosti ovih istraZivanja.

Navedene metode koriStene u detekciji oto¢nog rada su otvorile nova poglavlja u istrazivanju
autoru disertacije i time otvorila nova pitanja koja ¢e biti tema buduéih istrazivanja. Ocjena
prihvatljivosti ponudenih optimalnih rjeSenja je broj¢ana vrijednosti nastala kao rezultat testiranja
navedena u poglavlju 7, a sazeta u poglavlju 8. Kona¢no, broj¢ana vrijednosti ocjene metode
koriStena je kao usporedba i dio konac¢ne ocjene pojedinih metoda. Konacno, uspjeSnom
primjenom metoda na modelu realnog foto naponskog sustava, potvrdene su temeljne pretpostavke

znanstvenog istraZivanja ove disertacije
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11. SAZETAK

U doktorskom radu je predstavljena metodologija detekcije oto¢nog rada distribuiranih izvora
energije uz pomo¢ metoda umjetne inteligencije (umjetne inteligencije) sa ciljem zadrzavanja
pasivne prirode metode detekcije a povecanja preciznosti, smanjenja vremena detekcije i zone ne-
detekcije (zone ne detekcije). PredloZzena metodologija se sastoji od tri cjeline realizirane kroz 9
poglavlja: snimanje parametara mreze sa pametnim brojilom, treniranje umjetne inteligencije
metoda sa slogovima podataka, testiranje metoda kroz standarde IEEE 1547 i UL 1741. Detekcija
oto¢nog rada je realizirano kroz tri predlozene metode: Adaptivni sustav neuro-neizrazitog
zakljucivanja(eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS), Duboko ucenje (eng. Deep
Learning - DL) i Metoda potpornih vektora (eng. Support Vector Machine - MPV). Mjerenja su
prikupljeni podaci sa realnog foto-naponskog (FN) sustava uz pomo¢ kojih je modeliran model u
programskom alatu Matlabu/Simulink za testiranje navedenih umjetne inteligencije metoda.
Takoder su izmjereni rezultati koristeni za treniranje kognitivnih metoda. Ocjenjivanje efikasnosti
metoda se radi prema navedenim standardima, te jo$ tri vrste kvara na niskonaponskoj
distribucijskoj mrezi, jo§ jednim distribuiranim izvorom na istoj tocki spajanja distribuiranog
izvora sa distribucijskoj mrezi-om, brzo punjenje elektri¢nih i hibridnih automobila (PHEV), te
promjeni faktora kvalitete mreZe (Qs). Na kraju su predstavljeni rezultati od sve tri predlozene
umjetne inteligencije metode, kao sumarni prikaz u izvjeséu u poglavlju 8, te diskutirana moguca

daljnja istrazivanja u cilju poboljSanja navedena tri faktora metoda za detekciju oto¢nog rada.

Klju¢ne rije¢i: ANFIS, Deep Learning, Support Vector Machine, distribuirani izvor,
niskonaponska distributivna mreza, oto¢ni rad, mjerenje, umjetna inteligencija, obnovljivi izvori

energije.
Abstract

The methodology for detecting islanding of Distributed Generators (DGs) in Distribution Network
(DN) using the method of artificial intelligence (Al) is presented in the dissertation with the aim
of retaining the passive nature of the detection method and increasing the precision, reduction of
detection time and non-detection zone (NDZ). The proposed methodology consists of three units
realized through 9 chapters: smart metering network parameters, training of Al methods using
recorded data, testing methods through standards IEEE 1547 and UL 1741. Detection of the

islanding is done through three proposed methods: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
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(ANFIS), Deep Learning (DL), and Vector Support Machine (MPV). The measurements were
collected from the real photographic (FN) system used in modeling of testing simulation
environment in Matlab / Simulink software to test these Artificial Intelligence methods.
Measurement results were also used to train cognitive methods. Efficiency evaluation of the
method is done according to the mentioned standards and three other situations in microgrid: fault
on the low voltage distribution network, another distribution sources at the same point of common
coupling of distribution source with distribution network, rapid charging of electric and hybrid
cars (PHEV) and change of network quality factors (Qf). Finally, the results of all three proposed
Artificial Intelligence methods are presented as a summary report in the chapter 8 and discussed
possible further research to improve mentioned three factors of inslanding detection methods.

Keywords: ANFIS, Deep Learning, Support Vector Machine, Distributed Generator, Low
Voltage Distribution Network, Island Work, Measurement, Artificial Intelligence, Renewable

Energy Sources.
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