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1. Uvod

Ovisnost modernog drustva o elektri¢noj energiji najbolje pokazuju razdoblja kada njena
isporuka nije moguca. Ti periodi se ocituju velikim gubicima u industriji, takoder predstavljaju
sigurnosni problem, ako su u pitanju zrac¢ne luke, vojna postrojenja, velike elektrane, bankama
zbog rada u stvarnom vremenu i bolnicama. Kvaliteta elektricne energije moze se jednostavno
definirati kao stupanja otklona od nazivnih vrijednosti napona mreze. Sam pojam kvalitete
elektricne energije s koriStenjem mjernih uredaja za njeno pracenje, javlja se ve¢ u kasnim

Sezdesetim godinama 20. stoljeca.

Kvaliteta elektricne energije obuhvaca Siroki spektar problema elektricne energije medu
kojim su: naponski propadi i prekidi, prisutnost signalnih napona, prisutnost istosmjernog napona
u izmjeni¢nom, naponska kolebanja, prijelazni prenaponi, valovitost, harmonici i meduharmonici,

naponska nesimetrija i promjene osnovne frekvencije mreze.

Mjerni uredaji se koriste za mjerenje problema kvalitete elektri¢ne energije 1 prvi su korak
u otklanjanju navedenih problema. Zbog neisplativosti instaliranja mjernih uredaja na svaku
sabirnicu elektroenergetskog sustava, potrebno je razviti metode za rjeSavanje problema
optimizacije odredivanja minimalnog broja mjernih uredaja i1 sabirnica na koje se moraju

instalirati, kako bi se obuhvatio cijeli sustav.

Navedeni problem optimizacije u znanstveno istrazivackim radovima, rjeSavan je
koristenjem egzaktnih i meta-heuristickih metoda, kao i hibridnih metoda optimizacije. Pregled
znanstvenih radova za koriStenje metoda optimizacije za rjeSavanje razli¢itih problema

optimizacije u elektroenergetskom sustavu dan je u ovoj doktorskoj disertaciji.

Ova doktorska disertacija bavit ¢e se problemom odredivanja optimalne lokacije i broja
mjernih uredaja za otkrivanje naponskih propada. Kako je najces¢i uzrok naponskih propada
pojava kratkog spoja u mrezi, bilo bi dobro odrediti mjesto nastanka kvara te ukoliko je vod
zahvacéen kvarom klasificirati vod i odrediti mjesto kvara na vodu. Navedeni problem klasifikacije
voda zahvacenog kvarom, kao i odredivanje mjesta kvara na duzini voda, takoder c¢e biti

obuhvaceni ovom doktorskom disertacijom.
1.1. Opis problema

Naziranje kvalitete elektri¢ne energije pomocu mjernih uredaja je prvi korak u otklanjanju

navedenih problema. Idealni slucaj da su mjerni uredaji instalirani na svakoj sabirnici nije



ekonomski isplativ niti opravdan. U skladu s navedenim potrebno je razviti metodu koja ¢e odrediti

optimalan broj i lokacije uredaja za mjerenje naponskih propada.
1.2. Motivacija za istrazivanje

Naponski propadi i kratkotrajni prekidi opskrbe predstavljaju dva najveca problema
kvalitete elektricne energije, koji uzrokuju nepravilan rad uredaja u industrijskom i usluznom
sektoru. Ekonomske posljedice dva navedena problema kvalitete elektri¢ne energije uzrokuju

gubitke koji se izrazavaju u milijunima raznih valuta [1].

Noviji znanstveno istrazivacki rad za optimalnu lokaciju uredaja za mjerenje naponskih
propada [2] ukazuje na vaznost navedenog problema optimizacije elektroenergetskog sustava,
takoder pokazuje da je tema odredivanja optimalne lokacije i broja uredaja za mjerenje naponskih

propada aktualna.
1.3. Cilj disertacije

Cilj ove doktorske disertacije je znanstveno-istrazivackim radom autora obrazloziti na koji

nacin su ostvareni znanstveni doprinosi navedeni u nastavku:

e Unaprijedena meta-heuristicka metoda SiSmisa za odredivanje optimalnog broja 1 lokacije
uredaja za mjerenje naponskih propada.

e Verifikacija unaprijedene metode usporedbom s egzaktnom metodom linearnog
programiranja.

e Odredivanje mjesta kvara pomocu algoritma stabla odlucivanja 1 linearne regresije na

temelju rezultata dobivenih unaprijedenom metodom.

U nastavku doktorske disertacija opisana su ispunjenja gore navedenih znanstvenih doprinosa.
1.4. Hipoteza

Problem odredivanje optimalne lokacije i broja uredaja za mjerenje naponskih propada,
moze se odrediti koriStenjem podrucja dosega nadziranja i unaprijedenog binarnog algoritma

SiSmisa s tezinskim koeficijentom izlozenog podrucja.



1.5. Organizacija i struktura disertacije

Doktorska disertacija podijeljena je u devet poglavlja:

Prvo poglavlje obuhvac¢a uvod u doktorsku disertaciju, daje opis problema, motivaciju za

istrazivanje i sam cilj doktorske disertacije.

Drugo poglavlje opisuje probleme kvalitete elektricne energije, daje njenu definiciju i detaljno
opisuje naponske propade, problem kvalitete elektricne energije s kojim se ova doktorska
disertacija bavi. Takoder, opisane su vrste kratkih spojeva, metode simetricnih komponenata,
predstavljeni su matemati¢ki modeli kratkih spojeva i dan je detaljan opis naponskih propada

prema vrsti kratkog spoja i njihova propagacija na nize naponske razine.

Trece poglavlje donosi prikaz IEEE 39 sabirni¢kog sustava, koji se koristi za simulacije kratkih

spojeva u PowerFactory DigSilent-u.

Cetvrto poglavlje daje detaljan opis meta-heuristickih metoda s naglaskom koristenja

algoritma $iSmiSa u rjeSavanju problema optimizacije elektroenergetskih sustava.
Peto poglavlje opisuje izlozeno podrucje sabirnice i na¢in njihove usporedbe.
Sesto poglavlje sadrzi opis podrudja dosega naziranja.

Sedmo poglavlje opisuje razvijeni binarni algoritam §iSmiSa s tezinskim koeficijentom
izloZenog podrucja. Takoder razvijena metoda se testira na IEEE 39 sabirnickom sustavu, a

dobiveni rezultati se provjeravaju koristenjem GLPK.

Osmo poglavlje obuhvaéa odredivanje voda na kojem je nastupio kvara koriStenjem
klasifikacijskog algoritma stabla odlucivanja i odredivanje mjesta kvara na vodu pomocu

linearne regresije.

Deveto poglavlje daje zaklju¢ak znanstveno istraziva¢kog rada, obuhvacenog ovo doktorskom

disertacijom.



2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pojam kvalitete elektri¢ne energije s predlozenom uporabom uredaja za mjerenje kvalitete

elektri¢ne energije po prvi put se javlja 1968. godine u studiji [3] mornarice SAD-a [4]. Neki od

uzroka povecanja zainteresiranosti za kvalitetu elektricne energije dani su u nastavku:

Elektri¢na oprema postala je osjetljivija na naponske smetnje,
Elektri¢na oprema sama uzrokuje naponske smetnje,
Sve veca potreba za standardizacijom i kriterijima izvodenja,

Kvaliteta elektri¢ne energije Se moze mjeriti [4].

Kako se elektrina energije isporucuje preko napona koji se sastoje od amplitude,

frekvencije, valnog oblika 1 simetrije napona, kvaliteta elektricne energije se moze definirati kao

otklon od nazivnih vrijednosti navedenih pokazatelja napona [1].

Drugim rije¢ima, kvaliteta elektri¢ne energije je pojam Kkoji se odnosi na odrzavanje priblizno

sinusoidnog oblika napona i struja sabirnice pri nazivnoj veli¢ini i frekvenciji [5].

Za proucavanje kvalitete elektricne energije razvijene su razliite grane, koje se bave razli¢itim

problemima kvalitete elektri¢ne energije:

1.

Temeljni koncepti - identificiraju parametre i stupanj njihove promjene varijacije od
nazivne veli¢ine, $to je temeljni razlog za probleme kvalitete elektricne energije,

Izvori - su regije ili lokacije ili dogadaji koji uzrokuju nezeljene varijacija tih parametara,
Efekti — na sustave i opremu potrosaca nakon pojave razli¢itih poremecaja,

Modeliranje i analiza - konfiguriranje poremecaja, njegovog pojavljivanja, izvora i u¢inka;
uglavnom na temelju matematicke pozadine,

Instrumentacija - konstantna mjerenja elektri¢nih parametara,

Rjesenja — isporuka elektri¢ne energije idealne kvalitete energije potrosackoj strani je
prakticki nemoguce. Cilj je smanjiti vjerojatnost pojave smetnji i u¢inke problema kvalitete

elektri¢ne energije.

Gore navedene grane su medusobno povezane i jako ovise jedna o drugoj [5].

Osobine napona obuhvacéene analizom kvalitete elektricne energije dane su u nastavku [1]:

naponski propadi i prekidi,
prisutnost signalnih napona,

prisutnost istosmjernog napona u izmjeni¢nom,



e naponska kolebanja,

e prijelazni prenaponi,

e valovitost,

e harmonici i meduharmonici,
e naponska nesimetrija,

e promjene osnovne frekvencije mreze.

Postoji mnogo razloga i zahtjeva za pracenje kvalitete elektricne energije. Jedan od glavnih
razloga za pracenje kvalitete elektricne energije je financijska Steta uzrokovana poremecajima
kvalitete elektricne energije u kriti€noj i osjetljivoj opremi. Poremecaji kvalitete elektricne
energije mogu uzrokovati kvarove, oStecenja, prekide procesa i druge nepravilnosti u opremi te
njihovim operacijama. Nadziranje kvalitete elektriéne energije moze se koristiti kao alat za

osiguravanje dostupnosti energije kupcima.
Neke od prednosti koje se mogu postic¢i koriStenjem nadziranja kvalitete elektricne energije su:

e  Otkriti potrebu za ublazavanjem problema kvalitete elektri¢ne energije,

e Zaraspored preventivnog i prediktivnog odrzavanja,

e Osiguranje ucinkovitosti opreme,

e Zaprocjenu osjetljivosti opreme na poremecaje kvalitete elektricne energije,
e Zaidentifikaciju dogadaja i problema kvalitete elektri¢ne energije,

e Smanjenje gubitaka snage distribucijskom sustavu,

e Smanjiti gubitak u proizvodnji i poboljsati raspolozivost opreme [6].
U ovoj disertaciji za formiranje podru¢ja dosega nadziranja ¢e se koristiti naponski propadi, tako
da ¢e biti opisani u nastavku.

2.1. Naponski propadi

Naponski propadi su kratkotrajna smanjenja efektivnog napona izmedu 90 % i 1 % Un. Ne
postoji jasna definicija trajanja naponskog propada, ali obi¢no je izmedu 0,5 ciklusa i 1 minute.

Slika 2.1. prikazuje dubinu naponskog propada i vrijeme trajanja [1] [5].
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Slika 2.1. Naponski propad.

Glavni uzrok naponskih propada u elektroenergetskoj mrezi su kratki spojevi. U ovoj
disertaciji razmatrat ¢e se nastanak naponskih propada prilikom kratkih spojeva, zato ¢e oni biti
detaljno opisani u potpoglavlju 2.2. Ostali uzroci naponskih propada su: ukljucivanje velikih
opterecenja, pokretanje velikih indukcijskih motora, premjestanje opterecenja S jednog izvora

napajanja na drugi [5].
Posljedice koje mogu nastati u elektroenergetskom sustavu pojavom naponskog propada su:

e Utjecaj na stabilnost napona zbog snizenja napona sabirnice u kratkom vremenu,
e Kvarovi elektri¢nih niskonaponskih uredaja,

e Kvarovi neprekidnog napajanja,

e Neispravnost mjerne i kontrolne opreme,

e Povezivanje s komunikacijskim signalima (engl. Interfacing with communication signals)

[5]

Naponski propadi mogu se odrediti na dva nac¢ina: deterministicki — dugotrajnim mjerenjem i
stohasti¢ki — matematickim modeliranjem. Prednost matemati¢kih modeliranja je §to omogucuju
razne scenarije s proracunima za bilo koju tocku u sustavu za postojece sustave i sustave Koji ne

postoje [1].



2.2. Kratki spoj

Normali pogon elektroenergetskog sustava moze biti narusen pojavom kvara, kKoji nastaje
djelomi¢nim ili potpunim probojem izolacije. Potpuni proboj izolacija naziva se kratki spoj i
pojavljuje se u mrezi kod spoja jedan ili vise vodic¢a s drugim vodi¢em ili uzemljenjem. Kod
proboja izolacije, nije nuzno da se vodici dodiruju, kratki spoj moze nastati protokom struje kroz
ionizirani put, kroz medij koji je inace izolator. Kratki spoj utjee na pojavu protoka struje vrlo
visokih iznosa kroz sustav do mjesta kvara [7] i predstavljaju vazan dio analize elektroenergetskog

sustava [1].

Svrha analize kratkih spojeva je odabir odgovarajuce zaStitne sheme (releja, prekidaca),
kako bi se sustav u $to kracem vremenu zastitio od odstupanja od normalnog pogona, a to se
postize prora¢unom minimalnih i maksimalnih struja i napona kratkih spojeva na razliitim

mjestima u sustavu pri razli¢itim vrstama kratkih spojeva [7].

U trofaznoj mrezi pojavljuju se sljedece vrste kratkih spjeva prikazanih slikama 2.2. 1 2.3. [7],
[1], [8]:

1. Simetri¢ni kratki spojevi:
a. Trofazni kratki spoj,

2. Nesimetri¢ni kratki spojevi:
a. Jednofazni kratki spoj (u uzemljenoj mrezi),
b. Dvofazni kratki spoj,

€. Dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (u uzemljenoj mrezi)

F1 F1
F2 F2
F3 F3
A 4 Y \ 4 A 4

7 7

Slika 2.2. Trofazni kratki spoj (lijevo) i dvofazni kratki spoj (desno).
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Slika 2.3. Dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (lijevo),

Jednofazni kratki spoj (desno).

Slika 2.4. prikazuje usporedbu vjerojatnosti pojave kratkih spojeva u elektroenergetskom
sustavu. Jednofazni kratki spoj ima najvec¢i udio od 80 % svih kratkih spojeva, slijede ga dvofazni
kratki spoj i dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom, koji zajedno ¢ine 15% i samo
5% udjela svih kratkih spojeva zauzima trofazni kratki spoj. lako se rijetko pojavljuju, trofazni

kratki spojevi su najpogubniji za potrosace i za opremu [1].

Udio u ukupnom broju svih kratkih spojeva

Dvofazni KS, 15%

Trofazni KS, 5%

Jednofazni KS, 80%

Slika 2.4. Udio u ukupnom broju svih kratkih spojeva.



2.3. Metoda simetri¢nih komponenata

Za proracun simetri¢nih sustava, u normalnom pogonu, dovoljno je prilike sustava racunati
samo za jednu fazu prema ekvivalentnoj jednofaznoj shemi trofaznog simetri¢nog sustava

prikazanog slikom 2.5.

0

7
.

<

0
O

Slika 2.5. Jednofazna shema trofaznog simetri¢nog sustava

Sve vrijednosti izracunate za jednu fazu vrijede i za ostale dvije, zato Sto sve tri faze imaju
jednake impedancije Z, kroz koje teku jednake struje I, jer na impedancije djeluje jednaki napon
V [8].

U suprotnom, ukoliko je sustav nesimetric¢an, §to dolazi kod pojave nesimetri¢nih kvarova,
racunanje sustava postaje znatno slozenije. Uvodenjem metode simetricnih komponenata,

pojednostavljen je sloZeni proracun nesimetri¢nih prilika [1].

Svaki nesimetri¢ni trofazni fazorski sustav moze se transformirati u simetriéni trofazni

fazorski sustav koriStenjem tri jednofazna simetri¢na sustava navedena u nastavku i prikazana
slikom 2.6. [7] :

e direktni sustav, oznaka d ili 1,
e inverzni sustav, oznakai ili 2,

e nulti sustav, oznaka 0O [1].



i
V& Ve

. > V2
Vi, F1
0
> Vg,
0
» Vg
d d
Vi3 Ve Vz-ga
Direktni sustav Inverzni sustav Nulti sustav
Zq Iq Zi I Zo Iy
— . > Il > >
3 3 1
~ Vd ~ l/l ~ VO
31,

Slika 2.6. Ekvivalentne sheme za direktni, inverzni i nulti sustav [9].

Tri nesimetricna napona Vgq,Vp, i Vez mogu se prikazati preko svojih simetricnih

komponenti pomocu izraza (2-1) do (2-3) [7]:

Ver = V& +VE + TR (2-1)
VFZ = 17,,512 + VFi'Z + ngz (2'2)
Vps = Vi + Vi + V8 (2-3)

Za primjenu metode simetricnih komponenti na trofaznu sustav, potrebno je uvodenje
simetri¢nog operator ,,a“, koji ¢e zarotirati drugi fazor za 120° u smjeru suprotnom od kazaljke na
satu, ali mnozenjem nece promijeniti vrijednost fazora. Takav operator je kompleksan broj jedinica

veli¢ina i definira se izrazom (2-4) [7]

()
a=12120° = 1e’\3) = 1(csc 120° + j sin 120°) = —0,5 + j0.866  (2-4)
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Tablica 2.1. Tablica prikazuje potenciju i funkciju operatora ,,a“ [7]

Potencija ili funkcija operatoraa | U polarnom obliku | U pravokutnom obliku
a 12£120° -0.5 +j0.866
a’ 1£240° = 1£-120° -0.5-j0.866
as 14360° = 12£0° 1.0 +j0.0
at 1£120° -0.5 + j0.866
1+a=-a° 1260° 0.5 +j0.866
1-a V3.-30° 1.5 - j0.866
1+a’=-a 1,-60° 0.5-j0.866
1-a? 3230° 1.5 +j0.866
a-1 3£150° -1.5 +j0.866
a+a’ 12180° -1.0 +j0.0
a-a 3290° 0.0 +j1.732
a’-a 32-90° 0.0-j1.732
a’-1 32£-150° -1.5-j0.866
1+a+a? 040° 0.0 +j0.0

Odnosi za prikaz nesimetri¢nih faznih napona Vgq, Vg, i Ve pomocu simetri¢nih veli¢ina

V4, V4 i VO prikazan je izrazima (2-5) do (2-7) [1].

- direktni sustav:

- inverzni sustav:

- nulti sustav:

Vi = Ve
74 = a? -7

]7193:a'Vd

(2-5)

(2-6)

(2-7)
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Izraz (2-8) prikazuje odnos izmedu faznih napona i simetricnih komponenata faznih

napona:

VF1=VO+I7d+I7i
VF2:V0+a2'Vd+a'Vi
Ves =70 +a-V4+a2 7

Matri¢ni zapis izraza (2-8) prikazan je izrazom (2-9):

Vel 11 1 1| |V°
VFZ = 1 az al- Vd
Vs 1 a a?l Iyt
1 1 1
gdjejeA=|1 a? a |matricatransformacije.
1 a a?

Izraz (2-10) predstavlja kraci zapis izraza (2-9)

VFLF2F3 — 4 . /0di

Izraz (2-11) dobije se inverznom matri¢nom transformacijom izraza (2-10)

VOdi — A—l . VF1F2F3

1 1 1
gdje je A1 =§ 1 a a?|inverzna matrica transformacije.
1 a®> a

Istovjetni odnosi vrijede i za nesimetri¢ne fazne struje [1]. Prema [7] vrijedi:

Ipq 1 1 171°
IF2 =11 az a ]d
Ip3 1 a (12_ Ii
1° 1 1 1 1| rk1
14 =3 1 a ||l
It 1 a? a Ir3

IF1F2F3 =A- IOdi

IOdi — A—l . IF1F2F3

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2-12)

(2-13)

(2-14)
(2-15)
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2.3.1. Jednofazni kratki spoj u uzemljenoj mreZzi

Slika 2.7. pokazuje spoj faze F1 s zemljom kroz impedanciju Z¢. Nacin uzemljenja sustava

utjecat ¢e na protok struje zemljospoja. Pretpostavlja se Cvrsto uzemljeni sustav s nultom

otpornoscu. Postojat ¢e impedancije toka struje kvara u obliku impedancije povratnog uzemljivaca

ili otpora uzemljivacke mreze.

F1

F2

F3

b

VR, ﬁ

Slika 2.7. Jednofazni kratki spoj u uzemljenoj mrezi.

Na slici 2.7. se moze vidjeti da je faza F1 kratko spojena, kako se struja opterec¢enja

zanemaruje, struje u fazama F2 i F3 su nula, a napon na mjestu kvara jednak je Vgq = Ipq - Zf.

Komponente sekvenci struja dane su pomocu izraza (2-16):

I_O 1 1 1 1 IFl 1 IF1
14 =§1 a a?[| 0| =3l
I 1 a*> a 0 Irq
Prema izrazu (2-16) moze se pisati izraz (2-17).
1
== =3l

1z izraza (2-18)
B31°2; = VO + VA + Vi = =192, + (Ve — 19Zy) — 1'Z;
Slijedi izraz (2-19):

Vi1

I°=
Zo+Zq+Z; +3Z;

Struja kvara I, dobije se izrazom (2-20):

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)
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Iy = 31° = Ve (2-20)
(Za +Z; + Zy) + 32,

Iz ovoga se moze vidjeti da se ekvivalentna shema kratkog spoja moze konstruirati

koriStenjem slijednih impedancija (engl. sequence impedances) kao na slici 2.8.

¢ j Ves
z,| e
+
li =|d i
l z| v sz Lz
V+
[0 =|d l Zo A
vt
e,/ 3

Slika 2.8. Ekvivalentna shema jednofaznog kratkog spoja s slijedim impedancijama.
Isti rezultat se moze dobiti i sa slike 2.8.
(Vir —19Zg) + (—I'Z) + (—1°Zy) = 3Z;1° = 0 (2-21)
Napon faze F2 u odnosu na zemlju (engl. to ground ) u uvjetima kvara dobije se izrazom (2-22):

3a°Zs + Zi(a® — a) + Zy(a®* — 1)

Ve, = a?Ve+aV' +V° =V,
R AT 2y + Z + Zo) + 32,

(2-22)

Sli¢no se moZze izraCunati napon za fazu F3.
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Izraz za struju uzemljenja za uporabu u izvedbama uzemljenja mreze i uzemljenju sustava

dan je izrazom (2-23):

" (Ro + Rq + R + 3R; + 3Rg) + j(Xo + Xq + X;)

(2-23)

IFl

R¢ je otpor kvara, R; je otpor mreze uzemljenja, Ry, Rq i R; su sekvencijalni otpori (eng.

sequence resistances), X,, X4 i X; su sekvencijalne reaktancije [10].
2.3.2. Dvofazni kratki spoj

Dvofazni kratki spoj faza F2 i F3 kroz impedanciju kvara Z; prikazan je na slici 2.9. Struja

kvara cirkulira izmedu faza F2 i F3, te¢e natrag do izvora kroz fazu F2 i vraca se kroz fazu

F3; Ipy = 0,1, = — Ips.

F1

F3

7
Slika 2.9. Dvofazni kratki spoj.
Matri¢ni zapis struja, moze se prikazati izrazom:
ry o4 1 1 0 Ips 0
G =§ 1 a a?||-Ir Z? —a + a? (2-24)
I 1 a?> alllgs —a’+a
Kakojel,=0il; = —I;:
1 1 1)v° Vo
Vea=Vez=10 1 —1||1 a® a|lvd|=10 a®—a a-a?l|V? (2-25)
1 a a?llyt yi

Prema tome:

Viz = Viz = (@* = a)(V® = V') = (a®1? + al')Z; = (a® — a)I%Z; (2-26)
Iz &ega slijedi izraz (2-27):

(ve—vi) =14z (2-27)
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Ekvivalentni strujni krug prikazan je slikom

A

o l Ve
+
Zy| vd
+t

u[ *z, Vi
!

Slika 2.10. Ekvivalenti strujni krug dvofaznog kratkog spoja.

Takoder:

Iz = (a% — a)I% = —j\/31¢ (2-28)

Struja direktne komponente moze se zamijeniti s:

Vi1
f=—2>" ;
Zg+7Z; + 7 (2-29)
Struja kvara racuna se izrazom (2-30):
Iy = —Ipa = ﬂ (2-30)
F2 BT Za+ 2+ 7
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2.3.3. Dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom

Dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom prikazan je na slici 2.11. Faze F2 i
F3 spojene su sa zemljom preko impedancije kvara Z;. Struja neuzemljene faze Ir, jednaka je nuli.

Iz toga slijedidajel; +1; + 1, = 0.

F1

F2

F3

y
Y

Slika 2.11. Dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir s zemljom.

Izraz za napone Vi, i Vg5 dan je izrazom (2-31).

Viz = Vpz = (Ipp + Ip3)Zs (2-31)
Prema tome mozZe se pisati izraz (2-32):

vol g1 1 1(|Ve] Vi1 + 2V
v =31 a a?||Ve|= L2 \Vey + (a+ a®)Vp, (2-32)
Vi 1 aZ a VF3 VFl + (a + aZ)VFZ

Sto daje V¢ = V' iz &ega slijedi izraz (2-33).

V0=1V 2V,
(Vr1 + 2Vg2)

[(VO+ Ve + V) + 2(py + I53) Zf ]

3
1

(2-33)
1

3
3 [(VO+2V4) 4+ 2(31°)Z]
=V +3Z,

To daje ekvivalentni strujni krug slike 2.12.
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+
Z,| V¢
L+
— > —
- i [0 -
Vi Z/ ZO \/0
+ +
3z,

Slika 2.12. Ekvivalentni strujni krug dvofaznog dozemnog kratkog spoja

Struja kvara dobije se izrazom (2-34):

VFl
. ZiZo ¥ 3Z)) (2-34)
Y7 ¥ 2, ¥ 3Z;

14 =

2.3.4. Trofazni kratki spoj

Tri faze su kratko spojene putem jednakih impedancija kvara Zg, slika 1.13. Vektorska

suma struja kvara je nula, jer se razmatra simetri¢na pogreska i nema spoja sa zemljom izraz (2-

35).
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F1

F3

Slika 2.13. Trofazni kratki spoj

10:() IF1+IF2+IF3:O (2'35)

Kako je trofazni kratki spoj simetri¢an, matrica napona moze se pisati izrazom (2-36).

Vr1 Zr 00 Ipq
VFZ = O Zf O IFZ (2'36)
Vi3 0 0 Z| 3
Naponi sekvenci mogu se prikazati kao:
va| =[A71| 0 Zp O|[A]|1¢[=|0 Zy Of}d (2-37)
v 0 0 Z ‘o 0 Z I
To daje ekvivalentni krug prikazan slikom 2.14 [10].
F 3
|d l Zs
Vd
Zqg
+
Slika 2.14. Ekvivalentni strujni krug trofaznog kratkog spoja.
Prema slici 2.14. sruje faza mogu se izraziti izrazima
Vi1
I, =% = -
F1 Zy+Zf (2-38)
IFZ == azld (2'39)
IF3 = ald (2'40)
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2.4. Amplituda simetri¢nog naponskog propada

Trofazni kratki spoj u mrezi uzrokovat ¢e simetri¢ni naponski propad. 1z potpoglavlja
2.3.4. moze se vidjeti, da su za proracun trofaznog kratkog spoja dovoljne vrijednosti direktnog
slijeda. Pri analizi simetricnog naponskog propada razmatra se mreza s N+1 ¢vorom i njena
matrica impedancija Z. Napon na ¢voru K tijekom trofaznog kratkog spoja na ¢voru f prema

teoremu 0 superpoziciji moze se pisati izrazom (2-41):

ka = vpref(k) + A’ka (2-41)
gdje je Vpre (k) napon prije kvara na ¢voru k, @ Avy ¢ je promjena napona na ¢voru K uslijed
kvara na ¢voru f. 1z izraza (2-41) moze se zakljuciti da je napon tijekom trofaznog kratkog spoja

jednak naponu prije kvara na promatranoj sabirnici uve¢anom za promjenu napona uslijed kvara.

Matri¢ni oblik izraza (2-41) moze se napisati kao izraz (2-42), gdje je vk element (k,f) ,,matrice

propada” Vg, .

Vdfv = Vpref + AV (2-42)
Svi naponi tijekom kvara sadrzani su u matrici propada, gdje red k matrice propada sadrzi
preostale napone na tom ¢voru, kod kvarova na ¢vorovima 1,2,...k,...N. Stupac f matrice propada

predstavlja Vs, preostale napone na ¢vorovima 1,2,.. K,...N, za kvar na ¢voru f. V... je matrica

napona prije kvara, koja se sastoji od N jednakih stupaca, jer je napon prije kvara na ¢voru k jednak

za sve kvarove.

Pomo¢u matrica impedancija mogu se izraCunati promjene napona Avy,. U trenutku

nastanak trofaznog kratkog spoja na ¢voru f, u ¢vor f tece struja dana izrazom (2-43):

-V
ip = —2240 (2-43)
i

gdje je vprer(r) napon prije kvara na pogodenoj sabirnici f, zsf je impedancija mreze

gledana s pogodene sabirnice f.

Poznavanjem iznosa struje kratkog spoja ¢vora f, lako se moze izraCunati promjena napona
na bilo kojoj sabirnici k pomocu izvandijagonalne impedancije izmedu sabirnice K i ¢vora f, z .
Impedancija z, s predstavlja napon na sabirnici k u odnosu na referentni napon, kada u sabirnicu f

te€e jedini¢na struja kratkog spoja.
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Promjena napona moze se prikazati izrazom (2-44):

v
Zrr
Matri¢ni oblik izraza (2-44) je:
AV = =Z - (diagZ) ™ Vyres (2-45)

Uvrstenjem izraza (2-44) u izraz (2-41), dobije se naponski propad uslijed trofaznog kratkog spoja

prikazan izrazom (2-46):

Upref(f)
Zf
Ako se za napon prije kvara uzme vrijednost 1 p.u., zanemaruju se opterecenja i

Vkf = Upref(k) — (2-46)

pojednostavljuje se izraz (2-46). Navedena pretpostavka dozvoljena je za stohasticko predvidanje

amplituda napona tijekom kratkih spojeva.

Iz izraza (2-46) moze se zakljuciti da promjena napona na sabirnici k uslijed trofaznog
kratkog spoja na ¢voru f ovisi o kvocijentu izvandijagonalne i dijagonalne impedancije ¢vora
kvara. Kako je matrica impedancija Z direktnog slijeda dijagonalno dominantna matrica, znaci da
je svaka sabirnica sustava izlozena propadima uslijed kratkih spojeva koji nastaju bilo gdje u

mrezi.
2.5. Amplituda nesimetri¢énog naponskog propada

Nesimetri¢ni kratki spojevi uzrokuju nesimetri¢éne naponske propade, koji se analiziraju
pomocu simetri¢énih komponenata objasnjenih u potpoglavlju 2.3. ove doktorske disertacije.
Teorem o superpoziciji takoder omogucuje uporabu izraza (2-41) i (2-42) za simetri¢ne
komponente. Prema tome izraz za odredivanje napona tijekom kvara, moze se pisati izrazima (2-
47) do (2-49):

Viry = Virep + AV (2-47)
Vipy =0+ AV! (2-48)
Vi =0+ AV® (2-49)

Prije kvara, naponi na ¢vorovima sadrze samo direktnu komponentu prema tome, matrice

napona prije kvara nultog i inverznog slijeda su nula.

Fazni naponi se mogu dobiti primjenom transformacije simetricnih komponenata. U
izrazima (2-50) do (2-52) faza F1 je referentna:
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Vits = Viro + Vigo + Vipy (2-50)
Vify = a® - Vipy + @ Vap, + Vipy (2-51)
Vit =a Vi, +a* Vis, + Vip, (2-52)
A uvrStavanjem izraza (2-47) do (2-49) u izraze (2-50) do (2-52) dobije se:

Vify = Virer + AVE + AV + AVO (2-53)
Vifo = a? Vitop +a*-AVe +a- AV + AVO (2-54)
Vi3, =a Vi, +a-AVe+a?-AVi+AVO (2-55)

Izrazi (2-53) do (2-55) daju preostale napone tijekom svih vrsta nesimetri¢nih kratkih
spojeva [1]. Za potrebe odredivanja optimalnog broja i lokacije uredaja za mjerenje naponskih
propada, u ovoj disertaciji razmatrat ¢e se naponski propadi uslijed trofaznih i jednofaznih kratkih

spojeva.
2.6. Promjene napona uslijed jednofaznog kratkog spoja

Jednofazni kratki spoj uzrokuje Sirenje nesimetricnih naponskih propada kroz
elektroenergetski sustav. Struja kratkog spoja dobije se spajanjem direktne, inverzne i nulte sheme
u serijski spoj, prema tome, kroz sve tri sheme teCe ista struja. Struja koja teCe kroz sve tri

simetri¢éne komponente dana je izrazom (2-56):

F1
“Upref(f)
d i 0
Zer * Zpp T Zpy

i

it =ip =17 (2-56)

.d _
lf—

Znacenje izvandijagonalne impedancije u matrici impedancija Z primjenjuje se za
odredivanje promjena napona, na svaku komponentu mreze. Kako je jedini¢na struja injektirana u
¢vor f, napon (bilo koje) komponente na ¢voru k dan je izvandijagonalnom impedancijom (bilo
koje) komponente izmedu Kk i f. Prema tome, promjene napona komponente na sabirnici k uslijed

jednofaznog kratkog spoja na ¢voru f dan je izrazima (2-57) do (2-59):

F1
Avd, = —z2 . Vpres () (2-57)
d d zfr +zpp + 2f;
F1 -
Api = gl VPTer() (2-58)
Y T T z2fs + 2 + 25
F1
v (2-59)
0o _ 0 pref(f)
Aka - _Zkf "

d i 0
Zep * Zpp T Zpy
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Napon prije kvara na tocki opterecenja K, Ve f(x), sadrZi isklju¢ivo komponentu direktnog
slijeda, a jednak je naponu prije kvara u fazi F1. Naponi prije kvara simetri¢énih komponenata na

¢voru K dani su izrazima:

F1
D.
d F1 d pref(f)
e = — 72 . _ 2-60
kf pref (k) kf Zf(-if + Z}f + Z]9f ( )
F1 -
vhy = b Vpref(f) (2-61)
d i 0
Zep * Zpp T Zgy
F1 -
o _ o . VYorer(n (2-62)
ka = _Zkf

d ' 0
zfy + 2pp + 25y
Transformacijom iz simetri¢nih u fazne komponente dobiju se preostali fazni naponi dani izrazima
(2-63) do (2-65):

F1
v
F1 _ ., F1 d i 0. pref(f)
Vij = Vprerao — (27 + 27 + 27f) 2 vz, 2 (2-63)
F1
) v (2-64)
F2 _ .2..F1 _(2..d .l 0. pref(f)

ka =a vpref(k) (a fo +a fo + fo) Z;if n Z}f n quf

Vpref(r) (2-65)

F3 F1 d 2 i 0
Vif = Q" Vpref(k) — (a- Zppta® - zgp + fo) " i 0
Zep * Zpp T Zpp

Izrazi (2-63) do (2-65), prikazuju fazne napone na promatranoj sabirnici k uslijed
jednofaznog kratkog spoja na ¢voru f, a za proracun se koriste matrice impedancija sva tri slijeda.
Pretpostavkom da je matrica impedancija inverznog slijeda jednaka matrici impedancija direktnog

slijeda, ovaj prorac¢un se znatno pojednostavljuje.

Kod elementata mreze koji ne sadrze rotirajuce dijelove, kao $to su vodovi, transformatori
i prigu$nice, inverzna impedancija opéenito je jednaka direktnoj, jer impendancija navedenih
elemenata ostaje nepromijenjena ako se na njih primijeni trofazni napon suprotnoga redoslijeda.
Kod rotiraju¢ih elementa mreze, kao Sto su: sinkroni generatori, sinkroni i asinkroni motori,

direktna i inverzna impedancija se razlikuju.

Prema gore navedenom, opravdano je zanemariti razliku i racunati s impedancijama
direktnog i nultog slijeda. U ovoj disertaciji prihvacena je gore navedena pretpostavka. lzrazi (2-
66) do (2-68) predstavljaju pojednostavljene izraze (2-63) do (2-65):
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1 Vpres ()
pre
Ve = Vprer( (chif + §Zl?f) T 0

0
z
d ff -
Zp T3 (2-66)
1 Vpref(s) (2-67)
Uif? =a’: Vgrlef(k) - E(_ng + Zz(c)f) ' 0
ff 2
1 Vprer(s) (2-68)
sz? =ar Ugrlef(k) - E(_ng + Zz(c)f) ' 0
ff 2
Razlika izraza (2-66) do (2-68) u odnosu na izraz (2-46) je slijedeca: direktnoj

izvandijagonalnoj impedanciji z,‘ff dodana je polovina vrijednosti nulte izvandijagonalne

impedancije, %z,‘c’f te je direktnoj dijagonalnoj impedanciji z}if dodana polovina vrijednosti nulte
dijagonalne impedancije, %z}’f. U vedini slucajeva, vrijednosti dijagonalne impendancije su vece
od vrijednosti izvadijagonalne impedancije matrice impendancija. Kako se u jednadzbama izraza
(2-66) do (2-68) i1 (2-46) dijagonalna impedancija nalazi u nazivniku razlomka, moze se
pretpostaviti da ¢e razlomak u izrazima (2-66) do (2-68) imati manju vrijednost od razlomka u

izrazu (2-46). U skladu s navedenim moze se zakljuciti da ¢e kod trofaznog kratkog spoja nastati

dublji naponski propadi nego kod jednofaznog kratkog spoja.
2.7. Gradnja matrice impedancija nultoga slijeda

Kod gradnje matrice nultog slijeda veliki utjecaj ima spoj transformatora, koji utje¢e na
mogucénost ili nemogucnost zatvaranja struje nultog slijeda. Slika 2.15. prikazuje spoj
transformatora YNyn konfiguracije transformatora i odgovarajuce spojeve nulte komponente, a

slika 2.16. prikazuje navedene parametre, ali za YNy spoj dvonamotnog transformatora.
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Dijagram spoja transformatora YNyn

\ "

r
%1‘%‘ ﬁ‘x

Spoj nultog slijeda

Slika 2. 15. Spoj transformatora YNyn i spoj nultog slijeda.

Dijagram spoja transformatora YNy

I

Spoj nultog slijeda

Slika 2.16. Spoj transformatora YNy i spoj nultog slijeda.

U slucaju spoja transformatora YNyn prikazanog slikom 2.15. oba zvjezdista

transformatora su uzemljena pa je time omoguéeno zatvaranje struja nultoga slijeda u oba namota.

Kod spoja transformatora YNy, slika 2.16. u shemi nultog slijeda nastaje prekid. Narine li se napon

nultog slijeda na sekundar transformatora spojen u zvijezdu, struje nultoga slijeda ne mogu proteci

jer se ne mogu zatvoriti. Stoga se u sluc¢aju spoja YNyn, matrica impedancija nultog slijeda gradi

kao i matrica direktnog slijeda, dok se kod spoja transformatora prikazana slikom 2.16. racuna da

je nulta reaktancija neizmjerno velika, odnosno u matrici impedancija nultog slijeda ovi

transformatori znace prekid. Detaljan pregled ostalih spojeva dan je u [1].

U ovoj disertaciji koristi se spoj transformatora YNy — primar u spoju uzemljena zvijezda,

sekundar u spoju zvijezda prikazan slikom 2.16.
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2.8. Klasifikacija i propagacija naponskih propada

ABC Kklasifikacija je najstarija klasifikacija i naj¢esce koristi za klasifikaciju naponskih
propada. ABC klasifikacija razlikuje sedam tipova trofaznih neuravnotezenih propada napona.
Tablica 2.2. prikazuje vrstu naponskog propada, napone pri naponskom propadu i fazorski

dijagram za svih sedam vrsta naponskih propada [11].

Tablica 2. 2. Naponski propadi po ABC klasifikaciji.

Vrsta Naponi Fazorski prikaz
X
\
\\
Upy = V7 \
1 1
A UFZ = __V* - _]V*\/§ -———=>
2 2
1 1
UF3:__V*+_]V*\/§ ['I
2 2 ‘/

UFl = V*

1 1
B Upz = _EEl —EJ'ED/§

1 1
UF3 = _EEl +E]E1\/§

X
\
\\
Up = Ey AN
\
1 1 \
C Upp = —=E; —=jV*V3
2 2 /
1 1 !
Ups = =5 E1 +5jV*V3 7
2 2 “I
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Vrsta Naponi Fazorski prikaz
UF1:V*
1 1
D UFZ__EV —EjEl\/g
1 1
UF3——§V +§]E1\/§
X
\\
Upr = Ey AN
1 1
Upy = —=V*"—=jV*V3
E F2 5 2] V3 >—‘
1 1 /
UF3=__V*+_]V*\/§ II
2 2 "
»
\
\\
U, =V" Y
\
1 /1 1 . ———p
F UFZ__EV _(§E1+EV )]\/§ ',
4
1 . 1 1.\, K4
U —ZE +1V* R‘
F1_3 1 3 \\\
1 1 1 X
Upy = —=E; —=V*—=jV*V3 \ -
G F2 3f1 7% 2] V3 y >
1 1 1 /
=__E — *__' * Y4
Urs 3 M1 6V 2]V\/§ //
»
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U tablici 2.2. napon prije kvara prikazan je crtkanom linijom a tijekom kvara punom
linijom. VV* napon u neispravnoj fazi ili izmedu faza koje su u kvaru, E; kompleksni napon prije
kvara u fazi F1. Tip naponskog propada na vi$oj naponskoj razini moze biti drugog tipa U odnosu
na propad na nizoj naponskoj razini. Jedan od razloga uvodenja klasifikacije je opisivanje Sirenja
naponskih propada kroz transformatore. Tablica 2.3. i slika 2.17. prikazuju propagaciju naponskih

propada na nize naponske razine [11].

Tablica 2. 3. Naponski propada na vi$oj i niZoj naponskoj razini ovisno o vrsti kvara.

) Lokacija mjerenja
Vrsta kratkog spoja
HV MV LV
Trofazni A A A
Dvofazni dozemni E F G
Dvofazni C D C
Jednofazni dozemni B C D

Iz tablice 2.3. se moze vidjeti da ¢e trofazni kratki spoj proizvesti naponski propad tipa A,
dvofazni uz istovremeni dodir sa zemljom tipove E, F i G, dvofazni tipove C i D i jednofazni kratki

spoj uz istovremeni dodir sa zemljom tipove B, C i D.

K

OO T T T TOTI T T,
RIS
RS

2
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%%
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Slika 2. 17. Propagacija naponskog propada preko transformatora.
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Tablica 2.4. pokazuje prijelaz tipa propada na nizu naponsku razinu 0visno 0 Spoju primarne i

sekundarne strane transformatora. Eksponent (*) u tablicama 2.4. i 2.5. oznacava da je amplituda

propada jednaka g + EV , gdje je V napon u fazi kvara ili izmedu dvije faze u kvaru.

Tablica 2. 4. Naponski propada u ovisnosti o vrsti spoja transformatora.

Spoj Propad na primaru
Tranformatora Tip A TipB TipC Tip D
YNyn Tip A TipB TipC TipD
Yy, Dd, Dz Tip A Tip D* TipC TipD
Yd, Dy, Yz Tip A Tip C* Tip D TipC

Tablica 2.5. prikazuje ovisnost tipa naponskog propada o vrsti kratkog spoja i spoju tereta.

Tablica 2. 5. Ovisnost tipa naponskog propada o vrsti kratkog spoja i spoju tereta

Tip kvara Teret spojen u zvijezdu Teret spojen u trokut
Trofazni Propad A Propad A
Dvofazni Propad C Propad D

Jednofazni Propad B Propad C*

Model kvara na prijenosnom vodu napravljen u Simulink Matlabu, koristen za simulaciju
naponskog propada. Model se sastoji od naponskog izvora 11 kV spojenog preko Dyn
transformatora na 0,4 kV sustav do 10 kW otpornog i 100 var induktivnog opterecenja razvijen u
[12].

Slika 2.18. prikazuje trofazni kratki spoj na vodu koji povezuje naponski izvor s primarnom
stranom transformatora. Za spoj transformatora Dyn prema tablici 2.4. trofazni kratki spoj tip A
naponskog propada bi trebao biti isti tip naponskog propada i na niZoj naponskoj razini, Sto

odgovara prikazu na slici 2.18.

Slika 2.19. prikazuje efektivnu vrijednost napona, na kojoj se moze vidjeti da je na

primarnoj i sekundarnoj strani nastupio tip A naponskog propada.
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Slika 2. 18. Napon sabirnice 11 kV i sabirnice 0,4 kV kod trofaznog kratkog spoja.

Efektivna vrijednost napona sabirnice 11 kV
I

|
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Slika 2. 19. Efektivne vrijednosti napona sabirnice 11 kV i 0,4 kV, kod trofaznog kratkog spoja.

Jednofazni kratki spoj na primarnoj strani transformatora u spoju Dyn, stvorit ¢e naponski
propada tipa B koji ¢e se propagirat na nizoj razini kao tip C, prema tablici 2.2., odnosno kao
dvofazni kratki spoj. Na slici 2.20. se vide naponi pri jednofaznom kratkom spoju uz istovremeni
dodir sa zemljom, na primarnoj strani faza F1 je zahvacena kratkim spojem plava boja, dok ostale
dvije faze F2 i F3 zadrzavaju sinusni oblik. Na sekundarnoj strani kvar se propagira kao dvofazni

kratki spoj izmedu faza F2 crvena boja i F3 zelena boja na slici 2.21.
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Slika 2. 20. Napon sabirnice 11 kV i sabirnice 0,4 kV kod jednofaznog kratkog spoja.
Efektivna vrijednost napona sabirnice 11 kV
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Slika 2. 21. Efektivne vrijednosti napona sabirnice 11 kV i 0,4 kV, kod jednofaznog kratkog

spojeni u spoju YNy. Za odredivanje propagacije naponskog propada na nizu naponsku razinu,
najprije je potrebno odrediti tip naponskog propada s obzirom na vrstu kratkog spoja. U tablici
2.5. moze se vidjeti da ¢e trofazni kratki spoj uzrokovati naponski propad tipa A neovisno o spoju
tereta. Medutim, jednofazni kratki spoj (u fazi F1) u slucaju opterecenja u spoju zvijezda izaziva

propad u jednoj fazi (u fazi F1) — propad tipa B, dok u slucaju opterecenja u spoju trokut izaziva

spoja.

15

15

U IEEE 39 sabirnickom testnom sustavu, koji se koristi u disertaciji, svi su transformatori
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propad napona u dvije faze (u fazama F2 i F3) — propad tipa C [1]. U analiziranom IEEE 39
sabirnickom testnom sustavu na sekundar transformatora su spojeni generatori u spoju zvijezda.

Dakle jednofazni kratki spoj u analiziranoj mrezi izaziva propad tipa B.
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3. TESTNI SUSTAV

U disertaciji se koristi IEEE 39-sabirnicki prijenosni sustav u DIGSILENT Power Factory
programskom paketu, slika 3.1. IEEE 39- sabirnicki sustav predstavlja pojednostavljeni model
visokonaponskog elektroenergetskog prijenosnog sustava “New England power system®. Sve od

svog prvog predstavljanja 1970. godine do danas, koristi se za mnoga znanstvena istrazivanja.

530 525 | 526 | ‘ | 528 529 | ‘ e

538

52 527

524

s1 53 517
‘ G6
518
516
535 —
515 —
539

521
54

514 |

512 522
56 —’— 519
523
57 511 513

520

55

. 536 ——
510

531 — 534 L— 533 _|
58 532
G7
sg __‘_ e

Slika 3. 1. IEEE 39 sabirni¢ki testni sustav.

U IEEE 39- sabirnickom sustavu postoje Cetiri naponske razine 345 kV, 230 kV (sabirnica
20), 138 kV (sabirnica 12), 16,5 kV (sabirnice 30 - 38). Sustav se sastoji od 10 generatora, 12
dvonamotnih transformatora, 34 voda 1 19 optere¢enja. Raspored generatora na sabirnicama,
nazivne snage, vrsta sabirnice i napon u jedini¢noj vrijednosti prikazani su u tablici 3.1. [13] [14].
Kod PV vrste sabirnice specificirane su jakosti aktivne snage i napona. Generatorski ¢vor ili PV
¢vor (engl. PV bus) sluzi za predstavljanje generatora i sinkronih kondenzatora ¢ija se aktivna
snaga i veli¢ina napona kontroliraju. Kako bi se razmotrila ograni¢enja opreme, dok sustav ne radi
u normalnom pogonu, ogranicenja jalove snage za odgovaraju¢e mrezne komponente takoder se
koriste kao ulazne informacije. Kod regulacijske elektrane (engl. Slack node) su veli¢ina i kut
napona fiksirani. U tradicionalnim prora¢unima tokova snaga, labavi ¢vor (povezan sa sinkronim

generatorom ili vanjskom mrezom) provodi balansiranje snage u sustavu [15]. Tablica 3.2.
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prikazuje opterecenja u sustavu, spoj na sabirnice, radnu i jalovu snagu. Podaci za transformatore

preuzeti su iz literature, [13] [14].

Tablica 3.1. Spoj generatora na sabirnice,

Generator | Sabirnica Vrsta sabirnice P [MW] |V [p.u]
GO01 39 PV ¢vor 1000,0 1,0300
G 02 31 Regulacijska elektrana | N.A. 0,9820
G03 32 PV &vor 650,0 0,9831
G 04 33 PV ¢vor 632,0 0,9972
G 05 34 PV ¢vor 508,0 1,0123
G 06 35 PV &vor 650,0 1,0493
G 07 36 PV ¢vor 560,0 1,0635
G 08 37 PV ¢vor 540,0 1,0278
G 09 38 PV &vor 830,0 1,0265
G 10 30 PV ¢vor 250,0 1,0475

Tablica 3. 2. Raspored optereéenja u sustavu, radna i jalova snaga

Opterecenje | Sabirnica | P [MW] | Q [Mvar]
Opterecenje 03 3 322,0 2,4
Opterecenje 04 4 500,0 184,0
Opterecenje 07 7 233,8 84,0
Opterecenje 08 8 522,0 176,0
Opterecenje 12 12 7,5 88,0
Opterecenje 15 15 320,0 153,0
Opterecenje 16 16 329,0 32,3
Opterecenje 18 18 158,0 30,0
Opterecenje 20 20 628,0 103,0
Opterecenje 21 21 274,0 115,0
Opterecenje 23 23 247,5 84,6
Opterecenje 24 24 308,6 -92,2
Opterecenje 25 25 2240 47,2
Opterecenje 26 26 139,0 17,0
Opterecenje 27 27 281,0 75,5
Opterecenje 28 28 206,0 27,6
Opterecenje 29 29 283,5 26,9
Opterecenje 31 31 9,2 4,6
Opterecenje 39 39 1104,0 250,0
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Tablica 3. 3. Spoj transformatora na sabirnice.

Od Do R X Veli¢ina regulacione Kut regulacione
sabirnice | sabirnice | [p.u.] | [p.u.] preklopke [p.u.] preklopke [°]
12 11 0,0016 | 0,0435 1,0060 0,00
12 13 0,0016 | 0,0435 1,0060 0,00
6 31 0,0000 | 0,0250 1,0700 0,00
10 32 0,0000 | 0,0200 1,0700 0,00
19 33 0,0007 | 0,0142 1,0700 0,00
20 34 0,0009 | 0,0180 1,0090 0,00
22 35 0,0000 | 0,0143 1,0250 0,00
23 36 0,0005 | 0,0272 1,0000 0,00
25 37 0,0006 | 0,0232 1,0250 0,00
2 30 0,0000 | 0,0181 1,0250 0,00
29 38 0,0008 | 0,0156 1,0250 0,00
19 20 0,0007 | 0,0138 1,0600 0,00

3.1. Opterecenje

U elektroenergetskom sustavu, elektri¢na opterec¢enja se sastoje od razli€itih vrsta opterecenja,
prema tome vrlo je teSko identificirati to¢an sastav stati¢kih i dinamickih opterecenja u mrezi.

Pomocu opéeg modela elektricnog opterecenja u DIGSILENT PowerFactory moZze se predstaviti:

e Kompletan izvod (engl. complete feeder),

e Kombinacija dinamickih i statickih elektri¢nih opterecenja.

Slika 3.2. prikazuje dijagram opc¢eg modela elektricnog opterecenja u programu DIgSILENT

PowerFactory
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Slika 3. 2. Op¢i model optere¢ena u programu DIGSILENT PowerFactory.

Za modeliranje optereéenja u programu DIGSILENT PowerFactory potrebno je definirati
vrstu opterecenja. U programu se mogu definirati trofazna, dvofazna i jednofazna optere¢enja. U

nastavku biti ¢e prikazano samo trofazno optere¢enju u spoju trokut, jer se koristi u ovoj disertaciji.
3.1.1. Trofazno opterecenje spojeno u trokut

Stvarno opterecenje za fazu unosi se na stranicu Load Flow dijaloga elementa opterecenja.

Korisnik ima sljede¢e moguénosti:

e Simetri¢no opterecenje, samo odredivanje zbroja svih faza. U ovom slucaju, pretpostavlja
se da se opterecenje dijeli jednako medu fazama;

e Nesimetri¢no opterecenje, navodeci opterec¢enje po fazama.

U IEEE 39- sabirni¢kom sustavu, kori$tena su uravnoteZena opterecenja spojena u trokut. Spoj

trofaznog opterecenja u trokut ¢ine tri impedancije jednakog iznosa prikazane slikom 3.3.

IF1
F1 B
le1r2 /
F3F1
Visrr | | Vegry / \
I g 2
v4
F2 5 I
Ir3 Viars Ie2¢3
F3——* -

Slika 3. 3. Simetri¢no optereéenje spojeno u trokut.
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Struje u impedancijama nazivaju se ili faznim strujama ili strujama opterecenja, one su

jednake veli¢ine i faze su medusobno pomaknute za 120 °, isto vrijedi i za linijske struje.

Za fazne struje prema slici vrijede jednadzbe:

V
Ipipz = F;Fz (3-1)
_ Vears (3-2)
Ipaps = 7
_ Vesp (3-3)
Ip3pr = -

Primjenom |. Kirchhoffov-og zakona za struje, linijska struja I, moze se izraCunati prema

jednadzbi:

Ipy = Ip1p2 + Ipip3 (3‘4)

Sli¢no vrijedi i za linijske struje Ip, i Ip3 [16].
Za opterecenje spojeno u trokut vrijede:

e Linijski naponi u simetricnom trofaznom sustavu spojenom u trokut jednaki su faznim
naponima: E;, = Ep

e Linijske struje su za v/3 veée od faznih struja I, = /3 - I, [17].

Kako se u disertaciji koristi [EC 60909 metoda, potrebno je naglasiti da ova metoda u proracunu
kratkog spoja opéenito zanemaruje elektricna opterecenja i uzima samo u obzir doprinose motora
[18].

3.1.2. Transformatori

Svi transformatori u IEEE 39- sabirnickom testnom sustavu su YNy tipa, odnosno u spoju
namota na primaru u zvijezdu s uzemljenim zvjezdiStem 1 sekundarnim namotom spojenim u

zvijezdu.

U programu DIgSILENT PowerFactory postoje detaljni modeli razli¢itih vrsta trofaznih
dvonamotnih transformatora u elektroenergetskom sustavu. U nastavku je opisan op¢i model
transformatora u programu DIgSILENT PowerFactory. Detaljan model direktonog slijeda s

apsolutnim impedancijama (u Ohmima) prikazan je na slici 3.4. Shema sadrzi rasipne reaktancije,
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radne otpore primarne i sekundarne strane, reaktancije magnetizacije i admitancije gubitaka u

zeljezu, priblizno idealnom transformatoru.

Rcu P XO.p XU'S Rcu S

L —. — i

T N .

N]_:Nz

Slika 3. 4. Model pozitivnog slijeda dvonamotnog transformatora (u ohmima).

Model s relativnim impedancijama u jedini¢nim vrijednostima (u p.u.) prikazan je na slici
3.5. Idealni transformator modela po jedini¢noj vrijednosti ima sloZzeni omjer namota s veli¢inom

1: 1 i modelira fazni pomak koji predstavlja vektorske skupine dvaju namota.

Feup Xg,p Xgs Feus

( —. — i

S i w

6.1

Slika 3. 5. Model pozitivnog slijeda dvonamotnog transformatora (u jedini¢noj vrijednosti p.u.).

Odnos izmedu parametara u modelu moZze se prikazati kao:

U%HV
Zr,HV = —S (3'5)
s

Nazivna impedancija na primarnoj strani Z,. z [€1], nazivni napon na primarnoj strani U, gy [kV]

I nazivna snaga S, [MVA].

2
Ur,LV

Ly = S (3-6)
r

Nominalna impedancija na sekundarnoj strani Z, ;,,[Q], nazivni napon na sekundarnoj strani

Ur,LV [kV].
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Zsc 100 (3'7)
Zg. [p- u.] impendancija kratkog spoja, relativni napon kratkog spoja Uy, [%],
P, /1000
Tse = % (3-8)
T

Tsc [p- u. ] otpor kratkog spoja, P.,, [kW] gubici u bakru.

Xsc =+ Zszc - rszc (3'9)

Xsc [p-u.] reaktancija kratkog spoja.

Tewnv = YRuv,1 " Tsc (3-10)
Tcwnv [p-u.] otpor na primarnoj strani, Yz yy 1 [p.u.] udio otpora kratkog spoja transformatora

na primarnoj strani sustav s pozitivnim slijedom.

Teury = (1= Yrov1) " Tsc (3-11)
TcuLv [p-u.] otpor na sekundarnoj strani, Yz ;i1 [p. u.] udio otpora kratkog spoja transformatora

na sekundarnoj strani sustav s pozitivnim slijedom.

Xouv = YxHv,1 " Xsc (3-12)
Xg nv [P u.] rasipne reaktancije na primarnoj strani, Yy 5y 1 [p.u.] Udio reaktancije kratkog spoja
transformatora na primarnoj strani u sustav s pozitivnim slijedom (engl. positive-sequence

system).

Xov = (1 =Yy va) * Xsc (3-13)
Xg 1y [p-u.] rasipne reaktancije na sekundarnoj strani, Yy, ; [p.u.] Udio reaktancije kratkog

spoja transformatora na sekundarnoj strani u sustav s pozitivnim slijedom (positive-sequence

system).
Zy = ! 3-14
M= i,/100 (3-14)
Zy [Q] magnetizirajuéa reaktancija, i, [%] struja praznog hoda.
S
4 (3-15)

Fe = p 71000
Tre [p-u.] Otpor Santa, Pr, [kKW] gubici praznog hoda [kW],
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(3-16)

Xm [p-u.] magnetiziraju¢a impedancija [19].

Pri proratunu kratkog spoja prema IEC60909 metodi zanemaruju se poprecne
impendancije u direktnom i inverznom sustavu (reaktancije magnetizacije i gubici u zeljezu).
Medutim, u obzir se moraju uzeti impedancije nultog sustava [19]. Ovi parametri su prikazani na
slici 3.6. Do izbora parametara u programu DIgSILENT PowerFactory se dolazi odabirom vrste

transformatora i odlaskom na izbor parametara za VDE/IEC metode kratkog spoja.

Basic Data I~ Ondoad Tap Changer
Load Fow ¥ Tap Changer 1
VDE/IEC Short-Circuit Type lRatio /Asym. Phase Shifter LJ
Complete Short-Circuit at Side HV 2
ANS! Short-Circut Additional Voltage per Tap |2.5 %
IEC 61363 Phase of du |0. deg
Neutral Position |O
RMS-Simulation Minimum Position |—1—
EMT-Simulation Maximum Position ’17
Hamonics/Power Quality
Protection Voltage Range 25%<=pT<=25%
Zero Sequence Magnetizing Impedance
Reliability Mag. Impedance/uk0 |1DO.
Mag. R/X |0.
Description

Slika 3. 6. Odabir parametara transformatora.

Najcesce koristeni generatori u elektroenergetskom sustavu su sinkroni generatori. Svih 10
generatora testnog sustava modelirani su kao sinkroni generatori. Generator "G 01" predstavlja
povezivanje s ostatkom prijenosnog sustava (SAD i Kanade) te je izravno spojen na naponsku
razinu 345 kV. Svi ostali generatori povezani su preko YNy transformatora. Generator "G02" je

regulacijski element (engl. slack element) modela mreze s zadanom vrijednosti 0,982 p.u., 0,0
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stupnjeva [13]. Svi ostali generatori su PV ¢voriste. Tablica 3.4. prikazuje spoj generatora na

sabirnice, vrstu rada generatora, nazivnu snagu i napon jedini¢ne vrijednosti [13] [14].

Tablica 3. 4. Spoj generatora na sabirnice, vrsta rada generatora, nazivne snage i naponi
jedini¢ne vrijednosti

Generator | Sabirnica Vrsta sabirnice P [MW] |V [p.u]
Go1 39 PV &vor 1000,0 | 1,0300
G 02 31 Regulaciona elektrana | N.A. 0,9820
G 03 32 PV ¢vor 650,0 0,9831
G 04 33 PV &vor 632,0 0,9972
G 05 34 PV &vor 508,0 1,0123
G 06 35 PV ¢vor 650,0 1,0493
G 07 36 PV &vor 560,0 1,0635
G 08 37 PV ¢vor 540,0 1,0278
G 09 38 PV ¢vor 830,0 1,0265
G 10 30 PV &vor 250,0 1,0475

Model programa DIGSILENT PowerFactory omogucuje odabir izmedu:

e Upravljanje naponom — koriste se veliki sinkroni generatori (PV nacin rada),
e Upravljanje faktorom snage — mali sinkroni generatori, za odrZzavanje konstantnog

faktora snage (spojeni na distribucijsku mrezu).

Kada se omogu¢i opcija upravljanja naponom elementa generatora, generator ¢e upravljati

naponom izravno na svojim terminalima.
Za analizu kratkog spoja, sinkroni strojevi su predstavljeni njihovim:

e Subrtanzientnim ekvivalentom
e Tranzijentnim ekvivalentom

e Sinkronom ekvivalentom (engl. Synchronous equivalent)

ovisno o promatranoj vremenskoj fazi nakon kratkog spoja [20]. Na slici 3.7. prikazana je

ekvivalentni strujni dijagram sinkronog stroja.
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Slika 3.7. Sinkroni stroj i ekvivalentni strujni dijagram.

Za niskonaponske generatore vrijede sljedeci izrazi za impendancije:

Z, =R; +jX!, R;~0,15-X/ (3-17)

R; otpor generatora, X subtranzijentna reaktancija.
Za visoko naponske generatore:

Uy >1kViS,; =100 MVA » R; ~ 0.05- X} (3-18)
Uy >1kViS,; <100 MVA - R; ~ 0.07 - X} (3-19)

U,¢ hazivni napon generatora i S,.; nazivan prividna snaga generatora.
Subtransientna reaktancija je:

", yr2
xq " Urg

XII —
d SrG

(3-20)

x; subtranzijetna reaktancija generatora. Faktori 0.05, 0,07 i 0,15 uzimaju u obzir raspad struje
kratkog spoja tijekom prve polovice perioda. Ako je proizvoda¢ naveo drugalije, moze se

pretpostaviti sljedece.

Za jednofaznu struju kratkog spoja:

Ity = 5Ly (3-21)
Gdje je I, nazivna struja generatora.
Za trofazne struje kratkog spoja:

Iz =31 (3-22)

U nastavku opisan je kratki spoj blizu generatora. Struje su uglavnom uzrokovane
reaktancijom sinkronih generatora (SG). Impedancija SG usporeduje se s relativno velikom
linijskom impedancijom tako da na jacinu struje snazno utjece generator. Struja koja sadrzi AC i

DC komponentu dana je izrazom:
i () = V2 L) + ipe(D) (3-23)
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Vremenska funkcija AC komponente izraz (3-24) karakterizirana je subtranzijethom I,
izraz (3-25), tranzijentnom I, izraz (3-26) i strujom u ustaljenom stanju I, izraz (3-27) tijekom
vremenskih razdoblja T i Tj.

Inc(®) = Uy — Tia) - e WTa) 4+ (g — Ig) - e~ /7) + I, (3-24)
I = Eq ___Eq (3-25)
Zg  JRZ +X?
o K (3-26)
“Zy JRZ+ X7
Eq Eq (3-27)
Iya =——=

Za  JRZ+ Xz
E}/; subtranzijentni napon, Ej, tranzijentni napon i napon u ustaljenom stanju E,, sinkronog
generatora.

Aktivni subtranzijentni napon moze se procijeniti pomocu izraza (3-28):

UrG ? UrG . ?
E; = ( "cosp+ Ry 1 ) +(—-51n + X5 - ) (3-28)
q \/ /—3 p a 'rG f_3 p a 'rG
a tranzijentni napon izrazom (3-29):
U G 2 UrG g
E; = ( — . cosp+ Ry -1 ) +(—-sin + X1 ) (3-29)
q \/ \/§ p a 'rg \/g p d 'rGg

Istosmjerna (DC) komponenta se moze izracunati izrazom (3-30):

t
ipc(t) = V2 (Ipq — I, - sinp) - e Toc (3-30)

Maksimalna vrijednost izracunava se u polu-ciklusu stanja kratkog spoja. Gdje to¢no

vrijeme ovisi 0 uvjetima pred opterecenja, impedanciji generatora i vremenskim konstantama.

ip(t) = V2 Lyc(8) + ipc(t) (3-31)

Za pojednostavljivanje proratuna mogu se uciniti sljedece pretpostavke:

1. Otpor statora se zanemaruje. Pogreska je zanemariva.

2. Uvijeti preopterecenja (engl. preload conditions ) se zanemaruju. To daje nizu vrijednost
od 10%.

3. Subtranzijentne i tranzijentni propadi (engl. decays ) se ignoriraju.

4. Vremenske konstante mogu se izraCunati iz vremenskih konstanti praznog hoda i

impedancije stroja.
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Uzimanjem pretpostavki u obzir, izrazi za proracun postaju:

T je vremenska konstanta [9].

Lic(t) = g — Ira) e~(t/1d) 4 La

U
I (©) =\/§.},,
kd
ipc = \/E Iyc

ipz\/E.IAC-I_iDC:Z'\/E'IAC

(3-32)
(3-33)

(3-34)
(3-35)
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4. OPTIMIZACIJA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Tijekom godina podrucje elektrotehnike bavilo se analizom i sintezom sustava s
ograni¢enim ili malim brojem elemenata [21]. Optimizacija je igrala klju¢nu ulogu u razvoju
ekektroenergetskih sustava [22]. Ona se bavi odredivanjem najboljeg rjeSenja za predstavljeni
problem [23]. Formuliranje bilo kojeg problema optimizacije moze se smatrati nizom koraka
navedenih u nastavku: odabir varijabli dizajna (kontrolne varijable i varijable stanja), formuliranje
ogranic¢enja, formuliranje funkcija cilja, postavljanje ograni¢enja varijabli, odabir algoritma za

rjeSavanje problema i rjesavanje problema za dobivanje optimalnog rjeSenja [24].

Kako elektroenergetski sustavi postaju sve veci zbog zahtjeva ravnoteze ponude i potraznje
elektricne energije, optimizacija postaje klju¢na za optimalan rad elektroenergetskih sustava u

smislu ustede troSkova goriva i o¢uvanja okolisa.

Problemi optimizacije elektroenergetskih sustava su opéenito nelinearni s nelinearnim
funkcijama cilja i nelinearnim ograni¢enjima, a za njihovo rjeSavanje Koriste se razli¢ite metode,
ukljucujuéi konvencionalne metode i tehnike umjetne inteligencije. Metode optimizacije
elektroenergetskih sustava su u stalnom razvoju, kako bi se mogle nositi s izazovima kako velikih
sustava, tako i viSe povezanih sustava te kompleksno§¢u optimizacije uzrokovane velikim brojem
ograniCenja [22]. Razvojem tehnologije, novi znanstvenici i inzenjeri susrecu se s problemom
poveéanje kompleksnosti elektroenergetskih sustava. Ovi problemi postaju dio koji formira
potrebe optimizacije i odredivanje funkcije cilja, koja ¢e procijeniti kvalitetu svakog kandidatskog

rjeSenja sastavljenog od parametara problema optimizacije.

Nakon odredivanja funkcije cilja, koriste se optimizacijske metode za odredivanje
minimuma ili maksimuma funkcije cilja [25]. Medutim, vrlo rijetko mozemo posti¢i optimalne
uvjete. Drugim rijeima, koji god problem rjeSavamo, rijetko ¢e optimizacijski proces proizvesti
rjeSenje koje je stvarno optimalno. RjeSenje moze biti optimalno za odredenu aplikaciju, ali
svakako ne u svim slucajevima. U skladu s navedenim, razvijene su razliCite metode optimizacije
za rjeSavanje razli¢itih problema optimizacije. Ove metode se ugrubo mogu podijelit na egzaktne
i stohasticke algoritme. Egzaktni algoritmi, kao §to su metoda grananja i ogradivanja (engl. branch

and bound method) ili dinamic¢ko programiranje, mogu se uspjes$no primijeniti za male probleme.

Kod velikih i slozenih problema upotrebljavaju se stohasticki algoritmi, iako oni ne
garantiraju optimalno rjeSenje, ali mogu u razumnom vremenu pronaci rjeSenja vrlo blizu

optimalnog rjeSenja. U familiju stohasti¢kih algoritama spadaju i meta-heuristicke metode, ove
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metode postale su aktivno podrucje istrazivanja. Osnovni nacin klasifikacija meta-heuristickih
metoda je podjela na prirodom-inspirirane metode (evolucijski algoritmi, optimizacija kolonijom
mrava, optimizacija roja Cestica) i neinspirirane prirodom (tabu pretrazivanje, iterativno lokalno

pretrazivanje itd.) [23].
Prema [26], u smislu izvora inspiracije, meta-heuristike se opéenito mogu svrstati u tri kategorije:

1. Evolucijski algoritmi: oponasaju koncepte evolucije u prirodi poput genetskog algoritma
(GA) [27], diferencijalne evolucije (engl. Differential Evolution) [28], evolucijske
strategije (engl. Evolutionary Strategy) [29], evolucijskog programiranja (EP) [30] i
algoritma baziranog na optimizaciji biogeografije (engl. Biogeography-Based
Optimization algorithm) [31].

2. Rojni algoritmi: oponasaju procese decentraliziranih, samoorganiziranih sustava, koji
mogu biti prirodni ili umjetne prirode, kao $to su: Optimizacija kolonije mrava (engl. Ant
Colony Optimization) [32], optimizacija roja Cestica (engl. Particle Swarm Optimization)
[33], algoritam umjetne kolonije péela (engl. Artificial Bee Colony algorithm) [34],
algoritam pretrazivanja kukavica (engl. Cuckoo Search algorithm) [35], algoritam
krijesnica (engl. Firefly algorithm) [36], Algoritam $iSmiSa (engl. Bat Algorithm) [37],
eholokacija dupina (engl. Dolphin Echolocation) [38] i ciklicki algoritam partenogeneze
(engl. Cyclical Parthenogenesis Algorithm) [39].

3. Fizicki algoritmi: ove metode inspirirane su fizickim zakonima: simulirano kaljenje (engl.
Simulated Annealing) [40], naplacujuci sustav pretrazivanja (engl. Charged System
Search) [41], optimizacija zrakom (engl. Ray Optimization) [42], Optimizacija
isparavanjem vode (engl. Water Evaporation Optimization) [43] i Optimizacija toplinske

razmjene (engl. Thermal Exchange Optimization) [44].

Fister et al. [45] daju detaljan pregled 77 postojecih algoritama za optimizaciju inspiriranih
prirodom, takoder, autori dijele metode optimizacije u Cetiri glavne kategorije: temeljeni na
inteligenciji roja (engl. Swarm intelligence based), bio-inspirirani (engl. bio-inspired), ali ne

temeljeni na inteligenciji roja, temeljeni na fizici/kemiji (engl. physics/chemistry-based) i drugi.
U energetici se metode optimizacije mogu Koristiti za:

e Procesiranje signala, mnogi problemi u obradi signala mogu se izvesti ili pretvoriti u
optimizacijske probleme. Razvojem metoda optimizacije i racunalnih resursa, ovi se problemi

mogu uc¢inkovito rijesiti nedavno razvijenim optimizacijskim modelima i softverskim alatima.
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e Dizajn kruga (engl. Circuit Design) tehnike automatske konstrukcije analognih sklopova
postaju bitne za postizanje optimalnih performansi uz minimalno vrijeme, metode
optimizacije se koriste za prevladavanje spomenutih sloZenosti.

e Raspodjelu resursa u komunikacijskim mrezama (napredne elektroenergetske mreze engl.
Smart grids).

e Vodenje snage (engl. Power Dispatching), generatori u elektroenergetskom sustavu susre¢u
se s raznim ograni¢enjima kao §to su gorivo, nazivna snaga, nesigurnost izlazne snage
opterecenje u sustavu.

e Proces optimizacije vodenja snage je odredivanje rada generatora za odrzavanje ravnoteze
ponude i potraznje elektri¢ne energije uz minimiziranje cijene proizvodnje elektri¢ne energije.

e  Sekundarne regulacije snage razmjene i frekvencije (eng. Load Frequency Control).

e Optimalno operativno planiranje u mikro mrezama (engl. Optimal Operational Planning in
Microgrid).

e Kontrola napona i frekvencije u mikro mrezama (engl. Microgrid Voltage—Frequency
Control) primjer probleme optimizacije istovremene kontrole frekvencije i napona moze se

prikazati jednadzbom (4-1):

n

min )" & |AfCO] + BilAv (0| (4-1)
i
Ogranicenja:
|Af;] < Ef, (4-2)
|AUi| < Ev, (4'3)
RM™™ < R; < RIM9X (4-4)
xmin < x, < xmax (4-5)

gdje je R otpor voda X rektancija voda, f (x) funkcija cilja, Af; je razlika frekvencije i — tog izlaza
DG, Av; razlika napona i — tog izlaza DG, «; koeficijent naprezanja frekvencije u ¢voru i, f;,
koeficijent naprezanja napona u ¢voru i, n ukupan broj DG u mikro mrezi, E; maksimalno

dozvoljeno odstupanje frekvencije, E;,, maksimalno dozvoljeno odstupanje napona.

e Prigusenje oscilacija u elektroenergetskom sustavu Sirokog podrucja (engl. Wide-Area

Power System Oscillation Damping) [21].
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e Planiranje proSirenja prijenosnog sustava [46],

e Optimizaciju uzoraka opterecenja nuklearnih reaktora metodama racunalne inteligencije
[47].

e Optimalno otpremanje jalove snage u prijenosnim mrezama (engl. Optimal reactive power
dispatch in transmission networks),

e Optimalnu Volt / Var kontrolu u distribucijskim mrezama (engl. Optimal Volt/Var control
in distribution networks),

e Odredivanje optimalnog mjesta i optimalne snage distribuiranih izvora u distribucijskim
mrezama (engl. Optimal placement and sizing of distributed generation in distribution
networks) [48].

4.1. Meta-heuristicke metode

Problem optimizacije moze se prikazati matematickim jednadzbama, koje sadrze u sebi

funkciju cilja i ogranicenja.

Funkcija cilja:

fQO,X = (1, X2, 0, X0, Xn) (4-6)

S ograni¢enjima:
g;(X) < bj, j=12,-,m 4-7)
P <x <2, j=12,-N (4-8)

gdje je f(X) funkcija cilja, X skup varijabli odlu¢ivanja, x moguce rjeSenje optimizacijskog
problema, N ukupni broj varijabli odlu¢ivanja, koji odreduje dimenzije optimizacijskog problema,
gj(X) j-to ogranicenje, b; konstanta j-tog ogranicenja, m ukupan broj ogranicenja, xl.(L) donja
)

granica i-te varijable odlu¢ivanja, x; ~ gornja granica varijable odlucivanja.

Funkecija cilja odreduje cilj koji se Zeli posti¢i optimizacijom. Cilj moZe biti minimizacija
ili maksimizacija funkcije odabirom varijabli odlu¢ivanja uz ispunjavanje odredenih ogranic¢enja.
Varijable odlucivanja odreduju vrijednost funkcije cilja, one daju najbolje rjesenje funkcije ili
optimalno zadovoljavajuce rjesenje. U nekim optimizacijskim problemima, varijable odlucivanja

se kre¢u unutar gornje i donje granice, formiraju¢i kontinuirani prostor odlu¢ivanja. Svaka funkcija

cilja se odreduje preko varijabli odlu¢ivanja.
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Kod jednodimenzionalnih problema optimizacije postoji samo jedna varijabla odlucivanja,
a kod N-dimenzionalnih problema optimizacija, postoje dvije ili vise varijabli odlu¢ivanja. Skup
varijabli odlu¢ivanja koji zadovoljavaju ograni¢enja optimizacijskog problema naziva se moguéim
prostorom za odluc¢ivanje. Slika 4.1 prikazuje ograni¢eni dvodimenzionalni prostor za odluc¢ivanje
s prostorom moguéim rjeSenja (engl. feasible). Ograni¢enja x i y imaju gornje i donje granice, koje
dijele prostor pretrazivanja na prihvatljiva rjeSenja i ona koja nisu prihvatljiva, koriStenje

ograni¢enja Smanjuje prostor pretrazivanja.

Gornja granica y ¥

Prostor mogucih rjeSenja

Donjagranicay f------- . '

\ 4
>

Donja granica x Gornja granica X

Slika 4. 1. Prostor pretrazivanja dvodimenzionalnog optimizacijskog problema s ograni¢enjima.

4.2. Lokalni i globalni optimum

Vrijednost funkcije cilja definirana je svakom to¢kom prostora odlucivanja. Lokalni
optimum se odnosi na rjesenje koje ima najbolju funkciju cilja u svom susjedstvu. Jedno-

dimenzijski problem maksimizacije funkcije prikazan je izrazom (4-9).

fX)=fX), X -e<X<X'+e¢ (4-9)

Za problem minimizacije, lokalni optimum prikazuje izraz (4-10):

FXD<SFX), X —e<X<X'+¢ (4-10)
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X* je lokalni optimum, € ograni¢ena duzina susjedstva oko lokalnog optimuma. Lokalni optimum
ne mora nuzno biti i globalni optimum cijelog prostora pretrazivanja, zato $to je ograni¢en na svoje

susjedstvo prostora odlucivanja.

Globalni optimum je najbolje rjeSenje prostora pretrazivanja, ne mora nuzno postojati jedan
globalni optimum, moze ih postojati veliki broj, ali svaki daje istu vrijednost funkcije cilja. Slika
4.2. prikazuje globalni i lokalni optimum jednodimenzionalnog problema optimizacije za
odredivanje maksimuma funkcije cilja. L1 i L2 predstavljaju lokalni optimum, a G predstavlja
globalni optimum.

f(x) 4

v

L, G L, X

Slika 4. 2. Globalni i lokalni maksimum funkcije.

Vrijednost X* je globalni optimum jednodimenzionalnog problema optimizacije s varijablom
odlucivanja X i funkcijom cilja f(X), kod odredivanja njene maksimalne vrijednosti, ako za bilo

koju varijablu odluc¢ivanja X vrijede:

f&X) =z fX) (4-11)

Kod problema odredivanja minimalne vrijednosti funkcije cilja:

f&X) < fX) (4-12)
Meta-heuristicki algoritmi se mogu primijeniti za rjeSavanje Sirokog spektra
optimizacijskih problema. Pojam "Algoritam™ se odnosi na niz operacija koje se izvode za

rjeSavanje problema. Algoritmi se sastoje od iterativnih operacija ili koraka, koji se zavrSavaju
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kada se dostigne navedeni kriterij konvergencije. Slika 4.3. prikazuje standardnu shemu obi¢nog

algoritma.
{ Start )
\ 4
K=
\ 4
Pocetno stanje
K=K+1
A 4
Ne Naredba

Stanje

y : Da—»{ Naredba
ispunjeno

Jesu li zadovoljeni
kriteriji za prekid

Da—»{ Zavrsno stanje

Slika 4. 3. Standardna shema obi¢nog algoritma, K predstavlja broj iteracija.

Meta-heuristicki algoritmi polaze od pocetnog stanja i pocCetnih podataka. Svrha ovih
algoritama je pronalazenje odgovarajucih vrijednosti za varijable odlu¢ivanja optimizacijskog
problema kako bi se funkcija cilja optimizirala. Svaki meta-heuristicki algoritam polazi od
pocetnog stanja varijabli. PoCetno stanje moze biti unaprijed definirano, nasumi¢no generirano ili
deterministicki izracunato iz formula. Algoritmi obavljaju operacije iterativno u potrazi za
rjeSenjem. Meta-heuristicki algoritmi zapocinju svoje iteracije s jednim ili viSe pocetnih rjeSenja

optimizacijskog problema. Zatim se izvode sekvencijalne operacije za generiranje novih rjesenja.
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Iteracija zavrSava kada se generira novo moguce rjesenje. Novo generirano rjeSenje se smatra

pocetnim rjeSenjima za sljedecu iteraciju algoritma.

Nakon zadovoljavanja odabranih kriterija zavrSetka, algoritam zaustavlja 1 izvjes¢uje o
najboljem ili konacnom rjeSenju (rjeSenjima) problema optimizacije. Kriteriji zavrSavanja
definirani su u nekoliko razli¢itih oblika: (1) broj ponavljanja - odnosi na unaprijed definirani broj
iteracija koje algoritam smije izvrsiti, (2) prag poboljSanja vrijednosti rjeSenja izmedu uzastopnih
iteracija - postavlja prag za pobolj$anje rjeSenja izmedu uzastopnih koraka i (3) vrijeme izvodenja
optimizacijskog algoritma - zaustavlja algoritam nakon definiranog vremena izvodenja i daje

najbolje rjesenje koje je dostupno u to vrijeme [49].

Na slici 4.4. moze se vidjeti odnos izmedu simulacijskog modela i optimizacijskog
algoritma. Varijable odlu¢ivanja su ulazni parametri simulacijskog modela, u sljedecem koraku se
vrednuju varijable stanja, koje su izlazi simulacijskog modela, nakon ¢ega se procjenjuje funkcija
cilja.

U sljede¢em koraku procjenjuju se ograni¢enja problema, a na kraju se izracunava i
vrijednost trenutne varijable odlucivanja. U ovom trenutku, ukoliko Kriteriji prekida nisu
zadovoljeni, optimizacijski algoritam generira novo moguce rjeSenje varijabli odludivanja za
nastavak iteracija. Vazno je napomenuti da ako optimizacija generira skup rjeSenja umjesto
pojedinacnog rjeSenja u svakoj iteraciji, prethodni koraci se izvode za sva rjeSenja paralelno jedan

s drugim.
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Simulacijski model
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Slika 4. 4. Veza izmedu simulacijskog modela i optimizacijskog algoritma

Slika 4.5. prikazuje glavne komponente optimizacije meta-heuristickim algoritmima [49, p. 20...].

Start Simulacijski o Optimizacijski
Pocetni podaci model algoritam

Konvergencija

Rezultati

Slika 4. 5. Glavne komponente optimizacije meta-heuristickim algoritmima
U ovoj disertaciji je prihvac¢ena podjela optimizacijskih metoda prema [26] kao je opisano u

poglavlju 4. Prema toj podjeli algoritam SiSmiSa spada u rojne algoritme. Meta-heuristicki
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algoritam $iSmisa predlozen je od strane Yang [50] 2010. godine, na temelju eholokacijskog

ponasanja §iSmisa. Yang je postavio pretpostavke:

1. Svi siSmisi koriste eholokaciju kako bi osjetili udaljenost, a takoder znaju razliku izmedu
hrane/plijena i pozadinskih barijera;

2. Sismisi lete nasumiéno sa brzinom v; na polozaju x; s fiksnom frekvencijom fmin,
promjenjivom valnom duljinom A i glasno¢om A, za trazenje plijena.

3. Oni mogu automatski prilagoditi valnu duljinu (ili frekvenciju) svojih emitiranih impulsa i
prilagoditi brzinu pulsne emisije r € [0,1], ovisno o blizini njihove mete;

4. Tako glasno¢a moze varirati na mnogo nacina, Yang pretpostavlja da glasnoc¢a varira od velike
(pozitivne) A, do minimalne konstantne vrijednosti A,,;,.

5. Opéenito, frekvenciji f u rasponu [finin, fmax.] 0dgovara raspon valnih duljina [A,,in, Amaxl-
Na primjer, frekvencijski raspon od [20 kHz, 500 kHz] odgovara rasponu valnih duljina od 0,7
mm do 17 mm.

6. Za zadani problem moze se koristiti bilo koju valnu duljinu za jednostavniju implementaciju.

7. Nadalje, ne moraju se nuzno koristiti same valne duljine, ve¢ se mogu mijenjati frekvencije pri
fiksiranju valne duljine A. To je zbog toga $to su A I f povezani zbog Cinjenice da je A f
konstantno.

8. Radi jednostavnosti mozemo pretpostavitidaje f € [0, fiuax], POZNato je da vise frekvencije
imaju kratke valne duljine i putuju na kracu udaljenost. Za $iSmise, tipi¢ni rasponi su nekoliko
metara.

9. Brzina impulsa moze jednostavno biti u rasponu od [0,1] gdje 0 zna¢i nema impulsa uopce, a

1 zna¢i maksimalnu brzinu impulsne emisije.

Pravila za azuriranje poloZzaja x; i brzine v; u d-dimenzinalnom prostoru pretrazivanja dan je

jednadzbama (4-13) do (4-15):

fi = fmin + Fmax — fmin)B (4-13)
vE = vt 4 (af — 2, (4-14)
xb=xf"1+ v} (4-15)

gdje je xf novo rjesenje i vf nova brzina u vremenskom periodu ¢, f € [0, 1] je nasumi¢ni vektor
izvucen iz uniformna distribucije, x, je trenutno globalno najbolje rjeSenje odredeno nakon
usporedbe svih n §iSmisa. Kako je produkt A; - f; poveéanje brzine, moze se koristiti f; ili 4; za
prilagodavanje promjene brzine pri fiksiranju jednog od navedenih faktora. Pseudo kod

predlozenog algoritma $iSmiSa, dan je u tablici 4.1.:
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Tablica 4. 1. Pseudo kod algoritma $iSmiSa

Funkcija cilja f(x), x = (xq, =, x4)T
Definiranje ucestalosti pulsa f; pri x;
Inicijalizacija brzine pulsa r; i glasnoce 4;
while (t < maksimalan broja iteracija)
Generiranje novih rjeSenja podesavanjem frekvencije,
azuriranje brzina i lokacija / rjeSenja, koristenjem [jednadzbe (1) do (3)]
if (slu¢ajni broj > ;)
Odabir rjesenje izmedu najboljih rjesenja
Generiranje lokalnog rjesenja oko odabranog najboljeg rjesenja
end if
Generiranje novog rjeSenja nasumi¢nim letenjem
if (slu€ajni broj < 4; & f(x;) < f(x.))
Prihvati novo rjesenje
Poveéaj r; 1 smanji 4;
end if
Oznaci najbolje 1 nadi trenutno najbolje rjeSenje x*
end while

Nakon procesa rezultati i vizualizacija

Za dio lokalnog pretrazivanja, nakon $to je rjeSenje odabrano medu trenutnim najboljim
rjeSenjima, novo rjeSenje za svakog $iSmisa generira se lokalno pomocu sluc¢ajnog hoda izrazom

(4-16).

Xpew = Xoig + AL (4-16)
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gdje je ¢ € [-1,1] slucajni broj, A®* = (A!) je prosje¢na glasnoéa svih §ismis$a u vremenskom koraku
t. Nadalje, glasnoc¢a A; i brzina r; pulsne emisije moraju se u skladu s tim azurirati tijekom

nastavljanja iteracija.

Budu¢i da se glasnoca obi¢no smanjuje nakon §to je §iSmi§ pronasao svoj plijen, dok se
brzina pulsne emisije povecava, glasno¢a se moze odabrati kao bilo koja vrijednost prikladnosti.

Na primjer, mozemo koristiti Ay = 100 i A, = 1.

Radi jednostavnosti moze se koristiti Ao = 1 i A,,;,= 0, uz pretpostavku da A,,;,= 0 znaci da je

$iSmi§ upravo pronasao plijen i privremeno zaustavio emitiranje bilo kojeg zvuka, dano izrazom
(4-17).

At = Al T =101 — exp(—yt)] (4-17)

gdje su a iy konstante, zasve 0 < a <I iy >0 imamo

AL 0,1t 5710 kadat > o (4-18)
Za pojednostavljenje moze se upotrijebiti o = y, a Yang za simulaciju koristi o = y = 0,9.
Yang je usporedio efikasnost algoritma SiSmisa s genetskim algoritmom i optimizacijom rojem
Cestica za rjeSavanje poznatih problema. Rezultati usporedbe su pokazali da je algoritam $iSmiSa

bolja optimizacijska metoda od optimizacije roja ¢estica i genetskog algoritma [50].

Slika 4.6. prikazuje dijagram toka algoritma §iSmiSa. Na pocetku se definiraju parametri
algoritma, zatim se generiraju pocetni polozaji §iSmiSa. PodeSavanjem frekvencije i aZuriranjem
brzine, azuriraju se nova mjesta (rjeSenja) SiSmiSa. Nova rjeSenja odabiru se lokalnim
pretrazivanjem i nasumi¢nim letenjem. Provjerom kriterija za prekid utvrduje se da li algoritam
zavrSava izvodenje i ispisuje rjeSenje ili se vrac¢a na korak podeSavanja frekvencije i1 azuriranja

brzine.
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Slika 4. 6. Dijagram toka algoritma SiSmisa.

Tablica 4.2. prikazuje usporedbu algoritma SiSmiSa s op¢im algoritmom gdje je funkcija cilja
predstavlja udaljenost do hrane, koje se nastoji smanjiti.

Tablica 4. 2. Karakteristike algoritma $iSmisa u usporedbi s op¢im algoritmom [49]

Op¢i algoritam

Algoritam §iSmiSa

Varijabla odlu

ka

Polozaj §iSmisa u bilo kojoj dimenziji

Rjesenje

Polozaj §iSmisa

Staro rjeSenje

Stari poloZzaj SiSmiSa

Novo rjesen;j

(&

Novi polozaj §iSmisSa

Najbolje rjesenje

Najbolji polozaj SisSmisa

Funkcija cilja

Udaljenost od hrane

Pocetno rjesenje

Sluc¢ajni poloZaj §i18mis

Izbor

Kiriteriji glasnoce

Proces stvaranja novih rjesenja

Letenje $iSmisa
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4.3. Varijante algoritma §iSmisa

Kako se algoritam §iSmiSa pokazao kao dobra meta-heuristicka metoda, za rjeSavanje
optimizacijskih problema u stvarnom svijetu, razliiti autori su predlozili metode za njegovo

unapredenje [51].
4.3.1. Kaoti¢ni algoritam SiSmisa

Izvodenje meta-heuristi¢kih algoritama se unaprjeduje koriStenjem kaoti¢nih mapa za
podesavanje parametara, umjesto slucajnih brojeva, koji kontroliraju izvodenje algoritma, kako bi
se poboljsala raznolikost i izbjegla prijevremena konvergencija [52]. Rezultati pokazuju da
koriStenje kaoti¢nih mapa poboljsava izvedbu algoritma SiSmisa [52] [53] [54]. U kaoti¢énom

algoritmu $iSmiSa izraz (4-19) se koristi za azuriranje glasnoce
Al = (¢ +1) = a[Ai()] sin[rAi ()] (4-19)
4.3.2. Algoritam §iSmiSa s mutacijom

Unaprjedenje algoritma §iSmisa s mutacijom koja se koristi kod evolucijskih algoritama
(EA) [51]. Mutacija je operator koji mijenja genetski materijal jedne jedinke i sluzi za pretrazivanje
prostora rjesenja [55]. Problem optimizacije bespilotnih borbenih letjelica optimizacijom rute
letenja s obzirom na razli¢ite vrste ograni¢enja u slozenim okruzenjima borbenih polja, rijeSen je

kori$tenjem algoritma §iSmiSa s mutacijom u [56].
4.3.3. Algoritam SiSmiSa s mutacijom i kriZanjem

Krizanjem roditelja, nastaju nova rjesenja djeca. KriZzanje prenosi svojstva roditelja na
djecu, a mutacija slu¢ajno mijenja svojstva jedinke [55]. Primjer koristenja algoritma SiSmiSa s
mutacijom i krizanjem za rjeSavanje problema optimizacije kontrole opterecenja predloZen je u

[57].
4.4. Pregled literature

Autori znanstvenih radova uspjesno su koristili algoritam siSmisa za rjesavanje razlicitih

problema optimizacije u elektroenergetskom sustavu.

Sravanthi 1 Karthikaikannan [58] koristili su usmjereni algoritam $i§mis$a za optimalno

vodenje jalove snage s ciljem smanjenja gubitaka radne snage u prijenosnom sustavu, s promjenom
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parametara naponskih granica generatora terminala, postavljanje polozaja preklopke
transformatora (engl. tap settings) i izlaznu jalovu snagu VAR kompenzatora. Podaci su testirani

na IEEE 14 i IEEE 57 sabirni¢kom testnom sustavu. Rezultati simulacija prikazani su u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Usporedba za gubite radne snage na IEEE 14 sabirnickom sustavu [58]

Optimizacijske metode Gubici radne snage (MW)
Evolucijsko programiranje [59] 13,3462
Optimizacija rojem Cestica [60] 13,327

Metoda unutarnje tocke [60] 13,246
Diferencijalni evolucijski ra¢un [60] 13,239
Usmjereni algoritam SiSmiSa 12,1772

Iz tablice 4.3. moze se vidjeti da optimizacija usmjerenim algoritmom $i§misa daje bolja
rjeSenja, odnosno, ostvaruju se manji gubici djelatne snage u prijenosnom sustavu. Najveca razlika
iznosi kod koriStenja evolucijskog programiranja gdje gubici djelatne snage iznose 13,3462 MW,
Sto su za 1,1690 MW ve¢i gubici nego kod koriStenja usmjerenog algoritma §iSmisa gdje gubici
iznose 12,1772 MW. Usporedba dobivenih rjesenja za IEEE-57 sabirnicki sustav prikazana je u
tablici 4.4.

Tablica 4. 4. Usporedba za gubite radne snage na IEEE 57 sabirnickom sustavu [58]

Optimizacijske metode Gubici radne snage (MW)
Adaptivni genetski algoritam [61] 24,564
Optimizacija temeljena na biogeografiji [61] 24,544
Seeker optimization algorithm [61] 24,265
Gravitacijski algoritam pretrazivanja [61] 23,461
Usmjereni algoritam SiSmiSa 22,9636

Iz tablice 4.4. moze se vidjeti da je najveca razlika u gubicima djelatne snage kod koristenja

adaptivnog genetskog algoritma u odnosu na usmjereni algoritam §iSmisa i iznosi 1,6 MW.

Adarsh et al. [52] koristili su kaoti¢ni algoritma SiSmiSa za rjeSavanje problema
ekonomskog vodenja, vrlo vazan problem optimizacije s ciljem optimalne alokacije proizvodnih
jedinica za smanjenja troskova. Rezultati simulacije su pokazali da kaoti¢ni algoritam $iSmisa, Koji
koristi funkciju kazne, daje bolje rezultate ili se povoljno usporeduje s ostalim metodama
optimizacije. Takoder, autori su zakljucili da je kaoticni algoritam $iSmiSa sposoban rjeSavati
probleme velikih dimenzija s nekoliko ograni¢enja te se moze uspjeSno primijeniti i na ostale

probleme optimizacije elektroenergetskog sustava.
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Shukla i Singh [62] takoder rjesavaju problem ekonomskog dispreciranja, ali za razliku od
[52], predlazu koristenje pseudo kOda kaoti¢nog algoritma $iSmiSa za rjeSavanje problema uz
zadovoljavanje ograniCenja optimizacije. Rezultati simulacije su pokazali da pseudo ko6d
kaoti¢nog algoritma SiSmisa daje bolje rezultate u usporedbi s kaoticnim algoritmom SiSmisa, koji

koristi funkciju kazne (engl. penalty function).

Rao i Kumar [63] predlazu koriStenje algortima §iSmiSa za odredivanje optimalnih tokova
snaga u prisutnosti jedinstvenog regulatora tokova snage (engl. unified power flow controller).
Metodu provjeravaju na sustavu od 5 sabirnica i modificiranom IEEE 30 sabirnickom testnom
sustavu sa i bez jedinstvenog regulatora snage. Rezultati simulacije su pokazali manje gubitke
snage, kada se jedinstveni regulator snage instalira u elektroenergetski sustav. PredloZzenu metodu
usporeduju s genetskim algoritmom. Autori zakljucuju da je algoritam SiSmiSa jednostavan za

koriStenje, robustna i mo¢na optimizacijska metoda u usporedbi s genetskim algoritmom.

Dao et al. [64] predlozili su koristenje evoluiranog (engl. evolved)algoritam §iSmiSa za
rjeSavanje problem optimalnog vodenja optere¢enja toplinskih postrojenja. PredloZzena metoda
optimizacije testirana je na sustavima sa Sest i petnaest toplinskih postrojenja. Usporedba s
genetskim algoritmom i optimizacijom rojem cestica je pokazala da evoluirani algoritam SiSmisa
daje kvalitetnije rjeSenje, ima veéu ucinkovitost i to¢nost te manje prosje¢no vrijeme centralnog

procesora (engl. central processing unit ).

Liang et al. [65] za rjesavanje problema ekonomskog vodenja predlozili su algoritmu
§iSmiSa u kombinaciji s kaoticnom mapom, kako bi se sprijecila prijevremena konvergencija i
modelom slucajne crne rupe koji pomaze U izbjegavanju prijevremene konvergencije, povecanju
globalne sposobnosti pretrazivanja, povecava podrucje eksploatacije i ubrzava brzinu
konvergencije. Za razliku od srodnih radova, ovaj rad ukljucuje troskove konvencionalnih
toplinskih generatora i slucajne snage vjetroelektrane u funkciju troska. KoriStenje algoritma

S§iSmisa za minimiziranje ukupnih troskova termoelektrane predstavljeno je u [66].

Khooban i Niknam [57] predlozili su hibridnu metodu koja se sastoji od Samo-
prilagodljivog modificiranog algoritma sismisa (engl. Self-Adaptive Modified Bat Algorithm) i
neizrazite logike (engl. Fuzzy Logic) za rjeSavanje problema optimizacije upravljanja
opterecenjem (engl. load frequency control). U¢inkovitost predloZzene metode usporedena je s
rezultatima  konvencionalnog proporcionalno-integralno-derivativnog  regulatora  (engl.

Proportional integral derivative (PID) controller) i neizrazitog proporcionalnog integralnog
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derivativnog regulatora (engl. fuzzy proportional integral derivative). Rezultati simulacije su
pokazali superiornost predlozene hibridne metode.

Ali [67] je predlozio koristenje algoritma SiSmiSa za optimalno oblikovanje stabilizatora
snage (engl. power system stabilizers) u okolini s viSe strojeva S ciljem minimiziranja oscilacija
sustava zbog promjena optereenja i smetnji. Predlozena metoda usporedena je s metodom

genetskog algoritma. Rezultati su pokazali robusnost i superiornost predloZzenog regulatora.

Sambariya i Prasad [68] koriste algoritam §iSmiSa za rjeSavanje problema optimalnog
oblikovanja stabilizatora shage s ciljem smanjenja oscilacija nelinearnog modela
elektroenergetskog sustava, koji se sastoji od jednog stroja spojenog na beskonaénu sabirnicu

preko prijenosne linije.

Optimalan razmjestaj fazorskih mjernih uredaja (engl. phasor measurement unit) uspjesno

je rijeSen primjenom binarnog algoritma $iSmisa hibridiziranog s Taguchi metodom u [69].

Ravindra i Rao [70] predlazu unaprijedeni binarni algoritam $iSmiSa (engl. Upgraded
Binary Bat Algorithm) za optimalnu lokaciju fazorskih mjernih uredaja. PredloZeni algortitam
uspjeSno je testiran na cetiri [EEE testna sustava i usporeden s postojeim algoritmima.
Unaprijedeni binarni algoritam §iSmiSa osim to¢nosti pokazao je brzu konvergenciju optimalnom
rjesSenju.

Prema [71] fazorski mjerni uredaji razlikuju se od tradicionalnih mjernih uredaja, po tome
Sto mogu mjeriti fazore napona sabirnice na kojoj je instaliran i fazore struja svih vodova koji se
spajaju na tu sabirnicu. Drugim rije¢ima fazorski mjerni uredaji nadziru sabirnicu na kojoj su

instalirani i njeno elektri¢no susjedstvo.
Matrica povezanosti fazorskih mjernih uredaja dana je izrazom (4-20):

1, akojei=j
tij =11 ako je i povezan vodom s j (4-20)
0, u suprotnom

Yang i Le [72] Uspjesno rjeSavaju problem kvalitete elektri¢ne energije - optimalni dizajn
pasivnog filtra snage (engl. design of a passive power filter), s ciljem suzbijanja kriticnih

harmonika i pobolj$anja faktora snage, koriStenjem algoritma SiSmisa.

Algoritam S§iSmiSa takoder je koriSten za odredivanje optimalne snage spremnika za
pohranu elektri¢ne energije kod koristenja obnovljivih izvora energije [73] i za odredivanje

optimalne lokacije solarnih fotonaponski sustava u distribucijskoj mrezi, koji je testiran na IEEE
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33 sabirnickom testnom sustavu [74]. Algoritam §iSmisa je koriSten za pracenje tocke maksimalne
snage (engl. maximum power point tracking) fotonaponskog sustava pod uvjetima djelomi¢nog

zasjenjivanja u [75].
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5. 1ZLOZENO PODRUCJE

IzloZeno podrucje obuhvaca sabirnice i vodove na kojima pojava kratkog spoja izaziva nize
napone od podeSenog naponskog praga na promatranoj sabirnici. Izlozeno podrucje je laksSe
objasniti graficki, Sto se moze vidjeti na slici 5.1. Manje podru¢je obuhvaceno krivuljom,
predstavlja podru¢je u kojem ¢e nastupom kratkog spoja vrijednost naponskog propada na
sabirnici 2 biti niza od postavljenog naponskog praga 0,5 p.u. Vece podrucje predstavlja gore

navedeno, samo za naponski prag 0,7 p.u.

@

o
<\ rs
e N

Slika 5. 1. izlozeno podrucje sabirnice 2 za napone 0,51 0,7 p.u.

U praksi su se izlozena podrucja usporedivala iskljucivo kvalitativno, medutim, navedeni
nacin usporedbe nije precizan zato Sto sve sabirnice sustava nemaju jednaku osjetljivost i vodovi
sustava su razli¢itih duljina. Da bi se rijeSilo navedene probleme usporedivanja izlozenih podrucja

Klai¢ [1] predlaze koriStenje tezinskog koeficijenta izlozenog podrudja.
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izloZena duljina vodova podrucja

TeZinski koeficijent izloZenog podruéja =
ukupna duljina vodova sustava

Izrazom (5-1) daje se izlozena duljina podrugja:

m
Lk,Uexp = z Lcrit,ki (5'1)
i=1
odnosno, L, ., > izloZena duljina podrugja, je zbroj izlozenih duljina vodova u podrucju,

te izrazom (5-2) daje se ukupna duljina vodova:
n
Lot = Z Lj
j=1 (5-2)

L, Je ukupna duljina vodova u sustavu. Tada se tezinski koeficijent izlozenog podrucja

moze prikazati izrazom (5-3):

L
EXPryexp = RUexE (5-3)

gdje je k sabirnica izracuna izloZzenog podru¢ja, n ukupan broj vodova, m broj vodova u izlozenom

podrucju te U,y j€ grani¢ni napon izlozenog podrugja.
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6. PODRUCJE DOSEGA NADZIRANJA

Sustavi za nadziranje kvalitete elektricne energije su prvi korak u rjeSavanju problema
kvalitete elektri¢ne energije i prikupljanju informacija o naponskim propadima. Idealno rjesenje
bi bilo pokriti cijeli sustav, tako da se na svaku sabirnicu instalira uredaj za mjerenje kvalitete
elektri¢ne energije, medutim ovaj na¢in nije ekonomski opravdan. U skladu s navedenim, pojavila
se potreba za metodom koja ¢e odrediti optimalan broj mjernih uredaja i optimalnu lokaciju

njihove instalacije u elektroenergetskom sustavu [76].

Olguin i Bollen [77] predstavili su koncept odredivanja optimalne lokacije i broja uredaja
za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije temeljen na podru¢ju dosega nadziranja (eng. Monitor
Reach Area — MRA), a koje daje podrucje mreze koje se moze promatrati s odredenog polozaja
monitora. Prema toj definiciji, ako se kvar nalazi unutar MRA, tada ¢e dogadaj pokrenuti mjeraé

naponskih propada, u suprotnom, nece.

Podrucje dosega monitora instaliranog na sabirnici K je to¢no izloZzeno podrucje te sabirnice
za isti prag napona. Dio mreze koji se moze promatrati pomoc¢u monitora instaliranog na ¢voru k
moze se smatrati podru¢jem koje sadrzi ¢vor K i njegovo elektri¢no susjedstvo. Veli¢ina ovog
podrucja uglavnom ovisi o postavljanju praga napona monitora p i zove se p - podru¢je dosega

monitora za ¢vor K.

Alternativni nacin opisivanja podru¢ja dosega monitora svih potencijalnih pozicija
monitora je koriStenje binarne matrice ija je veli¢ina jednaka N sa F,, gdje je v;; unos napona
matrice naponski propada [78].

1, zavy;<p

0, zav;; >p (6-1)

MRA, = mra;; = {

Tablica 6.1. prikazuje predlozene sabirnice na koje bi se trebali instalirati uredaji za
mjerenje naponskih propada, kako bi se pokrio cijeli sustav, gdje ,,S* predstavlja sabirnicu, a

,,MU* uredaj za mjerene naponskih propada.

Tablica 6.2. prikazuje primjer sustava s dvanaest sabirnica i petnaest mjesta kvara. Redovi
u tablici predstavljaju preostali napon na sabirnicama uslijed nastalog kvara. Prvi stupac tablice

predstavlja broj nastalog kvara [79].
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Tablica 6. 1. PredloZene sabirnice na koje se trebaju instalirati uredaji za mjerenje naponskih

propada
S 1 4 5 6 7 8 10 11 12
MU 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Tablica 6. 2. Napon na sabirnicama u ovisnosti 0 mjestu kvara.
Sabirnice

KS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1102|052 100]|08]|089]|089 |09 | 087096 |09 | 097|091
2 (0391027100 |081]086]|083|09 |080]095 |09 096|086
3 (1,00 | 1,00 (0,24 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4 1075072099 (049|087 050094050 |093]093]|094 0,57
5 [094]095| 1,00 (097]031]|097 |09 |097]098 (0,98 098]| 098
6 (0,70 | 067|099 |0,28|083]|010|091]032]091|0,91]092] 049
/7 1097|097 | 1,00 |09 |09 | 097 |051]098] 067|074 0,79 | 0,98
8 [0,74]071]099 050087 |053]|094 047|094 |0,93] 094|059
9 (099099 | 1,00 (09 |09 |09 |087]09 |016 | 0,79 | 0,85 | 0,99
10 [ 0,97 | 0,97 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,97 | 0,75 | 0,98 | 0,54 | 0,49 | 0,64 | 0,98
11 {097 | 0,97 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,75 | 0,98 | 0,52 | 0,53 | 0,08 | 0,98
12 {1 0,92 | 0,90 | 1,00 | 0,79 | 0,96 | 0,82 | 0,98 | 0,80 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,17
13 [ 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,82 | 0,98 | 0,64 | 0,67 | 0,43 | 0,99
14 1 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,85 | 0,99 | 0,67 | 0,73 | 0,53 | 0,99
15 { 0,95 | 0,95 | 1,00 | 0,97 | 0,89 | 0,96 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97

Tablica 6.3. prikazuje binarni zapis tablice za naponski prag 0,9 p.u. Sve vrijednosti

preostalog napona u tablici naponskih propada 6.2. manje od 0,9 p.u. imaju vrijednost 1 u binarnoj

matrici, a ostale vrijednosti imaju vrijednost 0.
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Tablica 6. 3. Binarni zapis matrice dosega podru¢je mjernog uredaja.

Sabirnice
KS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0
2 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
8 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
11 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
12 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1
13 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
14 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
15 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Nakon formiranja matrice naponskih propada moze se definirati problem optimizacije.
Promatrani redni binarni vektor X, duzine N (broj sabirnica sustava) pokazuje potrebu za
instalacijom mjernog uredaja na sabirnicu sustava. Elementi X su xi kao §to je naznac¢eno u izrazu
(6-2). Vektor X naziva se "vektor polozaja monitora". Odredena vrijednost vektora polozaja
monitora pokazuje gdje se instaliraju monitori.

_ {1, ako je monitor potreban na sabirnici i
;=

0, suprotno (6-2)

Treba primijetiti da umnozak odredene vrijednosti vektora pozicija monitora X s odredenim
stupcem j MRAp matrice ukazuje na broj podrucja dosega monitora koji sadrze kvar j. Umnozak

mora biti vedi ili jednak 1 za svaki poloZzaj kvara.

Drugim rijecima, zelimo da svaki kvar bude u barem jednom podrucju dosega monitora,
tako da se barem jedan monitor aktivira na svaki kvar. Neka je b jedini¢ni vektor. Problem

optimizacije moze se prikazati izrazom (6-3).
N
min (Z xl-) (6-3)
1
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A ogranicenja s izrazom (6-4)

N

ZXi ~mra;; = bj;j =1,2-F, (6-4)

i=1

N je broj potencijalnih poloZaja monitora (sabirnice sustava), mra;; je (i, j) ulaz od MRAp,
bj je j-ti ulaz desnog vektora b, x;= binarni broj (0 ili 1). Nastali problem optimizacije je problem
cjelobrojnog programiranja [77] [78].

Predlozeni model autori su testirali na pojednostavljenom modelu Kolumbijskog
nacionalnog medusobno povezanog prijenosnog sustava 230 kV i 500 kV. Sustav se sastoji od 87
sabirnica, 164 voda. KoriSteni su samo trofazni kratki spojevi za formiranje matrice naponskih
propada. Simulacije za ¢etiri razli¢ite vrijednosti naponskog praga (0,9 — 0,85 — 0,8 — 0,75 p.u.),
pokazale su da kod postavljanja nize vrijednosti naponskog praga, broj potrebnih mjernih uredaja
za mjerenje kvalitete elektricne energije raste. Takoder, autori naglasavaju da postoji vise

optimalnih rjeSenja u podrucju pretrazivanja koja daju istu vrijednost funkcije cilja [77].

Olguin et al. [80] koristili su pojednostavljeni prijenosni sustav predlozen u [77]. Za
formiranje podruc¢ja dosega nadziranja koristeni su simetri¢ni kratki spojevi na 781 lokaciji, koje
ukljucuju sabirnice i vodove. Formirani problem optimizacije je cjelobrojni binarni optimizacijski
problem, za koji autori koriste metodu grananja i ograni¢avanja (engl. Branch and Bound). Za
pokrivanje cijelog sustava pri naponskom pragu 0,9 p.u., potrebno je osam uredaja za mjerenje
naponskih propada, kako bi se pokrio cijeli sustav. Dodatno, koristen je genetski algoritam za
pretraZivanje prostora rjeSenja s ciljem pronalaZenja ostalih optimalnih rjeSenja. Kao rezultat
pronadeno je 35 razli¢itih optimalnih rjeSenja, koja su zadovoljavala postavljena ogranicenja i
omogucavala pokrivanje cijeloga sustava za vrijednost naponskog praga 0,9 p.u. s osam uredaja

za mjerenje kvalitete elektricne energije.

Mazlumi et al. [81] Kkoristili su 41 sabirnicki prijenosni sustav regionalne elektroprivredne
tvrtke u Teheranu nazivnog napona 230 kV. Koristili su rezultate simulacije 3908 jednofaznih
kratki spojeva u uzemljenoj mrezi za formiranje podrucja dosega nadziranja. Pri naponu praga 0,9
p.u. koristili su genetski algoritam za odredivanje optimalnog broja i lokacije uredaja za mjerenje
kvalitete elektricne energije. Rezultati su pokazali da je 6 optimalan broj mjernih uredaja za

mjerenje naponskih propada, kako bi se pokrio cijeli sustav. Takoder, pretraZivanjem prostora
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rjeSenja pomocu genetskog algoritma, pronadeno je dvanaest optimalnih rjesenja, koja daju istu

vrijednost funkcije cilja uz odredena ogranicenja.

Haghbin i Farjah [82] predlozili su koriStenje neizrazite matrice podrucja dosega
nadziranja i koristenje genetskog algoritma za odredivanje optimalnog broja i lokacije uredaja za
mjerenje naponskih propada, koji uspjesno testiraju na IEEE 1118 sabirni¢kom testnom sustavu.
Takoder, autori zakljucuju da predlozeni koncept neizrazite granice, omogucuje bolju raspodjelu

mjernih uredaja.

Utjecaj uvodenja distribuiranih izvora na optimalnu lokaciju mjernih uredaja koriStenjem
genetskog algoritma na IEEE 24 i IEEE 57 testnim sustavima za razli¢ite pragove napona od 0,5
do 0,9 p.u. je proveden u [83]. Iz dobivenih rezultata, autori zakljucuju da broj potrebnih mjernih

uredaja raste s ve¢im uvodenjem distribuiranih izvora u elektroenergetski sustav.

Ibrahim et al. [84] koristili su matricu podrué¢ja dosega nadziranja za odredivanje optimalne
lokacije 1 broja mjernih uredaja u IEEE 34 testnom sustavu. Za rjeSavanje problema optimizacije
koriSten je genetski algoritam. Radi to¢nijeg odredivanja najbolje lokacije, autori uvode indeks
tezina naponskog propada (engl. Sag Severity Indeks). Taj se indeks definira kao omjer zbrajanja
faza na kojima se pojavljuje naponski propad nizim od 0,9 p.u. i ukupnog broja faza u cijelom

sustavu, prikazan jednadZbom:

YN
SSIEy = 5 Ni’; ‘Z (6-5)

gdje je F vrsta kvara, Ngpp broj faza zahvacenih naponskim propadom za sve sabirnice sustava,

Nrpp ukupni broj faza svih sabirnica sustava.

Garcia-Martinez [85] koriste matricu podrucja dosega nadziranja za odredivanje optimalne
lokacije 1 broja mjernih uredaja u IEEE 57 sabirnickom testnom sustavu, koriStenjem algoritma za
tabu pretrazivanje (engl. Tabu Search algorithm). Koristili su simetri¢ne i nesimetri¢ne kratke

spojeve s rasponom grani¢nog napona od 0,5 do 0,9 p.u.

Ostale metode optimizacije koriStene za optimalan razmjeStaj mjernih uredaja u
elektroenergetskom sustavu su: Metoda binarne optimizacije rojem cestica za odredivanje
optimalne lokacije 1 broja mjernih uredaja u prijenosnim 1 distribucijskim mrezama, uspjesno je
testirana na IEEE 30 i IEEE 69 sabirnickim testnim sustavima u [86]. Koristenje kvantum
inspiriranog binarnog algoritma za gravitacijsko pretrazivanje (engl. quantum-inspired binary
gravitational search algorithm) za optimalnu lokaciju i broj mjernih uredaja testiran na
distribucijskom sustavu od 69 sabirnica i prijenosnom sustavu od 118 sabirnica predlozeno je u
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[87]. Binarni algoritam krijesnica testiran na IEEE 118 sabirnickom testnom sustavu [88]. U [89]
autori su koristili prilagodljivi kvantum-inspirirani binarni algoritam za gravitacijsko pretrazivanje
(engl. adaptive quantum-inspired binary gravitational search algorithm) te ga testirali na IEEE 69
i IEEE 118 sabirnickom testnom sustavu. Usporedivanjem predlozenog algoritma iz [89] s
genetskim algoritmom iz [90], binarnom optimizacijom rojem Cestica iz [86], kvantum
inspiriranim binarnim algoritma za optimizaciju rojem cestica iz [91] binarnim algoritmom za
gravitacijsko pretrazivanje iz [87]. Autori zakljuCuju da predloZeni algoritam daje bolja rjeSenja
pri rjeSavanju problema optimalne lokacije i broja mjernih uredaja prema brzini racunanja i

to¢nosti u usporedbi s ostalim navedenim algoritmima.

Koristenje metode grananja i ograni¢avanja za rjeSavanje problema optimalnog smjestaja
1 broja mjernih uredaja u IEEE 30 sabirnickom testnom sustavu, uzimajuci u obzir indeks tezine

naponskih propada, predloZen je u [92].

Binarni algoritam optimizacije rojem Cestica koristen je za odredivanje optimalne lokacije
1 broja mjernih uredaja na Brazilskom distribucijskom sustavu od 90 sabirnica i IEEE 34
sabirnickom sustavu. Autori su proveli analizu utjecaja smanjenja opterecenja, vrstu kvara i
otpornost kvara (engl. fault resistance) na broj mjernih uredaja. Minimalni broj mjernih uredaja se
nije mijenjao, ali mijenjao se njihov raspored na sabirnicama. Ve¢i broj optimalnih rjeSenja kod
kratkih spojeva je 136, dok je kod jednofaznih spojeva 80. Povecanje broja mjernih uredaja je

uoceno kod smanjenja naponskog praga i kod ekspanzije IEEE 34 sabirnickog sustava [2].
Da bi sustav nadziranja bio u¢inkovit, on mora odgovoriti na tri pitanja [77] [78]

1. Koliko monitora treba instalirati?
2. Gdje treba instalirati monitore?

3. Koji napon praga treba postaviti?

Odgovor na prva dva pitanja dat ¢e rjeSavanje problema optimizacije danog izrazom (6-3).
Kao odgovor na tre€e pitanje u ovoj disertaciji koristi se definicija naponskog propada prema
standardu EN 50160, gdje je naponski propad definiran kao kratkotrajno smanjenja nazivnog
napona na vrijednost izmedu 90 % i 1 %. Odabrani napon praga na kojem mjera¢ poc¢inje mjeriti

u ovoj doktorskoj disertacija je 0,9 jedini¢ne vrijednosti.
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7. ODREDIVANJE OPTIMALNE LOKACIJE MJERNIH UREDAJA

Alternativni nacin opisivanja podru¢ja dosega monitora svih potencijalnih pozicija
monitora je koriStenje binarne matrice Cija je veli¢ina jednaka N sa F,, gdje je v;; unos napona
matrice naponski propada kako je opisano u poglavlju 6. Algoritma §iSmisa predlozen od strane
Yung [50] je superiornija metoda optimizacije kada se usporeduje s algoritmima kao S§to su
genetski algoritam i optimizacija rojem Cestica. Medutim, originalni algoritam $iSmiSa ne moze
rjeSavati binarne probleme. Da bi se moglo algoritam SiSmiSa koristiti za rjeSavanje optimizacije
binarnog problema optimalne lokacije i broja uredaja za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije,
potrebno je koristiti binarnu verziju algoritma $iSmisa koja je predlozena od strane Mirjalili et al.
u [93].

U binarnom algoritmu $iSmiSa, umjetni §iSmisi istrazuju i love plijen u binarnom prostoru,
pretrazivanja, mijenjajuéi poziciju od ,,0 do ,,1“, S§to zahtjeva promjenu azuriranja pozicije i
brzine standardnog algoritma SiSmiSa. Zahtijevana promjena se moze primijeniti uvodenjem
prijenosne funkcije, koja ¢e ,,prisiliti“ ¢estice da se kre¢u u binarnom prostoru. Zahtjevi koji se
stavljaju pred prijenosnu funkciju utjeu na njen odabir. Prema [93] najbolja prijenosna funkcija

za rjeSavanje navedenog problema je V — prijenosna funkcija.

Postojece prijenosne funkcije koje spadaju u familiju V prijenosnih funkcija dane su

izrazima [94]:

\/_(\/E/Z)x
T(x) = erf(?x) = ?2 f e dt (7-1)
0
T(x) = |tanh(x)]| (7-2)
L (7-3)
0=
T(x) = %arctan (%x)| (7-4)

Autori u [93] za prijenosnu funkciju koja ¢e se koristiti u binarnom algoritmu SiSmisa,
odabrali su funkciju V familije danu izrazom (7-4). Sada se koriStena prijenosna funkcija V oblika

moze dati izrazom [93]

T(x) = ’% arctan (g vk (t))‘ (7-5)

71



gdje je v (t) brzina i-te destice pri iteraciji t.
Nova pravila za azuriranje pozicije dana su izrazom [93].

(x{‘(t))_1 ako jerand < V(vf(t + 1))

7-6
x¥(t) ako jerand > V(v (t + 1)) (7-6)

e+ 1) =

gdje je xX(t) pozicija i-te Gestice pri iteraciji t.

Slika 7.1. prikazuje prisiljavanje Cestica da se krec¢u u binarnom prostoru koristenjem prijenosne
funkcije dnom izrazom (7-5) za vektor brzine i koristenjem izraza (7-6) umjesto izraza (4-13), (4-

14) i (4-15) za azuriranje pozicije i brzine.

Vektor Prijenosna Vektor
brzine i funkcija brzine

Vektor Vektor

poze (x}"(t))—1 ako je rand <V (vi"(t + 1)) przicye

xkE+1) =
xk(@t)  akojerand >V (v}‘(t + 1))

! Kontinuirani prostor

i ; i Binarni prostor
za pretrazivanje | | —

za pretrazivanje

Slika 7. 1. Prisiljavanje kretanja Cestica u binarnom prostoru

Tablica 7. 1. Pseudo kod binarnog algoritma SiSmisa [93]

Funkcija cilja f(x), x = (xq, =, xg)T

Inicijalizacija populacije $iSmisa x; (i = 1,2,...,n) =rand (0ili1)iv; =0
Definiranje ucestalosti pulsa f; pri x;

Inicijalizacija brzine pulsa r; i glasnoce A;

while (t < maksimalan broja iteracija)

Generiranje novih rjesenja podesavanjem frekvencije i azuriranjem brzine

Izracun prijenosne funkcije koristenjem izraza (7-5)
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AZzuriranje pozicije koristenjem izraza (7-6)
if (slu¢ajni broj > ;)
Odabir rjesenje izmedu najboljih rjesenja
Generiranje lokalnog rjesenja oko odabranog najboljeg rjeSenja
end if
Generiranje novog rjesenja nasumicnim letenjem

if (slu¢ajni broj < 4; & f(x;) < f(x.))

Prihvati novo rjeSenje
Poveéaj r; i smanji A4;
end if

Oznaci najbolje i nadi trenutno najbolje rjeSenje x*

end while

7.1. Podruéja dosega monitora

Podru¢je dosega monitora kreirano je simulacijom trofaznih i jednofaznih kratkih spojeva
na IEEE 39 sabirnickom testnom sustavu opisanom u poglavlju 3 ove disertacije po normi IEC
60909. Za matricu podrucja dosega monitora, koja je koriStena u ovoj disertaciji kao podrucje
pretrazivanja binarnom algoritmu $iSmiSa, koriSteni su samo kratki spojevi na sabirnicama, a
utjecaj kvarova na vodovima, dodan je preko tezinskog koeficijenta izloZenog podrucja opisan u

poglavlju 5 ove doktorske disertacije.

Razvijen je python kdd koji je koristen za simulaciju kratkih spojeva na svakih 1 % vodova
IEEE 39 sabirni¢kog sustava. Navedeni rezultati su koriSteni za kreiranje matrice podruc¢ja dosega
nadziranja, koje ¢e se rijesiti primjenom GNU kompleta za linearno programiranje (engl. GNU
Linear Programming Kit - GLPK). GLPK je skup rutina zapisanih u programskom jeziku ANSI
C 1 organiziran u obliku biblioteke koja se moze pozvati. Namijenjen je rjeSavanju linearnog
programiranja (engl. Linear programming), mjesovitog cjelobrojnog programiranja (engl. mixed

integer programming) i drugih srodnih problema [95].
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GLPK podrazumijeva sljede¢u formulaciju problema linearnog programiranja dano izrazom (7-
7).

Minimiziranje (ili maksimiziranje) funkcije cilja

Z=0C1" Xmy1tC2 " Xpy2 + 0+ Cp Xpyn + Co (7-7)

podlozno linearnim ogranic¢enjima danih izrazom (7-8)

X1 = Q11" Xma1 T A12 " X2 T T Qi " Xpan

Xy = Q21 " Xmy1 T Q22 " Xy T "+ Ao " Xipan

(7-8)
Xm = Qm1 " Xm+1 T Qmz * Xmi2 T+ QG " Xman
i granice varijabli dane izrazima (7-9)
ll < X1 < Uq
l2 < Xy < Uy
(7-9)

lmin < Xman < Unyn
Gdje su xq, x5, **, X;, pomoéne varijable, X1, Xma2, ) Xmen Strukturne varijable, z
funkcija cilja, c;,c,, -, c,, Kkoeficijenti cilja, ¢, konstanta funkcije cilja, a;q,a12, ", @Gmn
koeficijenti ograniCenja, ly,l,, -, l,4+n doOnje granice varjabli, u;, uy, -+, Uymen gornje granice

varijabli.
7.2. Optimalan razmjestaj mjernih uredaja kod trofaznih kratkih spojeva

Radi jednostavnosti, samo je jedan dio simuliranih trofaznih kratkih spojeva prikazan u
tablici 7.2. Redovi predstavljaju preostali napon na sabirnicama sustava kod pojave kratkog spoja.
U ovom slucaju i mjesta kratkih spojeva su sabirnice, jer kako je ve¢ navedeno, kratki spojevi

nastali na vodovima ¢e biti uvrsteni preko tezinskih koeficijenata izlozenog podrucja.

Tablica 7.3. prikazuje binarni zapis matrice podrucja dosega nadziranja monitora za
naponski prag 0,9 p.u. Drugim rijeCima za svaki preostali napon na sabirnici, uslijed trofaznog
kratkog spoja, koji je manji od postavljene grani¢ne vrijednosti, vrijednost u matrici ¢e biti 1,
ukoliko je vrijednost preostalog napona veca od vrijednosti postavljenog granicnog napona,

vrijednost u matrici ¢e biti 0.
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Tablica 7. 2. Dio sabirnica sustava IEEE 39 sabirnickog testnog sustava i preostali naponi prema
IEC 60909 normi ovisno o mjestu kratkog spoja.

Sabirnice
KS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,00 0,83 0,93 1,00 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03
2 0,66 0,00 0,41 0,72 0,83 0,85 0,86 0,86 0,98 0,86
3 0,87 0,52 0,00 0,51 0,69 0,72 0,73 0,74 0,94 0,73
4 0,97 0,80 0,54 0,00 0,36 0,42 0,44 0,45 0,82 0,47
5 0,99 0,88 0,69 0,33 0,00 0,11 0,13 0,14 0,69 0,38
6 1,00 0,88 0,70 0,35 0,07 0,00 0,09 0,13 0,68 0,32
7 1,02 0,94 0,80 0,54 0,32 0,32 0,00 0,14 0,69 0,54
8 1,01 0,93 0,80 0,53 0,30 0,33 0,11 0,00 0,63 0,54
9 1,02 1,03 0,98 0,88 0,80 0,81 0,73 0,69 0,00 0,89
10 1,01 0,91 0,75 0,46 0,40 0,37 0,42 0,45 0,82 0,00
11 1,01 0,91 0,75 0,46 0,34 0,30 0,36 0,39 0,80 0,16
12 1,06 1,02 0,95 0,83 0,80 0,79 0,81 0,82 0,98 0,70
13 1,01 0,90 0,74 0,46 0,46 0,45 0,49 0,51 0,85 0,18
14 0,99 0,86 0,66 0,34 0,48 0,50 0,53 0,54 0,86 0,38
15 1,01 0,88 0,73 0,66 0,75 0,76 0,78 0,79 0,96 0,71
Tablica 7. 3. Binarna matrica tablice 7.2.
Sabirnice
KS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
10 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
11 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
13 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
14 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Formiranjem matrice podruc¢ja dosega nadziranja mjernih uredaja, potrebno je odrediti

tezinske koeficijente izloZzenog podruc¢ja. Za odredivanje navedenih koeficijenata, koriSteni su

rezultati simulacije kratkih spojeva na svakih 1% duzine voda.
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Tablica dana u prilogu A prikazuje proracun koeficijenta izloZzenog podruéja za sabirnicu
1 kod trofaznih kratkih spojeva. U tablici k predstavlja sabirnicu od koje se gleda duzina voda, j

sabirnicu do koje se gleda.

Stvarni naziv voda preuzet je iz IEEE 39 sabirni¢kog testnog sustava, kao i duzine vodova,
gdje je ukupna duzina vodova sustava jednaka 2383,56 km. Sljedeéi stupac u tablici predstavlja
postotak, odnosno na koliko posto voda, ukoliko dode do kvara, ¢e napon na promatranoj sabirnici
biti nizi od postavljenog grani¢nog napona. Zadnji stupac predstavlja duzinu vodova izloZzenog

podrucja, za sabirnicu 1 ona iznosi 430,14 km.

Tezinski koeficijent se dobije prema izrazu (5-3) opisanom u poglavlju 5 ove disertacije i
za sabirnicu jedan iznosi 0,18. Vrijednost 100 % znaci da ¢e kod pojave trofaznog kratkog spoja
duz navedenog voda, napon na sabirnici 1 uvijek biti nizi od postavljene grani¢ne vrijednosti
napona. Isti proracun proveden je za sve sabirnice testnog sustava. Tablica 7.4. prikazuje tezinske
koeficijente izlozenog podrucja za sve sabirnice IEEE 39 sabirnickog sustava kod trofaznog
kratkog spoja.

Tablica 7. 4. Tezinske koeficijente izloZenog podrudja za sve sabirnice IEEE 39 sabirni¢kog
sustava kod trofaznog kratkog spoja.

Sabirnice

1 | 2 | 3 | 4 | s | e | 7 | 8 | 9 | 10

TezZinski koeficijent izloZenog podrucja

018 | 053 | 067 | 056 | 048 | 047 | 046 | 046 | 027 | 044

Sabirnice

11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

Tezinski koeficijent izloZenog podrucja

046 | 046 | 048 | 058 | 058 | 061 | 070 | 067 | 031 | 020

Sabirnice

21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

Tezinski koeficijent izloZenog podrucja

049 | 035 | 035 | 057 | 049 | 066 | 076 | 045 | 041 | 015

Sabirnice
38 | 32 | 33 | 3 | 3 | 36 | 37 | 38 | 39
Tezinski koeficijent izloZenog podrucja
023 | 024 | 013 | 008 | 021 | 016 | 017 | 025 | 0,03

Sto je manji broj tezinskog koeficijenta izloZenog podruéja, to zna¢i da je sabirnica
robusnija, odnosno da ¢e kvar na malom postotku duzine vodova izazvati preostali napon na

sabirnici nizi od odredenog grani¢nog napona 0,9 p.u. Robusnost sabirnice uvelike ovisi 0
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konfiguraciji mreze. Ako se iz tablice izdvoji sabirnica 39 s najmanjim teZinskim koeficijentom
izlozenog podrucja 0,03, objasnjenje se moze naci u poglavlju 3 ove doktorske disertacije, gdje je
navedeno da generator spojen na sabirnicu 39 predstavlja spoj s drugim prijenosnim sustavima
(terminal). Za sabirnicu 27 s najve¢im tezinskim koeficijentom izloZenog podrucja 0,76, takoder
se moze naci odgovor u poglavlju 3, razmatranjem konfiguracije IEEE 39 sabirnickog sustava.
Naime, spomenuta sabirnica se nalazi skoro u sredini sustava, na sebi ima prikljuceno opterecenje
P =281 MW 1 Q= 75,5 Mvar. Sabirnice koje joj spadaju u elektricno susjedstvo na sebi ne sadrze
generatore, nego su tek preko vodova spojene na sabirnice svog elektricnog susjedstva, koje na

sebi imaju generatore.

Nakon odredivanja matrice podruc¢ja dosega monitora svih potencijalnih pozicija monitora
1 koeficijenta izloZzenog podrucja, potrebno je odrediti funkciju cilja. Kako se treba odrediti
optimalan broj mjernih uredaja, biti ¢e potrebno minimizirati funkciju cilja. U ovoj disertaciji
unaprijedit ¢e se funkcija cilja iz [70] jer se funkcija cilja u navedenom radu ne moze koristiti za
optimalnu lokaciju uredaja za mjerenje naponskih propada koristenjem podrucja dosega mjernih

uredaja.

U navodnom ¢lanku koriste se fazorski mjerni uredaji (engl. Phasor Measuring Units),
uredaji koji mjere fazore napona i struje sabirnice te sinkroniziraju mjerenja s vremenskim
signalom primljenim iz Globalnog sustava pozicije (engl. Global position system) kod kojih se
matrica povezanosti gradi na principu da mjerni uredaj na promatranoj sabirnici samo obuhvaca

njeno elektri¢no susjedstvo [70].

Funkcija cilja

N
Min Y G, (7-10)
j=1
OgraniCenja
AX > B (7-11)

C; definira se kao koeficijent PMU-a instaliran na sabirnici *j" u mrezi, B=[111 ---1]7.,,

X = [x1, %2, %3 -~ x,]"je binarno promjenjiva matrica u kojoj x; je binarna varijabla odlu¢ivanja

dana izrazom:

(7-12)

o = {1, PMU instaliran na sabirnici j
=

0, nije instaliran

A je matrica ucestalosti sabirnice, koja opisuje povezanost sabirnica u mrezi [70].
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A = {1, ako je j = k ili su spojene (7-13)

Jk =10, suprotno
Matrica povezanosti moze se najjednostavnije objasniti na primjeru sustava od 7 sabirnica
prikazanim slikom 7.2 [71]. Gdje su fazorski mjerni uredaji spojeni na sabirnicu 2 i na vod 2-3.

Matrica povezanosti za navedeni sustav moze se prikazati izrazom (7-14).

1100000
1110011
0111010
Towu=0 0 1 1 1 0 1 (7-14)
0001100
0110010
01010001
Sabirnica_1
:
Sabirnica_2
—I—i—r
PMU
L.} Sabirnica_6
Sabirnica_3 l
.
'3 ®
Sabirnica_4
.
.

]
-

Sabirnica_7

Sabirnica_5

Slika 7. 2. Sustav sedam sabirnica i dva fazorska mjerna uredaja.

Razlika izmedu MRA matrice i matrice povezanosti moze se uociti usporedbom ako se
promotri Testni sustav slika (3-1) u poglavlju 3 ove disertacije. Na primjer, uzme li se sabirnica 3

u matrici povezanosti, samo bi sabirnice 2, 3, 4 i 18 imale vrijednost 1, jer su povezane vodovima.
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Kod MRA matrice za napon praga 0,9 p.u., sabirnice koje ¢e na sabirnici 3 izazvati napon nizi od

napona praga (0,9 p.u.) kod trofaznog kratkog spoja, prikazane su u tablici 7.5.

Tablica 7. 5. Podrucje dosega nadziranja mjernog uredaja na sabirnici 3 za grani¢ni napon 0,9

p.u.

Sabirnice Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6
U na Bus 3 0,41 0,00 0,54 0,69 0,70
Sabirnice Bus 7 Bus 8 Bus 10 Bus 11 Bus 13
U na Bus 3 0,80 0,80 0,75 0,75 0,74
Sabirnice Bus 14 Bus 15 Bus 16 Bus 17 Bus 18
U na Bus 3 0,66 0,73 0,59 0,51 0,42
Sabirnice Bus 19 Bus 21 Bus 22 Bus 23 Bus 24
U na Bus 3 0,88 0,83 0,88 0,90 0,75
Sabirnice Bus 25 Bus 26 Bus 27 Bus 30 Bus 37
U na Bus 3 0,66 0,80 0,76 0,78 0,89

Ukupan broj sabirnica koje ¢e imati vrijednost 1 u MRA matrici je 25 sabirnica, §to je
znatno vise od broja sabirnica u matrici povezanosti. Takoder u [70] autori koriste koeficijent koji
uvode kao dodatak tezine grane od 0.1 p.u, gdje broj susjednih sabirnica, koje se preko voda
spajaju na promatranom sabirnicom, mnoze s 0,1. U ovoj disertaciji je koriSten tezinski faktor
izloZzenog podrucja predlozen u [1]. Takoder postoji razlika izmedu funkcije cilja u [70] i funkcije

cilja u ovoj disertaciji.
Funkecija cilja koriStena u ovoj disertaciji dana je izrazom:
N N
=1

j=1 j

gdje je x;- Sabirnica sustava (ima vrijednost 0 ili 1), k;- koeficijent izloZenog podrucja (1 * k;).

S ograni¢enjima danim izrazom

N
Z mra;;j - x; = bj (7-16)
i=1

N je broj potencijalnih poloZaja monitora (sabirnice sustava), mra;; matrica kvarova, bj je j-ti ulaz
desnog vektora b (jedini¢ni vektor), koji osigurava da je svaki kvar zahva¢en barem jednim

mjernim uredajem, drugim rije€ima, osigurava pokrivenost cijelog sustava.

Vektor rjeSenja je vektor x; + x, + -+ + x,, gdje n predstavlja broj sabirnica sustava, koji moze

biti samo binarni broj (1 ili 0).
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Redni vektori veli¢ine populacije koji zadovoljavaju ograni¢enja su rasporedena u matricu koja

inicijalizira memoriju $i$misa, a prikazana je izrazom (7-17) [70].

1 1 1 1
X X5 o X1 X,
2 2 2 2
Xl XZ anl Xn
BM=| i i i i (7-17)

xPoxP o xPE X!
XX Xt X

U ovoj disertaciji se Koristi prijenosna funkcija i pravila za kretanje virtualnih §iSmiSa objasnjeni
u poglavlju 7. Algoritam §iSmisa razvijen je u Matlabu. Nakon formiranja matrice podrucja dosega
nadziranja monitora iz podataka o preostalim naponima na sabirnicama uslijed kratkih spojeva
simuliranih u DigSilent PowerFactory, formira se binarna matrica MRA prema izrazu (6-1).
Takoder se uvodi jedini¢ni vektor b koji osigurava da ¢e svaki kvar biti detektiran barem jednim

uredajem za mjerenje naponskih propada odnosno, osigurava pokrivenosti cijelog sustava.

Formiranje matrice podrudja dosega nadziranja Izratunaj
(mra) i uvodenje jedini¢nog vektora (b) za funkciju cilja
osiguranje pokrivenosti cijelog sustava svih §ismisa

A\ 4

]
B

Inicijalizacija broj potencijalnih poloZaja monitora -
(x sabirnice sustava), pridruZivanje teZinskih faktora
izloZenog podrucja

v

Inicijalizacija populacije $i¥misa, brzine, frekvencije,
brzine pulsa iglasnoce

Prihvati novo rieSenje, aZuriraj
brzinu pulsa i glasno¢u

Rand <A

F(x) < f (gopt Da~w

Ne
Provjera pokrivenosti sustava v
! Sortiraj redne
NE | matrice &ismisa |« : 3
i ajuriraj g best T < maksimalnog broja
DA iteracija
; !
Inicijalizira matrice memorije
SiSmisa
Kreiraj nova rjesenja I\;E

aZuriranjem pozicije

lzaberinajbolie | | | | 257 e
@ DA—p! rie$enje izmedu 5|sm|sa,l)fre?kvenC|]e| Ispisi najbolje
nasumiéno rzine rieSenje
generiranih rjesenja

NE l
DA
A 4 \ 4
Kreiranje novih rjeSenja | Provjer Kraj
nasumi¢nim letenjem [~ pokrivenosti
[ sustava

Slika 7. 3. Dijagram toka unaprijedenog binarnog algoritma sismisa.
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U sljede¢em koraku nasumicno se postavljaju uredaji za mjerenje naponskih propada na
sabirnice sustava i pridruzuju im se tezinski koeficijenti izlozenog podrucja dobiveni izrazom (5-
3). Slijedi inicijalizacija populacije $iSmisa, gdje im se prilagodava frekvencija emitiranja pulsa i
glasno¢a. Nakon navedenih koraka izvodenja algoritma, provjerava se pokrivenost sustava,
odnosno da li su ispunjena ograni¢enja koja osiguravaju pokrivenost svakog kvara u sustavu, Koji
su simulirani u programu DigSilent. Ukoliko nije ostvarena pokrivenost cijelog sustava, algoritam
se vraca na korak nasumic¢nog postavljanja uredaja za mjerenje naponskih propada na sabirnice
sustava. Ukoliko je ostvarena pokrivenost sustava, algoritam nastavlja s potragom optimalnog
rjeSenja, odnosno minimizacije funkcije cilja i inicijalizira se matrica memorije $iSmisa, kako bi
se prijaSnja najbolja rjeSenja mogla usporedivati s novim rjeSenjima generiranim nasumiénim

letenjem i pretraZivanjem binarnog prostora rjeSenja ostvareno pomocu izraza (7-5) i (7-6).

Nakon inicijalizacije matrice memorije §iSmisa, kreirana rjeSenja s nasumic¢nim letenjem
usporeduju se s postojeéim rjeSenjima u memoriji §iSmisa. Ukoliko je brzina pulsa na novoj
poziciji §iSmiSa veca, odabiru se najbolja rjeSenja izmedu nasumicno generiranih i nastavljaju se
kreirati nova rjeSenja nasumi¢nim letenjem. U sljede¢em koraku rac¢una se funkcija cilja svih
SiSmisa. Funkcije cilja se usporeduju prema glasno¢i SiSmisa i samim vrijednostima funkcije cilja.
Kako je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 4.2., kada §iSmi$ otkrije plijen, on smanjuje glasnocu i

povecava frekvenciju pulsa.

Ukoliko su nova rjeSenja bolja, ona se prihvacaju i azurira Se najbolje rjeSenje. U
suprotnome, zadrzava se prijaSnje najbolje rjeSenje i sortira se redna matrica SiSmisa. Kreiraju se
nova rjeSenja podeSavanjem pozicije, frekvencija pulsa i brzine $iSmiSa. U sljede¢em koraku
provjerava se pokrivenost sustava, ukoliko su uvjeti ispunjeni provjerava se da li je dostignut
odredeni maksimalni broj iteracija. Ako nije dostignut maksimalni broj iteracija, novo kreirana
rjeSenja se usporeduju s rjeSenjima u matrici memorije SiSmisa gdje se provjeravaju s obzirom na
glasnocu 1 vrijednost funkcije cilja. Ukoliko je dostignut maksimalan broj iteracija, ispisuje se

najbolje rjesenje.

Slika 7.4. prikazuje krivulju konvergencije. Na Y osi je optimalna vrijednost u odredenom
koraku iteracije, koji se nalazi na X osi. Maksimalni broj iteracija je 300, nakon kojeg se simulacija

zavrsava i dobiva se ispis rjesenja.

U prvih 27 iteracija vrijednost funkcije cilja iznoszi 16,37, nakon ¢ega se smanjuje na 15,55

u 28 do 30 koraka iteracije. Nakon 30-og koraka iteracije vrijednost se smanjuje na 13,97 i
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algoritam zadrzava tu vrijednost kao optimalno rjeSenje unutra dvije iteracije. U 33 iteraciji

minimalan vrijednost funkcije cilja postaje 12,94.

Nakon 42 koraka iteracije vrijednost funkcije cilja se znacajno smanjuje i poprima
vrijednost 9,62. Do 112. koraka iteracije ta se vrijednost neznatno mijenja na 9,59, a zatim pada
na 8,13 sve do 144 koraka iteracije. Konacno u 145 koraku iteracije, minimalna vrijednost funkcije
cilja postaje 7, $to i je njena optimalna vrijednost. Navedena vrijednost zadrzana je sve do zadnjeg

(300.) koraka iteracije.

Krivulja konvergencije
v

BBA

Optimalna vrijednost

X: 145

Y:7

78 ! ! L ‘ 8

50 100 150 200 250 300
Broj iteracija

Slika 7. 4. Krivulja konvergencije za trofazni kratki spoj

Tablica 7.6. prikazuje usporedbu rjeSenja za optimalan razmje$taj i broj uredaja za
mjerenje kvalitete elektri¢ne energije kod trofaznog kratkog spoja, dobivenih s unaprijedenim
binarnim algoritmom $iSmisa i GLPK opisanim u poglavlju 7.1. Za rjeSavanje problema
intimizacije funkcije cilja u GLPK koristeno je 3405 trofaznih kratkih spojeva na sabirnicama i

vodovima za kreiranje ograni¢enja kod odredivanja optimalne vrijednosti funkcije cilja.
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Tablica 7. 6. Usporedba rjeSenja za optimalan razmjestaj i broj uredaja za mjerenje naponskih
propada kod trofaznih kratkih spojeva.

Binarni algoritam $ismisa GLPK
Sabirnica Tezinski koeficijent Sabirnica
2 0,53 2
6 0,47 8
27 0,76 20
34 0,08 27
36 0,16 36
Ukupni tezinski koeficijent 2 -

Iz tablice 7.6. moze se vidjeti da je optimalan broj uredaja za mjerenje kvalitete elektri¢ne
energije pet. Ukupni tezinski koeficijent izlozenog podrucja iznosi dva i svaka sabirnica moze
imati samo binarne vrijednosti (1 ili 0), ukoliko je instaliran mjerni uredaj na sabirnici, ona ima
vrijednost jedan. Kako je ukupno pet sabirnica i ukupni tezinski faktor vrijednosti dva, tako

funkcija cilja ima vrijednost sedam.

Kako je ve¢ opisano, prema [80], problem optimizacije odredivanja optimalne lokacije i
broja mjernih uredaja za mjerenje naponskih propada moze imati vie rjeSenja. Minimalni broj
mjernth uredaja mozZe biti rasporeden unutar sustava na razli¢itim kombinacijama sabirnica
zadovoljavajuci ograni¢enja. Drugim rije¢ima, U prostoru rjeSenja postoje viSe optimalnih rjeSenja,
koja daju iste vrijednosti funkcije cilja. GLPK ima moguénost odabira sabirnica na kojima moraju
biti instalirani mjerni uredaji. UvrStavanjem mjernih uredaja na sabirnice dobivene razvijenim
algoritmom $iSmisa, rezultati simulacije u GLPK potvrduju da je algoritam §iSmiSa pronasao jedno
od optimalnih rjeSenja u prostoru pretraZivanja te s minimalnim brojem mjernih uredaja moze se
postici pokrivenost cijelog sustava. Optimalan razmjestaj mjernih uredaja kod jednofaznih kratkih

spojeva

Kod jednofaznih kratkih spojeva, utjecaj ima spoj transformatora, kako je opisano u
poglavlju 2.7. Naime, pojavom jednofaznog kratkog spoja na visokonaponskoj razini kod spoja
transformatora YNy, naponski propad se nece pojaviti na niskonaponskoj razini. Takoder kod
navedenog spoja transformatora, pojava kratkog spoja na niskonaponskoj razini ne¢e prouzrociti

pojavu naponskog propada na visokonaponskoj razini. Slika 7.5. prikazuje simulacije jednofaznog
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kratkog spoja na sabirnici 19 spojenom na primarnu stranu transformatora Trf 19 — 20 i jednofazni
kratki spoj na sabirnici 20, spojenoj na sekundarnu stranu navedenog transformatora.

Bus 19 pm= Bus 19

Load 20 Load 20

Trf19- 20
Trf19- 20
4
J

Bus 20 u:A=0,000 p.u i
é u:B=1876 p.u

u:C=1875p.u.

Bus 20

uA=09%pu
u:B=1,076 p.u
u:C=1,074 p.u.

L

Slika 7. 5. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 19 (lijevo) i sabirnici 20 (desno)

Iz slike 7.5. moze se vidjeti da kod sabirnica spojenih transformatorom u spoju YNy,
naponski propad nece nastati na drugoj strani transformatora, bez obzira dogodio se jednofazni

kratki spoj na primarnoj ili sekundarnoj strani.

Ova pojava ¢e utjecati na optimalan broj uredaja za mjerenje kvalitete elektricne energije,
kako bi se zadovoljilo prva dva pitanja, koja su opisana u poglavlju 6 ove doktorske disertacije, na
koje je potrebno dati odgovor da bi cijeli sustav bio pokriven. Da bi se zadovoljila pokrivenost
sustava, na sve sabirnice koje su spojene na sekundarnu stranu transformatora morat ¢e se

instalirati mjerni uredaj, kako bi se mogla detektirati pojava naponskog propada na sabirnici.

Tablica 7.7. prikazuje tezinske koeficijente izlozenog podrucja kod jednofaznog kratkog
spoja. Iz tablice se moZe zakljuciti da kod pojave jednofaznog kratkog spoja, za jedini¢nu grani¢nu
vrijednosti napona 0,9, sabirnice imaju jednaku osjetljivost, odnosno, izlozena podrucja su jednaka
I iznose 0,83 ili 83 %. Dok sabirnice 12, 20 i 30 do 38 imaju tezinski koeficijent izloZzenog podrucja

jednak 0 i oznacenu su zelenom bojom u tablici 7.7.

Razlog tome se moze vidjeti na slici 7.5. Gdje pojava kratkog spoja na primarnoj strani

transformatora nece izazvati naponski propad na sekundarnoj strani transformatora i obrnuto.

Navedene sabirnice su naponskih razina 230 kV (sabirnica 20), 128 kV (sabirnica 12),
16,5 kV (sabirnice 30 - 38). Da bi se postigla obuhvacenost cijelog sustava s mjernim uredajima,
odnosno, da bi se mogla detektirati pojava kvara na bilo kojem dijelu testnog sustava, biti ¢e
potrebno instalirati uredaje za mjerenje kvalitete elektricne energije na navedene sabirnice sustava.
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Tablica 7. 7. Tezinski koeficijenti izlozenog podruéja IEEE 39 sabirni¢kog sustava kod
jednofaznog kratkog spoja za naponski prag 0,9 p.u.

Sabirnice
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Sabirnice
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0,83 0 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0
Sabirnice
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0

Sabirnice
31 32 33 34 35 36 37 38 39
Tezinski koeficijent izloZenog podrucja
0 0 0 0 0 0 0 0 0,83

Slika 7.6. prikazuje pretrazivanje prostora rjeSenja koriStenjem razvijenog algoritma
siSmisa. U prve 4 iteracije, optimalna vrijednost funkcije iznosi 23,81. od 5 do 8 iteracije,
vrijednost se smanjuje na 21,98. do 13 koraka iteracije ta vrijednost se smanjuje na 18,32, zatim

do 16,49 1 tu vrijednost zadrzava sve do 91 iteracije.

Nakon toga se algoritam §iSmiSa pribliZava optimalnom rjeSenju odredivanjem minimalne
vrijednosti funkcije cilja 14,66 koju zadrzava kao optimalnu vrijednost kroz 69 iteracija, ali u 163
iteracija pronalazi bolje rjeSenje 12,83 1 odbacuje prijasnje staro rjeSenje. Optimalno rjesenje
funkcije je 12,83, a uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije su rasporedeni na sabirnice

12, 20, 25, 30-38.

Kod optimalnog razmjestaja dobivenog binarnim algoritmom §i$miSa, samo sabirnica 25
ima tezinski koeficijent 0,83, a ostale sabirnice imaju tezinski koeficijent izlozenog podrucja 0,

Sto je ve¢ objaSnjeno.

Kako sabirnice mogu imati samo binarne vrijednosti (0 ili 1), ako je uredaj za mjerenje
kvalitete elektri¢ne energije instaliran na sabirnicu, to znac¢i da ona ima vrijednost 1. Kako je

potrebno 12 mjernih uredaja na dvanaest sabirnica i jedna od njih ima vrijednost teZinskog
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koeficijenta 0,83 dok ostale imaju 0, minimalna vrijednost funkcije cilja je zbroj sabirnica na
kojima se nalaze instalirani uredaji za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije i njihovi koeficijenti,

optimalna vrijednost funkcije je 12,83.

Krivulja konvergencije
- T T =l
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® © o - N w
T I T I I
| | 1 | I

Optimalno rjesenje
e
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|
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Y: 12.83

135 | { L m l 1 )

50 100 150 200 250 300
Broj iteracija

Slika 7. 6. Krivulja konvergencije kod jednofaznih kratkih spojeva.

Tablica 7.8. prikazuje usporedbu rjeSenja dobivenih razvijenim algoritmom S$iSmisa i
GLPK. Uvrstavanjem da sabirnice moraju biti rasporedene kako je dobiveno razvijenim
algoritmom S§iSmiSa, GLPK potvrduje da je dobiveni razmjestaj uredaja za mjerenje kvalitete
elektriéne energije optimalan, zadovoljavajuéi razmjesStaj 1 minimalni broj potrebnih uredaja.
Koristeno je 3369 jednofaznih kratkih spojeva na sabirnicama i vodovima. Isto kao i kod trofaznih
kratkih spojeva moze se uoditi razlika u sabirnicama na koje treba instalirati mjerne uredaje kod
pojave jednofaznih kratkih spojeva. Kako je ve¢ navedeno prema [80] u prostoru pretrazivanja
postoje vise optimalnih rjeSenja koja zadovoljavaju dana ograni¢enja i1 postizu minimum funkcije
cilja. Stavljanjem mjernih uredaja na sabirnice dobivene u optimalnom rjesenju od strane
algoritma siSmisa i uvrstavanjem u GLPK, potvrdeno je da je razvijeni algoritam $iSmiSa pronasao
jedno od optimalnih rjeSenja rasporeda mjernih uredaja uz ostvarivanje pokrivenosti cijelog

sustava.
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Tablica 7. 8. Usporedba rjesenja za optimalan razmjestaj i broj uredaja za mjerenje naponskih
propada kod jednofaznih kratkih spojeva.

Binarni algoritam sisSmisa GLPK
Sabirnica Tezinski koeficijent Sabirnica
12 0 12
20 0 20
25 0,83 30
30 0 31
31 0 32
32 0 33
33 0 34
34 0 35
35 0 36
36 0 37
37 0 38
38 0 39
Ukupni tezinski koeficijent 0,83

7.3. Optimalan razmjestaj i broj mjernih uredaja za otkrivanje naponskih

propada kod trofaznih i jednofaznih kratkih spojeva

Za kreiranje prostora pretrazivanja koristeni su trofazni i jednofazni kratki spojevi. Cilj je
odredivanje optimalnog razmjestaja mjernih uredaja za mjerenje kvalitete elektrine energije za
pokrivanje cijelog sustava kod pojave jednofaznih i trofaznih kratkih spojeve. Tablica 7.9.
prikazuje tezinske koeficijente izlozenog podruc¢ja. Uzete su najnize vrijednosti trofaznih i

jednofaznih tezinskih koeficijenata izloZenog podrucja.
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Tablica 7. 9. Tezinski koeficijenti izlozenog podruéja kod jednofaznih i trofaznih kratkih

spojeva.
Sabirnice
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0,18 0,53 0,67 0,56 0,48 0,47 0,46 0,46 0,27 0,44
Sabirnice
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0,46 0 0,48 0,58 0,58 0,61 0,7 0,67 0,31 0
Sabirnice
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tezinski koeficijent izloZenog podrucja
0,49 0,35 0,35 0,57 0,49 0,66 0,76 0,45 0,41 0
Sabirnice
31 32 33 34 35 36 37 38 39
Tezinski koeficijent izlozenog podrucja
0 0 0 0 0 0 0 0 0,03

Slika 7.7. prikazuje krivulju konvergencije kod koriStenje jednofaznih i trofaznih kratkih

spojeva. U prve tri iteracije vrijednost funkcije je 22,72, od ¢etvrte do pete iteracije vrijednost se

smanjuje na 21,24. Vrijednost se nastavlja dalje smanjivati sve do 65 iteracije, kada 14,76 ostaje

kao optimalno rjeSenje kroz sve iteracije do kraja.

Ukupno 14 sabirnica u zbroju s teZinskim koeficijentima izloZenosti formira vrijednost

funkcije cilja 14,76. Uvrstavanjem u GLPK potvrduje se to¢nost dobivenih rjesenja. Medutim,

koriStenjem 6774 kratkih spojeva (jednofaznih i trofaznih) na razli¢itim mjestima vodova i na

sabirnicama, u GLPK dobije se da je 13 optimalan broj mjernih uredaja potrebnih za pokrivanje

cijelog sustava.
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Slika 7. 7. Krivulja konvergencije za jednofazne i trofazne kratke spojeve.

Tablica 7. 10. Usporedba rezultata optimalnog broja i lokacije mjernih uredaja.

300

Binarni algoritam siSmisa GLPK
Sabirnica Tezinski koeficijent Sabirnica
1 0,18 2
9 0,27 6
12 0 12
19 0,31 20
20 0 30
30 0 31
31 0 32
32 0 33
33 0 34
34 0 35
35 0 36
36 0 37
37 0 38
38 0 -
Ukupni teZinski koeficijent 0,76 -
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Kod rjesavanja problema optimizacije, ne postoji metoda koja ¢e uvijek pronaci optimalno
rjeSenje za svaki problem. Vecina optimizacijskih problema u stvarnom svijetu su kompleksni, §to
utjeCe na neprimjenjivost egzaktnih metoda za njihovo rjeSavanje, kako je ve¢ spomenuto u
poglavlju 4 ove doktorske disertacije. Kod velikih i sloZenih problema, koriste se heuristi¢ke
metode, koje ne pronalaze uvijek to¢no optimalno rjesenje, ali daju gotovo optimalnog rjesenja na

racunski uéinkovit nacin [23] [96].
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8. ODREDIVANJE MJESTA KVARA

Klasifikacija je jedan od glavnih problema u strojnom uc¢enju. Model predvidanja nazvan
stablo odlu¢ivanja predstavlja Siroko primijenjenu metodu za rjeSavanje navedenog problema.
Metoda stabla odlu¢ivanja moze biti predstavljena pomocu grafa, gdje se klasi¢na konstrukcija
stabla odlucivanja provodi pomocu statistickih metoda. Osnovna podjela strojnog ucenja je

nenadzirano i nadzirano ucenje, gdje je klasifikacija jedna od grana nadziranog ucenja.
8.1. Nadzirana klasifikacija

U nadziranoj Kklasifikaciji dobiva se skup uzoraka. Ovaj skup se sastoji od n promatranja,

koja se takoder nazivaju i objekti ili uzorci.

X ={xq, 00, . 1,0+, X} (8-1)
Svako od opazanja Xi opisano je s atributima m, koji se nazivaju i zna¢ajkama a,,a,,**, py, S
aj € A;,j =1,--,m, gdje A; oznaCava domenu j-tog atributa. Na ovaj nacin a,,az, *,an
formiraju prostor znacajki A; x A, x A,,. Vrijednosti tih atributa mogu biti kvantitativne (npr.
Cijena) ili kategori¢ne (na primjer, vrijeme: "ki$no" ili "sunc¢ano"). Svako promatranje pripada

jednoj od C razlicitih i poznatih klasa odlucivanja, koja se mogu prikazati izrazom.

Xi = (Vil Cl')ﬁ vii € A]’ C; € {1’ Y C} (8-2)
Gdje je V; = [v}, -+, v™] vektor u m-dimenzionalnom prostoru znacajki, vij je vrijednost
atributa Aj za promatranje (objekt) x; i ¢; je oznaka klase (koja se naziva i klasa odlucivanja)

promatranja objekta x;. Prema tome, X se moze dati izrazom.

X {(Vy edlioq (8-3)
U skladu s navedenim, problem klasifikacije moze se definirati kao odredivanje kako
dodijeliti objekt klasi, znajuéi da postoje razlicite klase odluka C i da svaki objekt pripada jednoj
od njih [97].

8.2. Stabla odlucivanja

Zbog jednostavnog i efektivnog procesa klasifikacije postala su popularna metoda koja se
koristi za klasifikaciju. Omogucuju pojednostavljenje procesa izgradnje skupa klasifikatora: na
primjer, odlucujuée Sume, koje su definirane kao skupovi specificnih stabala odlu¢ivanja, $to

omogucuje poboljSanje kvalitete klasifikacije. Proces stvaranja stabala odlucivanja slozen je
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problem visekriterijskih odluka koje se odnose na pravila koja se koriste u optimalnom razdvajanju
podataka. Stabla odlu¢ivanja mogu lako predstavljati slozene pojmove ¢ije se definicije mogu
opisati na temelju prostora znacajki. Vrlo su kompetitivna s ostalim algoritmima klasifikacije u

odnosu na koriStenje memorije.

Stablo odlucivanja je klasifikator koji donosi pravila odlu¢ivanja, obi¢no se koriste u
operativnim istrazivanjima, posebno u analizi odluka, kako bi se odredila optimalna strategija za
postizanje cilja. Stablo odluc¢ivanja je aciklicki, usmjereni graf u kojem se svi vrhovi nazivaju
¢vorovi, rubovi se nazivaju grane, vrhovi bez potomaka - lis¢e, a korijen je jedini vrh bez roditelja
slika 8.1. Svi ¢vorovi sadrze testove atributa A, koji se generiraju prema odabranim Kriterijima
podjele. Oni predstavljaju nain odredivanja podjele podataka koja dijeli podatke prema
vrijednostima atributa za te podatke. Konaéno, svi rezultati ispitivanja su predstavljeni granama.
[97, p. 4]

Korijen
Test
Grana Grana
\ 4 Y
Cvor Test Test Cvor
Grana Grana Grana Grana
v Y y v
Klasa Test Klasa Test
List List List List

Slika 8. 1. Stablo odlucivanje.

Najpopularnija izgradnja stabla odlucivanja je metoda odozgor prema dolje [98].
Algoritamski okvir odozgor prema dolje za indukciju stabla odluc¢ivanja dan je u nastavku [98]

[99], gdje je X set za uenje, S Skup ulaznih znacajki 1 y ciljna znacajka.
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Tablica 8. 1. Pseudo koda algoritma odozgor prema dolje

procedura induciranje (X, A, Y)
T =rast stabla (X, A, y)
povratak obrezivanje stabla (X, T)
kraj procesa
proces rat stabla (X, A, y)
kreiranje stabla T
if jedan od kriterija zaustavljanja je ispunjen then
Oznaciti korijenski ¢vor u T kao list s najées¢om vrijednoséu y u X
else
PronalaZzenje uvjet atributnog testa f (A) tako da dijeljenje X prema rezultatima f (A) daje
najbolju vrijednost dijeljenja mjerene veli¢ine
if najbolja mjerna vrijednost dijeljenja > praga then
Oznaci korijeni ¢vor u T sa f(A)
for za svaki ishod vi od f (A) do
Xfa=vy = {(x EX|f(A) = vy)}
Podstablo; = rast stabla (Xfa=v,), 4,y)
Povezivanje korijenskog ¢vora T s Podstablom i oznacavanje ruba kao v;
end for
else
Oznaditi korijenski ¢vor T kao list i oznaciti ga kao najé¢esc¢u vrijednost y u X
end if
end ifreturn T
kraj procesa
proces obrezivanje stabla (X, T)
ponavljaj

Odabrati ¢vor t u T tako da obrezivanje maksimalno poboljSava neki kriterij procjene

if T = @ then
T = obrezivanje (T, t)
end if

SvedokjeT = @vrati T

kraj procesa
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U ovoj disertaciji koristeno je stablo odluc¢ivanja za klasifikaciju voda na kojem je nastupio
kratki spoj u IEEE 39 sabirnickom testnom sustavu. KoriSteni su samo trofazni kratki spojevi, a
za odredivanje mjesta kvara, koriSteni su preostali naponi na sabirnicama uslijed nastanka

naponskog propada pojavom trofaznog kratkog spoja u mrezi.

Algoritam stabla odlucivanja je kreiran u Matlabu. Koristeno je 3366 trofaznih kratkih
spojeva na razli¢itim mjestima u IEEE 39 sabirnickom testnom sustavu. Podaci su rastavljeni tako
da se 2346 (70%) podataka koristi za treniranje, a 1020 podataka (30%) za testiranje utreniranog
stabla odluc¢ivanja. Prvo je provedeno treniranje na nacin da su uredaji za mjerenje kvalitete

elektricne energije instalirani na svakoj sabirnici.

Kreiranjem konfuzijske matrice dane u prilogu B, jasno se moze vidjeti da se izmedu 1020
podataka o preostalom naponu na sabirnicama nalazi po 30 podataka za svaki vod, koji su
nasumi¢no odabrani algoritmom u Matlabu. Navedeni podaci nisu sudjelovali u setu za trening,
tako da se stablo odlucivanja prvi puta susrece s njima. Iz konfuzijske matrice moze se vidjeti da

je izmedu 1020 vrijednosti samo njih 10 (10/1020 = 0,9%) krivo klasificirano.

Tablica 8.2. prikazuje predvidene vrijednosti i stvarne vrijednosti. Kvar kod voda 7
jedanput je krivo klasificiran kao da se dogodio na vodu 9, dok je ostalih 29 puta to¢no klasificiran.
Kvar na vodu 11, tri puta je krivo klasificiran kao kvar na vodu 9. Zatim na vodu 19 jedanput krivo

klasificiran na vodu 29 Cetiri puta i konac¢no kvar na vodu 33 jedan put krivo klasificiran.

Tablica 8. 2. Predvidene i stvarne vrijednosti vodova na kojima je nastupio trofazni kratki spoj.

Predvidena
B 9 9 9 9 18 24 24 24 24 32
vrijednost
Stvarna
N 7 11 11 11 19 29 29 29 29 33
vrijednost

U drugom slucaju, uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije nisu bili razmjeSteni na
svakoj sabirnici, nego koriSten je optimalan razmjestaj postignut koriStenjem razvijenog binarnog
algoritma $iSmiSa u ovoj disertaciji. Optimalan razmjestaj prikazan je u tablici 7.13. u potpoglavlju

7.4. ove doktorske disertacije.

Od 1020 koristenih vrijednosti, koje kao i u prvom slucaju nisu nalazili u setu za treniranje
i stablo odlucivanja se prvi put susrelo s njima, 58 ih je krivo klasificirano. Drugim rije¢ima, 58

(5,6 %) puta je predviden kvar na krivom vodu.
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U tre¢em slucaju, koriSten je optimalan raspored uredaja za mjerenje kvalitete elektri¢ne
energije dobiven s GLPK. Takoder, kao u prethodna dva slucaja, 1020 podataka nije sudjelovalo
u setu za treniranje. Rezultati pokazuju 60 krivo klasificiranih vodova u kvaru (60/1020 = 5,88 %).
Na prvi pogled izgleda da je broj krivo klasificiranih vodova narastao za dva zbog manjeg broja
mjernih uredaja, medutim usporedbom konfuzijskih matrica uocava se da su krive klasifikacije
vodova u kvaru kod klasifikacijom raspreda mjernih uredaja koriStenjem razvijenog algoritma
§imisa (AS) i GLPK drugadiji, odnosno razlikuju se u odredenim slu¢ajeva prikazanim u tablici
8.3.

Tablica 8. 3. Usporedba rezultata klasifikacije vodova na kojima je nastupio kratki spoj.

5

AS GLPK
Predvideno Stvarno Predvideno (Vod) Stvarno (Vod)
Vod 10 29
Vod 10 30 30 30
Vod 11 1
Vod 11 29 Vod 11 27
30 30
Vod 9 1 Vod 10 3
Vod 16 29
30 Vod 16 30 30
Vod 17 1
Vod 19 28 Vod 19 28
Vod 20 1 30 Vod 20 1 30
Vod 8 1 Vod 18 1
Vod 25 29
30 Vod 25 30 30
Vod 21 1
Vod 34 24 Vod 34 23
30 30
Vod 22 6 Vod 33 7

Iz tablice 8.3. se moze vidjeti da je razlika kod greSaka nastalih pri klasifikaciji mjesta
kvara razvijenim algoritmom S$iSmiSa i GLPK, nastala kod vodova 10, 11, 16, 19, 25 1 34. Ostale
pogreske su iste kod obje metode. 1z ovog primjera se moze zakljuciti da raspored uredaja za
mjerenje kvalitete elektri¢ne energije ne utjeCe samo na broj krivih klasifikacija kod klasifikacije
metodom stabla odlucivanja, nego takoder utjece na to¢nost klasifikacije. Kod razli¢itih rasporeda

mjernih uredaja, nastat ¢e drugacije pogreske pri klasifikaciji.
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8.3. Linearna regresija

Kod regresijske analize provodi se ispitivanje ovisnosti jedne varijable o drugoj ili vise
drugih varijabli primjenom razli¢itih metoda ispitivanja ovisnosti. Zavisne varijable su one Cije se
varijacije objasSnjavaju pomoc¢u drugih varijabli koje se nazivaju nezavisne varijable. Regresijski
model je algebarski model kojim se analiticki izrazava statisticki odnos medu pojavama i
predstavlja temelj svake analize. Model je jednadzba, u nekim slucajevima skup jednadzbi, S
kona¢nim brojem parametara i varijabli, gdje sami oblici modela ovise o tome koji se problem

rjeSava. Slika 8.2. prikazuje dijagram toka uobicajenih koraka u postavljanju i analizi regresijskog

Definiranje predmeta i ciljeva istrazivanja. Teorijska
analiza podruéja istrazivanja. Formulacija pretpostavki.

modela.

» ~ Jesu li ispunjene statistiko-teorijske Dabl Sinteza rezultata statisticke analize
£ o pretpostavke prim jene modela modela i kvalitativne analize
Izbor vrste modela. Definiranje varijabli. A v

l Kraj

Formiranje statisticko-dokumentacijske osnove
iz primarnih ili sekundarnih izvora

}

Statisticko-teorijska specifikacija odabranog modela

A 4

Statisticka analiza modela: Izra¢unavanje procjena
parametara i drugih statisticko-analitickih pokazatelja.

)

Testiranje hipoteza o modelu i statisticko-teorijskim pretpostavkama I

Slika 8. 2. Dijagram toka regresijske analize.

Op¢i model regresijskog problema dan je izrazima

Y =f(X, Xy, Xg) + e (8-4)

Y =f(Xy, Xz, Xg) - € (8-5)
gdje je Y zavisna varijabla, X;,X,, -, Xx nezavisne varijable, a e (ili €) stohasticka
varijabla koja predocuje nesistematske utjecaje na zavisnu varijablu [100]. Podaci za regresijsku
analizu mogu biti iz primarnih i sekundarnih izvora, a nastaju opaZanjem ili mjerenjem u
statistickim pokusima. Tipovi podataka koji se koriste su vremenske serije, brojéane vrijednosti

pojava u jednovremenskom intervalu, postotne jedinice te kombinacijom navedenih vrsta
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podataka. Takoder mogu se koristiti i binarne varijable. U sklopu metode statisticke analize modeli
se dijela na (1) linearne (ako je linearan u parametrima), nelinearne koji se mogu transformirati u

linearne (ovisno o polozaju slucajne varijable €) i (2) nelinearne modele.

Model linearne regresije koristi se za opisivanje pojava koje su u linearnom statistickom
odnosu. Primjenjuju se kada jedinicnom povecanju vrijednosti nezavisne varijable odgovara
priblizno ista linearna promjena vrijednosti zavisne varijable. Model linearne regresije analizira se
metodama deskriptivne statistike i metodama inferencijalne statistike. U nastavku biti ¢e opisan

postupak analize metodom deskriptivne statistike.

Deskriptivnostatistickom analizom modela linearne regresije utvrduje se analiti¢ki izraza koji u
odredenom smislu najbolje predocuje empirijske podatke. Ako je funkcionalni dio modela oblika
f(X) = a+ BX,izraz (8-4) postaje izraz (8-6).

Y=a+pX+e (8-6)
Kako se regresijska analiza provodi na temelju n parova vrijednosti varijabli X i Y, model

predocen sustavom n jednadzbi daje se izrazom:

yi=a+ fx; +e, i=12,-,n (8-7)
Kako su odnosi medu pojavama statisticki, izmedu vrijednosti linearne funkcije 1
vrijednosti zavisne varijable postoje odstupanja. Prema tome treba odrediti kriterij kojim ¢e se
izabrati jednadZba pravca Yy koji ¢e "najbolje" opisati odnos pojava na temelju njihovih opaZenih

vrijednosti.

Jednadzba pravca odredena je ako su poznati parametri a i § (Spomenuti su parametri
nepoznati). Neka su a i b procjene parametara, a procjene nepoznatih vrijednosti varijable e

jednake u;. Model je linearne regresije s procijenjenim parametrima daje se izrazom:

yi =a+ bx; +u;, i=12,-,n (8-8)

u; Su procjene nepoznatih vrijednosti varijable e odnosno rezidualna odstupanja.

Metoda najmanjih kvadrata se naj¢eS¢e primjenjuje za odredivanje parametara aib, S
ciljem odredivanja parametara za koje rezidualni zbroj kvadrata postize minimum. Postupkom

minimalizacije dolazi se do sustava normalnih jednadzbi ¢ije je rjeSenje dano izrazom.

b= L1 Xy — nXxy =7 bi (8-9)

n 2 _ oam2
i=1 % —NX
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Linearna regresijska jednadzba s procijenjenim parametrima daje se izrazom

y=a+ bx (8-10)
Vrijednosti regresije ¥ za dane stvarne vrijednosti nezavisne varijable X nazivaju se

regresijskim vrijednostima.

y; = a+ bx;, i=12,--,n (8-11)
Gdje je a konstanti ¢lan a b je regresijski koeficijent. Regresijska jednadzba je analiticki
izraz koji koriStenjem prosjeka opisuje odnos medu pojavama. Osnova je za mjerenje
reprezentativnosti disperzija oko regresije, koja se oituje na rezidualnim odstupanjima. Sto su
manja odstupanja empirijskih vrijednosti zavisne varijable od regresijskih vrijednosti, to je bolja
reprezentativnost regresije. Aritmeticka sredina rezidualnih odstupanja jednaka je nuli pa se pri
mjerenju stupnja disperzije oko regresije polazi od kvadrata rezidualnih odstupanja, koja se

definiraju varijacijom regresije danom izrazom (8-12).

n n n
21 Z — —b 8-12
0y = n Yi—ayyi XiYi (8-12)
i=1 i=1 i=1

Standardna devijacija daje odgovor na pitanje koliko je prosje¢no odstupanje empirijskih
vrijednosti zavisne varijable od regresijskih vrijednosti u mjernim jedinicama zavisne varijable
izraz (8-13).

1 n n n
oy = E(Z vi— az Yi— bz Xi)’i) (8-13)
i=1 i=1 i=1

a koeficijent varijacije koliko je to u relativnom iznosu (u postocima %) izraz (8-14).

Iy
Vs =—= 100 (8-14)

y

Specifican pokazatelj reprezentativnosti regresije jest koeficijent determinacije dan izrazom (8-
15)

2 _ Y (G — 9)? _ aYh,y; +bY, x;y; — ny?
=1 (i = ¥)? n L YE—ny?

Koeficijent determinacije je proporcija modelom protumacenoga dijela zbroja kvadrata u

(8-15)

ukupnom zbroju kvadrata. Gdje je protumaceni dio jednak zbroju kvadrata odstupanja regresijskih
vrijednosti od aritmeticke sredine zavisne varijable. Ukupan zbroj kvadrata odnosi se na zbroj

kvadrata odstupanja vrijednosti zavisne varijable od njezine aritmeticke sredine. Navedeni
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koeficijent krece se u granicama izmedu nule i jedan. Model je reprezentativniji Sto je koeficijent

determinacije blizi jedinici [100].

Model linearne regresije kreiran u Matlabu, koristen je za odredivanje dijela voda na kojemu je
nastupio kvar. Vodovi neovisno o svojoj duzini su rastavljeni na sto jednakih dijelova (100%

duzine voda).
8.4. ViSestruka linearna regresija

Temeljni je regresijski model, koji sluzi za analiticko predocenje statisticke kovarijacije
jedne numericke (zavisne) varijable pomocu vise drugih numerickih (nezavisnih) varijabli.

Opceniti model visestruke linearne regresije dan je izrazom (8-16).

Gdje je Y zavisna varijabla, X;,X,,---, X vrijednosti nezavisne varijable, aip;,j =

1,2, -+, K vrijednosti nepoznatih parametara, slu¢ajna varijabla e (pogreska relacije) [100].

U kbdu visestruke linearne regresije, kreirane u Matlabu, odabire se vod koji se Zeli
testirati. U prvom sluéaju ulazni podaci za testiranje su 39 naponskih propada (mjerni uredaji

instalirani na sve sabirnice), ali izlazni podaci su postotak voda na kojem je nastupio kvar.

Koristeno je 30 mjesta kvara prikazanih u tablici i1 ispod njih predvidena mjesta kvara
odredena linearnom regresijom, zaokruZena na dvije decimale iza zareza. Za testiranje je koriSten

vod 8 (line 4-14 u DIgSilent PowerFactory), izraz ,,AP* predstavlja apsolutnu pogresku.

Tablica 8. 4. Stvarno mjesto kvara i predvideno mjesto kvara linearnom regresijom.

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br. MU 2 4 10 11 14 15 17 18 28 31
39 1,9 3,24 9,86 11,36 | 13,55 | 14,81 | 17,17 | 18,96 28,5 31,12
AP 0,1 0,76 0,14 0,36 0,45 0,19 0,17 0,96 0,5 0,12

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 34 35 37 43 47 48 55 60 61 66
39 34,58 35,1 37,07 43,72 47,16 48,64 55,96 59,54 60,94 65,21
AP 0,58 0,1 0,07 0,72 0,16 0,64 0,96 0,46 0,06 0,79

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 67 68 75 83 85 86 87 91 94 98
39 67,05 68 74,39 | 82,94 | 85,34 | 86,06 87,2 91,08 | 94,23 | 98,08
AP 0,05 0 0,61 0,06 0,34 0,06 0,2 0,08 0,23 0,08

Iz 8.4. tablice se moze vidjeti da je najvece odstupanje kod mjesta kvara na 18 % duzine

voda 8 i priblizno iznosi 1 % duzine voda. Kako duzina voda iznosi 51,18 km, 1 % duZzine voda
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jednak je 0,5118 km $to je jednako 511,8 m. KoriStenjem linearne regresije u sluc¢aju kada su na
sve sabirnice instalirani mjerni uredaji za odredivanje naponskih propada, moze se vrlo precizno
odrediti mjesto kvara na vodu, nakon utvrdivanja voda u kvaru koriStenjem metode stabla
odluc¢ivanja opisane u potpoglavlju 8.2. ove disertacije. U tablici 8.4. kratica Br. MU predstavlja

broj instaliranih mjernih uredaja.

Kod razmjestaja uredaja za detekciju naponskih propada na sabirnicama odredenim
binarnim algoritmom $iSmisa s tezinskim koeficijentom izloZenog podrucja predlozenim u [1],
rezultati testa na istih 30 lokacija za vod 8 prikazani su u tablici 8.5. 1z tablice 8.5. moze se vidjeti
da i kod razmjesStaja uredaja koriStenjem unaprijedenog binarnog algoritma $iSmisa za mjerenje

naponskih propada najvise odstupanje iznosi 1 % duzine voda.

Tablica 8. 5. Predvidene vrijednosti kvara na duzini voda s 39 i 14 mjernih uredaja

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 2 4 10 11 14 15 17 18 28 31
39 1,9 3,24 9,86 11,36 | 13,55 | 14,81 | 17,17 | 18,96 28,5 31,12
AP 0,1 0,76 0,14 0,36 0,45 0,19 0,17 0,96 0,5 0,12
14 1,07 3,11 9,66 10,61 14,51 15,19 17,49 18,47 28,43 31,74
AP 0,93 0,89 0,34 0,39 0,51 0,19 0,49 0,47 0,43 0,74

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 34 35 37 43 47 48 55 60 61 66
39 34,58 35,1 37,07 | 43,72 | 47,16 | 48,64 | 5596 | 59,54 | 60,94 | 65,21
AP 0,58 0,1 0,07 0,72 0,16 0,64 0,96 0,46 0,06 0,79
14 34,33 | 35,23 | 37,00 | 43,12 | 47,39 | 47,63 | 54,74 | 59,91 | 60,72 | 65,81
AP 0,33 0,23 0,00 0,12 0,39 0,37 0,26 0,09 0,28 0,19

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 67 68 75 83 85 86 87 91 94 98
39 67,05 68 74,39 | 82,94 | 85,34 | 86,06 87,2 91,08 | 94,23 | 98,08
AP 0,05 0 0,61 0,06 0,34 0,06 0,2 0,08 0,23 0,08
14 66,64 | 67,77 | 7430 | 82,35 | 84,92 | 85,71 | 86,81 | 91,00 | 94,55 | 98,84
AP 0,36 0,23 0,70 0,65 0,08 0,29 0,19 0,00 0,55 0,84

Iz tablice 8.5. se kod koriStenija 14 mjernih uredaja za mjerenje naponskih propada,
odnosno 14 vrijednosti preostalin napona na sabirnici kao ulaza, maksimalno odstupanje je
takoder manje od 1% duzine voda. Takoder, moze se vidjeti razlika u predvidenim vrijednostima
kvara na duzini voda 8, gdje kod koriStenja 14 uredaja za mjerenje naponskih propada na mjestu
kvara 18 % duzine voda, apsolutna pogreska iznosi 0,47 % dok kod 39 mjernih uredaja za mjerenje
naponskih proada, apsolutna pogreska iznosi 0,96 %. Medutim, kod kvara na 2 % duzine voda 8§,

koriStenjem 39 ulaza apsolutna pogreska iznosi 0,1 %, a kod koriStenja 14 ulaza, apsolutna
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pogreska je jednaka 0,93 %. To se dogada jer kod koriStenja 39 uredaja za mjerenje naponskih
propada postoji 39 vrijednosti preostalih napona na sabirnicama u sustavu, koji se koriste kao ulaz,
a kod 14 mjernih uredaja za mjerenje naponskih propada postoje 14 ulaza. Linearna regresija se
najprije trenira na nekom skupu podataka s ucenjem uz nadzor i zatim testira na novom skupu
podataka koji nije sudjelovao u procesu ucenja (30 mjesta kvara na vodu 8 u prethodnim
tablicama). Ulazni podaci utjeCu na to¢nost odredivanja kvara na duzini voda. Ukoliko su ulazni
podaci kod koristenja 14 uredaja za odredenu duzinu voda vise razlikuju od ulaznih podataka

metode s 39 uredaja, metoda s 14 uredaja ¢e dati to¢nija rjeSenja i obrnuto.
Tablica 8.6. prikazuje usporedbu s 39, 14 i 13 uredaja za odredivanje naponskih propada.

Tablica 8. 6. Usporedbu s 39, 14 i 13 uredaja za odredivanje naponskih propada.

Br MU 2 4 10 11 14 15 17 18 28 31
39 1,9 3,24 9,86 11,36 | 13,55 | 14,81 | 17,17 | 18,96 28,5 31,12
AP 0,1 0,76 0,14 0,36 0,45 0,19 0,17 0,96 0,5 0,12
14 1,07 3,11 9,66 10,61 14,51 15,19 17,49 18,47 28,43 31,74
AP 0,93 0,89 0,34 0,39 0,51 0,19 0,49 0,47 0,43 0,74
13 1,11 2,92 9,68 10,55 | 14,53 | 15,22 | 17,38 | 18,65 | 28,63 | 31,70
AP 0,89 1,08 0,32 0,45 0,53 0,22 0,38 0,65 0,63 0,70

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 34 35 37 43 47 48 55 60 61 66
39 34,58 35,1 37,07 | 43,72 | 47,16 | 48,64 | 55,96 | 59,54 | 60,94 | 65,21
AP 0,58 0,1 0,07 0,72 0,16 0,64 0,96 0,46 0,06 0,79
14 34,33 | 35,23 | 37,00 | 43,12 | 47,39 | 47,63 | 54,74 | 59,91 | 60,72 | 65,81
AP 0,33 0,23 0,00 0,12 0,39 0,37 0,26 0,09 0,28 0,19
13 34,29 | 35,26 | 36,98 | 42,92 | 47,29 | 47,65 | 54,82 | 59,69 | 60,64 | 65,68
AP 0,29 0,26 0,02 0,08 0,29 0,35 0,18 0,31 0,36 0,32

Mijesto kvara na vodu 8 u %

Br MU 67 68 75 83 85 86 87 91 94 98
39 67,05 68 74,39 | 82,94 | 85,34 | 86,06 | 87,2 91,08 | 94,23 | 98,08
AP 0,05 0 0,61 0,06 0,34 0,06 0,2 0,08 0,23 0,08
14 66,64 | 67,77 | 74,30 | 82,35 | 84,92 | 85,71 | 86,81 | 91,00 | 94,55 | 98,84
AP 0,36 0,23 0,70 0,65 0,08 0,29 0,19 0,00 0,55 0,84
13 66,77 | 67,71 | 74,20 | 82,40 | 84,84 | 85,71 | 86,75 | 91,26 | 94,40 | 98,72
AP 0,23 0,29 0,80 0,60 0,16 0,29 0,25 0,26 0,40 0,72

Iz tablice 8.6. se moze vidjeti da kod koriStenja podataka od 13 uredaja za mjerenje
naponskih propada prema optimalnoj lokaciji odredenoj s GLPK objasnjenim u potpoglavlju 7.1,
ove doktorske disertacije najveca pogreska iznosi 1,08 % kod predvidanja kvara na 4% duZine
voda 8. Medutim, kod predvidanja kvara na 18 % duzine voda 8, apsolutna pogreska iznosi 0,65 %

Sto je manje nego 0,96 % kod 39 ulaza, ali vise 0,47 % kod koriStenja 14 ulaza. Kod kvara na 34
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% duzine voda apsolutna pogreska kod 39 ulaza iznosi 0,52 %, kod 14 ulaza 0,33 % i kod 13 ulaza
0,29 %

Tablica 8.7. prikazuje rezultate predvidanja kvara na posto voda za najduzi vod Line 26-
29 duzine 247,96 km. ,,AP* u tablici predstavlja apsolutnu pogresku izmedu stvarne vrijednosti i

predvidene vrijednosti.

Tablica 8. 7. Predvidene vrijednosti za vod 33 (Line 26-29)

Br MU 2 4 5 13 17 19 22 23 28 31
39 2,19 2,47 4,69 12,19 | 17,48 | 18,19 | 22,26 | 22,52 | 28,58 | 32,07
AP 0,19 1,53 0,31 0,81 0,48 0,81 0,26 0,48 0,58 1,07
14 1,01 2,47 3,40 13,41 20,39 19,27 20,34 | 23,18 29,66 32,88
AP 0,99 1,53 1,60 0,41 3,39 0,27 1,66 0,18 1,66 1,88
13 2,57 4,08 3,88 12,68 17,86 18,62 21,19 22,51 28,24 31,96
AP 0,57 0,08 1,12 0,32 0,86 0,38 0,81 0,49 0,24 0,96

Mijesto kvara na vodu 33 u %

Br MU 36 39 41 42 45 47 48 49 54 58
39 37,43 | 39,43 | 41,23 | 41,72 | 45,74 | 47,25 | 48,88 | 48,62 | 53,81 | 57,59
AP 1,43 0,43 0,23 0,28 0,74 0,25 0,88 0,38 0,19 0,41
14 36,09 | 40,55 | 41,08 | 41,58 | 42,37 | 45,20 | 48,34 | 49,77 | 52,79 | 58,94
AP 0,09 1,55 0,08 0,42 2,63 1,80 0,34 0,77 1,21 0,94
13 36,96 | 40,55 | 40,62 | 41,66 | 44,40 | 46,89 | 47,74 | 49,67 | 53,46 | 58,35
AP 0,96 1,55 0,38 0,34 0,60 0,11 0,26 0,67 0,54 0,35

Mjesto kvara na vodu 33 u %

Br MU 61 62 64 66 69 70 79 83 84 96
39 60,23 | 61,07 | 63,58 | 63,88 | 68,52 | 70,20 | 78,56 | 82,66 | 84,19 | 95,80
AP 0,77 0,93 0,42 2,12 0,48 0,20 0,44 0,34 0,19 0,20
14 60,49 | 60,39 | 61,62 | 65,36 | 67,76 | 68,32 | 77,38 | 82,84 | 82,85 | 97,59
AP 0,51 1,61 2,38 0,64 1,24 1,68 1,62 0,16 1,15 1,59
13 61,07 | 62,52 | 63,70 | 66,53 | 69,27 | 69,02 | 76,83 | 83,49 | 83,03 | 97,24
AP 0,07 0,52 0,30 0,53 0,27 0,98 2,17 0,49 0,97 1,24

Iz tablice 8.8. moze se vidjeti da se najveca apsolutna pogreska pojavljuje kod predvidanja
kvara na 17 % duzine voda 33 (line 26-29) i iznosi 3,39%, koriStenjem optimalnog razmjestaja

uredaja za detekciju naponskih propada odredenu binarnim algoritmom §iSmiSa.

Kako je duzina voda 247,96 km, 3,39 % duzine voda iznosi 8,4 km. Najveca apsolutna
pogreska kod koriStenja mjernih uredaja na svim sabirnicama za vod 33 iznosi 2,12% kod
predvidanja mjesta kvara na 66 % duzine voda 33, gdje za predvidanje iste te vrijednosti kod
optimalnog razmjestaja binarnim algoritmom SiSmisa (14 ulaza s mjernih uredaja) apsolutna

pogreska iznosi 0,64 %, odnosno manja je od 1%. KoriStenjem optimalnog rasporeda uredaja za
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mjerenje naponskih propada prema GLPK, najveéa apsolutna pogreSka ostvaruje se kod
predvidanja kvara na 79 % duzine voda 33 i iznosi 2,17%, dok za predvidanje istog mjesta kvara,
koriStenjem 14 mjernih uredaja apsolutna pogreSka iznosi 1,62 %. Nakon Klasifikacije voda u
kvaru, koriStenje metode stabla odlucivanja, linearnom regresijom se moze dosta to¢no odrediti
mjesto kvara na vodu. Ako se uzme u obzir da je duzina voda 247,96 km, ako se taj vod ogranici

na 8 km duZzine voda, to pojednostavljuje otkrivanju stvarnog mjesta kvara.
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9. ZAKLJUCAK

Naponski propadi predstavljaju globalni problem, §to uzrokuje potrebu za njihovim
mjerenjem i nadziranjem. Prvi korak pri njihovom nadziranju je koriStenje mjernih uredaja za
mjerenje naponskih propada. Zahtjevi za minimizacijom broja koriStenih mjernih uredaja,
definirali su problem optimizacije, koji se moze rijeSiti primjenom postoje¢ih meta-heuristi¢kih

metoda.

Problemi optimizacije koji se javljaju u elektroenergetskom sustavu uspjesno su rjesavani
u znanstveno istrazivackim radovima koriStenjem rojnih algoritama, koji oponasaju procese
decentraliziranih, samoorganiziranih sustava te mogu biti prirodni ili umjetne prirode. Algoritam
SiSmisa koji spada u rojne algoritme, pokazao se kao dobra metoda optimizacije, koja moze posti¢i

bolja rjeSenja, kada se usporeduje s ostalim metodama optimizacije.

Ishod znanstveno-istrazivackog rada ove doktorske disertacije je unaprijedeni binarni
algoritam S§iSmiSa, koji koristi podru¢je dosega nadziranja kreirano od simulacija kratkih spojeva
na sabirnicama IEEE 39-sabirni¢kog testnog sustava u PowerFactory i tezinskog koeficijenta
izloZzenog podrudja sabirnica sustava za odredivanje optimalne lokacije te optialnog broja uredaja
za mjerenje naponskih propada. Testiranjem navedene razvijene metode na IEEE 39-sabirnickom
testnom sustavu i provjerom dobivenih rezultata s GLPK u kojem se koriste kvarovi na
sabirnicama 1 vodovima, a optimalno rjeSenje se odreduje primjenom egzaktnih metoda
optimizacije, rezultati pokazuju da razvijeni algoritam moze odrediti optimalan broj i lokaciju

uredaja za mjerenje naponskih propada.

Nakon odredivanja optimalnog razmjeStaja uredaja za mjerenje naponskih propada,
klasifikacija voda zahvac¢enog kvarom provedena je koriStenjem algoritma stabla odlucivanja, gdje
je precizno odreden vod u kvaru. Od 1020 uzoraka za testiranje 58 (5,6 %) puta je krivo klasificiran

vod u kvaru, $to daje dosta preciznu metodu klasifikacije voda zahvaéenih kvarom.

Nakon utvrdivanja voda u kvaru, viSestrukom linearnom regresijom predvidano je mjesto
kvara na duzini voda. Rezultati su pokazali da je moguce posti¢i zadovoljavajucu tocnost

predvidanja mjesta kvara koriStenjem linearne regresije.
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Sazetak

U doktorskom radu predstavljen je binarni algoritam SiSmiSa, unaprijeden s tezinskim
koeficijentom izlozenog podrucja sabirnica sustava, za odredivanje optimalne lokacije i broja
mjernih uredaja za mjerenje naponskih propada. Navedeni algoritam je razvije u Matlabu.
Predlozeni algoritma koristi matricu podru¢ja dosega nadziranja, koja se kreira simulacijama
kratkih spojeva u testnom sustavu i na temelju odredenog napona praga, pretvara se u binarni oblik.
Jednofazni i trofazni kratki spojevi simulirani su u DigSilent softveru na IEEE 39-sabirnickom

sustavu, koriStenjem medunarodne norme IEC 60909.

Klasifikacija voda u kvaru provedena je algoritmom stabla odlucivanja, a mjesto kvara na
vodu predvideno je viSestrukom linearnom regresijom. PredloZeni unaprijedeni binarni algoritam
SiSmiSa uspjeSno je primijenjen za odredivanje optimalnog broja i lokacije uredaja za mjerenje

naposkih propada na IEEE 39-sabirnickom sustavu za trofazne i jednofazne kratke spojeve.

Kljuéne rijeci: binarni algoritam §iSmiSa, optimalna lokacija, uredaji za mjerenje naponskih

propada, algoritam stabla odluc¢ivanja, linearan regresia.
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Abstract

The doctoral thesis presents upgraded binary bat algorithm with a coefficient of the
exposed area of the system bus, for determining the optimal location and the optimal number of
voltage dip measuring devices. This algorithm is developed in Matlab. The proposed algorithm
uses a monitor reach area matrix that is created by the short-circuit simulations in the test system
and transformed into a binary matrix based on a given voltage threshold. Single-phase and three-
phase short circuits are simulated in DigSilent software on the IEEE 39 bus test system, using
International Standard IEC 60909.

The classification of the faulted line was carried out by the decision tree algorithm, and the
location of the failure on the transmission line was predicted by multiple linear regression.
Proposed upgraded binary bat algorithm has been successfully applied for determining optimal
allocation and number of voltage dip monitors on IEEE 39 bus test system for three-phase and
single-phase short circuits.

Keywords: binary bat algorithm, optimal location, voltage dip measuring devices, decision tree

algorithm, linear regression.
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Zivotopis
Mario Sipo§ roden je u Virovitici 11. veljade 1986. godine. Osnovnu $kolu zavrsio je u

Virovitici, a Tehni¢ku Skolu 2004. godine u Virovitici. Nakon godinu dana upisuje sveucili$ni

diplomski studij elektrotehnike Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku.

Diplomski studij zavrSava 2010. godine. Kao vojni stipendista po zavrSetku diplomskog
studija prolazi temeljnu vojnu obuku u Pozegi. Temeljnu Casni¢ku izobrazbu zavrSava 2012.
godine, nakon koje upisuje poslijediplomski doktorski studij znanstvenog polja elektrotehnike,

smjera elektroenergetika.

Od kraja srpnja 2012. godine do rujna 2016. godine obnaSa duznost zapovjednika
zapovjednog voda Topnicko-raketne bojne u Samohodno haubickoj bitnici u Bjelovaru. U
navedenom periodu, pismeno je pohvaljen od strane zapovjednika brigade za svoj rad i doprinos

Oruzanim snagama Republike Hrvatske (OSRH).

Od rujan 2016. godine dobiva postavljenje na mjesto casnika za znanost i razvoj u Centru
za obrambene i strateske studije HVU-a “Dr. Franjo Tudman”. Sudjeluje u radu NATO-STO, kao
pomo¢nik nacionalnog koordinatora te je bio ¢lan medunarodnih ekspertnih timova: SAS-119
,Energy and Defence: Reducing Dependencies & Vulnerabilities — Enhancing Efficiency i SET-
ET-097 "Integration of Energy Sources into a NATO Tactica Power Grid".

Bio je predstavnik RH na NATO STO ekspertnoj radionici, ,,Technology Trends
Workshop #1“ RTG - Neuilly-sur-Seine, Francuska, odrzanoj 27. i 28. velja¢e 2018. godine.
Pismeno je pohvaljen od strane zapovjednika Hrvatskog vojnog ucilista "Dr. Franjo Tudman" za

svoj rad i doprinos OSRH.

Do sada je objavio Cetiri znanstvena rada u Casopisima koji su blisko vezana uz temu

doktorske disertacije:
1. Znanstveni radovi u ¢asopisima citiranim u bazi SCI-Exp. (A):

Sipo§, Mario; Klai¢, Zvonimir; Fekete, KreSimir; Stojkov, Marinko. Review of Non-
Traditional Optimization Methods for Allocation of Distributed Generation and Energy Storage in
Distribution System. // Tehnicki vjesnik. 25 (2018) , 1; 294-301 (pregledni rad, znanstveni).
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2. Znanstveni radovi u ¢asopisima indeksiranim u referalnim bazama (B):

Primorac, Mario; Sipo§, Mario; Klai¢, Zvonimir. Improving energy efficiency in buildings
using microgrids. // Electronic journal of the Faculty of Civil Engineering Osijek - e-GFOS. 6
(2015) , 11; 19-28 (¢lanak, znanstveni).

3. Znanstveni radovi u drugim casopisima

gipoé,, Mario; Primorac, Mario; Klai¢, Zvonimir. Demand Side Management inside a Smart
House. // International journal of electrical and computer engineering systems. 6 (2015) , 2; 45-50

(pregledni rad, znanstveni).
4. Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom

Stojkov, Marinko; Alinjak, Tomislav; Trupini¢, Kruno; Klai¢, Zvonimir; Topi¢, Danijel;
Bari¢, Tomislav; Sipo§, Mario; Salki¢, Hidajet. The Impact of Load’s Phase Shift Changes on the
Electric Arc Behavior in Switching Process // MEDPOWER 2018, 11th Mediterranean Conference
on Power Generation. Dubrovnik, 2018. 1-6 (predavanje,medunarodna recenzija,objavljeni

rad,znanstveni).

121



Prilozi

Prilog a

Tablica 7. 6. Proracun koeficijenta izlozenog podrugja.

k j Vod km % km
1 2 Line 1-2 163,06 100,00 163,06
1 39 Line 1-39 99,18 100,00 99,18
2 3 Line 2-3 59,90 100,00 59,90
2 25 Line 2-25 34,12 100,00 34,12
3 4 Line 3-4 84,50 16,00 13,52
3 18 Line 3-18 52,76 28,00 14,77
4 5 Line 4-5 50,78 0,00 0,00
4 14 Line 4-14 51,18 0,00 0,00
5 6 Line 5-6 10,31 0,00 0,00
5 8 Line 5-8 44,43 0,00 0,00
6 7 Line 6-7 36,50 0,00 0,00
6 11 Line 6-11 32,53 0,00 0,00
7 8 Line 7-8 18,25 0,00 0,00
8 9 Line 8-9 144,02 0,00 0,00
9 39 Line 9-39 99,18 24,00 23,80
10 11 Line 10-11 17,06 0,00 0,00
10 13 Line 10-13 17,06 0,00 0,00
13 14 Line 13-14 40,07 0,00 0,00
14 15 Line 14-15 86,09 0,00 0,00
k J Vod km % km
15 16 Line 15-16 37,29 0,00 0,00
16 17 Line 16-17 35,31 0,00 0,00
16 19 Line 16-19 77,36 0,00 0,00
16 21 Line 16-21 53,56 0,00 0,00
16 24 Line 16-26 23,04 0,00 0,00
17 18 Line 17-18 32,53 0,00 0,00
17 27 Line 17-27 68,63 0,00 0,00
21 22 Line 21-22 55,54 0,00 0,00
22 23 Line 22-23 38,08 0,00 0,00
23 24 Line 23-24 138,86 0,00 0,00
25 26 Line 25-26 128,15 17,00 21,79
26 27 Line 26-27 58,32 0,00 0,00
26 28 Line 26-28 188,05 0,00 0,00
26 29 Line 26-29 247,96 0,00 0,00
28 29 Line 28-29 59,90 0,00 0,00
ubvVv 2383,56 DzVv 430,14
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Prilog b

Prilozi PQM na svakoj sabirnici konfuzijska matrica
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Algoritam SiSmisa konfuzijska matrica
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