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SAZETAK

Vodenje elektroenergetskog sustava (EES) kompleksan je i, u tehnickom smislu, vrlo zahtjevan
posao. Udio obnovljivih izvora u strukturi proizvodnje elektricne energije u stalnom je porastu, a
proizvodnju elektricne energije ovih izvora ponajprije karakterizira nepredvidljivost i nestalnost,
Sto stvara nove izazove za inzenjere koji se bave vodenjem, planiranjem i razvojem

elektroenergetskog sustava.

Vodenje elektroenergetskog sustava nije moguce bez kvalitetnog planiranja, niti bez slozenih
programskih paketa za simuliranje razlic¢itih scenarija do kojih moZe do¢i u svakodnevnom pogonu.
Nuzan preduvjet rada navedenih programskih paketa je precizno modeliranje elemenata
elektroenergetskog sustava kako bi simulirani scenariji bili Sto realniji, te kako bi operateri sustava,
na osnovu rezultata takvih simulacija, mogli poduzimati radnje u cilju odrzavanja sustava
stabilnim. Jedinu nepoznanicu u postupku modeliranja elektroenergetskog sustava predstavlja
elektricno optere¢enje — skup svih potrosaca koji su u odredenom trenutku priklju¢eni na

elektroenergetski sustav.

U ovom radu opisana je napredna N-1 analiza sigurnosti elektroenergetskog sustava koja je
bazirana na modalnoj analizi, te novi nacin odredivanja parametara elektricnog opterecenja sustava
baziran na neuronskim mrezama. Cilj ovih radnji je unaprijediti vodenje elektroenergetskog
sustava 1, na opisani nacin, pridonijeti osiguravanju dostupnosti elektricne energije svim krajnjim

korisnicima.

Kljuéne rijeci: vodenje elektroenergetskog sustava, analiza sigurnosti, elektricno opterecenje,

odredivanje parametara elektricnog opterecenja, neuronske mreze
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ABSTRACT

Power system management is a complex and, in technical terms, very demanding job. The share of
renewable sources in the structure of electricity production is constantly increasing, and the
production of electricity from these sources is primarily characterized by unpredictability and
volatility, which creates new challenges for engineers involved in managing, planning and

developing the power system.

Power system management is not possible without quality planning, nor without complex software
packages for simulating various scenarios that can occur in everyday operation. A necessary
prerequisite for the operation of the aforementioned software packages is precise modeling of the
elements of the power system so that the simulated scenarios are as realistic as possible, and so that
system operators, based on the results of such simulations, can take actions to maintain the system
stable. The only unknown in the process of modeling the power system is the electrical load - the

set of all consumers that are connected to the power system at a given moment.

This paper describes an advanced N-1 analysis of the security of the power system based on modal
analysis, and a new method of determining the parameters of the electrical load of the system based
on neural networks. The aim of these actions is to improve the management of the power system

and, in the described way, contribute to ensuring the availability of electricity to all end users.

Keywords: power system management, analysis of the security of the power system, electrical

load, determination of the electrical load parameters, neural networks
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Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

1. UVOD

1.1. Problem i predmet istrazivanja s hipotezom

Energija pokreée ¢ovjetanstvo. Zivot suvremenog &ovjeka nezamisliv je bez energije, a
elektriéna energija medu svim energentima ima poseban zna¢aj. Zivot u suvremeno uredenim
domovima, upotreba citavog spektra uredaja koji zivot ¢ine ugodnijim, moguénost
komunikacije skoro sa svake lokacije na Zemlji, transfer nov¢anih sredstava na tisu¢ama
kilometara udaljene lokacije — sve to omogucavaju uredaji i sustavi koji su potrosaci elektri¢ne
energije. Bez elektricne energije ni ostali energenti ne mogu ostvariti punu funkciju: sustavi
plinskog grijanja ne funkcioniraju bez elektri¢ne energije koja upravlja grijanjem (uklju€ivanje
grijanja u odredenom trenutku, aktiviranje pumpe za cirkulaciju tople vode, itd.), bez elektri¢ne
energije nije moguce natoCiti automobilsko gorivo na benzinskoj pumpi, vodoopskrba nije

moguca bez snaznih elektromotora koji pogone vodene pumpe, itd.

Vodenje elektroenergetskog sustava (EES) kompleksan je 1, u tehnickom smislu, vrlo zahtjevan
posao. Traje 24 sata dnevno, 365 dana u godini, bez trenutka zaustavljanja. Vodenje
elektroenergetskog sustava nije moguce bez kvalitetnog planiranja, niti bez sloZenih
programskih paketa za simuliranje razli¢itih scenarija do kojih moze do¢i u svakodnevnom
pogonu. Nuzan preduvjet rada navedenih programskih paketa je precizno modeliranje
elemenata elektroenergetskog sustava kako bi simulirani scenariji bili §to realniji, te kako bi
operateri sustava, na osnovu rezultata takvih simulacija, mogli poduzimati radnje u cilju
odrzavanja sustava stabilnim. Jedinu nepoznanicu u postupku modeliranja elektroenergetskog
sustava predstavlja elektri¢no optereé¢enje — skup svih potrosaca koji su u odredenom trenutku

prikljuceni na elektroenergetski sustav.

U ovom radu opisana je napredna N-1 analiza sigurnosti elektroenergetskog sustava koja je
bazirana na modalnoj analizi, te novi nacin odredivanja parametara elektri¢nog opterecenja
sustava. Cilj ovih radnji je unaprijediti vodenje elektroenergetskog sustava 1, na opisani nacin,
pridonijeti osiguravanju dostupnosti elektricne energije svim krajnjim potroSacima, te (u
konacnici) upotrebi svih uredaja i sustava koji predstavljaju standard suvremenog zivljenja i

koji zivot ¢ine ugodnijim i kvalitetnijim u svakom smislu.
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napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

1.2. Znanstvena motivacija

Elektricna energija danas se, u trziSnim uvjetima, sve viSe smatra robom — predmetom
trgovanja. Ekonomija ve¢ine zemalja suvremenog svijeta funkcionira na principu otvorenog
trzista pa je takav tretman elektri¢ne energije logican i o€ekivan. Neovisno o tome, elektricna
energija ima svoje fizikalne osobine koje je nemoguée zanemariti: nije je moguce uskladistiti,
barem ne u mjeri koja je dovoljna za zadovoljavanje rastuée potrebe za potrosnjom. Baterijska
postrojenja za skladistenje elektricne energije relativno su nova pojava, i vrijeme koje dolazi ¢e
pokazati koliko (i u kojim koli¢inama) ova postrojenja mogu kvalitetno skladistiti energiju, te

je na zahtjev pravodobno isporuciti natrag u EES.

Vodenje EES-a podrazumijeva neprekidno odrzavanje ravnoteze izmedu proizvedene i
potroSene elektricne energije. To¢nije, zbroj proizvedene elektricne energije i elektricne
energije koja je uvezena u odredeni EES, u svakom trenutku mora odgovarati zbroju potroSene

elektricne energije i gubitaka u tom EES-u.

Kvarovi 1 poremecaji neizostavan su dio pogona EES-a. Kvarovi i poremecaji nastoje se svesti
na najmanju mogucu mjeru, na samo radi osiguranja kontinuirane isporuke elektri¢ne energije
krajnjim potrosa¢ima, nego i zbog sprjecavanja ugroze zivih bi¢a koja se nalaze u blizini
elektroenergetskih postrojenja i nastanka materijalne Stete na elektroenergetskim postrojenjima

1 imovini pravnih i fizickih osoba sa dugoro¢nim posljedicama.

Posljedica kvarova i poremecaja najcescée su ispadi jednog ili viSe elemenata EES-a i nastanak
sasvim nove situacije u sustavu u usporedbi sa stacionarnim pogonom. Operater sustava mora
biti osposobljen odgovarajuce reagirati na svaku izvanrednu situaciju i vratiti pogon EES-a u
redovno (stacionarno) stanje. U tu svrhu operateru sustava na raspolaganju je €itav niz alata. Ti
alati su programski paketi za proracun razlicitih stacionarnih i dinamickih stanja EES-a koji se
kontinuirano nadograduju, kako na osnovu teorijskih spoznaja, tako i na osnovu pogonskih

iskustava, kako bi se vodenje elektroenergetskog sustava ucinilo $to pouzdanijim.

Znanstvena motivacija za izradu ovog doktorskog rada bila je dati doprinos povecanju
sigurnosti rada EES-a prijedlogom primjene napredne N-1 analize sigurnosti EES-a koja je
bazirana na modalnoj analizi i prijedlogom primjene nove metode odredivanja parametara

elektriénog optereéenja za tu analizu.




Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Svrha istrazivanja je poduzeti korake u smislu unaprjedenja sigurnosti vodenja EES-a.

Istrazivanje ima tri cilja.

Prvi cilj je razvoj algoritma za provodenje napredne N-1 analize sigurnosti temeljene na
modalnoj analizi u uvjetima znacajnije integracije distribuiranih izvora i sustava za pohranu
energije. Algoritam sadrzi korektivne mjere koje poduzima operater sustava radi povecanja
sigurnosti EES-a i koristi prednosti koje distribuirani izvori elektri¢ne energije i postrojenja za

skladistenje elektri¢ne energije pruzaju u smislu stabilnosti napona.

Drugi cilj istrazivanja je izrada modela za generiranje opsezne baze sintetickih podataka o
kvarovima za razliita stanja optere¢enja u EES-u. OpseZzna baza sintetickih podataka o
kvarovima potrebna je za treniranje BiILSTM (engl. bidirectional long short-term memory)
neuronske mreze pomocu koje se odreduju parametri modela elektricnog optere¢enja sustava

kao ciljane vrijednosti.

Tredi cilj istrazivanja je razvoj metode, temeljene na BILSTM neuronskoj mrezi, za odredivanje
parametara modela elektricnog optere¢enja sustava. Upotrebom opsezne baze sintetiCkih
podataka o kvarovima, neuronska mreza se trenira da, na temelju ulaznih podataka, predvidi

odgovarajuce parametre modela elektricnog opterecenja sustava.

1.4. DosadaSnja istraZzivanja u podrucju odredivanja
parametara modela elektricnog optereCenja za naprednu

analizu sigurnosti elektroenergetskog sustava

Sigurnost nekog EES-a mjeri se njegovom sposobnoscu odrzavanja stanja ravnoteze u
stacionarnom pogonu i za vrijeme poremecaja [1]. Sigurnost EES-a obuhvaca stabilnost 1
integritet sustava, te procjenu ravnoteznog stanja sustava sa aspekta preopterec¢enja i devijacija
napona i frekvencije [2]. Analiza sigurnosti EES-a kontinuirano se provodi za razli¢ite scenarije

nepredvidenih dogadaja koji mogu nastati u pogonu sustava. Svrha analiziranja ovih scenarija
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je definiranje odgovarajuce reakcije od strane operatera sustava radi vra¢anja sustava na

optimalan nacin u ravnoteZzu, i u stacionaran pogon.

Tradicionalna analiza nepredvidenih dogadaja uobicajeno se temeljila na indeksima uspjesnosti
[3] PI (engl. performance indices), faktorima osjetljivosti [4], statistiCkoj analizi [5] [6] 1
opseznim simulacijama [7] [8]. Za analizu N-k nepredvidenih dogadaja, istrazivaci su koristili
metode temeljene na optimizaciji [9] [10] [11] [12] [13] [14]. Dok su racunala bila znatno
slabija u usporedbi s danasnjima, analize nepredvidenih dogadaja provodile su se metodama
analize nepredvidenosti, a te metode bile su temeljene na indeksu uspjesnosti PI [15] [16] [17].
U ovim je metodama procjena ozbiljnosti nepredvidenog dogadaja vrSena estimacijom

vrijednosti indeksa uspjesnosti PI nakon pojave nepredvidenog dogadaja.

Analiza sigurnosti opéenito se provodi pomocu razli¢itih programskih paketa unutar kojih se
detaljno modeliraju elementi EES-a. Elektri¢no optere¢enje EES-a njegov je najslabije istrazen
parametar. Za razliku od ostalih elemenata (generatora, transformatora, dalekovoda,
kompenzacijskih uredaja, itd.) sustava, za koje njihovi proizvodaci deklariraju parametre
potrebne za modeliranje, elektricno opterecenje je nepoznanica iz jednostavnog razloga $to je
nemoguce znati kakav je skup potrosaca u odredenom trenutku prikljucen na elektroenergetski
sustav. Osim toga, dinamicki odziv optere¢enja predstavlja kljucan mehanizam naponske
stabilnosti elektroenergetskog sustava koji pokrece dinamic¢ku evoluciju napona te, u
ekstremnim sluc¢ajevima, dovodi do naponskog kolapsa [18]. Odredivanje parametara modela
elektricnog opterecenja predstavlja tezak problem, a srz tog problema je identifikacija i

modeliranje sastava optere¢enja u odredenom trenutku.

Radi rjesavanja ovog problema istrazivan je utjecaj modeliranja elektricnog opterecenja na
procjenu naponske stabilnosti 1 pouzdanosti EES-a [19] [20] [21] [22] [23] [24], vrSena je
procjena dinamickih parametara elektricnog optereéenja na osnovu mjerenja provedenih
tijekom manipulacija regulacijskom sklopkom transformatora koja radi pod optere¢enjem [25],
procjena dinamickih parametara elektricnog opterecenja na osnovu mjerenja PMU (engl.
Phasor Measurement Unit) uredajima [26], ili na osnovu zapisa kvarova u EES-u [27] . Sumarni

prikazi modeliranja elektri¢nog opterecenja prikazani su u [28] [29] [30] [31] [32].
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1.5. Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja

Prvi znanstveni doprinos ovog rada je razvoj algoritma za provodenje napredne N-1 analize
sigurnosti EES-a temeljene na modalnoj analizi, u uvjetima znacajnije integracije distribuiranih
izvora 1 sustava za pohranu energije. Drugi znanstveni doprinos je osmisljavanje modela za
izradu baze sintetickih podataka razli¢itih stanja optere¢enja EES-a, za treniranje neuronske
mreze koja odreduje staticke i dinamicke parametre elektricnog optereéenja. Tre¢i znanstveni
doprinos je kreiranje metode za odredivanje parametara statickih i dinamickih komponenti

modela elektri¢nog opterec¢enja temeljene na neuronskim mrezama.
Znanstveni doprinosi:

1. Algoritam za provodenje napredne N-1 analize sigurnosti temeljene na modalnoj analizi u

uvjetima znacajnije integracije distribuiranih izvora i sustava za pohranu energije

2. Model za izradu baze sintetickih podataka razlicitih stanja optere¢enja EES-a za treniranje

neuronske mreze koja odreduje staticke i dinamicke parametre elektri¢nog opterec¢enja

3. Metoda za odredivanje parametara statickih i dinamickih komponenti modela elektri¢nog

opterecenja temeljena na neuronskim mrezama

1.6. Metodologija istrazivanja i struktura doktorskog rada

Provedeno istrazivanje obuhvada razvoj algoritma za naprednu N-1 analizu sigurnosti EES-a u
uvjetima znacajnije integracije distribuiranih izvora i sustava za pohranu elektri¢ne energije.
Napredna N-1 analiza sigurnosti EES-a bazirana je na modalnoj analizi. Algoritam prikazuje
korektivne mjere koje operater sustava poduzima u cilju povecanja sigurnosti (upravljanje
proizvodnjom klasi¢nih elektrana, upravljanje regulacijskim sklopkama transformatora,
upravljanje proizvodnjom distribuiranih izvora elektri¢ne energije i upravljanje postrojenjima
za pohranu elektri¢ne energije) i analizira rezultate poduzetih korektivnih mjera u smislu

njihovog doprinosa stabilnosti napona.
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Daljnji tijek istrazivanja prikazuje izradu modela za generiranje velikog broja sintetiCkih
podataka o kvarovima u elektroenergetskoj mrezi. Model je izraden u programskom paketu za
analizu rada EES-a, a sastoji se od trafostanice koja povezuje prijenosnu i distribucijsku
naponsku razinu, transformatora sa regulacijskom sklopkom koja radi pod optere¢enjem, te
modela elektricnog opterec¢enja koji sadrzi staticku 1 dinami¢ku komponentu optereéenja. Na
strani priklju¢enog optere¢enja primjenjuju se tropolni kvarovi i1 manipulira se radom
regulacijske sklopke u cilju postizanja poremeéaja mreznog napona. Citavo vrijeme mijenjaju

se parametri priklju¢enog opterecenja 1 biljezi se njegov odziv na poremecaje napona.

Dobiveni podaci biljeze se u obliku vremenskih nizova i sluze kao ulazni podaci za treniranje
BiLSTM (engl. bidirectional long short-term memory) modela dvosmjerne neuronske mreZe sa
dugoro¢nom kratkotrajnom memorijom, pomoc¢u koje se odreduju parametri modela
elektri¢nog opterecenja sustava kao ciljane vrijednosti. Razvijeni model u prvoj se fazi trenira
na velikoj bazi generiranih sintetickih podataka, a zatim se funkcioniranje tako istreniranog
modela provjerava na bazi generiranih sintetickih podataka kvarova s kojim se neuronska mreza

do tada nije susretala.

Na kraju se konac¢na verifikacija vrs$i na zapisima stvarnih kvarova, te na zapisima odziva

opterecenja prilikom rada regulacijske sklopke transformatora koja radi pod opterecenjem.

Doktorski rad sastoji se od devet poglavlja, pri ¢emu svako poglavlje samostalno razraduje

kljucne aspekte istrazivackog rada.

U prvom poglavlju doktorskog rada iznosi se problem i predmet istrazivanja, znanstvena
motivacija, svrha i ciljevi istrazivanja, dosadasnja istrazivanja u podruc¢ju analize sigurnosti
EES-a 1 odredivanja parametara elektricnog opterecenja, ocekivani znanstveni doprinos,

metodologija znanstvenog istrazivanja i struktura doktorskog rada.

U drugom poglavlju definirana je stabilnost EES-a, zatim sigurnost EES-a kao Siri pojam,
moguca pogonska stanja sustava i mehanizmi razvoja nestabilnosti. Opisani su postupci koji se
provode u cilju odrzavanja EES-a stabilnim kako bi se osigurala sigurna opskrba elektri¢nom

energijom krajnjih potrosaca.

Trece poglavlje opisuje fenomen naponske stabilnosti 1 dijelove EES-a koji imaju utjecaj na
naponsku stabilnost. Detaljno je opisano elektri¢no opterecenje kao fizikalni element koji

najvise utjeCe na razvoj naponske nestabilnosti.
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U cCetvrtom poglavlju obradena je problematika modeliranja elektri¢nog opterecenja EES-a: od
razvoja modeliranja, do metoda koje se danas naj¢eS¢e primjenjuju, uz analizu prednosti i

nedostataka postoje¢ih metoda modeliranja.

U petom poglavlju prikazan je algoritam prosirene (napredne) N-1 analize sigurnosti EES-a
baziran na modalnoj analizi, zajedno sa modelom stvarnog sustava na kojem je provedena
verifikacija algoritma. U nastavku je analiziran utjecaj pojedinih elemenata EES-a na

odrzavanje naponske stabilnosti.

Sesto poglavlje prikazuje model za generiranje sinteticke baze podataka. Baza podataka se
sastoji od velikog broja tropolnih kvarova tijekom kojih su mijenjani parametri elektri¢nog
opterecenja. Ova baza sprema se u formatu koji je pogodan za ulaz u neuronsku mrezu i sluzi

za treniranje (,,ucenje*) neuronske mreze.

U sedmom poglavlju predstavljena je metoda za odredivanje parametara elektri¢nog
opterecenja, bazirana na BILSTM neuronskoj mrezi. Ovo poglavlje obraduje arhitekturu mreze,
tijek treniranja, postupak odredivanja vrijednosti ciljanih parametara, pokazatelje toc¢nosti

rezultata metode 1 vizualni prikaz to¢nosti.

Osmo poglavlje prikazuje postupak primjene prethodno navedene metode na raspolozivim

stvarnim pogonskim dogadajima i1 kvarovima u dijelu hrvatskog EES-a.

Deveto poglavlje sadrzi zakljucak provedenog istrazivanja i prikazuje smjer daljnjih aktivnosti

u cilju unaprjedenja i optimizacije sustava.
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2. STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Stabilnost elektroenergetskog sustava (EES) u najSirem se smislu definira kao sposobnost EES-
a da zadrzi stanje ravnoteze tijekom normalnog pogona, i kao sposobnost da se vrati u stanje

ravnoteze nakon poremecaja [1].

Do poremec¢aja u EES-u neminovno dolazi, a najteZe posljedice po stabilnost EES-a stvaraju
ispadi pojedinih njegovih elemenata iz pogona uslijed kvarova. Kvarove u EES-u nije moguce

predvidjeti niti izbjeéi, a najéesée nastaju zbog vanjskih utjecaja:

» atmosferskim praznjenjem (npr. prilikom udara groma u odredeni element EES-a),

* Jjudskim djelovanjem (npr. zbog pada stabla na dalekovod kao posljedica neovlastene
sjece, ili kao posljedica ljudske nepaznje),

= djelovanjem zivotinja (npr. nastanak kratkog spoja kojeg na dalekovodima prouzroce
ptice, ili nastanak kratkog spoja koji je posljedica pojave malih Zivotinja unutar

rasklopnih postrojenja).

Do kvarova moZe do¢i i zbog starenja opreme koja je ugradena u EES, kao i1 zbog

nepravodobnog ili neodgovarajuceg odrzavanja pojedinih elemenata EES-a.

Osim stabilnosti EES-a, drugi vazan pojam za njegov pogon predstavlja sigurnost EES-a.
Sigurnost EES-a predstavlja §iri pojam pa, osim stabilnosti, obuhvaca i integritet sustava, te
procjenu ravnoteznog stanja sustava sa aspekta preopterecenja i devijacija napona i frekvencije
[2]. Skup neposrednih poremecaja naziva se nepredvidenim dogadajima. Sigurnost EES-a
predstavlja sposobnost EES-a da prezivi vjerojatne nepredvidene dogadaje bez prekida
isporuke elektricne energije krajnjim korisnicima. S gledista sigurnosti EES-a, pogonska stanja

sustava mogu se klasificirati kao na Slici 1.

EES u redovnom pogonskom stanju zadovoljava potraznju za elektricnom energijom svih
krajnjih korisnika. Sve fizikalne veli¢ine koje su vazne za rad sustava rade s vrijednostima
unutar deklariranih tehnickih ogranicenja, pa je sustav sposoban izdrzati nepredvidene
dogadaje. Stanje uzbune nastaje kada neke od spomenutih fizikalnih veli¢ina (struje u
pojedinim granama sustava ili naponi u njegovim ¢vorovima) prekorace deklarirana tehnicka

ogranicenja uslijed neocekivanog porasta potraznje ili kvara unutar sustava, ali EES i dalje
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ostaje u pogonu 1 opskrbljuje krajnje korisnike. Nakon nastanka stanja uzbune potrebno je

poduzeti preventivne mjere kako bi se sustav vratio u normalno pogonsko stanje.

Redovno pogonsko
stanje EES-a

vl

Ponovno povezivanje
pojedinih dijelova |——® Stanje uzbune EES-a
EES-a
Ekstremno stanje Izvanredno stanje
-« N
EES-a EES-a

Slika 1: Klasifikacija pogonskih stanja EES-a s glediSta sigurnosti [33]

U izvanrednom stanju EES 1 dalje opskrbljuje krajnje korisnike, ali su prekoracena tehnicka
ograni¢enja pojedinih elemenata sustava ozbiljnije prirode. Ovo stanje najcesce nastaje ukoliko
nakon stanja uzbune nisu poduzete odgovarajuce preventivne mjere ili poduzete preventivne
mjere nisu bile uspjeSne. EES mozZe iz normalnog stanja prije¢i u izvanredno stanje nakon

ozbiljnih nepredvidenih situacija poput visestrukih kvarova elemenata sustava.

EES iz izvanrednog stanja moZe prije¢i u ekstremno stanje ako nisu poduzete nikakve
korektivne radnje. Najgoru varijantu ovog stanja predstavlja djelomicni ili potpuni prestanak

isporuke elektricne energije krajnjim korisnicima.

Procjena sigurnosti EES-a obuhvaca procjenu staticke i dinamicke sigurnosti. Procjena staticke

sigurnosti ukljucuje:

= odredivanje raspolozivog prijenosnog kapaciteta i identifikaciju zaguSenja mreze za
stanja prije nastanka nepredvidenih dogadaja,
* provjeru napona na sabirnicama sustava i mogucéa ograni¢enja tokova snage sustava za

stanja nakon nastanka nepredvidenih dogadaja.
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Dinamicka procjena sigurnosti ukljucuje:

= provjeru stabilnosti kuta rotora generatora, stabilnosti napona i stabilnosti frekvencije,
= provjeru odstupanja frekvencije izvan granic¢nih vrijednosti tijekom dinamickog stanja,
= provjeru odstupanja napona izvan grani¢nih vrijednosti tijekom dinamickog stanja,

= provjeru priguSivanja oscilacija snage unutar podsustava i izmedu podsustava na

medusobno povezanoj mreZi.

Za vodenje EES-a koriste se sustavi upravljanja energijom (engl. EMS — Energy Management
System) koji ukljucuju brojne funkcije. Jedna od osnovnih funkcija sustava upravljanja je N-1
analiza nepredvidenih dogadaja koja analizira ucinke ispada pojedinog elementa
elektroenergetskog sustava (npr. dalekovod, transformator, proizvodna jedinica,
kompenzacijski uredaj, itd.) na EES. Analiza nepredvidenih dogadaja u EES-u ukljucuje brojne
proracune tokova snaga sa predefiniranom listom nepredvidenih dogadaja. Prilikom izvodenja
N-1 analize izraunati tokovi snaga u pojedinim granama usporeduju se sa strujnim
ogranicenjima dalekovoda 1 maksimalno dopuStenim optere¢enjima generatora i
transformatora, te se odstupanja napona ¢vorova EES-a usporeduju s dopustenim odstupanjima.
PrekoraCenje jednog ili viSe zadanih limita zna¢i da se sustav ne moZe smatrati sigurnim.
Operateri sustava, po primitku alarma od sustava za upravljanje energijom (EMS), poduzimaju
korektivne radnje ovisno o vrsti upozorenja. Upozorenje se moze odnositi na preopterecenje
pojedinog elementa elektroenergetskog sustava (dalekovod, transformator, generator ili neki
drugi element sustava) ili na odstupanje napona pojedinog ¢vora EES-a izvan dopustenih
granica. Svrha poduzimanja korektivnih radnji je poboljSanje razine sigurnosti EES-a §to se
postize ukljuCenjem pojedinih dalekovoda, rekonfiguracijom mreze, djelovanjem
transformatora sa popre¢nom regulacijom, redispe¢ingom, itd. Moderni EMS sustavi sadrze
module za analizu sigurnosti EES-a koji periodic¢ki proracunavaju razinu sigurnosti EES-a i
alarmiraju voditelja sustava kad detektiraju potencijalnu ugrozu sigurnog rada sustava. Osim
za vodenje EES-a, analiza nepredvidenih dogadaja koristi se i za potrebe planiranja i razvoja

sustava.

Procjena sigurnosti EES-a, osim N-1 analize nepredvidenih dogadaja, ukljucuje i druge vazne
aspekte sigurnosti poput provjere kutne stabilnosti, stabilnosti frekvencije i naponske
stabilnosti. Analizom sigurnosti definiraju se sigurna podrucja rada EES-a, ponovno postizanje
ravnoteze (stacionarnog stanja) EES-a nakon nepredvidenih dogadaja u smislu preopterecenja,

te u smislu odstupanja napona u pojedinim ¢vorovima.

10
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N-1 analiza nepredvidenih dogadaja najCes¢e se provodi primjenom Newton—Raphsonove
iterativne metoda za rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi tokova snaga. Nakon rjeSavanja
jednadZbi tokova snage za svaki nepredvideni dogadaj, operativni limiti verificiraju se za sve

grane i sve ¢vorove mreze. Za sve grane mreze provjeravaju se strujna ogranic¢enja

Lioj < lioj max (D
a za sve ¢vorove mreze provjeravaju se odstupanja napona
Uimin < U; < Ui_max ()
U gornjim izrazima su:

* [;_j —struja u pojedinoj grani (dalekovod, transformator, generator),
I;_; max — maksimalno dopuStena struja u pojedinoj grani (dalekovod, transformator,
generator),

= U; —napon i —tog ¢vora,

* U; pn — minimalno dopusSteni napon i —tog ¢vora,

* U; yax — maximalno dopusteni napon i —tog ¢vora.

Ako su gornja ograni¢enja zadovoljena za sve nepredvidene dogadaje, EES se smatra sigurnim

u smislu N-1 kriterija.

Stabilnost elektroenergetskog

sustava
. Frekvencijska Naponska
Kutna stabilnost stabilnost stabilnost
Male Prijelazna Male Prijelazna
oscilacije stabilnost oscilacije stabilnost

Slika 2: Klasifikacija stabilnosti EES-a [33]
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Opcéeprihvacena klasifikacija stabilnosti EES-a prikazana je na Slici 2. Kut napona, magnituda
1 frekvencija osnovne su veli¢ine neophodne za definiranje 1 klasificiranje stabilnosti EES-a, pa
se, posljedi¢no, stabilnost EES-a dijeli na kutnu, frekvencijsku i naponsku stabilnost. Zbog
nelinearne prirode elektroenergetskih sustava, njihova stabilnost ovisi i 0 pocetnim uvjetima, i
o veli¢ini poremecaja. Stabilnost EES-a moze se podijeliti na male poremecaje kutne i naponske

stabilnosti, te na velike poremecaje kutne 1 naponske stabilnosti.

Nestabilnost EES-a manifestira se na mnogo razli¢itih nac¢ina, ovisno o trenutnoj konfiguraciji
i nacinu rada EES-a. Prvi problem stabilnosti EES-a odnosi se na kutnu stabilnost rotora
sinkronih generatora, bilo u obliku neprigusenih elektromehanickih oscilacija, ili u obliku
kontinuiranog ubrzavanja rotora koje vodi gubitku sinkronizma [18]. Neprigusene
elektromehanicke oscilacije sinkronih generatora nastaju zbog nedostatka priguSnog momenta,

a ubrzavanje rotora sinkronih generatora posljedica je manjka sinkroniziraju¢eg momenta.

Problemi odrzavanja frekvencije najéeS¢e nastaju kao posljedica velikih poremecéaja unutar
EES-a uslijed koji dolazi do odvajanja pojedinih njegovih dijelova u zasebne cjeline (tzv.
otoke). Ova vrsta nestabilnosti podrazumijeva manjak raspolozive radne snage proizvodnih
jedinica u novonastalim otocima i nemoguc¢nost zadovoljavanja zahtjeva potroSaca elektricne

energije u tim otocima.

Naponsku nestabilnost EES-a uzrokuju njegovi potrosaci — prikljuceno elektri¢no opterecenje.
Sastavni dio elektricnog optere¢enja priklju¢enog na EES je njegova dinamicka komponenta
koja u kratkom vremenu (reda veli¢ine sekunde) nakon poremecaja nastoji ponovno uspostaviti
potro$nju kakva je bila u trenutku nastanka poremecaja. Dinami¢ku komponentu veéinom
predstavljaju asinkroni motori i komponente opterecenja koje su elektronicki upravljane. lako
je elektricno optere¢enje glavni uzrocnik naponske nestabilnosti, gubitak sinkronizma

generatora u odredenim pogonskim uvjetima moze prouzrociti naponski slom pojedinog dijela

EES-a.

Stabilnost EES-a uglavnom je povezana s elektromehanickim pojavama, ali na nju utjecu i brzi
elektromagnetski fenomeni, te spori termodinamicki fenomeni. Ovisno o vrsti fenomena, moze
se govoriti o kratkorocnoj stabilnosti 1 dugoro¢noj stabilnosti. Klasifikacija stabilnosti EES-a

[18], bazirana na kriteriju vremena, odnosno uzroku nestabilnosti, prikazana je u Tablici 1.
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Tablica 1: Klasifikacija stabilnosti elektroenergetskog sustava bazirana na kriteriju vremena

Duljina trajanja _ ' _ _ Nestabilnost koju
' Nestabilnost koju uzrokuju generatori . _
poremecaja uzrokuju potrosaci
: : : Kratkotrajna
Kratkotrajan Kutna stabilnost sinkronih generatora
. naponska
poremecaj - - _
Prijelazna Stacionarna nestabilnost
Dugotrajan . ‘ Dugotrajna naponska
. Frekvencijska stabilnost .
poremecaj nestabilnost

Do kratkotrajne nestabilnosti EES-a dolazi prilikom malih poremecaja, poput povecanja
opterecenja. Takva vrsta nestabilnosti naziva se stacionarna nestabilnost. Dugotrajna
nestabilnost EES-a nastaje kao posljedica kvarova unutar sustava, i1 ispada jednog ili viSe

njegovih elemenata.

Tipi¢na duljina trajanja nestabilnosti koje uzrokuju generatori povezana je sa dinamikom
rotacijskih strojeva i naj¢esce iznosi nekoliko sekundi. Unutar ovog vremena djeluju automatski
regulatori napona, sustavi uzbude generatora i turbinski regulatori. Poremecaji EES-a u trajanju

od nekoliko sekundi nazivaju se kratkotrajnim poremecajima.

Dugotrajni poremecaji EES-a mogu trajati 1 nekoliko minuta. Unutar ovog vremenskog okvira

razlikuju se dvije vrste problema stabilnosti:

= problemi odrzavanja frekvencije unutar EES-a zbog nepostojanja ravnoteze izmedu
proizvodnje i potrosnje,

» problemi odrZavanja napona unutar EES-a zbog elektricke udaljenosti ¢vorova u kojima
su prikljucene proizvodne jedinice u odnosu na ¢vorove u kojima su priklju¢ena

opterecenja.

S obzirom da je odredivanje parametara modela elektricnog optere¢enja tema ove doktorske
disertacije, a naponsku nestabilnost EES-a prvenstveno uzrokuju njegovi potrosaci (priklju¢eno
elektricno opterecenje), u idu¢em poglavlju detaljnije ¢e se obraditi utjecaj elektricnog

optere¢enja na naponsku stabilnost.
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3. NAPONSKA STABILNOST

Naponska stabilnost je sposobnost EES-a da odrZi napone u svim ¢vorovima unutar propisanih
granica nakon poremecaja [1]. EES postaje naponski nestabilan u slu¢aju manjeg ili veceg
poremecaja, kada dolazi do progresivnog propada napona kojeg operater sustava vise nije u

mogucnosti kontrolirati.

Naponska stabilnost jedan je od klju¢nih faktora stabilnosti EES-a i neodvojivo je povezana s
jalovom snagom u sustavu. Glavni razlog nastanka naponske nestabilnosti je nemoguénost

EES-a da odgovori zahtjevima za jalovom snagom.

Jalova snaga podrzava magnetska i elektri¢na polja koja su neophodna za rad komponenti EES-
a [34]. Ne trosi se u EES-u, nego se pohranjuje u elektri¢nim i magnetskim poljima pojedinih
komponenti sustava. Unutar EES-a kontinuirano se odvija izmjena jalove snage izmedu
elemenata sustava koji je proizvode i elemenata sustava koji pohranjuju jalovu snagu u svojim

elektricnim 1 magnetskim poljima.

Nastanak elektricnog polja posljedica je prisutnosti izmjenicnog napona. Protjecanjem
izmjenicne struje kroz elektri¢ni vodic¢ stvara se magnetsko polje. Ova elektri¢na i magnetska
polja kontinuirano se grade i nestaju s promjenjivim veli¢inama izmjeni¢nog napona i struje.
Kada se elektricna i magnetska polja grade, elementi sustava pohranjuju jalovu snagu. Kada
ova polja nestaju, jalova snaga vraca se u EES. Tok jalove snage predstavlja kontinuiranu

izmjenu snage i energije, a jedinu potrosnju jalove snage predstavljaju gubitci unutar EES-a.

Osnovni uvjet naponske stabilnosti EES-a u odredenom pogonskom stanju je da napon svakog
¢vora sustava raste kad se u taj ¢vor ,utisne” jalova snaga. Jednako tako, EES se smatra
naponski nestabilnim ako u bilo kojem ¢voru sustava dolazi do pada napona kad se u njega
,utisne jalova snaga. Drugim rijeCima, EES naponski je stabilan ako je V — Q osjetljivost
pozitivna za svaki ¢vor sustava. EES smatra se naponski nestabilnim ako je V — Q osjetljivost

negativna za bilo koji ¢vor sustava.

Prilikom razmatranja problematike naponske stabilnosti klju¢an utjecaj imaju ovi dijelovi EES-

a.

= prijenosna elektroenergetska mreza,

= generatori (proizvodne jedinice),
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= elektricno opterecenje prikljueno na EES.

Prijenosni EES ima odredena ogranic¢enja uslijed kojih moZe do¢i do problema s naponskom
stabilnosti. Isto vrijedi i za proizvodne jedinice koje su glavni izvor jalove snage unutar EES-
a. Elektricno opterecenje sustava, toc¢nije njegova dinamicka komponenta, predstavlja

najznacajniji uzrok naponske nestabilnosti [18].

3.1. Utjecaj prijenosne elektroenergetske mreze na

naponsku stabilnost

Dva su osnovna ¢imbenika koja treba analizirati prilikom razmatranja utjecaja prijenosne mreze

na naponsku stabilnost:

* maksimalnu snagu koju prijenosna mreza moze prenijeti do prikljucenog opterecenja,

» odnos snage priklju¢enog opterecenja i napona.

Naponska nestabilnost nastaje kao posljedica pokusaja optere¢enja da ,,povuce viSe snage
nego $to je EES u moguénosti prenijeti 1 isporuciti. U EES-u koji je naponski stabilan, operater
sustava ima mogucénost upravljanja objema komponentama snage i naponom sustava. Ako
operater sustava nema kontrolu nad barem jednom od gore navedenih fizikalnih veli¢ina, EES

se smatra naponski nestabilnim.

Snaga koju trosi elektri¢no optere¢enje mijenja se u ovisnosti o frekvenciji 1 o naponu. Ovisnost
elektricnog optere¢enja o frekvenciji u analizama se zanemaruje jer su suvremeni EES-ovi

medusobno povezani u velike interkonekcije, pa se frekvencija smatra stabilnim.

Na Slici 3 prikazan je jednostavan EES sa konstantnim izvorom napona E, koji napaja potrosac

impedancije Z; prijenosnim dalekovodom impedancije Z; .

L6 V,

Z R

LN
o= | Pr*iQx

s ZLDM)

[

Slika 3: Jednostavan EES [1]
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Ako se zanemari radna komponenta impedancije prijenosnog dalekovoda, u ¢voru R vrijedi da

je

U tom je slucaju snaga koju trosi opterecenje

S=me=Vf1=%-%;y* (4)
s =§(ES-VR-cos@ + jEs - Vg - Sin® — V?) ©)
iz Cega proizlazi da je
P =—"E5in@ (6)
Q=—E+w-cos® (7

X X

Ove dvije jednadzbe predstavljaju tokove snaga prikazanog jednostavnog EES-a koji nema

gubitaka.

Karakteristike optere¢enja su izrazi koji prikazuju ovisnost radne i jalove komponente

elektricnog opterecenja o naponu V i neovisnoj varijabli z koja predstavlja zahtjev priklju¢enih

potrosaCa za optereéenjem. Zahtjev za optere¢enjem predstavlja stvarnu snagu koju trosi

odredeni potrosac ili skupina potrosaca. Op¢i oblik karakteristika radne 1 jalove komponente

elektriénog optere¢enja moze se prikazati kao:

P =P(z,V) (®)

Q=0Q(zV) €)

Karakteristika opterec¢enja najceSce se prikazuje eksponencijalnim izrazima

gdje su:

P=Z.PO(VKO>OZ (10)
0=20(2) "

P 1 Q —radna i jalova komponenta snage koju troSe prikljuceni potrosaci,
zPy 1 zQ, —radna 1 jalova snagu komponenta snage koju trose prikljuceni potrosaci pri

nazivnom naponu V,,
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= 7 —varijabla zahtjeva za potrosnjom,
= I, —nazivni napon elektroenergetske mreze,
* aif —udjeli konstantne impedancije, konstantne struje i konstantne snage za radnu

(koeficijent &), odnosno za jalovu (koeficijent ) komponentu snage.

Krivulje koje prikazuju napon opterecenja kao funkciju radne komponente snage nazivaju se
P —V krivulje. Operateri sustava izraCunavaju P — V krivulje za svaki ¢vor EES-a kako bi u
svakom trenutku imali informaciju o mogucnosti tere¢enja sustava u tom ¢voru bez ugrozavanja
naponske stabilnosti. P — V' krivulja prikazuje kako povecanje prijenosa radne snage kroz
prijenosni sustav uzrokuje pad napona u ¢voru u kojem je prikljuc¢eno opterecenje. Razlog pada

napona u ovom ¢voru su gubitci jalove snage u EES-u.

Na Slici 4 vidljivo je kako kontinuirani rast potro$nje u krajnjem ¢voru R jednostavnog EES-a
sa Slike 3 moze dovesti do znacajnog pada napona i, u najgorem slucaju, do naponskog sloma.
Do naponskog sloma dolazi u trenutku kad EES radi bez raspoloZive rezerve jalove snage koja
moze popraviti naponske prilike u odredenom ¢voru. Koljeno P —V krivulje predstavlja

granicu izmedu podrucja naponske stabilnosti i naponske nestabilnosti.

Vi/Es A

1,0

0,8 T

Kiritican napon

0,6

04 T

02 T

0,0 t t t t t P
00 02 04 06 08 10 Pr/Prous

Slika 4: P — V krivulja ¢vora R jednostavnog EES-a sa Slika 3

Na Slici 5 vidi se posljedica povecanja opterecenja. ToCkaste okomite linije predstavljaju
razli¢ite stacionarne komponente optereéenja. Tocka u kojoj je karakteristika opterecenja
tangenta P — V krivulje odgovara maksimalnoj snazi koju je moguce prenijeti bez ugrozavanja

naponske stabilnosti.
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Vi/Es A

povecanje //
T L L i
optereéenja

L
Pr/Pros

Slika 5: Prikaz P — V krivulje za slu€aj porasta opterecenja u odredenom ¢voru sustava

Na Slici 6 radne tocke sustava A i B karakterizira ista radna snaga P koju sustav treba prenijeti,
ali se rad sustava u ovim to¢kama bitno razlikuje zbog zahtjeva za optere¢enjem z. Veéi zahtjev
za opterecenjem z, kada je sustav u radnoj tocki A, rezultira odredenim propadom napona i, u
konacnici, ve¢im opterecenjem. S druge strane, vec¢i zahtjev za optere¢enjem z, kada je sustav
u radnoj tocki B, rezultira propadanjem napona i smanjenjem opterecenja jer se tocka B nalazi
u nestabilnom dijelu P — V krivulje. U konacnici ovakav scenarij u pravilu znac¢i naponski slom
sustava. Iscrtkana okomita linija na Slika 6 (pravac na kojem su radne to¢ke A i1 B sustava)
predstavlja stacionarnu komponentu opterecenja. P — V krivulje za svaki pojedini ¢vor EES-a

odgovaraju prilikama u stacionarnom stanju.

Vi/Es A

povecanje
opterecenja

povecéanje
optereenja

-
-

Pr/Pro

Slika 6: Prikaz P —V krivulje za slucaj porasta zahtjeva za optere¢enjem opterecenja u

odredenom ¢voru sustava
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Na Slici 7 vidi se posljedica kvara u prijenosnoj mrezi koji za posljedicu ima ispad jednog ili
vise elemenata mreze. Zbog ispada dolazi do povecanja impedancije tog dijela mreze 1 do
smanjenja napona pa, u skladu s tim, i P — V krivulja mijenja oblik te moze do¢i do situacije u
kojoj ne postoji sjeciste karakteristike opterecenja sa P — V krivuljom, $to rezultira naponskim

slomom.

Vw/Es A

stacionarno stanje

/ opterecenja

P-V krivulja
nakon kvara

P-V krivulja prije
nastanka kvara

[
Ll

Pr/Pros

Slika 7: Prikaz P-V krivulje odredenog ¢vora sustava za slucaj kvara u prijenosnoj mrezi koji

za posljedicu ima ispad jednog ili viSe elemenata mreze

Q — V krivulje prikazuju odnos jalove snage i napona u odredenom ¢voru elektroenergetskog
sustava. Krivulje na Slici 8 pokazuju koliko je jalove snage potrebno ,,utisnuti* u pojedini ¢vor
kako bi se napon tog ¢vora zadrzao u zeljenim granicama. Svaka Q — V krivulja izracunava se
za konstantni iznos radne komponente snage i za svaki ¢vor pokazuje kolika rezerva jalove

snage postoji unutar sustava za odredeni ¢vor u odredenim pogonskim uvjetima.

Qr/Pro A
1,00 T
075 + Py/Pr.=1,0
0,50 T Kriti¢ne totke Pe/Prn=0,9
025 \ Pr/Pr=0,75
0,00 Pe/Pe=0,6
-0.25 Pe/Pr..=0,5
-0,50 + + + + + + + -

00 02 04 06 08 10 12 14  Ve/Es

Slika 8: Q-V krivulje jednog ¢vora EES-a za razli¢ite vrijednosti radne komponente snage
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Na Slici 9 prikazane su tri @ — V krivulje sa potrebnim zalihama jalove snage za odrzavanje
normalnih naponskih prilika u odredenom ¢voru EES-a. Q — V krivulja oznacena brojem 1 na
Slika 9 odgovara normalnom pogonu EES-a u stacionarnom stanju daleko od maksimalnog
opterecenja u ¢voru sustava za koji je ova Q — V krivulja izracunata. Radna tocka oznacena je
slovom O. Q —V krivulja oznacena brojem 2 predstavlja pogonsko stanje sa znacajnijim
opterecenjem sustava u ovom ¢voru. Radna tocka je oznacena slovom O', a zakrivljenost
krivulje izrazenija je u usporedbi sa prethodnom. Jalove snage iznosa Q4 1 Q, predstavljaju

margine (zalihost) jalove snage do tocke gubitka stabilnosti.

Q — V krivulja oznacena brojem 3 predstavlja pogonsko stanje u kojem pogon nije mogué bez
injekcije jalove snage. Do ovakvog pogonskog stanja moze do¢i uslijed kvara i (posljedi¢no)
povecanja reaktancije. Jalova snaga iznosa Q3 predstavlja marginu (zalihost) jalove snage do
uspostave normalnog pogonskog stanja. Ova je margina negativnog predznaka jer prikazuje
iznos jalove snage koji sustavu u ovom ¢voru nedostaje za uspostavu normalnog pogonskog

stanja.

Qw/Pros A

05 1
04 T
03 1
02 T

01 T

-0,1 1

-0.2 1

03 ' ' ' ' ' ' + + + ' >
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Vi/Es
Slika 9: Q — V krivulje sa potrebnim zalihama jalove snage za odrzavanje normalnih naponskih

prilika u odredenom ¢voru EES-a

Zajednicki prikaz P —V 1 Q — V krivulje odredenog ¢vora EES-a (Slika 10 1 Slika 11) daje
najbolje informacije operateru sustava o stabilnosti sustava za taj ¢vor sa aspekta naponskih
prilika. 1z ovog prikaza operater moze utvrditi koliko je u odredenom ¢voru sustava moguce

povecati radnu 1 jalovu komponentu opterecenja bez ugrozavanja naponske stabilnosti sustava.
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viveh QMVArh
95%
80% 0 /_rezerva jalove
0 snage
krit
| -
P Pu  P[MW] 80% 95% V[%]
P-V krivulja Q-V krivulja

Slika 10: Zajednicki prikaz P-V i Q-V krivulje za odredeni ¢vor sustava — rezerva jalove snage

Udaljenost [MW] do tocke Udaljenost [MVAr] do tocke
naponske nestabilnosti naponske nestabilnosti
v | Vi |
95% 22
80% / 80% \
> >
Pi Pui P[IMW] Qui 0 Q[MVAr]
P-V krivulja Q-V krivulja

Slika 11: Zajednicki prikaz P-V 1 Q-V krivulje za odredeni ¢vor sustava — udaljenosti do tocke

nestabilnosti

3.2. Utjecaj generatora na naponsku stabilnost

Sinkroni generatori su primarni izvori jalove snage i najviSe pridonose odrzavanju zadanog
naponskog profila EES-a. Pogonske karakteristike pojedinog sinkronog generatora prikazuju

njegove mogucnosti, ukljuc¢ujuci i moguénosti pruzanja podrske odrzavanju Zeljene vrijednosti
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napona unutar EES-a. Pogonske karakteristike sinkronog generatora uobicajeno se prikazuju

tzv. pogonskim kartama. Tipi¢na pogonska karta sinkronog generatora prikazana je na Slici 12.

teorijska granica

staticke stabilnosti \ P

tocka
nazivinog

maksimalna rada

—p N :
snaga rrbine \ granica

zagrijavanja
statorskog
namoia

granica zbgg ’
zagrijavanja ‘
feonog prastora

prakticka ’
granica . i o
y Zagryavanm
| rotorskog
L namota
TR
QA..P E granwca nun. (?.“J

uzb.struje

granica

stabilnosti y

Slika 12: Pogonska karta sinkronog generatora

Nazivna snaga sinkronih generatora izrazava se u [MVA] za nazivni napon, i za nazivni faktor
snage. Generator moze kontinuirano raditi pri definiranoj nazivnoj snazi bez pregrijavanja.
Radna komponenta snage koju sinkroni generator moze isporuciti u mrezu ograni¢ena je
moguénostima pogonskog stroja (pogonski strojevi generatora u pravilu su razliCite vrste
turbina) na odredenu vrijednost u sklopu zadane nazivne snage u [MVA]. Jalova komponenta
snage generatora odredena je dozvoljenom strujom armature, dozvoljenom strujom uzbude i

opc¢enito limitima koji se odnose na dozvoljeno zagrijavanje stroja.

Protjecanje struje kroz statorski namot generatora stvara IR gubitke koji se manifestiraju u
obliku zagrijavanja statorskog namota. Isto razmatranje vrijedi za protjecanje struje kroz
uzbudni namot: stvaraju se gubitci iR koji se manifestiraju u obliku zagrijavanja rotorskog
namota. Trec¢i ogranicavajuci faktor sinkronog generatora, koji se odnosi na podrsku odrzavanju
napona elektroenergetskog sustava, vezan je uz rad u poduzbudenom stanju, prilikom kojeg

dolazi do zagrijavanja krajeva statorskog namota uslijed vrtloznih struja u armaturi statora.

U slucaju potencijalne ugroze naponske stabilnosti EES-a, operaterima sustava na raspolaganju
je mogucénost povecanja proizvodnje jalove snage koju generator isporucuje u mrezu. Medutim,
prema pogonskoj karti generatora (Slika 12), povecanje proizvodnje jalove komponente snage

implicira smanjenje proizvodnje radne komponente snage koju generator isporucuje u mrezu.
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Opisani pogonski slu¢aj u konacnici najceSée rezultira tzv. redispecingom proizvodnje

sinkronih generatora u podrucju koje je ugrozeno u smislu stabilnosti napona.

Pogon sinkronih generatora uz ve¢i faktor snage (sa cos ¢ blize jedinici) znaci vecu isporuku
radne komponente snage u EES, ali istodobno znaci i manju rezervu jalove snage sinkronih
generatora pomocu koje operater sustava moze poduzeti korektivne radnje u sluc¢aju problema
sa naponom. Sa aspekta odrzavanja EES-a stabilnim u smislu naponskih prilika, preporucljivo

je odrzavati odgovarajucu rezervu jalove snage u blizini centara znacajnije potrosnje.

3.3. Utjecaj elektricnog opterecenja na naponsku stabilnost

Elektricno optere¢enje najznacajniji je faktor koji utjee na naponsku nestabilnost EES-a.
Dinamicki odziv optere¢enja nakon kvarova i poremecaja u sustavu ima najveéi utjecaj na

moguci nastanak naponskog sloma.

Modeliranje optere¢enja slozen je problem, jer optereCenje EES-a predstavlja skup ili
agregaciju (engl. aggregation) mnogo razli€itih uredaja. Srz problema modeliranja opterecenja
je identifikacija sastava opterecenja u odredenom trenutku i modeliranje skupa potrosaca koji

su u tom trenutku prikljuceni na sustav.

3.3.1. Ovisnost opterecenja o naponu

Kako je ve¢ navedeno u poglavlju 3.1, karakteristike opterecenja su izrazi koji prikazuju
ovisnost radne i jalove komponente elektriénog optere¢enja o naponu V i neovisnoj varijabli z
koja predstavlja zahtjev za optereCenjem. Op¢i oblik karakteristike eksponencijalnog
opterecenja prikazan je u obliku jednadzbi (10) i (11) iz poglavlja 3.1, gdje izrazi zP, 1 zQ,
predstavljaju radnu i jalovu snagu komponentu snage koju priklju¢eno opterecenje trosi pri
nazivnom naponu Vj, za razliku od stvarno potroSene snage P i Q pri naponu V koji je u tom
trenutku aktualan u elektroenergetskoj mrezi. Graficki prikaz karakteristika eksponencijalnog

opterec¢enja u odnosu na P — V krivulju prikazan je na Slici 13.
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Vi/Es A

povecanje
opterecenja

[
|

Pr/Pro

Slika 13: Karakteristike eksponencijalnog opterec¢enja u odnosu na P — V krivulju

Tri slucaja eksponenata optere¢enja zanimljiva su za daljnja razmatranja ovisnosti opterecenja

0 naponu:

» a = [ = 2: optereCenje konstantne impedancije (¢esto oznaceno kao Z)
» a = [ = 1: optereCenje konstantne struje (Cesto oznaceno kao I)

* a = f = 0: opterecenje konstantne snage (Cesto oznaceno kao P)

Necjelobrojni eksponenti odredenih komponenti optere¢enja [35] [36] [37] prikazani su u

Tablici 2.

Tablica 2: Prikaz eksponenata odredenih komponenti opterec¢enja

komponenta opterecenja a B
zarulja sa Zarnom niti 1,54 -
klima uredaj 0,50 2,5
ventilator peci 0,08 1,6
punjac baterija 2,59 4,06
elektroniCka fluorescentna svjetiljka 0,95-1,03 0,31 -0,46
obi¢na fluorescentna svjetiljka 2,07 3,21
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Upotreba eksponencijalnog modela opterecenja nije preporucljiva na niskim razinama napona.
Razlog tome je ¢injenica Sto pad napona ispod odredene vrijednosti nazivnog napona (npr. V <
0,6 1},) u pravilu rezultira isklju¢enjem odredenog broja potrosaca od strane zastitnih uredaja
ili dovodi do znatno drugacijeg ponasanja potrosaca u odnosu na karakteristike deklarirane od

strane proizvodaca.

Razli¢ite komponente opterec¢enja imaju razlic¢ite naponske karakteristike $to se vidi u Tablici
2. Ukupno optere¢enje moguce je prikazati zbrajanjem komponenti opterecenja koje imaju isti
ili slican eksponent. Cesto koristen model optereéenja je tzv. ZIP model koji se sastoji od tri
komponente: konstantne impedancije Z, konstantne struje I i konstantne snage P. Radna i jalova
komponenta ZIP modela optere¢enja matematicki se moze prikazati sljede¢im polinomnim

izrazima:

o
I
N

V\? 14 (12)
'PO laP(VO) +bp—+Cpl

Vo
" Qo laQ (%)

gdje vrijedi da je ap + bp +cp =ag + by +co =1, i gdje ovi koeficijenti predstavljaju

2 13
o (13)

N

V

proporcionalni udio pojedine komponente opterec¢enja. Izrazi z- Py 1 z- Q,, kako je ranije
navedeno, predstavljaju radnu 1 jalovu komponentu snage optere¢enja koja se troSi pri

nazivnom naponu mreze V.

V/Vo A

08 T

06 T

04 T

02 T

0,0 -

00 02 04 06 08 10 12 14 P/Po

Slika 14: Tipi¢ne polinomne karakteristike radnog opterecenja za razlicite razine opterecenja s

pozitivnim koeficijentom b
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08 T

06 T

04 T

02 T

0,0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 P/Po

Slika 15: Tipi¢ne polinomne karakteristike radnog opterecenja za razli¢ite razine opterec¢enja s

negativnim koeficijentom b

Kada se parametri polinomnog optere¢enja dobiju iz izmjerenih podataka, neki od njih mogu
poprimiti negativne vrijednosti. Tipi¢ne polinomne karakteristike radnog opterecenja za

razli¢ite razine opterecenja s pozitivnim koeficijentom b [18] prikazane su na Slici 14.

Tipi¢ne polinomne karakteristike radnog optere¢enja za razliCite razine optereéenja s
negativnim koeficijentom b [18] prikazane su na Slici 15. Kako bi se naglasilo da je ZIP model
nerealan za razmatranja ispod odredene vrijednosti napona, donji dio karakteristika na Slici 14,

1 na Slici 15, prikazan je isprekidanim linijama.

3.3.2. Dinamika obnavljanja opterecenja

Snaga koju trosi opterecenje (skup potrosaca) priklju¢eno na EES ovisi o njegovim naponskim
karakteristikama. Ukoliko je ova ovisnost kontinuirana, radi se o statickom optere¢enju. Kad
se radi o opterecenju Cije se naponske karakteristike mijenjaju s vremenom, ono se naziva
dinamickim optere¢enjem. Dinamika razli¢itih komponenti optere¢enja i njihovih kontrolnih
mehanizama nastoji nakon kvarova i poremecaja u EES-u obnoviti snagu optere¢enja. Ovaj se

proces naziva obnavljanjem opterecenja.

Snaga koju trosi opterecenje u bilo kojem trenutku ovisi o trenutnoj vrijednosti varijable stanja

opterecenja koja se oznacava oznakom x:
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P =P:(z,V,x) (14)

Q=0Q(zV,x) (15)

gdje su P, Q; kontinuirane funkcije potraznje, napona i stanja optereéenja, i nazivaju se
prijelaznim karakteristikama optere¢enja. Prijelaz prema karakteristikama optere¢enja u
stabilnom stanju pokreée dinamika optereéenja X = f(z,V,x). Tipicne komponente
dinamickog opterecenja s pripadaju¢im varijablama stanja i potraznje [18] prikazane su u

Tablici 3.

Obi¢no je prijelazna karakteristika optereCenja osjetljivija na napon od karakteristike
opterecenja u stacionarnom stanju, tako da se u stacionarnom stanju snaga optere¢enja obnavlja
vracanjem blize vrijednosti prije poremecaja. OpseZna bibliografija o modelima optere¢enja

koja ukljucuje i staticke i dinami¢ke komponente i modele optere¢enja moze se pronaci u [38].

Tablica 3: Dinamicko stanje opterecenja i varijable potraznje

komponenta opterecenja varijabla stanja x | varijabla potraznje z
asinkroni motor klizanje rotora s mehani¢ki moment
opterecenje transformatora s regulacijskom | polozaj regulacijske zahtjev za
sklopkom koja radi pod optere¢enjem sklopke optereéenjem
termostatsko opterecenje prikljuena oprema | potreba za energijom

Radi jednostavnosti, u daljnjem ¢e se razmatranju umjesto izraza transformatori s

regulacijskom sklopkom koja radi pod opterecenjem Koristiti izraz regulacijski transformatori.

3.3.3. Asinkroni motori

Opterecenje asinkronog motora najvaznija je komponenta za procjenu stabilnosti napona
elektroenergetskog sustava. Asinkroni motori ¢ine izmedu 60 1 70 % ukupnog opterecenja
elektroenergetskog sustava [1]. Asinkroni motor karakterizira brzo vracanje opterecenja u
vremenskom okviru od jedne sekunde nakon kvarova i poremecaja. Ima niski faktor snage

opterecenja pa za oporavak nakon kvarova i poremecaja treba znatnu koli¢inu jalove snage.
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Osim navedenog, sklon je zastoju u slucaju pada napona ispod odredene vrijednosti nakon

nastanka kvarova 1 poremecaja, ili u slucaju pove¢anog mehanickog opterecenja.

Postoje razlicite vrste asinkronih motora. U modelima koji se rade za proracune stabilnosti
elektroenergetskog sustava obicno se pretpostavljaju agregirani modeli motora [39] [40] [41].
To znaci da se koristi jedan model motora koji predstavlja veliki broj slicnih motora koji se
putem distributivne elektroenergetske mreZe napajaju iz jedne trafostanice koja povezuje
prijenosnu i distributivhu mrezu. Ukoliko postoji velika razlika u karakteristikama prikljuc¢enih
motora, za proracun se uzimaju dva ili visSe modela asinkronih motora kako bi se opterecenje

modeliralo $to je moguce preciznije.

Prilikom modeliranja motora, po pitanju faznosti razlikuju se trofazni i jednofazni motori, a po
pitanju izvedbe motori s konstantnim otporom rotora i motori s dvostrukim kavezom ili rotorom

s dubokim Sipkama.

Kod razmatranja asinkronih motora, najes¢e se radi jednostavnosti zanemaruju prijelazne
pojave (elektri¢ni tranzijenti). Pod pretpostavkom da su elektricni prijelazni procesi rotora
nestali, trofazni asinkroni motor s konstantnim otporom rotora u stacionarnom stanju moze se

prikazati ekvivalentnim krugom [18] na Slici 16.

g B X, .
AMM—TT8000 —— T
v I X % &
A B

Slika 16: Ekvivalentni krug trofaznog asinkronog motora u stacionarnom stanju

Sve impedancije preracunate su na stranu statora, a prikazani elementi redom su:

* R, —rezistencija statora,
= X, —reaktancija statora,
» X, —reaktancija magnetiziranja,
* R, —rezistencija rotora,

= X, —reaktancija rotora.
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Klizanje motora s definira se izrazom

wo — 6, (16)

gdje je
" W, —nazivna kutna frekvencija,

* @, —brzina rotora u elektri¢nim radijanima u sekundi.

Krug na Slika 16 naziva se stacionarni ekvivalentni krug $to podrazumijeva da su sve elektri¢ne
prijelazne pojave dostigle stacionarno stanje. Asinkroni motor ne mora biti u mehanicki
stabilnom stanju, pa stoga klizanje motora moze varirati. Tipi¢ni parametri ekvivalentnog kruga
preuzeti iz literature [1] [36] [42] [43] grupirani su u Tablici 4 za razliite tipove asinkronih
motora. Sve vrijednosti su izrazene u jedini¢nim vrijednostima prema nazivnim podacima

motora.

Tablica 4: Tipicni parametri ekvivalentnog kruga asinkronih motora [18]

vrsta asinkronog motora R, X Xm R, X,
mali industrijski motor [42] 0,031 0,1 32 0,018 0,18
veliki industrijski motor [42] 0,013 0,067 3,8 0,009 0,17

prosjecna vrijednost parametara za 11

kV motor [43]
mali industrijski motor [1] 0,078 0,065 2,67 0,044 0,049

0,016 | 0,063 0,96 0,009 0,016

za komercijalnu upotrebu [1] 0,001 0,23 3,0 0,02 0,23

za upotrebu u elektri¢nim uredajima u
0,077 | 0,107 2,22 0,079 0,098
kucéanstvima [42]

jednofazni motor [36] 0,11 0,12 2,0 0,11 0,13

Slika 17 prikazuje ekvivalentnu impedanciju trofaznog asinkronog motora sa Slike 16 gledano

sa stezaljki statora AA' [18], Sto predstavlja mjesto priklju¢enja asinkronog motora na EES.
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Rs 4+ Re(s) Xs+ Xe(s)

W

A

<
~i

Slika 17: Ekvivalentna impedancija trofaznog asinkronog motora sa Slike 16 gledano sa

stezaljki statora AA'

Struja statora motora je

|4 (17)

I= .
(Rs + Re) +j(Xs + Xe)

Parametri R, 1 X, ovise o klizanju s i mogu se prikazati kao

, R , 18
_ JXm (f +]Xr) (18)
R, +jX, =

Lt j (X + Xy)

Elektri¢ni okretni moment koji razvija motor u funkciji napona na stezaljkama i klizanja iznosi

T.(V,s) = 2
|(Ro+52) "+ 0+ X002 [R2 + 04, + X)7]

Radna i jalova snaga koju apsorbira asinkroni stroj u stacionarnom stanju, u funkciji napona na

stezaljkama 1 klizanja, prikazane su izrazima

~ (Rs + R)V? (20)
PUV.S) = R R)Z + (e ¥ Ko
2
o) — s+ XV @1

(Rs + Re)* + (Xs + Xe)?
Iz gornjih se izraza vidi znatna ovisnost svih bitnih parametara (elektricnog okretnog momenta,

radne 1 jalove komponente snage opterec¢enja) asinkronog motora o naponu mreze, te o klizanju.

Karakteristika elektricnog okretnog momenta asinkronog motora u ovisnosti o klizanju
prikazana je na Slici 18. Okretni moment pozitivan je za motorski rezim rada asinkronog stroja.
U generatorskom rezimu rada asinkronog stroja, klizanje je negativnog predznaka jer je brzina

asinkronog stroja veca od sinkrone brzine, $to stvara negativan elektromagnetski moment. Tre¢i
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rezim rada asinkronog stroja je rezim kocenja, u kojem je smjer rotacije suprotan smjeru

rotacijskog polja (s > 1) pa motor apsorbira i elektricnu i mehani¢ku snagu.
Gibanje rotora u funkciji klizanja moZze se prikazati diferencijalnom jednadZbom oblika
2HS = Ty (s) = T,(V,s) (22)

gdje je H konstanta tromosti (s), a T),, mehanicki zakretni moment u jedini¢nim vrijednostima
(ukljuCuju¢i efekt mehanickih gubitaka), koji opéenito ovisi o brzini rotacije i vrijednosti

klizanja. Povecanje opterecenja rezultira povecanjem klizanja.

A

Te
kocenje motorski rezim rada generatorskirezim rada
PR
""""""""" B Tmax
.............. + To
s=1 (mirovanje) s=0 (sinkronizam) 1 S=-1
)
S

Slika 18: Karakteristika elektricnog momenta asinkronog motora u ovisnosti o klizanju

Klizanje se nakon poremecaja ne moze trenutno promijeniti zbog mehanicke inercije
asinkronog motora. S fiksnom vrijednosti klizanja s prije poremecaja, prema ekvivalentnom
krugu asinkronog motora u stacionarnom stanju na Slici 16, vidi se da se motor ponasa samo

kao impedancija, pa je prijelazna karakteristika optereCenja motora konstantnog tipa
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impedancije. Prema izrazima (19), (20) i (21) vidljivo je kako elektricnom momentu, kao i
radnoj 1jalovoj snazi, vrijednost pada kao posljedica pada napona u mrezi. Smanjenje zakretnog
momenta na kraju ¢e uzrokovati usporavanje rotora prema izrazu (22), ¢ime se povecava

potros$nja radne snage dok se ne postigne nova radna tocka.
Uvjet ravnoteze momenta je izjednacavanje elektromagnetskog 1 mehani¢kog momenta:
T,(V,s) = T, (s) (23)

Prilikom pokretanja, motor se nalazi u stanju mirovanja (s = 1). Ako je elektromagnetski
moment T, (V, 1) vec¢i od mehani¢kog momenta T,,(1) (za s = 1) motor ¢e poceti ubrzavati. Iz
ekvivalentnog kruga na Slika 16 vidi se da je impedancija motora za s = 1 znatno manja nego
pri normalnom radu kada je klizanje s vrlo malog iznosa $to znaci da je startna (potezna) struja

motora nekoliko puta veéa od nazivne vrijednosti.

Ako je elektromagnetski moment T, (V, 1) manji od mehani¢kog momenta T;,(1) (za s = 1)

motor ¢e ostati u stanju mirovanja.

Uslijed propada napona smanjuje se elektricni moment asinkronog motora. Kad ovaj moment
postane manji od mehani¢kog momenta, motor se pocinje zaustavljati. Pri tome i dalje nastoji
iz mreZe uzeti istu snagu, Sto znac¢i da uz smanjeni napon trosi struju koja moze biti nekoliko
puta veca od nazivne struje. Da bi se izbjegle teske posljedice zastoja motora, na veéim
industrijskim motorima uobicajeno se ugraduje podnaponska zastita koja iskljucuje motor kad
napon mreze padne ispod odredene vrijednosti [36]. Manji motori uglavnom nemaju

podnaponsku zastitu, nego samo termicku zastitu od preopterecenja.

Znacajan udio optere¢enja u stambenim jedinicama sastoji se od jednofaznih motora male
snage. Ova komponenta opterecenja obi¢no se razmatra modeliranjem jednofaznog motora

odgovarajuce nazivne snage spojenog na svaku fazu, kako bi se odrzao uravnotezen rad.

3.34. Regulacijski transformatori

Druga tipi¢na komponenta (kako je navedeno u poglavlju 3.3.2) u ponovnom uspostavljanju
opterecenja je regulacija napona koju u prijenosnoj mrezi u pravilu izvode regulacijske sklopke

transformatora prema nalozima automatskih regulatora napona. Slika 19 prikazuje tipicnu
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jednopolnu shemu regulacije napona. Regulacijska sklopka odrzava napon srednjenaponske

(SN) strane transformatora V, na zeljenoj vrijednosti mijenjanjem prijenosnog omjera
V; w . . . . . . . . .

transformatorar = 71 = W—l, gdje suV; 1V, naponi primara i sekundara, a w; 1 w, brojevi zavoja
2 2

primarnog 1 sekundarnog namota. U veéini je slucajeva regulacijski namot na
visokonaponskoj/primarnoj (VN) strani. Jedan od razloga je taj $to je struja na ovoj strani
manjeg iznosa, a drugi razlog je to $to primarni namot ima veci broj zavoja Sto omogucava

precizniju regulaciju.

VN strana SN strana distribucijska mreza

Vi I; Vs

—_—

g [

transformator sa
regulacyskom
sklopkom koja radi
pod opterecenjem

Slika 19: Tipi¢na jednopolna shema regulacije napona

Odstupanje napona na sekundaru transformatora mogucée je kompenzirati mjerenjem struje
sekundara, tako da se regulirani napon povecava proporcionalno povecanju optere¢enja na
sekundaru transformatora. Ovaj nacin rada regulacije napona u literaturi je poznat pod nazivom

line drop compensation [44].

Regulacijske sklopke su sporo djelujuci, diskontinuirani uredaji koji mijenjaju polozaj korak
po korak, ako napon ostane izvan tzv. mrtve zone dulje od definirane vremenske odgode. Mrtva
zona je opseg napona unutar kojeg regulacijske sklopka ne radi i mora biti veéa od veli¢ine
koraka regulacije. Tipi¢ne vrijednosti donje granice mrtve zone su od 0,85-0,90 jedini¢nog
iznosa napona, a za gornju granicu to su vrijednosti 1,10-1,15 jedini¢nog iznosa napona.
Minimalno vrijeme potrebno da regulacijska sklopka zavrsi jedan pomak obicno je blizu 5
sekundi. Razli¢ite namjerne vremenske odgode (u rasponu od nekoliko sekundi do nekoliko
minuta) obi¢no se dodaju mehanickoj vremenskoj odgodi kako bi se izbjegao Cest ili nepotreban
rad regulacijske sklopke, Sto uzrokuje troSenje opreme i povecava cijenu odrzavanja

transformatora. NajceSce se koristi inverzna karakteristika vremenske odgode djelovanja rada
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regulacijske sklopke kako bi se postiglo da vremensko kaSnjenje bude kraée za vece razlike

aktualnog napona u odnosu na podesenu vrijednost.

Vracanje opterecenja kao posljedica rada regulacijske sklopke je neizravno: kada regulacijska
sklopka uspije vratiti napon sekundarne strane transformatora V, blizu njegove referentne

vrijednosti, snaga opterecenja koja ovisi o tom naponu, takoder se obnavlja.

U veéini EES-ova transformatori koji povezuju razliite razine napona prijenosne mreze
opremljeni su regulacijskim sklopkama. Uobicajena praksa u koordinaciji dviju razina napona
na kojima djeluju regulacijske sklopke je brze djelovanje regulacijskih sklopki transformatora
visih naponskih razina, u odnosu na djelovanje regulacijskih sklopki transformatora koji
povezuju mreZe nizih razina napona [45]. Takva praksa rezultira ve¢om ucinkovitosti i manjim

brojem operacija regulacijskih sklopki.

3.3.5. Termostatska opterecenja

Tre¢u komponentu ponovnog uspostavljanja opterec¢enja (kako je navedeno u poglavlju 3.3.2)
predstavljaju termostatska opterecenja. Ovisnost optereCenja o naponu moze varirati s
vremenom pokazujuéi tendenciju obnavljanja snage. Tipi¢na kategorija samoobnavljajuceg
opterecenja, sa znacajnim utjecajem na stabilnost napona, su uredaji kontrolirani termostatima
koji se koriste za potrebe grijanja (grijanje vode, grijanje prostora, grijanje industrijskih
procesa, itd.). Utjecaj termostatskog optereCenja na stabilnost napona obraden je u

publikacijama [46] [47] [48].

Termostatsko opterecenje predstavlja skup viSe uredaja kojima upravljaju zasebni termostati.
Svaki uredaj ima vlastiti ciklus opterecenja koji obi¢no traje nekoliko minuta pa je srednja snaga
potroSena tijekom svakog ciklusa jednaka onoj potrebnoj za odrzavanje potrebne temperature

u zadanim vremenskim uvjetima.

Uslijed kvarova i poremecaja u EES-u dolazi do postupnog smanjenja napona napajanja sa
nominalne vrijednosti V, na V 1, posljedi¢no, do smanjenja snage koju trose uredaji koji su u to
vrijeme bili ukljuceni. Kako vrijeme prolazi, pojedinac¢ni uredaji ostaju ukljuceni dulje, sa
tendencijom dostizanja nazivne vrijednosti snage potrosnje. Ukupna snaga koju u prosjeku

troSe ti uredaji u stabilnom stanju, sa smanjenim naponom, manja je od nazivne snage.
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4. MODELIRANJE ELEKTRICNOG OPTERECENJA

Modeliranje elektricnog opterecenja jedan je od najvaznijih aspekata modeliranja za potrebe
analize rada elektroenergetskog sustava [29]. Znacajan dio modela elektricnog opterec¢enja koji
su danas u upotrebi, razvijen je prije vise godina, ¢ak i vise desetljeca, i nije na odgovarajuci
nacin prilagoden novonastalim promjenama strukture i karakteristika elektricnog opterecenja.
Zadnje sustavne prilagodbe modela elektricnog opterecenja izvrSene su sredinom devedesetih
godina proslog stolje¢a u pojedinim elektroprivredama (primjer: WECC — Western Electricity
Coordinating Council [29]), ali ove prilagodbe nisu opéenito primjenjive, nego se primarno

odnose na podrucja unutar kojih, 1 za koja, su razvijane.

Karakteristike elektricnog optere¢enja imaju znacajan utjecaj na proracun statickih i dinamickih
prilika EES-a [49] [50] [51]. Analize rada EES-a ne mogu se smatrati pouzdanima bez
preciznog modela elektri¢nog opterecenja, jednako kao ni bez preciznog modela generatora,
transformatora, dalekovoda, kompenzacijskih uredaja, niti ostalih uredaja koji su vazni za
simulaciju dinami¢kog ponasanja EES-a poput automatskih regulatora napona, regulatora
uzbude, turbinskih regulatora i sl. Glavna razlika izmedu elektricnog opterecenja i ostalih gore
spomenutih elemenata EES-a je to $to za sve spomenute elemente postoje tvornicki podaci koji

se dodatno verificiraju mjerenjima prilikom ukljucenja u pogon.

Elektri¢no opterecenje predstavlja skup svih potrosaca elektricne energije koji su u odredenom
trenutku prikljuceni na elektroenergetski sustav. Slika 20 prikazuje razlicite tipove potroSaca

elektricne energije ¢iji skup treba modelirati za potrebe analize rada EES-a.

° 1-

Slika 20: Skup potrosaca elektri¢ne energije — elektricno optereéenje sustava
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Modeliranje optere¢enja oduvijek predstavlja jedan od najvecih izvora neto¢nosti simulacijskih
studija za planiranje i rad EES-a [52]. Neodgovaraju¢i modeli optere¢enja mogu dovesti do
netocnosti i nedosljednosti rezultata ili smanjene pouzdanosti procjena u studijama koje se

izraduju prilikom analiza rada EES-a.

Modeliranje elektri¢nog opterec¢enja slozen je zadatak jer postoji znatan broj faktora koje je

potrebno uzeti u razmatranje [28] kao Sto su:

1. Prostorna i vremenska raznolikost vrsta optere¢enja prikljucenih na EES u odredenom

trenutku

Opterecenja variraju s vremena na vrijeme i stohasticke su prirode [53]. Za isto opterecenje u
razli¢itim se razdobljima mogu snimiti znacajno razli¢iti izmjereni podaci. Ovo se odnosi na
razli¢ita doba dana, razliCita godiSnja doba, 1 razli¢ite lokacije unutar EES-a, ovisno o vrstama

opterecenja.
2. Visoki udio nelinearnog i nestalnog (diskontinuiranog) ponaSanja opterecenja

Varijabilno ponasanje znatnog dijela optere¢enja priklju¢enog na EES, poput ukljucivanja i
isklju¢ivanja klima uredaja u stambenim jedinicama i poslovnim prostorima ovisno o zadanim
parametrima rada, samoiskljucivanje uredaja koji sadrze energetsku elektroniku, ponasanje
opterecenja industrijskih potroSaca poput elektrolu¢nih peéi, motora u pogonima pilana ili

postrojenjima za obradu kamena, i sl.
3. Nedostatak to¢nih informacija o strukturi i sastavu optere¢enja na kontinuiranoj osnovi

Analiza rada EES-a provodi se na razini cjelokupnog sustava. Vodenje EES-a provodi se na
visokonaponskoj razini (u Republici Hrvatskoj ovaj pojam obuhvaca naponske razine 400 kV,
220kV 1 110kV), a ve€ina opterecenja prikljucena je na niskonaponsku (u Republici Hrvatskoj
ovaj pojam obuhvaca naponsku razinu 0,4 kV) i srednjenaponsku razinu (u Republici Hrvatskoj
ovaj pojam obuhvacéa naponske razine 35 kV, 30 kV, 20 kV i 10 kV koje koristi operator
distribucijskog sustava, te naponske razine 6 kV 1 3 kV koje koriste industrijski potrosaci). Dio
potrosaca prikljucen je direktno na visokonaponsku razinu (postrojenja Zeljeznice za potrebe
elektrovuce, veéi industrijski potrosac¢i poput Zzeljezara, cementara, tvornica, itd.). Za
modeliranje optereéenja s visokonaponske razine potrebno je optere¢enja zdruziti u Sto vecoj
mjeri. Opterec¢enja se modeliraju na sekundarnoj strani transformatora u trafostanicama koje

povezuju prijenosnu i distribucijsku mrezu.
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4. Nesigurnost povezana s modelima opterecenja

Modeli opterecenja moraju biti potvrdeni stvarnim mjerenjima dinamickog ponasanja
opterec¢enja nakon kvarova i poremec¢aja u EES-u ili namjenski provedenih pokusa kratkog

spoja.

Medu pojedinim komponentama optere¢enja neke su relativno nove, §to rezultira smanjenjem
znacajnih ili dostupnih mjernih podataka za dobivanje strukture opterecenja tijekom vremena.
Na viSim naponskim razinama, EES je upetljan i dostupne informacije o optere¢enju su potpuno
izmijeSane. Zato se relativno Cesto u praksi Cesto koriste samo jednostavni modeli opterecenja
poput eksponencijalnog modela. S druge strane, na razini odvoda odziv opterecenja na smetnje
sadrzi viSe informacija o njegovom sastavu, $to znaci da se za niZe naponske razine mogu

primijeniti detaljniji modeli opterecenja.

4.1. Razvoj modela elektricnog optereéenja

Modeliranje opterec¢enja pocinje prikupljanjem informacija o sastavu opterecenja za razlicite
vrste opterecenja. Ove informacije prikupljaju se za razlicita doba dana, razli¢ite dane u tjednu,
razli¢ite mjesece u godini, 1 za razli¢ita godisSnja doba. Do informacija o sastavu opterecenja

moguce je do¢i na dva nacina:

* slanjem upitnika krajnjim korisnicima (elektroprivrede, poduzeéa za distribuciju
elektricne energije, industrijski potroSac¢i) 1 popunjavanjem istih od strane krajnjih
korisnika,

* mjerenjem (prikupljanjem izmjerenih podataka).

Nakon prikupljanja informacija o sastavu opterecenja za razliCite vrste optere¢enja, odabire se
odgovaraju¢i model optereéenja, koji moze ukljucivati model srednjenaponske ili
niskonaponske mreze (npr. napojni odvodi i transformatori). Parametri za odabrani prikaz
opterecenja mogu se dobiti iz rezultata istrazivanja provedenih kod krajnjih korisnika [54], iz
postojece literature, ili koriStenjem izmjerenih fizikalnih veliCina Sto predstavlja prikupljanje
podataka koji su snimljeni uredajima za snimanje poremecaja u elektroenergetskom sustavu.

Proces razvoja modela opterecenja, prikazan je na Slici 21, sastoji se od dva koraka:
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1. odabira modela (strukture) optereéenja,

2. derivacije parametara modela opterecenja.

Kako se vidi na slici, u slu¢aju odabira kombinacije statickog i dinamickog opterecenja (Sto

fizikalno predstavlja model najblizi stvarnom stanju), potrebno je

svake od navedenih komponenti opterecenja.

definirati postotak udjela

Odabir odgovarajuce strukture modela opterecenja

Ako se primjenjuje model opterec¢enja koji ima statiCku i dinamicku
komponentu, mora biti odreden postotni udio svake od komponenti
(npr. ZIP + asinkroni motor: ZIP 80 % + asinkroni motor 20 %,

a ZIP modelu se odreduje postotni udio svake od komponenti)

Derivacija parametara modela opterecenja

npr. ZIP + asinkroni motor (AM)
ZIP: parametri ap, bp, Cp, aq, bo, €,
AM: klizanje s, konstanta tromosti H, okretni moment Te, itd.

Slika 21: Proces razvoja modela opterec¢enja

Pristup modeliranju opterecenja klasificira se u 6 razlic¢itih pristupa kao §to je prikazano na Slici

22.

B

Pretpostavka strukture viSestrukog modela
opterecenja koristenjem literature ili upitnika
popunjenih od strane krajnjih korisnika

Pretpostavka strukture jednostrukog modela
opterecenja
npr. eksponencijalni staticki model

Pretpostavka strukture viestrukog modela
opterecenja koristenjem mjerenja

Y

Odabir modela optereéenja

E Y F A

Derivacija modela opterecenja koriStenjem
literature ili upitnika popunjenih od strane
krajnjih korisnika

Derivacija modela opterecenja koristenjem
mjerenja

Slika 22: Klasifikacija pristupa modeliranju opterecenja

1) C->D—-F:

Ovaj pristup primjenjuje se na model opterecenja koji se sastoji od viSe komponenti

opterec¢enja, npr. kombinacija modela asinkronog motora i ZIP modela opterecenja. Nakon

procjene strukture modela opterecenja, parametri modela optereenja izvode se iz izmjerenih

podataka.
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2) C>D—E:

Ovaj pristup se primjenjuje na model opterecenja koji se sastoji od viSestrukih komponenti
optere¢enja. Nakon procjene strukture modela optereéenja, parametri modela opterecenja

izvode se na osnovu rezultata istrazivanja provedenih kod krajnjih korisnika ili iz literature.
3) A-D—>F:

Ovaj pristup se primjenjuje na model opterecenja koji se sastoji od viSestrukih komponenti
opterecenja. Nakon §to je struktura modela opterecenja procijenjena iz rezultata istraZivanja
provedenih kod krajnjih korisnika ili iz literature, parametri modela opterecenja se izvode iz

izmjerenih podataka.
4) A—D—E:

Ovaj pristup se primjenjuje na model opterecenja koji se sastoji od visestrukih komponenti
opterec¢enja. Nakon $§to je struktura modela optereCenja procijenjena iz rezultata istrazivanja
provedenih kod krajnjih korisnika ili iz literature, parametri modela opterecenja se izvode na

temelju iskustvenih podataka.
5) B»>D—F:

Ovaj pristup se primjenjuje na modele optereéenja koji se sastoje od pojedinacnog opterecenja,
npr. eksponencijalnog modela opterecenja, modela optereCenja sa konstantnom snagom,
modela optereCenja sa konstantnom strujom, ili modela optereenja sa konstantnom
impedancijom. Strukturu modela opterec¢enja nije neophodno potrebno identificirati. Parametri

modela opterecenja se izvode iz izmjerenih podataka.
6) B—>D—E:

Ovaj pristup se primjenjuje na modele optereé¢enja koji se sastoje od pojedinacnog opterecenja,
npr. eksponencijalnog modela optere¢enja. Strukturu modela optere¢enja nije neophodno
potrebno identificirati. Parametri modela opterecenja su izvedeni iz rezultata ispitivanja

provedenih kod krajnjih korisnika ili iz literature.

Rezultati medunarodnog istrazivanja modeliranja optere¢enja [54] koji se odnose na
metodologije razvoja modeliranja optere¢enja pokazuju sljede¢e informacije o trenutnim
praksama elektroprivreda i operatora sustava: oko 50% elektroprivreda koristi mjerne podatke,

dok ih oko 40% koristi rezultate ispitivanja provedene kod krajnjih korisnika ili literaturu. Uz
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to, visSe od polovice ispitanika koristi model opterecenja koji se sastoji od jednostrukog

opterecenja.

Prikupljanje odgovaraju¢ih informacija i podataka za modeliranje opterecenja izazovan je
zadatak, jer Cak i ispad znacajne proizvodne jedinice iz pogona moze dovesti samo do male
promjene iznosa napona i iznosa frekvencije u velikim elektroenergetskim sustavima. Veliki
kvarovi relativno su rijetka pojava a pokuse kratkog spoja nije jednostavno organizirati i izvesti

u realnim uvjetima u mrezi.

S obzirom na gore navedene okolnosti, mnoge elektroprivrede koriste jednostavne modele
statiCkog optereCenja koji se sastoje od naponski ovisnih statiCkih polinomnih ili
eksponencijalnih prikaza opterecenja: prvi je kombinacija konstantne impedancije Z,
konstantne struje / i konstantne snage opterecenja P (poznatiji kao ZIP model opterecenja), a
potonji izrazava ovisnost snage o naponu u obliku eksponencijalne funkcije s odgovarajué¢im

eksponentom.

Ovi se modeli mogu koristiti za staticki odziv, i1 za stati¢ke prilike pokazuju dobre rezultate.
Medutim, ovakvi modeli nisu prikladni za dinamicki odziv, osobito s obzirom na znacajan udio
opterecenja asinkronih motora (poput npr. klima uredaja u stambenim jedinicama $to je
ocekivano s obzirom na klimatske promjene 1 na cjenovnu dostupnost ovih uredaja svim
slojevima drustva). Odnedavno neka elektroprivredna poduzeca, uglavnom u Sjedinjenim
Americkim Drzavama (SAD), koriste detaljnije modele optere¢enja koji obuhvacaju i staticki i
dinamicki odziv. BiljeZenje dinamickog odziva opterecenja kriticno je za analizu stabilnosti,
posebno zbog simulacija fenomena sporog oporavka napona npr. nakon zaustavljanja klima

uredaja u stambenim jedinicama nakon poremecaja/kvarova u sustavu [55] [56].

Problem osmisljavanja modela slozenog opterecenja sustava, koji prikazuje opterecenje u

.....

= pretpostavka strukture modela optere¢enja koja predstavlja staticko i1 dinamicko
ponasanje opterecenja,

= odredivanje postotka staticke 1 dinamicke komponente opterecenja.

Ova dva problema odnose se ne samo na kombinaciju statickog i dinamickog modela
opterecenja, nego i na sve ostale modele optereéenja koji se sastoje od vise komponenti

opterecenja kao Sto je ZIP model.
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Model elektricnog opterecenja koji je najblizi stvarnim fizikalnom uvjetima prikazan je na Slici
23. Model se sastoji od statiCke i dinamicke komponente. Staticka komponenta opterecenja
prikazana je ZIP modelom opterecenja, dok je dinamicka komponenta opterecenja prikazana
modelom asinkronog motora u stacionarnom stanju. Obje komponente elektri¢nog optere¢enja

prethodno su opisane u poglavlju 3.

Kako bi se dobili podaci o karakteristikama opterecenja, u svrhu identificiranja modela

opterecenja, razvijena su dva pristupa koja se danas pretezno koriste [1]:

» pristup temeljen na komponentama (ili pristup temeljen na znanju),

= pristup temeljen na mjerenju (ili pristup temeljen na ponasanju).

Opc¢enito, pristup temeljen na komponentama moze se primijeniti na model opterecenja koji se
sastoji od vise komponenti opterecenja. S druge strane, pristup temeljen na mjerenju moze se
primijeniti na modele opterec¢enja koji se sastoji od viSe komponenti opterecenja, i na modele

opterecenja koji se sastoje samo od jedne komponente opterecenja.

Konstantna Konstantna Konstanina 1 '

snaga P struja I imped. Z - R \ X " :
o N anan :

R, i :

" : % R /x}

vV O [ 3. .
X ;! :

ZIP : AM - Asinkroni motor

Slika 23: Model elektriénog optere¢enja najblizi stvarnim fizikalnom uvjetima [29]

4.2. Modeliranje elektricnog optereCenja bazirano na

komponentama

Pristup baziran na komponentama naziva se joS i metodologijom modeliranja ,,baziranoj na

znanju®. U smislu pristupa modeliranju koristi se naziv "odozdo prema gore (engl. bottom-up)".
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Kod ovog tipa modeliranja agregirani model opterecenja proizlazi iz:

1) poznavanja klasa opterec¢enja prikljucenih na trafostanice,
2) poznavanja sastava komponenti opterecenja u svakoj klasi opterecenja,

3) poznavanja tipi¢nih karakteristika svake komponente opterecenja.

Agregirani model ukljucuje pojedinacne komponente opterecenja i obi¢no se prikazuje kao
kombinacija polinomnog modela drugog reda i modela asinkronog motora Sto najrealnije
preslikava stvarne fizikalne uvjete. Pristup modeliranju opterecenja temeljen na komponentama
pruza zajednicku strukturu modela opterecenja (Slika 24) i1 pridruzeni skup parametara

vrijednosti koje se koriste u cijelom modelu sustava.
sabirmica VI razime napona

regulacyzkd transformator

zabmmica S razine napona

SH odwvod
I
|
[ 1 Klaze opteracema |
L S stambena poslowma mdustnj!ka. poeljoprivradna
Komponente
: opferacema |
Erjamja hlzdenje elakdtronika razvjata s
| | | | I | | | | |
‘ S%LM B5%ESM 0%ZI %P 0% LM D% SM Pz W00%P %I
( 3 :
- Karditenstike | | | | | I | | I
ﬂpi:ereémja el %M el s P iy el P3N W% 0%P %

Slika 24: Modeliranje elektri¢nog opterec¢enja temeljeno na komponentama

Modeliranje elektricnog opterecenja temeljeno na komponentama podrazumijeva model
trafostanice, prikazan na Slici 24, koji povezuje VN i SN elektroenergetsku mrezu, a sadrzi ove

komponente:

= VN1 SN sabirnice,
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» transformator sa regulacijskom sklopkom koja radi pod optere¢enjem, ¢iji su VN i SN
izvodi prikljueni na VN, odnosno SN sabirnice,
= SN odvod,

= opterecenje.

Opterecenje koje je prikljuceno na ovu trafostanicu moze se kategorizirati u klase opterecenja
na temelju potrosnje (oznaceno crvenim pravokutnikom br. 1 na Slici 24). Tipi¢no koriStene
klase optereéenja su stambena, poslovna, industrijska i poljoprivredna klasa opterecenja.

Opterecenje na sabirnici moze se podijeliti na jednu ili vise ovih klasa.

Sljede¢i korak je odredivanje postotaka komponenti opterec¢enja unutar svake klase opterecenja
(oznaceno plavim pravokutnikom br. 2 na Slici 24). Svaka klasa opterecenja ima tipicne
komponente opterecenja koje se smatraju ve¢inom snage koju troSe krajnji korisnici unutar te
klase opterecenja. Svaka kategorija pojedine klase opterecenja predstavljena je u smislu
komponenti opterecenja poput rasvjete, klimatizacije, grijanja prostora, grijanja vode 1
hladenja. Svaka komponenta optere¢enja ima odredene karakteristike (oznaceno zelenim
pravokutnikom br. 3 na Slici 24), tj. sastoji se od odredenog postotka staticke i dinamicke
komponente. Najve¢i je izazov definirati postotak pojedine komponente optereCenja u
ukupnom opterecenju §to je tesSko dobiti bez anketiranja krajnjih korisnika elektricne energije
te zahtjeva puno vremena, i u konacnici moze biti zahtjevno i u financijskom smislu. Radi
rjeSavanja ovog problema, osmiSljen je jednostavniji pristup [57] koji zahtijeva sljedece

informacije:

* tipi¢ne sastave (udjele opterecenje koje trosi svaka vrsta komponenti optereéenja) svake
od nekoliko klasa opterecenja (npr. stambeni, poslovni, industrijski),

= kombinacija klasa optere¢enja na svakoj sabirnici.

U svjetskim okvirima je velik dio ovih podataka utvrden i dokumentiran u EPRI projektima
[58]. Postotke komponenti opterecenja unutar razliitih klasa opterecenja, za razlicite
geografske regije unutar Western Electricity Coordination Council (WECC), osigurava WECC-
ova radna grupa za modeliranje optere¢enja (Load Modeling Task Force — LMTF). Podaci su
prikupljeni i za ljetnu i za zimsku sezonu. Iako priblizan, ovo je najpotpuniji izvor informacija

dostupan elektroprivrednim poduze¢ima u WECC-u i javno je dostupan [58] [59] [60].
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Prednosti modeliranja elektri¢nog optereé¢enja temeljenog na komponentama su sljedece:

* nisu potrebna terenska mjerenja, niti uredaji za biljezenje poremecaja u EES-u, pod
uvjetom da je udio i karakteristika opterecenja svake komponente opterecenja unaprijed
poznat, ili se moze dobiti anketiranjem krajnjih korisnika elektroenergetske mreze,

= koristi podatke o klasi opterecenja iz pojedine trafostanice, Sto je najces¢e dostupno,

= prilagodljiv je razli¢itim sustavima i uvjetima.
Nedostaci ovog tipa modeliranja su:

* modeli opterecenja temelje se na pretpostavljenim karakteristikama i sastavima koji se
ne mijenjaju kako se mijenjaju krajnji uredaji i ponaSanje kupaca tijekom vremena
(varijacije karakteristika optere¢enja na dnevnoj ili sezonskoj osnovi),

= struktura modela optere¢enja prikljuc¢enog na odredenu trafostanicu nije primjenjiva na
drugu trafostanicu,

= operator prijenosnog sustava koji je odgovoran za vodenje EES-a u cjelini, nema
direktan kontakt sa ve¢inom potrosaca koji su prikljuceni na mrezu srednjeg i niskog
napona, pa je time otezan i pristup podacima koji potrebni za modeliranje elektri¢nog

opterecenja.

PotroSaci elektricne energije (krajnji korisnici) nemaju obvezu dostave podataka operatoru
prijenosnog sustava o troSilima koja koriste. Ispunjavanje upitnika takoder ne predstavlja
obvezu, pa je dostava podataka o troSilima tim putem stvar dobre volje krajnjih korisnika. Isto

tako, operator prijenosnog sustava nema moguénost provjere to¢nosti dostavljenih podataka.

4.3. Modeliranje elektricnog opterecenja bazirano na

mjerenju

Pristup modeliranju elektricnog optere¢enja koji je temeljen na mjerenju naziva se jo$ i
metodologijom modeliranja ,,baziranoj na ponaSanju®, u kojoj se biljeze kvarovi i poremecaji
u EES-u. U smislu pristupa modeliranju koristi se naziv ,,odozgo prema dolje (engl. top-

bottom)* jer se staticki 1 dinamicki odzivi opterecenja biljeze mjerenjem i prikupljanjem
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podataka u uredajima na reprezentativnim odvodima (naponi i struje na odvodima). U ovom

pristupu potrebno je pretpostaviti strukturu modela opterecenja.

sabirnica VN razine napona

regulacijski transformator

Mjerenje napona
SN sabirnica
sabirnica SN razine napona

Uredaj za snimanje kvarova i
poremecaja (engl. disturbance
recorder)

SN odvodi

Slika 25: Modeliranje elektricnog optere¢enja temeljeno na mjerenju

Modeliranje elektricnog opterecenja temeljeno na mjerenju podrazumijeva model trafostanice,

prikazan na Slici 25, koji povezuje VN i1 SN elektroenergetsku mrezu, a sadrzi ove komponente:

VN 1 SN sabirnice,

» transformator sa regulacijskom sklopkom koja radi pod optere¢enjem, ¢iji su VN i SN
izvodi prikljueni na VN, odnosno SN sabirnice,

= SN odvod,

= opterecenje.

Crveni krug na Slici 25 predstavlja uredaj za mjerenje struje na sekundaru napojnog
transformatora, a plavi kvadrat predstavlja uredaj za mjerenje napona na sabirnicama. Ovi
uredaji snimaju odzive opterecenja prikljucenog na ovu trafostanicu. Odziv optereéenja [61]
[62] mjeri se prilikom svakog kvara ili poremecaja u elektroenergetskom sustavu, a pozeljno je
pratiti 1 biljeziti ponaSanje sustava tijekom normalnog rada [63] [64]. Uredaji za snimanje
kvarova ili poremecaja u elektroenergetskom sustavu danas postoje prakticki u svakom
elektroenergetskom objektu. Radi se o uredajima relejne zastite koji raspolazu ¢itavim nizom
funkcija, ukljucujuéi funkciju snimanja poremecaja (engl. disturbance recorder), uredajima za
mjerenje kvalitete elektricne energije koji su u pravilu sastavni dio obracunskih mjernih mjesta
(ugraduju se na granici vlasniStva pojedinih elektroenergetskih subjekata, u ovom slucaju
izmedu tvrtke koja se bavi prijenosom elektricne energije i tvrtke koja se bavi distribucijom

elektri¢éne energije ili npr. industrijskog potrosaca i sl. ), a posljednjih godina sve se vise
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primjenjuju PMU (engl. phasor measurement unit) uredaji koji takoder imaju mogucnost zapisa

kvarova i poremecaja u formatu primjenjivom za obradu u svrhu modeliranja opterecenja.

Prikupljanje podataka
I korak (struje i naponi na SN sabirnicama)
2. korak Filtriranje osnovnog harmonika
3. korak Odabir modela i strukture optere¢enja
4. korak Pokretanje odgovarajuce optimizacijske rutine
Potvrda modela upotrebom komercijalno dostupnih alata
5. korak . .. . .
za simulaciju u vremenskoj domeni
l Ne
< Parametri modela opterecenja zadovoljavaju? %
¢ Da
6. korak Odabir dobivenih parametara modela opterecenja

Slika 26: dijagram toka modeliranja optere¢enja na temelju mjerenja

Parametri modela opterecenja procjenjuju se uklapanjem izmjerenih vrijednosti struja i napona
u pretpostavljeni model optere¢enja, koriStenjem tehnika identifikacije. Proces identifikacije
ukljucuje pronalazenje prikladnog matematickog modela i odgovaraju¢ih parametara koji
realno mogu replicirati dinamicki odziv optere¢enja nakon poremecaja. Slika 26 prikazuje

dijagram toka modeliranja optere¢enja na temelju mjerenja koji se sastoji od 6 koraka:

1) Prikupljaju se podaci o kvarovima i poremec¢ajima u sustavu (vremenska oznaka, naponi
1 struje svake pojedine faze u vremenskoj domeni, frekvencija, radna i jalova
komponenta snage). Optimalno mjesto za prikupljanje podataka je sekundarna strana

transformatora u modelu prikazanom na Slici 25.
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2)

3)

4)

5)

6)

Prikupljene fizikalne veli¢ine obraduju se odstranjivanjem viSih harmonika i
istosmjerne komponente, tako da se dobije zapis koji sadrzi osnovni harmonik gore
navedenih fizikalnih veli¢ina.

Odabir se model opterecenja i odgovarajuca struktura modela opterecenja. Odabrani
model opterecenja mora se promijeniti ukoliko izmjerene podatke nije moguce precizno
uklopiti u njega.

Pokrece se optimizacijska rutina. NajceSce se koriste nelinearne optimizacijske tehnike
poput metode najmanjih kvadrata za pronalazenje parametara modela opterecenja koji

¢e dati najmanju vrijednost funkcije izvedbe F

FO) = () = ye(t0)” (4)
K
gdje je:

= F —funkcija cilja koju treba minimizirati,

= O — parametar vektor kojeg treba procijeniti,
= 1y, —izmjerene vrijednosti,

=y, —izraCunate vrijednosti,

= t;, — vremenski korak simulacije [65].

S obzirom na funkciju izvedbe parametara koji se procjenjuju, vrijednosti parametara
koji ¢e minimizirati pogresku izmedu izmjerenih 1 izracunatih vrijednosti funkcije

identificiraju se pomocu tehnika optimizacije.

Odabrani model opterec¢enja potrebno je potvrditi upotrebom komercijalno dostupnih
alata za simulaciju u vremenskoj domeni. Odzivi modela radne i jalove snage dobivaju
se koriStenjem kona¢nih vrijednosti parametara i zabiljezenih napona. Ovi odzivi
usporeduju se sa stvarno snimljenim odzivom radne 1 jalove snage. Ako se vrijednosti
ne podudaraju (Sto znaci da odziv modela nije identi¢an vrijednostima dobivenima
mjerenjima) ili kona¢ne vrijednosti parametara nisu odgovarajué¢e (unutar njihovog
prikladnog ili dopusStenog raspona), proces se ponavlja odabirom razli¢itih pocetnih
procjena ili promjenama donje i gornje granice pocetnih procjena.

Ako se dobiju odgovarajuci parametri modela optere¢enja, proces je uspjesno zavrsen.

U suprotnom se trazi drugi model opterecenja i vraca se na korak 3.
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Prednosti modeliranja elektriénog optereé¢enja koji se temelji na mjerenju su sljedece:

* pouzdaniji je jer mjeri izravni dinamicki odziv stvarnog opterecenja,
» biljezi vremensku evoluciju opterecenja,

» primjenjiv je na sve modele opterecenja.
Nedostaci ovog tipa modeliranja su:

= opcenito je malo dostupnih izmjerenih podataka fizikalnih veliCina za vrijeme
poremecaja 1 kvarova iz kojih se mogu procijeniti parametri modela optere¢enja. EES
se odrzava s ciljem minimiziranja kvarova, a pokusi kratkih spojeva su slozeni za
organizaciju, naroCito kad ih treba organizirati za potrebe modeliranja elektricnog
opterec¢enja (Sto je u nadleznosti 1 za potrebe operatora prijenosnog sustava, dok su
ciljane lokacija izvodenja pokusa kratkih spojeva u mrezi operatora distribucijskog
sustava ili drugih korisnika prijenosne mreZe). Upitan je i broj pokusa kratkog spoja
koje je potrebno izvesti da bi se dobili zadovoljavajuéi propadi napona na osnovu kojih

se moze snimiti odziv optereéenja.

Glavna prednost ovog tipa modeliranja je dobivanje podatke izravno iz stvarnog sustava, a
glavni nedostatak je nedostatna koli¢ina odgovaraju¢ih podataka o mjerenju poremecaja iz

kojih mogu se procijeniti parametri modela opterecenja.
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5. NAPREDNA N-1 ANALIZA NEPREDVIDENIH DOGADAJA

Za vodenje EES-a, kako je navedeno u poglavlju 2, koriste se sustavi upravljanja energijom
(engl. EMS — Energy Management System) koji uklju¢uju brojne funkcije, ukljucujuéi N-1
analizu nepredvidenih dogadaja koja analizira ucinke ispada pojedinog elementa EES-a (npr.

dalekovod, transformator, proizvodna jedinica, itd.) na EES u cjelini.

Rezultati N-1 analize nepredvidenih dogadaja pruzaju voditelju sustava osnovne informacije o
statickoj sigurnosti EES-a. Nedostatak N-1 analize nepredvidenih dogadaja, uz sva njena
korisna svojstva, je Cinjenica da ova analiza ne moze razlikovati sigurne rezime rada od
potencijalno opasnih u smislu naponske nestabilnosti. Nestabilnost napona, kako je navedeno

u poglavlju 2, predstavlja jednu od ve¢ih ugroza sigurnosti EES-a.

Iz tog razloga, osmisljena je proSirena N-1 analiza nepredvidenih dogadaja [66] na nacin da je
standardna N-1 analiza nepredvidenih dogadaja proSirena analizom staticke naponske

stabilnosti koja se temelji na modalnoj analizi.

5.1. V-Q osjetljivost i modalna analiza u procjeni naponske

stabilnosti

Naponska stabilnost, kako je navedeno u poglavlju 3, predstavlja sposobnost EES-a da odrzi
napone u svim ¢vorovima unutar propisanih granica nakon poremecaja [1]. EES postaje
naponski nestabilan u slu¢aju manjeg ili veceg poremecaja, kada dolazi do progresivnog pada

napona kojeg operater sustava vise nije u mogucnosti kontrolirati.

Malim poremecajem naponske stabilnosti smatra se poremecaj prilikom kojeg EES ostaje
stabilan s naponima svih ¢vorova unutar zadanih limita. Povecanje elektrickog opterecenja
sustava ili tzv. diskontinuirano upravljanje (npr. rad regulacijskih sklopki transformatora pod

optere¢enjem) smatra se malim poremecajem naponske stabilnosti.

Veliki poremecaj stabilnosti napona nastaje prilikom kratkih spojeva unutar EES-a kada dolazi
do ispada pojedinih njegovih elemenata. Moze do¢i do ispada pojedine proizvodne jedinice,

pojedinog dalekovoda ili transformatora prijenosne mreze, zbog cega se u odredenim
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pogonskim uvjetima ozbiljno ugrozava sposobnost sustava da odrzi napone ¢vorova unutar
propisanih granica. Sposobnost sustava da u svim ¢vorovima odrzi napon stabilnim opcenito
ovisi o karakteristikama sustava, karakteristikama optere¢enja i kumulativnom uc¢inku sustava
relejne zaStite 1 sustava upravljanja na primarnu opremu. Liberalizacija trziSta elektri¢ne
energije, politika dekarbonizacije i sve veéa potreba za elektricnom energijom u svijetu, doveli
su do prikljucenja sve veceg broja razli¢itih obnovljivih izvora elektricne energije na EES.
Lokacije na kojima se grade ovi izvori definirane su tehnoekonomskim kriterijima i isplativos¢éu
gradnje za investitora, pa su ¢esto nepovoljne u smislu sigurnog vodenja EES-a. Ta Cinjenica
predstavlja jedan od razloga Sto se EES-ovima danas upravlja sve blize grani¢nim
mogucnostima ugradene opreme, pa analiza naponske stabilnosti jos viSe dobiva na znaCenju.
Analiza naponske stabilnosti za potrebe planiranja i vodenja EES-a ukljucuje procjenu dva

znacajna aspekta, s obzirom na stanje sustava:

1) blizinu tocke nestabilnosti napona,

2) mehanizam pomoc¢u kojeg se razvija nestabilnost.

Prvi aspekt definira rezervu koja je operateru sustava na raspolaganju prilikom vodenja EES-a
s obzirom na stabilnost napona. Drugi aspekt ukazuje na protumjere koje operater sustava moze

poduzeti u svrhu povecanja stabilnosti napona.

Osnovni uvjet naponske stabilnosti EES-a u odredenom pogonskom stanju, kako je navedeno
u poglavlju 3, je da napon svakog Cvora sustava raste kad se u taj ¢vor ,,utisne* jalova snaga.
Jednako tako, EES smatra se naponski nestabilnim ako u bilo kojem ¢voru sustava dolazi do
pada napona kad se u njega ,,utisne* jalova snaga. Drugim rije¢ima, EES naponski je stabilan
ako je V — Q osjetljivost pozitivna za svaki ¢vor sustava, a smatra se naponski nestabilnim ako

je V — Q osjetljivost negativna za barem jedan ¢vor sustava.

5.1.1. Provjera V — Q osjetljivosti

Provjerom V — Q osjetljivosti dobiju se pouzdane informacije o naponskoj stabilnosti EES-a u
cjelini, 1 precizno se identificiraju dijelovi sustava koji su potencijalno problematicni u smislu

naponske stabilnosti. Primjenom koncepta modalne analize, osim gore navedenih podataka,
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dobiju se informacije o0 mehanizmima pomocu kojih se razvijaju nestabilnosti. Provjera V — Q

osjetljivosti je postupak koji prethodi modalnoj analizi.

Linearizirane jednadZbe snage i napona stacionarnog stanja EES-a mogu se prikazati izrazom

sol = Do 7er )17 )

gdje su:

» AP —mala promjena radne snage u pojedinom ¢voru,

» AQ — mala promjena jalove snage u pojedinom ¢voru,

* AV —mala promjena magnitude napona u pojedinom ¢voru,

* A® —mala promjena faznog kuta u pojedinom ¢voru,

* Jpg — osjetljivost radne snage na malu promjenu faznog kuta napona pojedinog ¢vora,
» Jpy — osjetljivost radne snage na malu promjenu veli¢ine napona pojedinog ¢vora,

" Joo — osjetljivost jalove snage na malu promjenu faznog kuta napona pojedinog ¢vora,

* Jov — osjetljivost jalove snage na malu promjenu veli¢ine napona pojedinog ¢vora.

Matrica [,PO Jpv naziva se Jacobijeva matrica i prikazuje ovisnost malih promjena amplitude

i kuta napona uslijed malih promjena injekcije radne, odnosno jalove snage u pojedinim

¢vorovima EES-a.

Iako na stabilnost napona utjeCu promjene obje komponente snage, i radne i jalove, analiza
naponske stabilnosti za fiksnu radnu tocku moze se provesti uzimajuci u obzir samo promjene
jalove snage uz konstantnu radnu snagu, $to u sustini predstavlja izrac¢un Q — V krivulja. U¢inak
promjena radne snage na stabilnost napona moze se razmatrati za razli¢ita pogonska stanja
(stupanj opterecenja, stupanj prijenosa elektricne energije, itd.) fiksiranjem iznosa radne snage
1 analizom promjene odnosa jalove snage i napona. Ako se, dakle, radna snaga odrzava
konstantnom (AP = 0), sustav lineariziranih jednadzbi tokova snaga za stacionarno stanje

elektroenergetskog sustava moze se prikazati izrazom [67]

AQ = [Jov —Joo " J5g “Jpv]AV = Jg - AV (26)
gdje je

Jr = []QV —Joo *Jro ']PV] (27)
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Matrica J; naziva se reducirana Jacobijeva matrica sustava i izravno povezuje veli¢inu napona

¢vora EES-a s injekcijom jalove snage
AV = Jgt - AQ (28)

V — @ osjetljivost izraCunava se rjeSavanjem ove jednadZbe.

5.1.2. Modalna analiza

Problem svojstvene vrijednosti matrice razmatra vektorsku jednadzbu [68]
Ax = Ax (29)
gdje je
= A - zadana kvadratna matrica,

» 1 —nepoznati skalar,

* X —nepoznati vektor.

Vrijednost A za koju vektorska jednadZba Ax = Ax ima rjeSenje x # 0 naziva se svojstvena
vrijednost ili karakteristiéna vrijednost matrice A. Odgovarajuca rjeSenja x # 0 vektorske
jednadzbe Ax = Ax nazivaju se svojstveni vektori ili karakteristicni vektori, i odgovaraju

svojstvenim vrijednostima A.

Glavna obiljezja naponske stabilnosti mogu se identificirati prora¢unom svojstvenih vrijednosti
Ai, 1 odgovarajuc¢ih desnih (&) 1 lijevih (1) svojstvenih vektora matrice Ji. Svojstvene
vrijednosti, i desni i lijevi svojstveni vektori reducirane Jacobijeve matrice sustava Jp, definiraju

modove (podrugja ili dijelove EES-a) koji teze nestabilnosti napona.
Jr=8§" A1 (30)

Ly G1)
AV =Jgt-AQ =¢- 271 - AQ =Z€Z.LAQ
i=1 '

Velicina svojstvenih vrijednosti prikazuje relativnu udaljenost do tocke sustava u kojoj nastaje
naponska nestabilnost. Ako se Zeli izracunati maksimalni iznos radne komponente snage kojim

je moguce opteretiti pojedini ¢vor EES-a, radna snaga u tom ¢voru postupno se povecava do
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tocke kad sustav postane nestabilan. Pri tome se u svakom koraku primjenjuje modalna analiza.
Kad EES dosegne granicu naponske stabilnosti, modalnom analizom detektiraju se podrucja
sustava koja su kriticna u smislu naponske stabilnosti i elementi sustava koji doprinose ovom

fenomenu.

Manji iznos svojstvene vrijednosti znaci slabiji odgovaraju¢i modalni napon. Svojstvena
vrijednost napona jednaka nuli jasan je pokazatelj neizbjeznog sloma napona, jer svaka

varijacija modalne jalove snage uzrokuje beskona¢nu varijaciju modalnog napona (prema

. A
izrazu AV = —Q).
JR

Negativan iznos svojstvene vrijednosti zna¢i da je sustav prosao kriticnu tocku stabilnosti
napona. Veli¢ine svojstvenih vrijednosti pokazuju modove (dijelove EES-a) koji najvise teze
nestabilnosti napona: radi se 0 modovima s najmanjim svojstvenim vrijednostima. Bez obzira
na prethodno navedeno, iznos svojstvene vrijednosti nije kvantitativan pokazatelj, nego signal
upozorenja operateru sustava koji je potrebno dodatno istraziti izracunom indeksa uspjesnosti

temeljenog na naponu PI, $to ¢e biti opisano u poglavlju 5.3.

Faktori doprinosa pojedinih grana i1 pojedinih generatora EES-a izraCunavaju se modalnom
analizom iz svojstvenih vektora, te daju korisne informacije o moguéim korektivnim mjerama
u slucaju problema sa naponskom stabilnosti. Faktori doprinosa pojedinih grana za svaki mod
detektiraju grane EES-a koje troSe velike koli¢ine jalove snage pri malim promjenama
reaktivnog optere¢enja. Ove grane, u elektriCkom smislu, predstavljaju slabe dijelove sustava

ili se radi o granama koje su preopterecene.
Relativan faktor doprinosa grane [ — k modu i izraCunava se iz jednadzbe
_ AQu (32)
gdje je
* AQ,_x ; —mala promjena gubitka jalove snage u grani | — k za mod i,

* AQq maxi — najveca postupna promjena reaktivnog opterecenja u grani | — k za sve

modove.
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Relativan faktor doprinosa generatora g u modu i izraCunava se iz jednadzbe

P .= AQg_i (33)
gt AQg_max_i

gdje je
* AQg ; — mala promjena varijacije jalove snage na generatoru g za mod i,

* AQg max i — maksimalna postupna promjena varijacije jalove snage na generatoru g za

sve modove.

Faktori doprinosa generatora za svaki mod pokazuju koji generatori daju najviSe jalove snage
kao reakciju na mali porast reaktivnog opterecenja sustava. Doprinosi generatora pruZaju bitne
informacije o rezervi jalove snage u svim sinkronim generatorima sustava $to je klju¢an podatak

za odrzavanje odgovarajuce sigurnosne rezerve jalove snage sustava.

5.2. Utjecaj izvora jalove snage i nacina modeliranja

elektri¢nog optereCenja na procjenu naponske stabilnosti

Naponska stabilnost jedan je od klju¢nih faktora sigurnosti EES-a i, kako je navedeno u
poglavlju 3, neodvojivo je povezana s jalovom snagom u sustavu. Glavni razlog nastanka

naponske nestabilnosti je nemoguénost EES-a da odgovori zahtjevima za jalovom snagom.

5.2.1. Utjecaj sinkronih generatora

Primarni izvor jalove snage EES-a su sinkroni generatori i oni najvise pridonose odrzavanju
zadanog naponskog profila EES-a. U pravilu rade u rezimu naduzbude, u kojem isporucuju i
radnu 1 jalovu komponentu snage sustavu. Ovisno o pogonskom dijagramu (Slika 12) pojedinog
sinkronog generatora, u ovom rezimu rada generator naj¢eS¢e ima raspolaganju ima odredenu

(ne preveliku) rezervu jalove snage za plasiranje u EES u sluc¢aju potrebe.
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5.2.2. Utjecaj obnovljivih izvora elektri¢ne energije

Obnovljivi izvori elektricne energije najcesci je zajedniCki naziv za izvore elektrine energije
koji se ne smatraju konvencionalnima (poput klasi¢nih hidroelektrana i termoelektrana). U
obnovljive izvore spadaju i elektrane na biomasu, kao i ostale elektrane ¢iji pogonski strojevi
(turbine su ovdje u pravilu pogonski strojevi, a vrsta turbine ovisi 0 proizvodnom procesu)
najcesce pogone sinkrone generatore, ali se za razmatranja naponske stabilnosti u obzir uzimaju
prethodno navedeni obnovljivi izvori. Glavni razlog za to je mjesto njihovog prikljucenja u
EES. Kako imaju zna¢ajno vece nazivne instalirane snage u usporedbi sa ostalim obnovljivim
izvorima elektri¢ne energije, ovi se izvori u pravilu prikljuc¢uju na prijenosnu elektroenergetsku
mrezu pa se, s tim u skladu, sve viSe uzimaju u razmatranje kao izvor jalove snage za
ublazavanje problema s naponom [69]. Obnovljivi izvori elektri¢ne energije prikljuceni na
prijenosnu elektroenergetsku mrezu najces¢e su vjetroelektrane i suncane (fotonaponske)
elektrane. Tipican oblik pogonskog dijagrama ovih izvora prikazan je na Slici 27. Ovi izvori
najceS¢e rade s faktorom snage Sto blize vrijednosti jedan (cos@~1) radi maksimiziranja
isporuke radne komponente snage u mrezu i, posljedi¢no, maksimiziranja profita vlasnika
elektrana. Uz ovakav pogon izostaje znatnija podrSka jalove snage EES-u [70]. Osim
navedenog, pretvaraci ovih elektrana najcesce su projektirani za rad samo u podrucju unutar

napona koji odstupa £10% od nazivnog napona na stezaljkama.

Vjetroagregat u Vjetroagregat u
poduzbudi naduzbudi

-~

O B

Slika 27: Tipi¢an oblik pogonskog dijagrama obnovljivih izvora elektricne energije

(vjetroagregat)
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5.2.3. Utjecaj baterijskih sustava za pohranu elektri¢ne

energije

Baterijski sustavi za pohranu energije relativno su nov element EES-a. Koriste elektrokemijsku
pretvorbu za pohranu energije. Prilikom punjenja, baterijski sustavi za pohranu energije
pretvaraju elektricnu energiju u kemijsku, a tijekom praznjenja ova se energija ponovno
pretvara u elektricnu energiju 1 isporucuje EES-u. Prema dostupnim podacima, moguce je
odvojeno upravljanje radnom i jalovom komponentom snage [71] §to znac¢i da u buduénosti
treba racunati i na ovu vrstu izvora elektricne energije u podrSci odrzavanju propisanih
naponskih prilika EES-a. Baterijski sustavi za pohranu energije na EES su povezani preko

izmjenjivaca.

5.2.4. Utjecaj regulacijskih transformatora

U ve¢ini EES-ova, kako je navedeno u poglavlju 3.3.4, transformatori koji povezuju razlicite
naponske razine prijenosne mreze opremljeni su regulacijskim sklopkama. Uobicajena praksa
u koordinaciji dviju razina napona na kojima djeluju regulacijske sklopke je da visa naponska
razina mora imati brze djelovanje regulacijskih sklopki u odnosu na regulacijske sklopke u
mrezi nizeg napona [45], radi ucinkovitijeg rada. Kada regulacijska sklopka vrati napon
sekundarne strane transformatora V, blizu njegove referentne vrijednosti, snaga opterecenja

koja ovisi o tom naponu, takoder se obnavlja.

5.2.5. Utjecaj elektri¢nog opterecenja

Modeli elektri¢nog opterecenja, ovisno o vrsti analize, mogu biti statickog ili dinamickog tipa,
ili se koristi kombinacija oba tipa opterecenja. Staticki modeli prikazuju radnu i jalovu snagu u
funkciji veli¢ine napona, te imaju konstantnu vremensku karakteristiku. Dinamicki modeli

prikazuju radnu 1 jalovu snagu u funkeciji veli¢ine napona i1 vremena [72].
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Za istrazivanje moguénosti prosSirene N-1 analize nepredvidenih dogadaja koja obraduje
naponsku stabilnost EES-a u statickim prilikama, na nain da standardnu N-1 analizu
nepredvidenih dogadaja proSiruje analizom stati¢kog napona temeljenom na modalnoj analizi,
za model elektri€nog opterec¢enja u prora¢unima je odabran ZIP model. Ovaj model prethodno

je opisan u poglavlju 3.3.

5.3. Algoritam proSirene analize nepredvidenih dogadaja

ProSirenu analizu nepredvidenih dogadaja [66] moguce je realizirati kombiniranjem klasi¢ne
N-1 analize nepredvidenih dogadaja i modalne analize stabilnosti napona koja je poboljSana
unaprijed definiranom listom prioriteta. Lista prioriteta temelji se na analizi osjetljivosti

svojstvenih vrijednosti reducirane Jacobijeve matrice EES-a Jj.

U prvom koraku provodi se klasi¢na N-1 analiza nepredvidenih dogadaja radi detektiranja
preopterecenih elementa sustava i/ili ¢vorova Cija su odstupanja napona izvan dopuStenih
vrijednosti. Nakon svakog pokretanja proracuna tokova snaga, provodi se modalna analiza

stabilnosti napona kako bi se zabiljezile odgovarajuée svojstvene vrijednosti.

Ako se tijekom analize nepredvidenih dogadaja otkriju prekoracenja zadanih granica,
poduzimaju se korektivne radnje radi odrzavanja Zeljene razine sigurnosti EES-a. Nakon svake
korektivne radnje provodi se modalna analiza stabilnosti napona i biljeze se odgovarajuce
svojstvene vrijednosti. Usporedbom svojstvenih vrijednosti, operater sustava dolazi do

informacija o stabilnosti napona.

Ako bilo koja od izracunatih svojstvenih vrijednosti postane vrlo mala, ili se priblizi vrijednosti
nula, odreduju se odgovaraju¢i faktori doprinosa pojedinih generatora i grana EES-a, radi
detektiranja generatora koji najvise utjecu na poboljSanje stabilnosti napona i detektiranja grana
koje troSe najvise jalove snage za provedenu simulaciju. Za najkriticnije modove stabilnosti
napona izraCunavaju se mogucnosti povecavanja opterecenja radnom i jalovom snagom
pojedinog ¢vora EES-a §to je bitan podatak operateru sustava pri odrzavanju naponskih prilika

stabilnima.
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Algoritam prosirene analize nepredvidenih dogadaja prikazan je na Slici 28 u obliku dijagrama

toka.

N-1 analiza
nepredvidenih dogadaja

)

) ) Modalna analiza
Ugroza sigurnosti Ne *  Svojstvene vrijednosti
pogona EES-a? = Faktori doprinosa generatora

= Faktori doprinosa grana

Da

}~11m1
/
y
Udaljenost do tocke

naponske nestabilnosti
(P-V i Q-V krivulje)

Mjere voditelja EES-a

)

Blizina Ne
naponske nestabilnosti

Da -

y

Mjere voditelja EES-a

Amin Taste?

Slika 28: Algoritam prosirene analize nepredvidenih dogadaja

Korektivne radnje koje operater sustava provodi u cilju smanjenja preopterecenja i/ili ugroze
napona unaprijed su odredene za odabrani broj nepredvidenih slucajeva i operativnih scenarija

kao $to su:

» razliCite razine opterecenja sustava (u skladu sa trendovima ponasSanja opterecenja),

= razli¢ite topologije prijenosne mreze (ovisno o raspolozivosti pojedinih elemenata
prijenosne mreze),

* raspolozivost proizvodnih jedinica (ovisno o dostupnosti pogonskog sredstva koje
pokre¢e pogonske strojeve proizvodnih jedinica, i ovisno o planiranim remontima

proizvodnih jedinica).
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Korektivne radnje operatera radi pobolj$anja naponske stabilnosti takoder se unaprijed provode,
a organiziraju se prema listi prioriteta. Brzo rangiranje radnji koje operater provodi vrsi se

izracunom indeksa uspjeSnosti temeljenog na naponu (engl. voltage-based performance index)

PI, [73]

. S w; (Vi = VT (34)
V= % AV~lim
. L

L
gdje je

» |V;| — veli¢ina napona u ¢voru i,

r o y .
= |V/| — nazivni napon u ¢voru i,
= AV/"™ _vrijednost odstupanja napona iznad kojeg daljnja odstupanja nisu prihvatljiva,
* n - broj ¢vorova sustava,
* w; — realni ne-negativni tezinski faktor za pridjeljivanje vecih vrijednosti kritiénim

¢vorovima sustava,

» «a - eksponent funkcije penalizacije (preferira se @ = 1).

IzraCun indeksa uspjesnosti temeljenog na naponu Pl jedna je od metoda analize naponske
stabilnosti EES-a koja se provodi mjerenjem odstupanja napona ¢vorova od dozvoljenih granica
za vrijeme kvarova i poremecaja. Ova metoda pomaZe operateru sustava u identifikaciji
potencijalno problemati¢nih dijelova sustava. Vecéa vrijednost ovog indeksa ukazuje operateru

sustava na ozbiljnije probleme sa naponom i, posljedi¢no, na rizik od naponskog sloma.

5.4. Verifikacija algoritma proSirene analize nepredvidenih

dogadaja

Istrazivanja za potrebe verifikacije algoritma proSirene analize nepredvidenih dogadaja
provedena su na simulacijskom modelu zapadnog dijela hrvatskog EES-a. Model je izraden na
osobnom racunalu u ra¢unalnom programu za analizu EES-a, a prikazan je na Slici 29. Model
ukljucuje EES poluotoka Istre, zajedno sa medudrzavnim dalekovodima koji povezuju zapadni

dio hrvatskog EES-a sa EES-om Republike Slovenije.
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Slika 29: Simulacijski model zapadnog dijela hrvatskog 110 kV EES-a

Ovakav model odabran je za provedbu verifikacije algoritma proSirene analize nepredvidenih
dogadaja umjesto uobiCajenih IEEE modela zbog dostupnosti stvarnih podataka o
optere¢enjima sustava, kako bi se na S§to realnijem modelu dokazala ispravnost algoritma.
Modelirani parametri EES-a prikazani su u Tablici 5 (impedancije grana) i1 Tablici 6

(opterecenje ¢vorova sustava).

Opterecenje u simuliranom scenariju bilo je visoko 1 odgovaralo je ljetnom vr§nom optere¢enju
koje je ostvareno 10. kolovoza 2019. u 20. satu. Ovakvo optere¢enje odabrano je radi
razmatranja problematike naponske stabilnosti u najtezim uvjetima. Ukupno optereéenje od 270
MW i 23 MVAr rasporedeno je na 16 ¢vorova potro$nje s jednim generatorskim ¢vorom (¢vor
1). U ovom ¢voru prikljucen je sinkroni generator koji u simuliranom scenariju plasira 200 MW
1 13 MVAru EES. Opterecenja prikljucena na ¢vorove modela napajaju se preko transformatora
s regulacijskim sklopkama koje rade pod opterecenjem. U ¢voru 1 modelirana je i 220 kV
razina, zajedno sa vezom prema ostatku EES-a Republike Hrvatske, te dva mrezna
transformatora prijenosnog omjera 220/110 kV. Radi provodenja simulacija i odredivanja
protumjera za sprecavanje naponskog sloma, u svakom od ¢vorova 5, 8 i 11 modelirana je

kombinacija obnovljivog izvora elektricne energije i baterijskog sustava za pohranu energije.
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Provedena analiza N-1 nepredvidenih dogadaja ukljucuje pojedinacne ispade iz pogona svih
110 kV dalekovoda, ispad sinkronog generatora u ¢voru 1, te ispad medudrzavnog dalekovoda

prema Republici Sloveniji i dalekovoda prema ostatku EES-a Republike Hrvatske.

Tablica 5: Parametri modeliranog EES-a

Dalekovod Ri[Q/km] X [Q/km] Bi[uS/km] 1I[km] Imax[A]
1-2 0,12 0,4 2,89 14,0 645
1-3 0,12 0,4 2,89 29,9 645
1-12 0,12 0,41 2,8 43,0 645
1-15 0,19 0,43 2,68 13,8 470
1-16 0,19 0,43 2,68 6,8 470
1-13 0,06 0,41 2,68 32,8 1280

11-12 0,12 0,41 2,8 23,4 645
12-13 0,12 0,41 2,8 10,2 645
2-3 0,12 0,4 2,89 18,8 645
3-4 0,12 0,41 2,81 12,1 645
3-8 0,12 0,4 2,89 20,7 645
4-5 0,12 0,4 2,8 9,0 645
5-6 0,12 0,4 2,8 26,7 645
6-7 0,12 0,41 2,8 12,5 645
7-8 0,12 0,4 2,8 29,9 645
8-9 0,12 0,41 2,78 10,0 645
9-10 0,12 0,41 2,78 20,0 645
10-11 0,12 0,42 2,8 19,3 645
12-13 0,12 0,41 2,8 10,1 645
13-14 0,12 0,41 2,8 6,7 645
14-15 0,24 0,35 2,68 35,3 645
15-16 0,12 0,41 2,78 6,7 470
15-17 0,12 0,4 2,89 13,2 645
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Tablica 6: Parametri optere¢enja po ¢vorovima

Cvor sustava Radna komponenta optere¢enja | Jalova komponenta opterecenja
P [MW] Q [MVATr]
2 2.2 0,0
3 7,8 -8,8
4 2,1 04
5 5,7 -0,9
6 19,1 4,5
7 9,0 2,2
8 50,0 8,8
9 22,0 4,6
10 27,1 4,8
11 7,8 -1,6
13 43,4 3.3
14 37,5 3,7
15 17,9 0,6
17 4,5 -0,5

Simulacije su provedene sljede¢im redoslijedom:

1. U redovhom pogonskom stanju, sa svim elementima mreZe u pogonu, izvrSena je
modalna analiza te su odredene P — V 1 Q — V krivulje za najslabiji mod (za podrucje
unutar kojeg su ¢vorovi s najmanjim svojstvenim vrijednostima). Za &vorove s
najmanjim svojstvenim vrijednostima izraCunata je udaljenost od trenutne radne tocke
do kriti¢ne to¢ke na P —V 1 Q — V krivulji, te je izracunata udaljenost usporedena s
usvojenom sigurnosnom marginom. Opisani postupak nakon toga proveden je za sve
pretpostavljene nepredvidene dogadaje.

2. Provedene su simulacije za rangiranje razmatranih protumjera u cilju sprecavanja
naponske nestabilnosti (osjetljivost svojstvene vrijednosti s obzirom na raspoloZivost
jalove snage sinkronih generatora, obnovljivih izvora energije, djelovanje regulacijskih
sklopki energetskih transformatora koje rade pod opterecenjem).

3. Izracunat je indeks uspjeSnosti temeljen na naponu.
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4. Istrazen je ucinak modeliranja optereéenja (sastava modeliranog optere¢enja) na

stabilnost napona.

5.4.1. Rezultati provedenih simulacija

Tablica 7 prikazuje rezultate modalne analize (svojstvena vrijednost prvog najslabijeg moda i
naznaka podrucja koje mu pripada) za osnovni slucaj (sa svim elementima u pogonu) i za sve

simulirane N-1 nepredvidene dogadaje.

Rezultati modalne analize prikazani u Tablici 7 pokazuju da je ve¢ina nepredvidenih dogadaja
uzrokovala probleme s naponskom stabilnosti u istom podruc¢ju. Radi se o podrucju u kojem se
nalaze ¢vorovi 6 1 7. Uvazavajuci topologiju mreze i elektricku udaljenost ovih ¢vorova od
najznacajnijeg izvora jalove snage, rezultati su ocekivani. Nepredvideni dogadaji 15, 16, 17 i
18 imaju svojstvene vrijednosti skoro identi¢ne svojstvenoj vrijednosti osnovnog slucaja. Ovi
rezultati pokazuje kako navedeni nepredvideni dogadaji prakticki nemaju utjecaja na naponsku
stabilnost. Nepredvidene dogadaje koji ukljucuju ispade elemenata koji povezuju analizirano
podrucje s ostatkom EES-a (mrezni transformatori 220/110 kV u ¢voru 1, interkonekeijski
vodovi 110 kV 1 220 kV razine) karakteriziraju rezultati koji su usporedivi s nepredvidenim

dogadajima 21 7.

U skladu sa rezultatima provedenih simulacija prikazanima u Tablici 7, odredene su P —V i
Q — V krivulje za ¢vorove koji pripadaju najslabijim modovima za svaki nepredvideni slucaj
(npr. za nepredvideni dogadaj br. 3, odredene su P —V i Q — V krivulje samo za ¢vor 5). Na
osnovu odredenih P — V' 1 Q — V krivulja, uz unaprijed odredene sigurnosne granice, izracunata

je udaljenost do kriticne radne tocke sustava.

U Tablici 8 prikazani su rezultati provedenih simulacija dobiveni prema prethodno opisanoj
metodologiji za osnovni slucaj kada su svi elementi sustava u pogonu, i1 za nepredvideni N-1
dogadaj koji je rezultirao najmanjom svojstvenom vrijednoSéu A,,;,, Sto ukazuje na moguce
podruc¢je naponske nestabilnosti. Iako tre¢i stupac Tablice 8§ oznacava mod s najmanjom
svojstvenom vrijednosti A,,;,, ova vrijednost ne moze definirati operateru sustava koliko je
tocno sustav blizu naponske nestabilnosti. Najvrjednije informacije operater sustava dobiva iz

cetvrtog i petog stupca, koji prikazuju apsolutnu udaljenost odredenog ¢vora sustava do tocke
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nestabilnosti napona u smislu moguénosti povecanja radnog i jalovog optere¢enja. Ove
udaljenosti dobivene su iz izracunatth P —V 1 Q —V krivulja za ¢vorove koji pripadaju
najslabijem modu (podrugju). Sesti stupac kvalitativno potvrduje podatke iz Getvrtog i petog
stupca. Ovaj stupac prikazuje V — Q osjetljivost (faktor osjetljivosti) napona ¢vorova sabirnica
na injektiranje jalove snage i1 na taj nacin ukazuje na najslabije ¢vorove u smislu stabilnosti

napona, ali ne daje informacije o tome koliko je sustav blizu nestabilnosti napona.

Tablica 7: Svojstvene vrijednosti koje odgovaraju najslabijem modu za svaki pojedini

nepredvideni dogadaj

Nepredvideni ) . Najslabiji mod i
dogadai Ispad elementa mreze | Svojstvena vrijednost 4 [-] oripadaiuce podrugic
0 Svi elementi mreze su 0416 67
u pogonu
1 Dalekovod 3-4 0,325 5
2 Dalekovod 1-11-13 0,335 11
3 Dalekovod 4-5 0,348 5
4 Dalekovod 8-3 0,353 8-9
5 Dalekovod 1-3 0,355 6-7
6 Dalekovod 1-2 0,356 6-7
7 Dalekovod 2-3 0,366 6-7
8 Generator u ¢voru 1 0,368 6-7
9 Dalekovod 10-11 0,376 10
10 Dalekovod 5-6 0,390 6
11 Dalekovod 7-8 0,397 7
12 Dalekovod 1-13 0,403 6-7
13 Dalekovod 8-9 0,405 9
14 Dalekovod 14-16 0,405 6-7
15 Dalekovod 6-7 0,411 6-7
16 Dalekovod 9-10 0,411 6-7
17 Dalekovod 1-15 0,412 6-7
18 Dalekovod 13-44 0,415 6-7
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Tablica 8: Indikatori stabilnosti napona za bazni slucaj i najtezi nepredvideni dogadaj

Svojstvena Moguénost Mogucénost terecenja U — Qumax.
Nepredvideni . Mod _
. vrijednost . tereCenja AP AQ [MVAr]ucvoru | [%/MVAr]u
dogadaj (¢vorovi)
Amin [-] [%] u ¢voru br. br. ¢voru br.
0 ¢vor 6 = 87,6
¢vor 6 = 87 [%] [MVAr] ¢vor 6 = 0,17
(ukljuceni svi 0,416 617
] ¢vor 7 — 83 [%] ¢vor 7 — 85,5 ¢vor 7 - 0,17
elementi)
[MVAr]
1 ¢vor5 —» 41,3
o 0,325 5 cvor 5 = 72 [%] ¢vor 5 = 0,36
(najgori) [MVAr]
¢vor 6 = 87,9
18 ¢vor 6 = 88 [%] [MVATr] ¢vor 6 = 0,17
) o 0,415 617
(najpovoljniji) ¢vor 7 — 84 [%] ¢vor 7 — 85,6 ¢vor 7 - 0,17
[MVATr]

Provedba modalne analize za razmatrani podsustav 1 naknadna analiza odgovaraju¢ih P — V' i
Q —V krivulja samo za najslabiji mod daje operateru brzu i pouzdanu identifikaciju
problemati¢nih podruc¢ja EES-a. Medutim, ¢ak i uz ove informacije, operater sustava nema
odgovarajuci uvid u odabir protumjera, odnosno korektivnih radnji za poboljSanje stabilnosti
napona. Osnovni preduvjet za odabir trenutnih odluka od strane operatera sustava je postojanje
unaprijed definiranog rangiranja protumjera za sprecavanje nestabilnosti napona. S obzirom da
se pogonski uvjeti u sustavu (opterecenje sustava, topologija mreze, raspolozivost proizvodnih
jedinica, kompenzacijskih uredaja itd.) stalno mijenjaju, potrebno je izvrSiti velik broj
simulacija razli¢itih mogucih pogonskih uvjeta, odrediti protumjere i rangirati ih za svaki

simulirani scenarij.

5.4.2. Prikaz utjecaja distribuiranih izvora i postrojenja

za pohranu elektri¢ne energije

Radi ispitivanja utjecaja izvora jalove snage na naponske prilike testiranog EES-a, u svakom

od ¢vorova 5, 8 i 11 modeliran je obnovljivi izvor elektricne energije zajedno sa baterijskim
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sustavom za pohranu energije. Sva tri sustava modelirana su sa jednakim karakteristikama
(ukupna nazivna snaga S, = 10 MV A, faktor snage cos@ u rasponu od vrijednosti 0 do
vrijednosti 1). Simulacije su provedene za sve razmatrane nepredvidene dogadaje, i za svaki
nepredvideni dogadaj izraCunat je indeks uspjesnosti temeljen na naponu Py, te odgovarajuce
P —V i Q — V krivulje. U nastavku su prikazani rezultati za nepredvideni dogada;j br. 7 (ispad

dalekovoda 2-3).

Kao korektivne radnje razmatrane su promjene radne to¢ke modeliranih izvora elektri¢ne
energije u ¢vorovima 5, 8 i 11, od pogona u kojem se proizvodi maksimalna radna snaga
(cosp = 1), do pogona sa proizvodnjom maksimalne jalove snage (cos@ = 0). Tablica 9

prikazuje rezultate simulacije potrebne za rangiranje korektivnih radnji.

Tablica 9: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (obnovljivi izvori

elektricne energije i baterijski spremnici) za nepredvideni dogadaj br. 7

Moguénost
Oznaka Anovi/ Moguénost .
. . . ) tere¢enja AQ
korektivne | Korektivna radnja Astari tere¢enja AP [%] Pl [-]
. [MVAr] u ¢voru
radnje [-] sustava 6
O SPmax, 8Pmax, 1 1Pmax 1,000 72 7 1 ,4 0,399
1 5Qmax, SPmax, 11Pmax 1,027 75 76,6 0,227
2 Spmaxs 8Qmaxs 1 1Pmax 1,025 75 75,2 0,202
3 Spmaxs 8Pmaxs 1 1Qmax 1,016 73 73,7 0,228
4 5Qmaxs 8Qmax, 11pmax 1,049 78 80,5 0,189
5 SQmax, 8Pmax, 1 1Qmax 1,041 77 79,2 O, 175
6 SPmax, 8Qmax, llQmax 1,038 76 77,7 0,148
7 SQmax, 8Qmax, 1 1Qmax 1,062 79 83,1 0,251

Drugi stupac Tablice 9 definira korektivnu radnju operatera sustava. Oznaka 5Qmax, 8Pmax, 1 1pmax
znacCi da je radna toCka modeliranog sustava sa obnovljivim izvorom elektricne energije i
baterijskim spremnikom, spojenog na ¢vor 5 promijenjena, u odnosu na inicijalno stanje, sa
maksimalne proizvodnje radne snage na maksimalnu proizvodnju jalove snage, dok su sustavi
modelirani u ¢vorovima 8 i 11 ostali u rezimu maksimalne proizvodnje radne snage. Isti sistem
oznacavanja vrijedi za ostale korektivne radnje. Treci stupac pokazuje promjene odgovarajucih

svojstvenih vrijednosti, ukazuju¢i na pomicanje radne tocke sustava dalje od to¢ka nastanka
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nestabilnosti napona. Stupci Cetiri 1 pet prikazuju moguce povecanje radnog i jalovog
opterecenja prije dostizanja kriti¢ne tocke u ¢voru br. 6 koji je u ovom nepredvidenom dogadaju
detektiran kao kritiCan u smislu stabilnosti napona (u ¢etvrtom stupcu prikazana je postotna
vrijednost povecanja ukupne radne snage u odnosu na osnovni scenarij, a peti stupac predstavlja
maksimalno poveéanje jalove snage u [MVAr] u évoru br. 6). Sesti stupac prikazuje izradunati
indeks uspjesnosti temeljen na naponu P, na temelju kojeg se rangiraju razmatrane korektivne

mjere.

Vidi se kako korektivna radnja br. 6 daje najbolje rezultate, s obzirom na ukupna odstupanja
napona u analiziranom podsustavu s mogué¢im poveéanjem ukupnog radnog opterecenja mreze
za 76% 1 77,7 MV Ar jalovog opterecenja u kriti€nom ¢voru br. 6 prije nego Sto dode do sloma
napona. Vidljivo je i kako provedbom korektivnih mjera raste mogucénost terecenja sustava u
odnosu na bazno optereéenje koje je inicijalno prikazano u Tablici 6. Korektivna radnja

oznacena br. 0 predstavlja bazni scenarij, §to znaci da nisu poduzete korektivne mjere.

5.4.3. Prikaz utjecaja sinkronih generatora

Radi usporedbe utjecaja injekcije jalove snage sinkronog generatora u ¢voru 1 na stabilnost
napona i rangiranja korektivnih radnji u odnosu na utjecaj prethodno razmatranih izvora jalove
energije, analizirana su tri scenarija za nepredvideni dogadaj br. 7 (ispad dalekovoda 2-3).
Jalova snaga koju proizvodi sinkroni generator u ¢voru 1 povecavana je u koracima po 10

MV Ar, a rezultati su prikazani u Tablici 10.

Tablica 10: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (sinkroni generator) za

nepredvideni dogadaj br. 7

Oznaka Mogucnost Moguénost
. Korektivna Anom’/ Astari . .
korektivne dni 0] terecenja AP tere¢enja AQ Pl [-]
) radnja -
radnje [%] sustava | [MVAr] u ¢voru 6
0 Qs =41 MVAr 1,000 72 71,4 0,399
1 Qs =51 MVAr 1,005 72 72,3 0,327
2 Qsg =61 MVAr 1,008 72 72,7 0,283
3 Qs =71 MVAr 1,011 72 72,7 0,242
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Prva korektivna radnja predstavlja poveéanje proizvodnje jalove snage sinkronog generatora u
¢voru 1 za 10 MV Ar §to odgovara scenariju kada jedan od sustava modeliranih u ¢vorovima 5,
8 ili 11 proizvodi isti iznos jalove snage. Rezultati simulacije u Tablici 10 pokazuju kako
povecanje injekcije jalove snage u ¢voru 1 malo poboljsava indikator stabilnosti napona
(Anovi/Astari) 1 pruza mogucnost povecanja jalovog optereéenja u ¢voru br. 6 koji je u ovom
nepredvidenom dogadaju detektiran kao kritican u smislu stabilnosti napona. Indeks uspjesnosti
temeljen na naponu se smanjio jer su se i odstupanja napona u analiziranom sustavu smanjila
uslijed veceg injektiranja jalove snage u ¢vor 1. Ukupna radna snaga opterecenja analiziranog
sustava ostala je nepromijenjena. U preostala dva slucaja proizvodnja jalove snage u ¢voru 1
dodatno je povecavana u koracima po 10 MVAr. Rezultati simulacija vrlo malo se razlikuju u
odnosu na prvi razmatrani slucaj, $to ukazuje na neucdinkovitost razmatrane protumjere za
ublazavanje nestabilnosti napona u usporedbi s prethodnim razmatranim korektivnim mjerama.

Ovi rezultati su o¢ekivani s obzirom na elektricku udaljenost ¢vora 1 od kriticnog ¢vora 6.

5.4.4. Prikaz utjecaja regulacijskih transformatora

Analizirani su razli€iti scenarij djelovanja transformatora opremljenih regulacijskim sklopkama
koje rade pod optere¢enjem radi vrednovanja mogucnosti njihovog doprinosa poboljSanju

stabilnosti napona.

U prvom scenariju simuliran je utjecaj blokiranja rada regulacijskih sklopki i fiksiranje istih u
srednjem polozaju. Drugi scenarij simulira blokadu rada regulacijskih sklopki u polozaju
neposredno prije nastanka N-1 nepredvidenog dogadaja. Izracunati su odgovarajuci pokazatelji,

a rezultati su prikazani u Tablici 11.

Rezultati prikazani u Tablici 11 pokazuju kako provedene korektivne radnje malo povecavaju
stabilnost napona i udaljavaju radnu tocku sustava od granice stabilnosti napona u smislu
moguénosti poveéanja radnog i jalovog opterec¢enja. Analizom indeksa uspjesnosti temeljenog
na naponu PI;, za ove korektivne radnje, i sa PI, indeksom za scenarije koji ukljucuju
korektivne mjere sa izvorima jalove snage elektricno blizu kriticnom podru¢ju EES-a, moze se

zakljuciti kako potonji u smislu stabilnosti napona predstavljaju bolji izbor za operatera sustava.
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Tablica 11: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (manipulacije

regulacijskim sklopkama koje rade pod optere¢enjem) za nepredvideni dogadaj br. 7

Moguénost
Oznaka P Mogucnost AQ
; i tere¢enja
korektivne Korektivna radnja novt/start tereCenja AP ! PI; [-]
] [-] [MVATr] u ¢voru
radnje [%] sustava 6
Regulacijske sklopke u
0 automatskom rezimu 1,000 72 71,4 0,399
rada
Regulacijske sklopke
1 blokirane u srednjem 1,003 86 77,0 0,302
polozaju
Regulacijske sklopke u
olozaju prije nastanka
2 P Ju P ) 1,003 81 75,5 0,378
N-1 nepredvidenog
dogadaja
5.4.5. Prikaz utjecaja modeliranja elektricnog
opterecenja

Utjecaj nacina modeliranja optere¢enja uz variranje komponenti parametara ZIP opterecenja
analiziran je simulacijama koje su izvedene za osnovni scenarij i za nepredvideni dogada;j br.
7, a rezultati su prikazani u Tablici 12. IzvrSene su varijacije parametara ZIP modela za ¢vor
br. 6 koji je u ovom nepredvidenom dogadaju detektiran kao kriti¢an u smislu stabilnosti

napona.

Rezultati prikazani u Tablici 12 pokazuju znacajan utjecaj sastava opterecenja na stabilnost
napona. Simulacije provedene s optere¢enjima koja su modelirana kao konstantna impedancija
(samo parametar Z opterec¢enja) pokazale su najvecu otpornost na probleme stabilnosti napona.
Simulacije provedene s optere¢enjem modeliranim kao konstantna snaga (samo parametar P

opterecenja) rezultirale su znatno nepovoljnijim uvjetima.
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Tablica 12: Indikatori naponske stabilnosti za razli¢ite vrste opterec¢enja prikljuc¢ene u ¢vor 6

Mogud Moguénost U_0g
ogucnost - ]
y Parametri ZIP modela . terecenja AQ max
Scenarij ) Amin [-] | tereéenja AP [%/MV Ar]
opterecenja [MVATr] u ¢voru
[%] sustava ‘ u ¢voru br.
Pzir: 33% /33 % /33 % 0.414 - 875 0.17
b > > b b
Qzir: 33% /33 % /33 %
Pzip: 50% /0 % /50 %
0 Qe 50% 10 % / 50 % 0,414 >87 >87.,5 0,17
(osnovni
. Pzip: 0% /0 % / 100 %
scenarij) 0,407 >85 >86,9 0,17
Qz[pl 0% /0% /100 %
Pzip: 100% /0% /0 % 0.421 - 28.0 0.16
b > > 2 b
Qzip: 100% /0% /0 %
Pzip: 33% /33 % /33 % 0.365 7 13 0.20
b > > b b
Qzir: 33% /33 % /33 %
Pzip: 50% /0 % /50 %
1 Qur: 50% 10 % / 50 % 0,364 >72 >71,3 0,19
(nepredvideni
. PZIPIO%/O%/IOO%
dogadaj br. 7) 0,357 >71 >70,6 0,20
Qz[pl 0% /0% /100 %
Pzip: 100% /0% /0 %
0,372 >74 >71,8 0,19

an)i 100% /0% /0 %
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6. MODEL ZA 1ZRADU BAZE SINTETICKIH PODATAKA ZA
TRENIRANJE NEURONSKE MREZE

Problem osmiSljavanja modela sloZenog elektricnog opterecenja sustava, u fizikalnom obliku

.....

navedeno u 4. poglavlju, ras¢laniti na dva dijela:

= odabir modela opterecenja koji sadrzi staticku i dinamic¢ku komponentu,

= odredivanje postotka staticke i dinamicke komponente odabranog modela.

Usporedba modeliranja elektricnog opterecenja koje je bazirano na komponentama (znanju) sa
modeliranjem elektriénog optere¢enja baziranom na mjerenu (ponasanju), pokazuje kako obje

metode imaju odredene prednosti i nedostatke.

Struktura potroSnje Distribucijskog podru¢ja (DP) Elektra Karlovac HEP Operatora
distribucijskog sustava d.o.o. (HEP ODS) za 2022. godinu [74] prikazana je u Tablici 13. Iz
podataka u tablici vidljiv je udio potro$nje pojedinih kategorija prikljuc¢enih potrosaca na

srednjem 1 na niskom naponu. Podaci o strukturi prikljuenih potrosaca nisu dostupni.

DP Elektra Karlovac povezana je sa prijenosnom mrezom Hrvatskog operatora prijenosnog
sustava d.d. (HOPS) u 5 ¢vorova elektroenergetskog sustava. Radi se o trafostanicama
prijenosnog omjera 110/35 kV 1 110/20 kV, u zajednickom vlasnistvu i nadleznosti HOPS-a i
HEP ODS-a. HOPS nema podatke o strukturi potrosaca koji su prikljuceni na SN mrezu gore
spomenutih trafostanica, niti prakticira slanje upitnika o strukturi potro$aca. Sli¢na je situacija
i sa preostalih 20 Distribucijskih podru¢ja HEP ODS-a, te sa ostalim energetskim subjektima
koji dijele zajedniCke elektroenergetske objekte sa HOPS-om. Postoje¢a zakonska regulativa
koja obraduje podrucje elektroenergetike ne predvida obvezu dostave podataka o potroSacima
operatoru prijenosnog sustava. Uvazavajuci navedeno, vidi se kako modeliranje optere¢enja

bazirano na komponentama nema prakti¢nu primjenu u vodenju EES-a Republike Hrvatske.

Drugi na¢in modeliranja — modeliranje elektri¢nog opterecenja bazirano na mjerenu — teoretski
je lakSe primjenjiv, i precizniji je u fizikalnom smislu jer biljezi stvarne fizikalne veliCine.
Danasnji elektroenergetski objekti u pravilu su opremljeni suvremenim uredajima koji imaju
mogucnost snimanja kvarova i1 poremecaja unutar EES-a, te odgovarajuc¢ih dinamickih odziva

prikljucenih opterecenja. Problem primjene ovog nacina modeliranja opterecenja je dostupnost
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relativno malog broja zapisa kvarova i poremecaja. To se naro¢ito odnosi na kvarove koji
zahvacaju dvije ili tri faze, te uzrokuju znacajan pad napona u zahva¢enim fazama i izazivaju
odgovaraju¢i dinamicki odziv priklju€enog opterecenja. Interes svakog elektroenergetskog
subjekta je svodenje broja kvarova na najmanju moguéu mjeru, pa je relativno mali broj
kvarova posljedica takvih nastojanja elektroenergetskih subjekata (radi se o provedbi Sto

kvalitetnijeg preventivnog odrzavanja opreme u njihovom vlasnistvu i nadleznosti).

Zapisi kvarova i poremecaja operatoru prijenosnog sustava uglavnom su dostupni na zahtjev,

ali svejedno ostaje problem malog broja (statisticki cca 15 — 20 % od ukupnog broja) visefaznih

kvarova unutar EES-a.

Tablica 13: struktura potroSnje elektricne energije (DP) Elektra Karlovac

Struktura potrosnje DP Elektra Karlovac Udio (kWh) Udio (%)
Nabava s mreZe prijenosa 484.496.219
Nabava iz susjednih DP 759.949
Nabava iz susjednih drzava 255.127
Nabava iz elektrana na distribucijskoj mrezi 90.428.547
Nabava za korisnika postrojenja za samoopskrbu 161.687
Predano susjednim DP 3.350.988
Predano susjednim drzavama 0
Predano u mrezu prijenosa 460.176
Ukupno nabava 572.290.365
Gubici elektricne energije % 8,75%
Gubici elektricne energije 50.064.029
Sveukupno prodaja svim kupcima 522.226.336
Visoki napon - poduzetniStvo (bijeli) 0
Srednji napon - poduzetnistvo (bijeli) 215.331.283 41.23
Niski napon - poduzetnistvo (plavi) 4.841.280
Niski napon - poduzetnistvo (bijeli) 34.400.482
Niski napon - poduzetniStvo (crveni) 62.905.879
Niski napon - poduzetniStvo (Zuti - javna rasvjeta) 13.504.496
Ukupno NN poduzetnistvo 115.652.137 22.15
Sveukupno poduzetnistvo 330.983.420 63.38
Niski napon - ku¢anstvo (plavi) 46.214.544
Niski napon - kuéanstvo (bijeli) 144.618.042
Niski napon - kucanstvo (crveni) 410.330
Niski napon - kuc¢anstvo (crni) 0
Ukupno kuéanstvo 191.242.916 36.62
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Uvazavaju¢i prethodno navedene poteskoce dvaju najzastupljenijih nadina modeliranja
elektricnog opterec¢enja u praksi, osmisljen je novi nac¢in modeliranja elektricnog opterecenja.
U programskom paketu za analizu rada elektroenergetskog sustava PowerFactory [75] izraden
je model sa svrhom stvaranja baze sintetickih podataka razli¢itih stanja opterecenja EES-a za
treniranje neuronske mreze, pomocu koje ¢e se odredivati staticki i dinamicki parametri
elektricnog opterecenja. Model, prikazan na Slici 30, identiCan je modelima elektricnog

opterecenja koji su opisani u poglavljima 4.2. 1 4.3., a sastoji se od:

= ekvivalentne 110 kV mreze,

= VN 110 kV sabirnice,

= SN 20 kV sabirnica,

» regulacijskog transformatora prijenosnog omjera 110/20 kV ¢iji su VN i SN izvodi
prikljuc¢eni na VN, odnosno SN sabirnicu,

= SN odvoda,

= opterecenja.

Terminal 110

2-Winding T..
2-Winding T

External Grid
Terminal 20

Line
Line Type

Terminal 2 20 :

General Load
ZIP_AM

Slika 30: model za stvaranje baze sintetiCkih podataka razlicitih stanja optere¢enja EES-a za

treniranje neuronske mreze
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Regulacijski transformator i priklju¢eno opterecenje predstavljaju kljucne dijelove ovog
modela za odredivanje parametara elektri¢nog opterec¢enja. Ostali elementi modela (ekvivalent
110 kV mreZe 1 20 kV dalekovod koji povezuje sabirnice oznaka Terminal 20 1 Terminal 2 20)
modelirani su tipskim podacima. Transformator prijenosnog omjera 110+10x1,5%/20 kV
modeliran je sa regulacijskom sklopkom koja radi pod opterec¢enjem i ima 21 polozaj. Na Slici

31 prikazan je prozor programskog paketa PowerFactory u kojem su vidljivi parametri

regulacijske sklopke.
Basic Data
l Tap Changer 1 oK

Description Neutral: 0 Min: -10 Max: 10

{odd Elow Additional Voltage per Tap 1.5% Cancel
Phase of du 0, deg

Short-Circuit VDE/IEC Figure

Short-Circuit Complete Tap Position -2 v
— Jumpto...

Short-Circuit ANSI [_J According to Measurement Report

Short-Circuit IEC 61363
Tap Changer 1, Measurement Table

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics
Tie Open Point Opt.
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

() Consider Capacitances

[0 A-stable integration algorithm

Slika 31: prozor programskog paketa za analizu rada EES-a — parametri transformatora

Priklju¢eno optereéenje modelirano je odabirom kompleksnog modela opterecenja koji je
prikazan na Slici 32. Model se sastoji od statiCke komponente, te dinami¢ke komponente koju
predstavlja asinkroni motor. Ovakav model u fizikalnom smislu odgovara modelu prikazanom

na Slici 23. Ovisnost vodljivosti g 1 susceptancije b, staticke komponente opterecenja o
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frekvenciji se zanemaruje i smatra se kako su navedeni parametri ovisno isklju¢ivo o naponu.

Isto vrijedi i za parametre dinamicke komponente opterecenja.

i i} Xd
Ls
u M rq/s
gs(u,f) bs(u.,f)

Slika 32: kompleksni model opterec¢enja u programskom paketu za analizu rada EES-a

Modeliranje elektricnog optere¢enja u programskom paketu PowerFactory omogucava

sljedece:

» modeliranje postotka udjela dinamicke komponente optere¢enja u ukupnom
opterecenju,

* modeliranje koeficijenata ap, bp 1 cp radne komponente statickog dijela opterecenja P,

* modeliranje koeficijenata a,, by 1 ¢y jalove komponente statickog dijela opterecenja @Q,

* modeliranje postotka klizanja s, asinkronog motora pri maksimalnom (prekretnom)
elektromagnetskom momentu T,

* modeliranje postotka klizanja s, asinkronog motora u uvjetima ravnoteze
elektromagnetskog momenta T, i mehani¢kog momenta T,,,,

* modeliranje eksponenta t,,; mehanickog momenta asinkronog motora T,

= modeliranje vremenske konstante inercije T; u [s].

Prozori u kojima se modelira elektri¢no optere¢enja prikazani su na Slici 33 i na Slici 34. Unutar
programskog paketa PowerFactory kutna akceleracija asinkronog motora u vremenu ra¢una se
1zrazom

dw _ Xmg —xmy (35)
dt T,
gdje je

* xm; — jedini¢na vrijednost mehanickog momenta asinkronog stroja,

» xm, — jedini¢na vrijednost elektromagnetskog momenta asinkronog stroja,

= T; — vremenska konstanta inercije u [s].
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v
Basciots Name  ZIP_AM ok |
Description
Version Dynamic/Static load o Cancel
Load Flow Percentage dynamic load 69,1 %

Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Slika 33: modeliranje postotnog udjela dinami¢ke komponente elektricnog opterecenja

Mehanicki moment asinkronog motora ra¢una se izrazom

W \tm1 (36)
xmt = xmto ) (w_())
gdje je
" xm;, — inicijalni mehani¢ki moment,
" wo, — brzina pri kojoj je mehani¢ki moment asinkronog motora T,, jednak

elektromagnetskom momentu 7T,,

* t.1 — eksponent mehanickog momenta.
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v Complex Load - Equipment Type LibranAZIP_AM.TypLodind X
Basic Data General | Advanced
Description Static voltage dependence P
; Cancel
Version Coefficient aP 0.6436 Exponent e_aP 2.
Load Flow CoefficientbP  0.3449 Exponente bP 1.
Coefficient cP 0.0115 Exponent e_cP 0.
Short-Circuit Complete
Static voltage dependence Q
Coefficient al 0.6436 Exponent e_al} 2.
Coefficient bQ 0.3449 Exponente bQ 1.
Simulation RMS - B
Coefficient ¢ 0.0115 Exponent e_cQ 0.
Simulation EMT
Power Quality/Harmenics Static frequency dependence
Frequency dependence on P 0.
Frequency dependence on Q 0.
Dynamic part
o]
Critical slip 5.6 %
Mormal eperating slip 3.5 %
Mechanical torque exponent 2.8
Inertia time constant 4.1 s
Voltage limits
Upper voltage limit 1.2 p.u.
Lower voltage limit 0.2 p.u.

Slika 34: modeliranje parametara staticke i dinamicke komponente elektricnog opterecenja
U stanju ravnoteze elektromagnetskog i mehanickog momenta asinkronog motora vrijedi izraz
xm; = —xm, (37)

Ovi izrazi odgovaraju teoriji asinkronog stroja prikazanoj u [1] koja razliku elektromagnetskog

1 mehanickog momenta definira izrazom

dw,  d?0 (38)

Te=Tn=J"3=)qp

gdje je:
"  w,, —kutna brzina rotora u [%],

» ] —vremenska konstanta inercije rotora i priklju¢enog opterecenja u [s].
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Mehanicki moment varira sa promjenom brzine, i za njega vrijedi izraz
T = To(w)™ (39)
gdje je
* w, — brzina rotora izraZena u jedini¢nim vrijednostima sinkrone brzine,

= m — eksponent mehani¢kog momenta.

Za odabrani model elektricnog optere¢enja (prikazan na Slici 32) ¢e se primijeniti novi nacin

modeliranja njegovih parametara, a ti parametri su:

= postotak udjela komponente konstantne impedancije statiCkog dijela opterecenja, koji
¢e se nadalje oznacavati oznakom Z,

= postotak udjela komponente konstantne struje statickog dijela opterecenja, koji ¢e se
nadalje oznacavati oznakom I,

» postotak udjela komponente konstantne snage statickog dijela opterecenja, koji ¢e se
nadalje oznacavati oznakom P,

= postotak udjela dinamicke komponente optere¢enja u ukupnom opterecenju, koji ¢e se
nadalje oznacavati oznakom AM,

= cksponent mehanickog momenta T, asinkronog motora, koji ¢e se nadalje oznaCavati
oznakom t,,1,

= vremenska konstanta inercije asinkronog motora, koja ¢e se nadalje (u skladu sa
oznakom koja se koristi u odabranom programskom paketu) oznacavati oznakom Tj,

* postotna vrijednost klizanja pri maksimalnom/prekretnom elektromagnetskom
momentu T, asinkronog motora, koje ¢e se nadalje oznacavati oznakom s,

* postotna vrijednost klizanja u uvjetima ravnoteze elektromagnetskog momenta T, i
mehanickog momenta T,,, asinkronog motora, koje ¢e se nadalje oznacavati oznakom

So-

Na sabirnici oznake Terminal 2 20, na Slici 30, pomocu programskog paketa PowerFactory
primijenjeno je 30 000 simulacija poremecaja u mrezi tijekom kojih su mijenjane vrijednosti
parametara optere¢enja. Svaka simulacija sastojala se od tropolnog kvara nakon kojeg je
slijedila manipulacija regulacijskom sklopkom transformatora po principu ,,jedan polozaj vise

— dva polozaja nize*.
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Simulacija poremecaja sastoji se, dakle, od dva dijela: prvog u kojem je model podvrgnut vrlo
velikom propadu napona i drugog, prilikom kojeg dolazi do vrlo male promjene napona. Svrha
primjene ovakvih simulacija, koje uzrokuju simetriéne propade napona bitno razli¢itih
amplituda (od maksimalnih do minimalnih) u modeliranom sustavu, bila je osigurati Sto
kvalitetnije ulazne podatke za trening neuronske mreze kako bi mreza uspjela nauciti obrasce i
za male oscilacije, 1 za prijelaznu stabilnost, u skladu sa klasifikacijom poremecaja [33] koja je

prikazana na Slici 2.
Simulacija poremecaja sastoji se od sljedecih segmenata:

* normalno pogonsko stanje, bez kvara (uz pogonske struje i napone) u intervalu od 0,1 s
do 0,3 s,

» tropolni kratki spoj na sabirnici oznake Terminal 2 20 u intervalu od 0,07 s do 0,22 s,

* normalno pogonsko stanje, u intervalu od 0,1 s do 0,9 s,

* nalog,vise“ regulacijskoj sklopki transformatora,

* normalno pogonsko stanje, u intervalu od 0,1 s do 0,7 s,

* nalog ,,nize* regulacijskoj sklopki transformatora,

* normalno pogonsko stanje, u intervalu od 0,1 s do 0,6 s,

* nalog ,,nize* regulacijskoj sklopki transformatora.

Prozor simulacije gore opisanog poremecaja u programskim paketu PowerFactory prikazan je

na Slici 35.

[E) Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault X
BAG+huBRGUEE YERA O Cam ]
. ose
Name Time Object Out of Service Object modified

_I‘r Short-Circuit Event 0.212 Terminal 2 20 O 10/20/2025 12:42:14 PM

i~  Short-Circuit Event End 0318 Terminal 2 20 O 10/20/2025 12:43:20 PM

,5‘;" Tap Event 1 0.915 2-Winding Transformer @ 10/20/2025 12:42:10 PM

& TepEvent2 1.465 2-Winding Transformer () 10/20/2025 12:42:11 PM

8 Tap Event 3 1.735 2-Winding Transformer O 10/20/2025 12:42:12 PM

Ln1 5 object(s) of 5 1 object(s) selected Drag & Drop

Slika 35: Prozor simulacije poremecaja u programskim paketu PowerFactory
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Python skripta unutar programskog paketa PowerFactory nasumice bira vremena trajanja

pojedinog segmenta 1 biljezi sljedece podatke:

* radnu [MW] i jalovu [MVAr] komponentu snage optere¢enja prikljuc¢enog na sabirnici
Terminal 2 20,
= fazne struje [kA],

» fazne napone [kV].

Ovi podaci (radna i jalova komponenta snage optere¢enja, odzivi struja i napona u obliku

vremenskih nizova) sluze kao ulaz za neuronsku mrezu.

Intervali trajanja pojedinih segmenata odabrani su na osnovu podataka o stvarnim tropolnim

kvarovima i stvarnom radu regulacijske sklopke, Sto ¢e biti detaljnije opisano u 8. poglavlju.
Vrijednosti parametara optere¢enja mijenjaju se na sljede¢i nacin:

* iznos AM nasumice se postavlja,

" 5. semijenja urasponu od 5 % do 15 %, s korakom od 0,1,

" 5, se mijenja u rasponu od 0,5 % do 5 %, s korakom od 0,1,

" t,,1 S¢ mijenja u rasponu od 2 do 5, s korakom od 1,

* T; se mijenja u rasponu od 0,5 s do 5 s, s korakom od 1,

» 7 il se nasumice generiraju u intervalu od 0 do 1, a P se izracunava kao razlika od

zbroja Z i I do iznosa 1.

Python skripta nasumice varira vrijednosti parametara optere¢enja tijekom trajanja gore
opisanih simulacija i1 biljezi ih. Ovi podaci (parametri modela elektricnog opterecenja)

predstavljaju ciljane vrijednosti za neuronsku mrezu.
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7. METODA ZA ODREDIVANJE PARAMETARA MODELA
ELEKTRICNOG OPTERECENJA TEMELJENA NA
NEURONSKIM MREZAMA

7.1. Neuronske mreze

Neuronske mreze ¢ini skup algoritama koji su inspirirani funkcioniranjem ljudskog mozga. Sve
Sto Covjek vidi vlastitim ofima mozZe se smatrati podacima koje obraduju neuroni (¢elije za
obradu podataka) njegovog mozga. Neuroni na taj nacin prepoznaju Sto se dogada u
covjekovom okruzenju. Neuronske mreze funkcioniraju na sliénom principu: uzimaju veliku
koli¢inu podataka, obraduju ih tako Sto iz podataka izvlace uzorke, i odreduju o ¢emu se tocno

radi.

Neuronske mreze sastoje se od velikog broja medusobno dobro povezanih procesnih elemenata
(neurona) koji zajedno rade u cilju rjeSavanja odredenog problema. Imaju sposobnost ucenja,
pa se konfiguriraju za specifi¢ne primjene, poput prepoznavanja uzoraka [76], klasifikacije
podataka, prepoznavanja fotografije ili glasa i sl., tijekom procesa uc¢enja. Mogu pronaci uzorke
1 otkriti trendove koji su previSe sloZeni da bi ih uocio Covjek, pa ¢ak i odredeni postojeci
racunalni algoritmi [77]. Trenirana neuronska mreza moze se smatrati ,,ekspertom‘ u kategoriji

informacija koju je analizirala.

Ulazm Skrivemn Izlazm
zloj zloj zloj
o
Ulaz #1
FY
Lo
Ulaz #2
& Izlaz
L-_|_F_2 it ]
Maz #4

Slika 36: Neuronska mreZa sa ulaznim, skrivenim 1 izlaznim slojem
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Ovakva mreza, prikazana na Slici 36, naziva se jos i umjetna neuronska mreza (engl. Artificial

Neuron Network — ANN). Sastoji se od tri grupe (sloja):

* ulazni sloj — ulazne jedinice primaju informacije,

= skriveni sloj — aktivnost svake skrivene jedinice ovog sloja odredena je aktivnostima
ulaznih jedinica i tezinskim faktorima veza ulaznih jedinica sa jedinicama skrivenog
sloja,

* izlazni sloj — ponaSanje jedinica izlaznog sloja ovisi o tezinskim faktorima veza jedinica

skrivenog sloja i izlaznih jedinica.

Neuron predstavlja osnovnu jedinicu neuronske mreze, a joS se naziva i ¢vorom (engl. node).
Neuron prima ulaze iz drugih neurona ili iz vanjskih izvora pa, na osnovu toga, racuna izlazne
vrijednosti. Svaki ulaz ima tezinski faktor koji mu je pridijeljen na osnovu njegove relativne
vaznosti u odnosu na ostale ulaze. 1zlazna vrijednost neurona ra¢una se pomocu nelinearne
aktivacijske funkcije. Svrha ove aktivacijske funkcije je uvodenje nelinearnosti u izlaz neurona
Sto je vazno zbog Cinjenice da je vecina fizikalnih pojava, kao i podataka koje ih opisuju,
nelinearnog karaktera, a neuronska mreza treba nauciti stvarno ponasanje fizikalnih parametara

koji su predmet proucavanja.

7.2. Mreze dugotrajne kratkorone memorije

Mreze dugotrajne kratkoroéne memorije (engl. long short-term memory — LSTM) dizajnirane
su za obradu podataka vremenskih serija, s mogu¢noscu prepoznavanja i u¢enja dugorocnih i
kratkoro¢nih trendova u podacima. Radi se o specijaliziranom tipu rekurentnih neuronskih
mreza (engl. recurrent neural network — RNN), posebno dizajniranima za ucenje dugoro¢nih
zavisnosti u sekvencijalnim podacima [78] Sto ih ¢ini idealnima za zadatke poput predvidanja

vremenskih serija.

Za razliku od RNN-ova koji koriste jedno skriveno stanje koje prolazi kroz vrijeme [79],
LSTM-ovi uvode memorijsku ¢éeliju koja pohranjuje informacije tijekom duljih razdoblja, i na

taj na¢in omogucavaju ucenje dugorocnih ovisnosti.
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Za potrebe odredivanja parametara elektricnog opterecenja, LSTM mreze koriste se za analizu

odziva faznih struja i napona u obliku vremenskih nizova.

Arhitektura LSTM mreZe prikazana je na Slici 37. Sastoji se od memorijskih ¢elija, a svaka od

njih sadrzi tri razlicita tipa vrata (ulaza):

» ulazna vrata koja kontroliraju dotok informacija u memorijsku ¢eliju,
= vrata zaborava koja odreduju koje se informacije uklanjaju iz memorijske ¢elije,

* izlazna vrata koja kontroliraju odljev informacija iz memorijske ¢elije [80].

A
T/ 2
—® —T
A lelg]l) A
P
7

Slika 37: Arhitektura LSTM mreZe [80]

Zahvaljuju¢i ovim vratima, LSTM moze selektivno zadrzati ili odbaciti informacije koje teku
kroz mrezu, 1 na taj naCin uciti i zadrzati dugoro¢ne zavisnosti unutar sekvencijalnih podataka

[81].

LSTM mreza ima skriveno stanje koje predstavlja njenu kratkorocnu memoriju. Ova
memorija aZzurira se koriStenjem trenutnog ulaza, prethodnog skrivenog stanja i trenutnog

stanja memorijske celije.

Treniranje LSTM-a obuhvac¢a metode poput propagacije unazad kroz vrijeme i optimizacije
gradijentnog spusta ¢iji je cilj minimiziranje greSke predvidanja [82]. Ove metode omogucavaju
modelu identifikaciju i razumijevanje slozenih vremenskih uzoraka i meduzavisnosti podataka,

Sto je klju¢no za analizu odziva faznih struja i napona u obliku vremenskih nizova.
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7.3. MreZze dvosmjerne dugotrajne kratkoro¢ne memorije

Mreze dvosmjerne dugotrajne kratkorocne memorije (engl. bidirectional long short-term
memory — BIiLSTM) [83] predstavljaju proSireni oblik LSTM mreza. Za razliku od
konvencionalnih LSTM-ova koji obraduju sekvence samo u jednom smjeru, BiLSTM-ovi
dozvoljavaju protok informacija u oba smjera (i naprijed i1 natrag), Sto im omogucuje
prikupljanje 1 biljezenje viSe kontekstualnih informacija. To BiLSTM-ove Cini posebno

ucinkovitima za zadatke u kojima je kljucno razumijevanje proslog i buduceg konteksta.
Arhitektura BILSTM mrezZe prikazana je na Slici 38. Sastoji se od dva odvojena LSTM sloja:

= LSTM naprijed (memorijska ¢elija oznake A) koji obraduje sekvencu od pocetka do
kraja,
= LSTM natrag (memorijska celija oznake A’) koji obraduje sekvencu od kraja do

pocetka.

n | |
S, | A A
i |
p -
Ko/ \X)

Slika 38: Arhitektura BILSTM mreZe
Izlazi oba LSTM-a nakon toga se kombiniraju radi formiranja kona¢nog izlaza. Konacni izlaz
u trenutku t matematicki se prikazuje izrazom
Pt = Pty + Dty (40)
gdje je
* p, —konacni vektor vjerojatnosti mreze,
" Dep— vektor vjerojatnosti iz LSTM mreze prema naprijed,

" Py, — vektor vjerojatnosti iz LSTM mreze prema natrag.
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7.4. Priprema ulaznih podataka

Programski paket PowerFactory ima mogucnost skriptiranja u programskom jeziku otvorenog

koda Python. Python se unutar programskog paketa PowerFactory moze Koristiti za:

* automatizaciju zadataka,
= stvaranje korisnicki definiranih naredbi za proracune,

* integraciju programskog paketa PowerFactory sa drugim softverima.

Kako je navedeno u Poglavlju 6, na sabirnici oznake Terminal 2 20 (model na Slici 30), pomoc¢u
programskog paketa PowerFactory primijenjeno je 30 000 simulacija tijekom kojih su
mijenjane vrijednosti parametara opterecenja. Rezultati simulacija zabiljeZeni su u obliku *.csv
(engl. comma-separated values) datoteka. Ova vrsta zapisa predstavlja tekstualni format za
pohranu tabli¢nih podataka u kojem su vrijednosti odvojene zarezima (ili drugim separatorima
poput tocke-zareza). Zbog jednostavnosti 1 kompatibilnosti s razli¢itim softverima, ukljucujuci

1 programski jezik Python, ova vrsta zapisa ima Siroku primjenu.

Numpy je op¢i programski paket za obradu nizova (engl. arrays), a ujedno predstavlja temeljni
paket za znanstveno raCunanje s programskim jezikom Python. Pruza visokoucinkovite
viSedimenzionalne objekte nizova i alate za rad s tim nizovima, a takoder se moze koristiti kao

ucinkovit viSedimenzionalni spremnik generic¢kih podataka.

Svaki Numpy niz je tablica elemenata (obi¢no brojeva) istog tipa, indeksirana skupom
pozitivnih cijelih brojeva. Numpy nizovi u programskom jeziku Python pohranjuju se u obliku
*npy zapisa. Ovaj zapis je u binarnom formatu i omogucuje brzo ucitavanje i spremanje
podataka, bez gubitka informacija o tipu podataka i obliku niza. NumPy biblioteka koristi ovaj

format zapisa.

Python skripta u sklopu programskog paketa PowerFactory koristi se za pretvaranje *.csv
zapisa u *.npy zapis. Pomocu ovog programskog paketa svih 30 000 zapisa simulacija,
pojedinacno spremljenih u obliku *.csv zapisa, pretvoreno je u jednu *.npy datoteku u kojoj se
odabiru ulazni i izlazni podatci, te se radi predobrada podataka za trening neuronske mreZze.
Parametri su u ovu datoteku spremljeni strukturalno, na nacin da je svaki stupac u matrici

pridruzen odredenom parametru.
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Predobrada podataka kljucan je korak u strojnome ucenju i analizi podataka, koji osigurava

¢isto¢u, konzistentnost i spremnost podataka za ulazak u model. Predobradom se poboljSava

kvaliteta podataka, a performanse algoritama strojnog ucenja se optimiziraju. Proces

predobrade podataka ukljucuje:

1.

Prikupljanje 1 integraciju podataka — spajanje podataka iz razli¢itih izvora u jedinstveni
skup podataka.
Cis¢enje podataka — uklanjanje ili zamjenu vrijednosti koje nedostaju, uklanjanje

podataka koji se ponavljaju, te ispravljanje pogresnih ili nepravilnih vrijednosti.

. Transformaciju podataka — skaliranje numerickih vrijednosti, kodiranje kategorijskih

varijabli 1 primjenu logaritamskih ili drugih matematickih transformacija za poboljSanje
raspodjele podataka.

Redukciju dimenzionalnosti — koriStenje tehnika poput analize glavnih komponenti
(engl. - principal component analysis — PCA) za smanjenje broja znacajki i poboljSanje
ucinkovitosti modela.

Dijeljenje skupa podataka — razdvajanje podataka na skup za treniranje, validaciju i

testiranje kako bi se osigurala pravilna generalizacija modela.

Predobrada podataka temeljni je dio analitickih i prediktivnih sustava jer osigurava bolje

rezultate i stabilnije modele strojnog ucenja. Bez pravilne predobrade, mogu se pojaviti

problemi poput prekomjernog ucenja (engl. overfitting), lose konvergencije i pogresnih

zakljucaka modela.

7.5. Odredivanje parametara modela elektri¢nog

opterecenja

7.5.1. Baza podataka za trening mrezZe

Baza ucitanih podataka ima sljedeci oblik

X: (30000, 290, 8)

Y: (30000, 8)
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X su ulazne vrijednosti, a Y su ciljane vrijednosti. Ulazne vrijednosti su 30 000 ranije opisanih

simulacija, od kojih je svaka duga 290 vremenskih koraka, te ima 8 znacajki koje se spremaju:

* radna [MW] i jalova [MVAr] komponenta snage opterecenja priklju¢enog na sabirnici
Terminal 2 20,

» fazne struje Iy [kA], I [kA] i1} [kA],

» fazne napone Uy [kV], Us [kV]i Uy [KV].

Y je 8 ciljanih vrijednosti za svaku od 30 000 simulacija, i to:

» AM - postotak udjela dinami¢ke komponente opterecenja u ukupnom opterecenju,

» ZIP_Z — postotak udjela komponente konstantne impedancije statiCkog dijela
opterecenja,

= ZIP_I — postotak udjela komponente konstantne struje statickog dijela opterecenja,

= ZIP_P —postotak udjela komponente konstantne snage statickog dijela optereéenja,

" t,n1 — eksponent mehanickog momenta T, asinkronog motora,

= T; — vremenska konstanta inercije asinkronog motora [s],

" S, — postotna vrijednost klizanja pri maksimalnom/prekretnom elektromagnetskom
momentu T, asinkronog motora,

" 5o — postotna vrijednost klizanja u uvjetima ravnoteze elektromagnetskog momenta 7,

1 mehani¢kog momenta T,,, asinkronog motora.

Podaci su strukturirani tako da se iz sekvenci ulaznih znacajki (X) uci predvidanje

odgovarajucih izlaza (Y).

Podaci za treniranje i testiranje neuronske mreze imaju sljedeci oblik:
X_train: (24000, 290, 8) | Y _train: (24000, 8)

X _test: (6000, 290, 8) | Y_test: (6000, 8)

Trening set ¢ini 80% podataka i koristi se za u¢enje. Na osnovu ovih primjera neuronska mreza
prilagodava svoje tezine i poboljSava sposobnost prepoznavanja obrazaca. Testni set ¢ini 20%
podataka i koristi se isklju¢ivo za provjeru opée sposobnosti mreze, odnosno za provjeru koliko
dobro mreza moze predvidjeti primjere s kojima se do tada nije susretala. Na ovaj se nacin

osigurava da mreza razvija sposobnost generalizacije, 1 da izbjegava ucenje podataka napamet.
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7.5.2. Normalizacija podataka

Normalizacija podataka prije treniranja neuronske mreze vazan je korak predobrade u podrucju
umjetne inteligencije. Svrha normalizacije podataka je osigurati da su ulazne znacajke na
slicnoj skali, §to znacajno poboljSava izvedbu i konvergenciju neuronske mreze. Ulazne
znaCajke — radna [MW] i jalova [MVAr] komponenta snage optere¢enja, fazne struje [kA] i
fazni naponi [kV] — moraju biti u usporedivom rasponu jer se teZine i pristranosti u mrezi
azuriraju tijekom procesa ucenja na temelju ulaznih podataka. Ako ulazne znacajke imaju
razli¢ite skale, mreza moze dodijeliti ve¢u vaznost znaCajkama s veéim vrijednostima i
zanemariti znacajke s manjim vrijednostima, $to moze dovesti do pristranih i neto¢nih

predvidanja.

Normalizacija podataka rjeSava ovaj problem pretvaranjem ulaznih znacajki u standardiziranu
ljestvicu. Najcesca tehnika normalizacije naziva se skaliranje znacajke, i ukljucuje oduzimanje
srednje vrijednosti znacajke i dijeljenje s njenom standardnom devijacijom. Ovaj proces

osigurava da znacajka ima srednju vrijednost nula i standardnu devijaciju jedan.

Normalizacijom podataka sve ulazne znacajke dovode se na sli¢nu ljestvicu i postaju jednako
vaznima tijekom procesa obuke, $to neuronskoj mrezi daje vecu ucinkovitost i (posljedi¢no)
mogucnost boljeg predvidanja. Normalizacija dodatno ubrzava proces obuke poboljSavanjem
konvergencije mreze. Kada su ulazne znacajke na slicnoj skali, algoritam za optimizaciju
spustanja gradijenta ugada parametre mreze tako da razlika izmedu predvidanja mreze i stvarnih
(ocekivanih) vrijednosti mreze (koja se naziva gubitak) bude $to je mogucée manja, Sto rezultira

brzim konvergiranjem i1 kra¢im vremenom obuke.

Nakon §to model izvr$i predikciju, njegovi izlazi su jo§ uvijek u normaliziranom obliku pa ih
je potrebno vratiti u izvorni (realan i upotrebljiv) oblik kako bi imali fizikalno znacenje i
mogucnost interpretiranja na odgovarajuci nacin. To se radi pomocu istog skalera koji se koristi

u predobradi:

Y real = scaler.inverse transform(Y_pred)
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7.5.3. Metoda gaSenja

Metoda gaSenja (engl. dropout) pojedinih neurona je tehnika sprjeavanja pretreniranosti u
neuronskim mrezama [84]. Do pretreniranosti dolazi kada model previSe precizno nauci
obrazac podataka za obuku, Sto rezultira losijim performansa na podacima koje model do tada
nije vidio. Pretreniranost nastaje u slucajevima kada model ne uspije generalizirati naucene

obrasce kako bi bolje predvidio ciljane vrijednosti na novim podacima.

Metoda gasenja pojedinih neurona nasumicno deaktivira odredeni postotak neurona u svakoj

stvarajuci robusniji model koji bolje generalizira na novim podacima. Primjena metode gaSenja
pojedinih neurona moze rezultirati sporijim postizanjem Zeljene toCnosti na podacima za

trening, ali je to¢nost na nevidenim podacima obi¢no znacajno veca.

7.5.4. Arhitektura modela

Primijenjen je dvosmjerni rekurentni model s LSTM jedinicama (BiLSTM) [85] u okviru

Keras/TensorFlow-a. Tablica 14 prikazuje arhitekturu razvijenog dvosmjernog LSTM modela.

Tablica 14: Arhitektura razvijenog dvosmjernog LSTM modela

Layer (type) Output Shape Param #
bidirectional (Bidirectional) | (None, 256) 140288
dropout (Dropout) (None, 256) 0

dense (Dense) (None, 128) 32896
dense 1 (Dense) (None, 8) 1032
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Total params: 174,216 (680.53 KB)
Trainable params: 174,216 (680.53 KB)
Non-trainable params: 0 (0.00 B)

Ukupni broj parametara modela iznosi 174216, od Cega su svi trenirajuci (engl. trainable)

parametri. Ne postoje netrenirajuéi (engl. non-trainable) parametri.
Odabrana su cetiri sloja (engl. layers):
1. Bidirectional

Prvi sloj je Bidirectional (LSTM, 128 jedinica, return sequences=False) sa 128 jedinica u
smjeru unaprijed i 128 u smjeru unatrag (ukupno 256 neurona u izlazu). Jedan LSTM prolazi
slijed unaprijed, a drugi unatrag. Njihovi se izlazi kombiniraju (povezuju) u vektor duljine 256.
Dvosmjernost omogucuje iskoriStavanje konteksta i iz prosSlosti i iz “buducénosti” unutar
prozora duljine 290 koraka. Postavka return sequences=False vraca reprezentaciju cijelog
slijeda u jednoj sazetoj vektorskoj reprezentaciji (zadnje skriveno stanje), koja je pogodna za

zavr$nu regresiju.
2. Dropout

Drugi sloj je Dropout (0,3) regularizacijski sloj kojim se slu¢ajnim gaSenjem 30% aktivacija
tijekom ucenja smanjuje prenaucenost (engl. overfitting). Ovaj sloj svaki put nasumic¢no gasi
razli¢itih 30 % aktivacija tijekom treniranja ¢ime se postize da model nauci robusnije i
opcenitije uzorke u ulaznim podacima, a ne da se prilagodava samo specificnim vrijednostima

treniranih uzoraka.
3. Dense

Tre¢i sloj je skriveni sloj (Dense, 128 neurona, ReLU aktivacijska funkcija): nelinearna

projekcija sazetka slijeda u prikladan prostor znacajki za viSedimenzionalnu regresiju.

Ovaj sloj je umjetna neuronska mreza (ANN) ¢iji je ulaz zapravo izlaz iz LSTM-a, a izlaz su
mu predikeije 8 parametara (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P, AM, tn,, T}, S¢r, So). LSTM pamti obrasce
u vremenskom nizu i daje informacije o obrascima u obliku vektora od 256 brojeva. Dense

sloj pretvara ovaj vektor u konkretne traZzene parametre.
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4. Dense 1

Cetvrti sloj je izlazni sloj (Dense, 8 neurona, linearna aktivacijska funkcija) sa linearnom
aktivacijom c¢ije su mete kontinuirane realne veli¢ine. Ovaj sloj izravno predvida 8 ciljanih

parametara po uzorku.

Optimizacija se provodi Adam (skracenica od engl. Adaptive Moment Estimation)
optimizatorom koji kombinira prednosti tehnika Momentum (ubrzavanje procesa
gradijentnog spusta i omogucavanje brze konvergencije algoritma smanjivanjem oscilacija) i
RMSprop (prevladavanje problema smanjenja brzine ucenja), uz standardnu funkciju gubitka
MSE (engl. Mean Square Error — srednja kvadratna pogreska) za regresijske zadatke. Kao
dopunska metrika koristi se MAE (engl. Mean Absolute Error — srednja apsolutna pogreska)

radi lakSe interpretacije pogreske u fizikalnim jedinicama.

Srednja kvadratna pogreska MSE [86] koristi se za mjerenje prosjecne magnitude pogreSaka
predvidanja. Daje vecu tezinu ve¢im pogreSkama zbog kvadriranja razlike, $to je ¢ini korisnom

pri naglasavanju vece pogreske. Izracunava se izrazom

1oV 41
MSE=+ > (i—x)’ (1

gdje je
= y; —predvidena vrijednost veli¢ine uzorka,

» x; — stvarna vrijednost veli¢ine uzorka,

= N - broj uzoraka.

Srednja apsolutna pogreska MAE [87] izracunava se kao zbroj apsolutnih pogresaka podijeljen

s veli¢inom uzorka

1 N (42)
MAE = — z ly; — x|
N i=1 yl l
gdje je
= y; —predvidena vrijednost veli¢ine uzorka,

= Xx; —stvarna vrijednost veli¢ine uzorka,

* N —broj uzoraka.
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Srednja apsolutna pogreska koristi istu skalu kao i podaci koji se razmatraju, te jasno pokazuje

toCnost modela i njegovu osjetljivost na pojedinacne pogreske.

Za ublazavanje prenaucCenosti (engl. overfitting) 1 nepotrebnog treniranja Kkoristi se

regularizacijska tehnika rane obustave (engl. early stopping) sa sljede¢im parametrima:

* monitor='val loss' (pra¢enje MSE na validacijskim podacima),
= patience=10 (zaustavljanje ako nema poboljSanja kroz 10 epoha),
= restore best weights=True (vra¢anje najboljih tezina prema minimalnoj validacijskoj

pogresci).

Model u¢i do najvise 100 epoha uz batch size = 128. Za validaciju se koristi izdvojeni

validacijski skup od 20 % ulaznih podataka.

Nakon ucenja, najbolja verzija modela sprema se u HDF5 (*.h5) datoteku s nazivom koji

ukljucuje sufiks verzije (BILSTM v1) i opis skupa (save name).

7.5.5. ObrazloZenje odabira

BiLSTM je pogodan za sekvencijske vremenske nizove jer istodobno koristi informacije iz
cijelog prozora (i naprijed i natrag), Sto poboljSava uocavanje i biljezenje obrazaca koji ovise o
kontekstu unutar prozora od 290 koraka. U ovom istrazivanju na raspolaganju su (za potrebe
konacne verifikacije) bili kompletni zapisi stvarnih kvarova i poremecaja sa unaprijed
dostupnim vremenskim nizovima, §to zna¢i da postoji moguénost istovremene upotrebe
informacija iz proSlosti i budu¢nosti. U takvim je okolnostima BiLSTM bolji izbor u usporedbi

sa LSTM-om jer bolje uocava obrasce u podacima i postize ve¢u to¢nost predvidanja.

Linearni izlaz i MSE metrika predstavljaju prirodan izbor za viSedimenzionalnu regresiju s

kontinuiranim metama, a MAE metrika omogucuje prakti¢nu interpretaciju pogreske.

Tehnike gaSenja (Dropout 0,3) i rane obustave (engl. early stopping) uravnotezuju kapacitet

modela i generalizaciju bez potrebe za agresivnim smanjenjem sloZenosti.
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7.5.6. Treniranje BiLSTM modela

Za treniranje parametara modela elektricnog optereenja odabran je BiLSTM model
(dvosmjerni LSTM model). Ovaj model odabran je zbog moguénosti analize podataka i

kronoloskim slijedom, i unatrag, $to u konacnici daje bolje rezultate.

Treniranje BILSTM modela provedeno je u oblaku (engl. cloud), na Google Colab [85]
okruzenju s dodijeljenim NVIDIA Tesla T4 grafickom procesnom jedinicom (engl. graphic
processor unit — GPU) koja je bazirana na Turingovoj arhitekturi i usmjerena na ubrzanje
zaklju€ivanja modela dubokog uc¢enja. Tesla T4 GPU ima 16 GB GDDR6 memorije i1 tenzorske
jezgre (engl. tensor cores), Sto omogucuje ucinkovito treniranje dubokih modela i znatno brze

izvodenje u odnosu na CPU, osobito uz mjesovitu preciznost.

Tenzorske jezgre specijalizirane su procesorske jedinice u GPU-ima, posebno NVIDIA GPU-
ima, dizajnirane za znacajno ubrzavanje optere¢enja dubokog ucenja i visokoucinkovitog
racunanja (engl. high-performance computing — HPC) ulinkovitim izvodenjem matri¢nih
izraCuna. One obraduju aritmetiku mjeSovite preciznosti, mnoze¢i i akumulirajuéi vise
vrijednosti odjednom, §to drasticno ubrzava obuku i zaklju¢ivanje umjetne inteligencije
izvodenjem mnoZenja matrica i drugih tenzorskih operacija mnogo brze i energetski

ucinkovitije od procesorskih jedinica opée namjene.

Koristenje Google Colab okruZenja sa NVIDIA Tesla T4 (16 GB) grafickom procesnom
jedinicom pruza dobar omjer dostupnosti, performansi i jednostavnosti. Za sekvencijske
modele poput BiLSTM-a uz umjerene dimenzije podataka omogucuje brzu iteraciju (epohe u
razini sekundi), stabilan rad i eksperimente koje je moguée reproducirati, uz mogucnosti daljnje

optimizacije.

Model je treniran na 3D tenzoru oblika (N, 290, 8), gdje N oznacava broj uzoraka, 290 je broj
vremenskih koraka po uzorku, a 8 broj ulaznih znacajki po koraku. Ciljne vrijednosti su vektor

dimenzije 8 po uzorku (N, 8), §to predstavlja viSedimenzionalnu regresiju.

Treniranje BILSTM modela mreze trajalo je 847 sekundi, odnosno 14 minuta i 7 sekundi, ili 88
epoha, jer je tehnika rane obustave (engl. early stopping) zaustavila treniranje prije isteka 100

epoha. Tijek treniranja bio je sljedeci:
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1. Prolazak podataka kroz mrezu (engl. forward pass)

U svakoj epohi mreza uzima seriju (engl. batch) po seriju podataka (od 128 uzoraka). Svaka
serija prolazi kroz sve slojeve: (BiLSTM, Dropout, Dense, Dense izlaz). Na izlazu mreza daje
predikciju 8 ciljanih parametara (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P, AM, ty,,, T}, Scr, So) 1 ta se predikcija

usporeduje s toénim vrijednostima Y.
2. Racunanje pogreske (engl. loss)

Pogreska se racuna pomo¢u MSE metrike, uz dodatno pracenje MAE metrike. Na pocetku je

pogreska velika pa mreza nasumicno pogada, a pogreska se smanjuje kako epohe prolaze.
3. AZuriranje tezina

Optimizacija je provedena Adam optimizatorom u kombinaciji s algoritmom povratnog Sirenja
pogresaka [88] (engl. backpropagation $to je kratica od engl. Backward Propagation of Errors)
za prilagodbu brzine uc¢enja tijekom treninga. Optimizator Adam za svaku tezinu mreze racuna
u kojem smjeru, i za koliko, mrezu treba promijeniti, a taj postupak ide sloj po sloj unatrag.
Nakon Sto se obradi jedna serija podataka, tezine se malo promijene i mreza postaje
»pametnija®“. Kombinacija tehnike optimizacije i algoritma povratnog Sirenja pogreSaka
omogucuje modelu smanjenje gubitaka kroz epohe i1 u€inkovito ucenje sloZzenih obrazaca iz

podataka.
4. Validacija

Nakon $to cijeli trening skup prode kroz mrezu tijekom jedne epohe, mreza se testira na
validacijskom skupu od 20% podataka. Mreza ne uci iz tih podataka, nego se na osnovu tih
podataka mjeri koliko dobro mreza generalizira. Jedinice mjere su val lossival mae (rezultati

na testu nakon svake epohe).
5. Rana obustava (engl. early stopping)

Ova tehnika prati val loss (MSE na validacijskim podacima). Kad val loss prestane padati kroz
viSe epoha (podesSena granica je 10), trening se prekida i uzima se najbolji model. Zbog tog

razloge trening je zavrsio na 88. epohi, iako je postavljen maksimum od 100 epoha.

Tijekom treniranja mreza je 88 puta procitala cijeli skup podataka, svaki put pokusala je bolje
pogoditi izlazne vrijednosti, raCunala je pogreske i podeSavala 174 216 parametara, te je svaku

epohu provjeravala koliko dobro predvida podatke koje jo$ nije vidjela.
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7.5.7. Analiza distribucije podataka

Analiza distribucije ulaznih podataka vaZzna je zbog cinjenice da neuronske mreze nisu
osjetljive samo na odnose medu znacajkama, nego i na ucestalost pojavljivanja odredenih
vrijednosti u skupu za treniranje. Analiza distribucije podataka osigurava da mreza uci na
ispravnim, uravnotezenim 1 fizikalno smislenim podacima, te smanjuje rizik od greSaka i

pogresnih zakljucaka.

Glavni problem javlja se u slu¢aju nejednolike raspodjele podataka. Ako se neki raspon
vrijednosti pojavljuje znatno ¢eS¢e od drugih, mreza moze pogresno nauciti predvidati upravo
te vrijednosti 1 posti¢i naizgled dobru to€nost, iako pritom zanemaruje primjere koji se rjede
pojavljuju. U takvom slu€aju mreza se ponasa kao da pogada prosjek ili najées¢u vrijednost, a
ne uci stvarne obrasce u podacima. Ako su podaci jednoliko raspodijeljeni, mreza nema
privilegiranih vrijednosti, 1 prisiljena je za svako predvidanje koristiti ulazne znacajke kako bi

pronasla ispravnu vrijednost.

Analizom distribucije provjerava se da ne postoje nezeljene pristranosti u podacima i osigurava

se da mreza uci obrazac, a ne samo da “pamti” najceSce vrijednosti.
Prikaz histograma za svaku znac¢ajku (ulaznu i izlaznu) omoguéuje procjenu:

1. Raspona vrijednosti — vidi se jesu li podaci u o€ekivanom fizikalnom rasponu.

2. Oblika distribucije — uocava se jesu li podaci priblizno uniformni, normalno
raspodijeljeni, ili imaju asimetri¢nu distribuciju.

3. Potencijalnih anomalija (engl. outlier) — na histogramu je vidljivo ako je neki parametar
imao ekstremno razliCite vrijednosti od ostatka parametara.

4. Balansa podataka — ravnomjernija raspodjela znaci da mreza ima dovoljno uzoraka za
ucenje u cijelom rasponu vrijednosti; neuravnotezenost moze dovesti do pristranog
modela.

5. Smislenosti nakon denormalizacije — provjerava se jesu li vracene vrijednosti u realnom

fizickom obliku, $to potvrduje da je skaliranje ispravno provedeno.

Na Slika 39 prikazana je distribucija denormaliziranih vrijednosti u Y skupu. Na slici se vidi

da su ciljane vrijednosti jednoliko distribuirane.
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Jedinu iznimku u ovim razmatranjima predstavljaju parametri statickog dijela opterecenja Z, I
1 P (oznaceni oznakama ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P). Razlog tome je Sto, kako je navedeno u
poglavlju 3.3.1, njihova suma iznosi 1 pa zbog tog ogranicenja njihove distribucije ne mogu
biti jednolike u cijelom intervalu [0,1]. Izmedu ovih varijabli postoji medusobna ovisnost zbog
fizikalnih zakonitosti. Posljedica spomenute ovisnosti je da raspodjela svake pojedine
komponente (ZIP_Z, ZIP_I ili ZIP_P) prirodno ima oblik koncentriran oko odredenih
vrijednosti umjesto ravnomjerne distribucije. Na histogramima na Slici 39 to se vidi u obliku
sli¢nom zvonu (gomilanje vrijednosti oko sredine histograma), dok su ekstremi (vrijednosti

blizu 0 ili 1) rjedi.
Distribucija denormaliziranih vrijednosti u Y skupu
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Slika 39: Distribucija denormaliziranih vrijednosti u Y skupu

Mreza tijekom treniranja ¢e$¢e vidi kombinacije sa raspodjelom ZIP komponenti u srednjem
podru¢ju izmedu ekstrema, a puno rjede kombinacije gdje jedna komponenta dominira u
odnosu na ostale (npr. ZIP_P = 1, ZIP_Z = 01 ZIP_I = 0). Zbog toga se srednje vrijednosti

(oko 0.3-0.5) pojedinih komponenti prirodno pojavljuju puno ¢esée nego ekstremi (0 ili 1).
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7.5.8. Pokazatelji to¢nosti rezultata metode

Nakon uspjesno provedenog razvoja i treninga BILSTM modela, izvrSena je evaluacija modela
koriStenjem testnog seta (20% od ukupnog broja) podataka koje model nije vidio tijekom
treniranja. Radi procjene performansi modela dubokog ucenja, za potrebe odredivanja

parametara elektri¢nog opterecenja, koriStene su tri metrike evaluacije:

= srednja apsolutna pogreska (engl. mean absolute error) - MAE,
» srednja kvadratna pogreska (engl. root mean square error) - MSE,

» koeficijent determinacije R? [89].

Koeficijent determinacije R? koristi se kao mjera kvalitete prilagodbe modela koja pokazuje
postotak varijance zavisne varijable koji je objaSnjen nezavisnim varijablama u modelu.
Varijanca je matematicka mjera rasprSenosti skupa podataka koja pokazuje koliko podaci
odstupaju od njihove srednje vrijednosti (prosjeka), odnosno srednje kvadratno odstupanje
svakog podatka od srednje vrijednosti. Ovo varijancu ¢ini pozitivnhim brojem i, posljedi¢no,
pogodnom za analizu varijabilnosti unutar skupa podataka. Koeficijent determinacije R? rauna

se izrazom

Y (i = 3)? (43)
Iiv=1(3’i —¥)?

R?=1-
gdje je
= y; —stvarna vrijednost zavisne varijable,
» ¥, —predvidena vrijednost zavisne varijable,

» ¥y —srednja vrijednost zavisne varijable,

* N —broj promatranih vrijednosti.

Koeficijent determinacije R? pokazuje koliko dobro regresijski model to¢no predvida stvarne

podatke. U stvarnosti R? ima vrijednost izmedu 0 i 1:

* R? =1 - zna¢i da model u potpunosti predvida ciljnu varijablu,

* R? =0 - zna¢i da nema predvidanja (model nema nikakvu predvidenu vrijednost).
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Vrijednosti metrika MAE, MSE i R? kombinirano pruzaju sveobuhvatnu sliku performansi
modela ukljucujuci to¢nost predvidanja, osjetljivost na velike pogreske i sposobnost modela da
objasni varijabilnost u podacima. Procjena koeficijenta determinacije R? izvr$ena je po svakom

ciljanom parametru (ZIP_Z, ZIP_l, ZIP_P, AM, t,u1, T}, Sy, So).

Slika 40 1 Slika 41 prikazuju krivulje MSE gubitka (srednje kvadratne pogreske) i MAE (srednje

apsolutne pogreske) po epohama, posebno za trening i za validacijski uzorak.

Povijest gubitka (Loss) kroz epohe

—— Gubitak na trening setu (MSE)
——  Gubitak na validacijskom setu (MSE)

0.7

0.6

0.5

0.4

Gubitak (MSE)

0.3

0.2

0 20 40 60 80
Epoha

Slika 40: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE) kroz epohe

Na ovaj se nacin provjerava dinamika konvergencije i uskladenost treninga s validacijom
(indikator prenaucenosti). Budué¢i da je primijenjena tehnika brze obustave (engl. early
stopping), zadrzana je epoha s najmanjim validacijskim gubitkom, ¢ime je poboljsana

generalizacija.
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Povijest metrike (MAE) kroz epohe

—— MAE na trening setu
—— MAE na validacijskom setu

0.6
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Srednja apsolutna greska (MAE)
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a2 0 20 40 60 80
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Slika 41: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe

Algoritam je za tri sekunde prosao kroz 6 000 do tada nevidenih setova podataka (validacijski
test set) te pomocu ulaznih podataka predvidio 6 000 setova ciljanih vrijednosti (ZIP_Z, ZIP_I,
ZIP_P, AM, tynq, Tj, Scr, So)- U idu¢em koraku algoritam je usporedio predvidene vrijednosti

sa stvarnim vrijednostima za tih 6000 setova podataka i izratunao MAE, MSE i R? metrike.

Konacéne metrike na testnom uzorku prikazane su u Tablici 15. Prikazane vrijednosti pokazuju

efikasnost modela i relativno malo odstupanje od stvarnih vrijednosti.

Tablica 15: Konaéne metrike na testnom uzorku

Konaé¢ne metrike na testnom uzorku

Srednja kvadratna pogreska MSE 0.1396

Srednja apsolutna pogreska MAE 0.2221
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Koeficijent determinacije R? za svaki izlazni parametar prikazan je u Tablici 16. Ovaj
koeficijent koristi se u strojnom uc¢enju za procjenu kvalitete regresijskog modela i mjeri koliko
dobro model odgovara podacima procjenjujuéi udio varijance u zavisnoj varijabli objas$njenoj
nezavisnim varijablama. Sto je vrijednost R? bliza jedinici, model bolje odgovara podacima.
Za veéinu izlaznih parametara koeficijent R? ima vrijednost blizu 1 $to dokazuje efikasnost
modela. Jedinu iznimku predstavlja izlazni parametar ZIP_I ¢iji se koeficijent determinacije

moze smatrati nedovoljno dobrim. Ovakav rezultat moze se objasniti sljede¢im razlozima:

» fizikalnim osobinama parametara staticke komponente opterecenja koji mogu, kako je
naglaseno u poglavlju 3.3.1, poprimiti negativne vrijednosti,

* medusobnoj fizikalnoj ovisnosti parametara staticke komponente optere¢enja koja je
ranije naglasena u poglavlju 7.5.7,

= glavnom nedostatku koeficijenta determinacije R? koji pretpostavlja da su sve varijable

u modelu neovisne [90].

Tablica 16: Koeficijent determinacije R? za svaki izlazni parametar

Izlazni parametar Koeficijent determinacije R?

ZIP Z 0.7699
ZIP_I 0.4896
ZIP_P 0.8921

AM 0.9926

tm1 0.7864

T; 0.9749

Ser 0.9843

So 0.9849

Uvazavajuc¢i kona¢ne metrike prikazane u Tablica 15 i Tablica 16, moze se zakljuciti kako

mjerni podaci predloZzenog modela — srednja apsolutna pogreska (MAE), srednja kvadratna
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pogreska (MSE) i koeficijent determinacije (R?) pokazuju visoku korelaciju izmedu stvarnih i

predvidenih parametara elektri¢nog opterec¢enja ¢ime dokazuju visoku tocnost predvidanja.

7.5.9. Vizualni prikaz to¢nosti modela

Za vizualni prikaz to¢nosti modela uzeto je 100 nasumiénih vrijednosti, za svaki od osam
ciljanih parametara (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P, AM, t,n4, T}, Scr, So). Vrijednosti su zatim poredane

po veli€ini i prikazane u obliku stupaca zajedno s pripadaju¢im predikcijama modela.
Ovakav prikaz jasno pokazuje poklapanje modela s ciljanim vrijednostima:

= Ako je model tocan, stupci koji prikazuju stvarne vrijednosti i stupci koji prikazuju
predvidanja, biti ¢e gotovo jednake visine.

» Vece razlike u visini stupaca upucéuju na odstupanja modela od stvarnih vrijednosti.

Grafovi sa stupcima prikazuju rezultate prije denormalizacije, u skaliranom obliku koji je
koriSten tijekom treniranja. Time se naglaSava relativna tocnost modela, dok se apsolutno

znacenje u fizickim jedinicama dobiva tek nakon denormalizacije.

Stvarna vs Predvidena ZIP_Z (R? = 0.8331)
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Slika 42: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne impedancije Z sa vrijednostima

predvidanja neuronske mreze
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Stvarna vs Predvidena ZIP_| (R = 0.7127)

L Jn.nJ.MiJilli|ill|‘|‘i|m||||u|||\|

20 40 60 80 100
Uzorak

3- EEE Stvarna ZIP_|
s Predvidena ZIP_|

(=]
L

Vrijednost ZIP_|

W“W‘W”m|ﬂ||| [

-2 4

[=]

Slika 43: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne struje I sa vrijednostima predvidanja

neuronske mreze

Stvarna vs Predvidena ZIP_P (R? = 0.8922)
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Slika 44: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne snage P sa vrijednostima predvidanja

neuronske mreze
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Stvarna vs Predvidena AM (R2 = 0.9794)
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Slika 45: Usporedba stvarnih vrijednosti postotnog udjela dinamicke komponente opterecenja

AM u odnosu na ukupno optereéenje sa vrijednostima predvidanja neuronske mreze

Stvarna vs Predvidena tm1 (R? = 0.7998)
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Slika 46: Usporedba stvarnih vrijednosti eksponenta t,,; mehanickog momenta asinkronog

motora sa vrijednostima predvidanja neuronske mreze
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Stvarna vs Predvidena Tj (R? = 0.9390)
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Slika 47: Usporedba stvarnih vrijednosti vremenske konstante inercije T; asinkronog motora,

sa vrijednostima predvidanja neuronske mreze

Stvarna vs Predvidena scr (R? = 0.9515)
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Slika 48: Usporedba stvarnih vrijednosti klizanja s pri maksimalnom/prekretnom
elektromagnetskom momentu asinkronog motora, sa vrijednostima predvidanja neuronske

mreze
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Stvarna vs Predvidena sO (R = 0.9618)
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Slika 49: Usporedba stvarnih vrijednosti klizanja s, u uvjetima ravnoteze elektromagnetskog

momenta i mehanickog momenta asinkronog motora, sa vrijednostima predvidanja neuronske

mreze
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8. PRIMJENA METODE ZA ODREDIVANJE PARAMETARA
ELEKTRICNOG OPTERECENJA

U svrhu primjene metode za odredivanje parametara elektriénog optere¢enja u stvarnim
okolnostima odabrano je optere¢enje priklju¢eno na 35 kV sabirnice TS 110/35 kV Ostarije.
Radi se o zajedni¢koj trafostanici HOPS-a, HEP ODS-a i HZ Infrastrukture koja je locirana u
mjestu Ostarije, nekoliko kilometara udaljenom od grada Ogulina. Elektrovu¢no postrojenje
HZ Infrastrukture, koje je priklju¢eno na 110 kV postrojenje, koristi transformaciju 110/25 kV.
Elektroenergetske mreze HOPS-a i HEP ODS-a povezane su dvama transformatorima
prijenosnog omjera 110+10x1,5%/36,75/10,5 kV, oba opremljena regulacijskim sklopkama za
rad pod optere¢enjem. Jedan transformator zadovoljava potrebe opterecenja priklju¢enog na 35
kV sabirnice, pa je uobi¢ajeno pogonsko stanje sa jednim ukljuenim transformatorom.

Jednopolna shema 110 kV postrojenja TS Ostarije [91] prikazana je na Slici 50.

Slika 50: Jednopolna shema 110 kV postrojenja TS Ostarije

DP Elektra Karlovac organizirano je u 7 terenskih jedinica. Jedna od njih je terenska jedinica
(TJ) Ogulin koja se napaja iz TS Ostarije. Na 35 kV sabirnice TS Ostarije prikljuc¢eno je 7
dalekovoda od kojih su 4 kabelske (DV Plaski, DV Ostarije 1, DV Ostarije 2, DV Mala Kapela),
a preostala 3 dominantno zra¢ne izvedbe (DV Gojak, DV Ogulin, DV Slunj). Jednopolna shema
35 kV postrojenja TS Ostarije [92] prikazana je na Slici 51.
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ST PODACT)

TS 110/35 kV OSTARIE

Slika 51: Jednopolna shema 35 kV postrojenja TS Ostarije

Struktura priklju¢enog opterecenja u prosjeku odgovara strukturi potrosaca DP Elektra
Karlovac sto znaci da kucanstva ¢ine 38 %, a industrijski potrosaci 62 % opterecenja TJ Ogulin.
Na 35 kV mrezu, napajanu sa sabirnica TS Ostarije, posredno je priklju¢eno cca 1 MW
instalirane snage proizvodnje obnovljivih izvora elektricne energije. Radi se uglavnom o

solarnim elektranama koje su priklju¢ene na 0,4 kV naponsku razinu.

Tipi¢an dnevni dijagram opterecenja TS Ostarije [91] prikazan je na Slici 52. Vidi se kako
opterecenje varira u rasponu od minimalnih 7,2 MW u ranim jutarnjim satima do vrSnog
opterecenja od 12,2 MW izmedu 8 i 9 sati ujutro. Jalova komponenta optere¢enja sa negativnim

predznakom posljedica je znatne duljine kabelske mreze TJ Ogulin.

TJ Ogulin (optere¢enje priklju¢eno na TS Ostarije) ima 10 korisnika priklju¢enih na 10 kV
mrezu, te 3 korisnika prikljucena na 20 kV mrezu. Ostali potrosaci priklju¢eni su na mrezu
nazivnog napona 0,4 kV (NN mrezu). Najveci potrosaci priklju¢eni na SN mrezu su subjekti
koji se bave drvnom proizvodnjom, proizvodnjom kamene galanterije, proizvodnjom
gradevinskog materijala ili obavljanjem zdravstvene djelatnosti, a ve¢ina njih obavlja posao u
dvije smjene §to se vidi iz dnevnog dijagrama opterec¢enja na Slici 52. Jedini znac¢ajniji potrosac
koji radi bez prestanka je bolnica u Ogulinu. Najve¢i potrosaci priklju¢eni na NN mrezu su
subjekti koji se bave obradom drva ili poljoprivrednom djelatnos¢u. Ukupna snaga koju najveci

potroSaci preuzimaju iz mreze iznosi preko 4 MW.
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Dnevni dijagram optereéenja TS Ostarije
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Slika 52: Dnevni dijagram opterecenja TS Ostarije

Metoda za odredivanje parametara elektricnog optereéenja ¢e se primijeniti na stvarnim
kvarovima koji su zabiljezeni u 35 kV mrezi napajanoj iz TS Ostarije, te na zapisima odziva
opterecenja za vrijeme izazivanja poremecaja napona manipuliranjem regulacijskom sklopkom
transformatora. Za primjenu metode odabrani su zapisi 5 tropolnih kvarova (3 kvara zabiljezena
su na DV 35 kV Gojak, a 2 kvara na DV 35 kV Slunj) i zapisi 9 provedenih manipulacija
regulacijskom sklopkom transformatora. Datume nastanka tropolnih kvarova nije moguce
nedvosmisleno utvrditi jer uredaji relejne zastite 35 kV dalekovoda, koji su zabiljezili kvarove,
povremeno gube vremensku sinkronizaciju. Gubitak vremenske sinkronizacije ne predstavlja
prepreku za ovu analizu jer, u smislu razmatranja modeliranja elektri¢nog opterecenja, sve
ostaje isto: model opterecenja sastoji se od regulacijskog transformatora koji povezuje
prijenosnu 1 distribucijsku mrezu, na SN sabirnicama prikljuceno je opterecenje, i dolazi do

poremecaja tijekom kojeg se biljezi odziv prikljuCenog opterecenja.

108



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Broj raspolozivih zapisa kvarova relativno je mali. Ta je Cinjenica oCekivana, u prvom redu
zbog Cinjenice da su samo 3 dalekovoda (dominantno) zracne izvedbe, a osim toga i zbog
geometrije stupova 35 kV dalekovoda, odnosno relativno velikih udaljenosti izmedu faza ovih
dalekovoda. Preventivno odrzavanje koje provodi DP Elektra Karlovac, dodatno smanjuje
moguénost nastanka kvarova visepolnog karaktera. [ako je na raspolaganju bio i odredeni broj
zapisa dvopolnih kvarova, u razmatranje su, radi usporedbe, uzeti samo tropolni kvarovi jer su

takvi kvarovi primjenjivani na sabirnici Terminal 2 20 modela na Slici 30.

Manipulacije regulacijskom sklopkom provedene po principu ,jedan polozaj vise — dva
polozaja nize*, u razdoblju od 17.05.2024. do 24.05.2024. godine. Za to je vrijeme tijekom jutra
1 tijekom veceri provedeno ukupno 13 ovakvih manipulacija, a odziv optereCenja biljezen je
prijenosnim uredajem za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije PowerXplorer PXS5 [93]. Ovaj
uredaj bio je podesen [94] tako da svake sekunde snimi fazne struje i napone, te radnu i jalovu
komponentu snage opterecenja. Korak regulacije od 1,5 % nazivnog linijskog napona na SN
strani predstavlja promjenu od 525 V kod nazivnog napona 35 kV mrezZe, pa je opisani princip,
uz suglasnost nadleznih kolega iz Elektre Karlovac, odabran zbog toga $to je primjenjiv u
pogonu bez posljedica po kvalitetu napona isporuc¢enog krajnjim potrosac¢ima elektri¢ne
energije. Korak regulacije na 35 kV strani, u faznim vrijednostima (koje ¢e se koristiti za prikaz)
iznosi 303 V. lako su dispeceri imali uputu manipulirati regulacijom po gore navedenom
principu, u nekoliko sluc¢aja izvrSili su drugacije manipulacije Sto ¢e biti prikazano u

poglavljima koja slijede.

8.1. Trening BiLSTM neuronske mrezZe

Radi verificiranja metode za odredivanje parametara elektricnog opterecenja, provedena su jos
dva treniranja neuronske BiLSTM mreze, na identican nacin kao i u poglavlju 7.5.6. Skup
ulaznih podataka koji je koriSten u prvom testiranju rastavljen je na dva dijela: prvi skup koji
sluzi za treniranje mreZe na tropolne kratke spojeve, 1 drugi skup koji sluzi za treniranje mreze
na manipulacije regulacijskom sklopkom po principu ,,jedan polozaj viSe — dva polozaja nize*.
Jednako kao 1 u poglavlju 7.5.1, u bazi ucitanih podataka X su ulazne vrijednosti, a Y ciljane

vrijednosti.

Baza ucitanih podataka za treniranje mreze na tropolne kratke spojeve ima sljede¢i oblik:
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X: (30000, 80, 8)
Y: (30000, 8)

Podaci za treniranje i testiranje neuronske mreze na tropolne kratke spojeve imaju sljedeci

oblik:
X_train: (24000, 80, 8) | Y _train: (24000, 8)
X test: (6000, 80, 8) | Y_test: (6000, 8)

Dakle, ulazne vrijednosti za treniranje mreze na tropolne kratke spojeve ¢ini 30 000 simulacija
tropolnih kratkih spojeva, od kojih je svaka duga 80 vremenskih koraka, te ima 8 znacajki koje

se spremaju:

= radna [MW] 1 jalova [MVAr] komponenta snage opterec¢enja priklju¢enog na sabirnici
Terminal 2 20,

» fazne struje I [kA], I [kA] i I [kA],

» fazni naponi Uy [kV], Us [kV] iUy [kV].

Baza ucitanih podataka za treniranje mreze na manipulacije regulacijskom sklopkom ima

sljedeci oblik
X: (30000, 210, 8)
Y: (30000, 8)

Podaci za treniranje i testiranje neuronske mreze na manipulacije regulacijskom imaju sljedeci

oblik:
X _train: (24000, 210, 8) | Y _train: (24000, 8)
X test: (6000, 210, 8) | Y _test: (6000, 8)

Dakle, ulazne vrijednosti za treniranje mreze na manipulacije regulacijskom sklopkom ¢ini 30
000 simulacija manipulacija regulacijskom sklopkom po principu ,,jedan poloZaj vise — dva
polozaja nize“, od kojih je svaka duga 210 vremenskih koraka, te ima 8 znacajki koje se

spremaju:

* radna [MW] i jalova [MVAr] komponenta snage opterecenja priklju¢enog na sabirnici

Terminal 2 20,
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» fazne struje Iy [kA], I [kA] i1} [kA],
» fazni naponi Uy [kV], Us [kV]i Uy [kV].

Y su 8 ciljanih vrijednosti za oba tipa treniranja mreze, i to:

= AM - postotak udjela dinamic¢ke komponente opterecenja u ukupnom opterecenju,

= ZIP_Z — postotak udjela komponente konstantne impedancije statickog dijela
opterecenja,

= ZIP_I — postotak udjela komponente konstantne struje statickog dijela opterecenja,

= ZIP_P —postotak udjela komponente konstantne snage statickog dijela opterecenja,

" t,n1 —eksponent mehanickog momenta T;,, asinkronog motora,

= T, — vremenska konstanta inercije asinkronog motora [s],

" 5. — postotna vrijednost klizanja pri maksimalnom/prekretnom elektromagnetskom
momentu T, asinkronog motora,

= 5, — postotna vrijednost klizanja u uvjetima ravnoteze elektromagnetskog momenta T,

i mehani¢kog momenta T, asinkronog motora.

Podaci su strukturirani tako da se iz sekvenci ulaznih znacajki (X) uci predvidanje
odgovarajucih izlaza (Y). Trening set u oba slucaja ¢ini 80% podataka koji se koriste za ucenje.
Na osnovu ovih primjera neuronska mreza prilagodava svoje tezine i poboljSava sposobnost
prepoznavanja obrazaca. Testni set u oba slu€aja Cini preostalih 20% podataka 1 koristi se
isklju¢ivo za provjeru opce sposobnosti mreze, odnosno za provjeru koliko dobro mreza moze
predvidjeti primjere s kojima se do tada nije susretala. Na ovaj se naCin osigurava da mreza

razvija sposobnost generalizacije, 1 da izbjegava ucenje podataka napamet.

8.1.1. Pokazatelji to¢nosti rezultata metode za tropolne

Kkvarove

Nakon uspjesno provedenog razvoja i treninga BILSTM modela, izvrSena je evaluacija modela
koriStenjem testnog seta podataka (20% od ukupnog broja) koje model nije vidio tijekom
treniranja. Za potrebe odredivanja parametara elektricnog optere¢enja, radi procjene

performansi modela dubokog u¢enja, koristene su metrike evaluacije MSE, MAE i R?. Procjena
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koeficijenta determinacije R? izvriena je po svakom ciljanom parametru (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P,

AM, tmla Tja Scrs SO)'

Ovim metrikama provjerena je dinamika konvergencije i1 uskladenost treninga s validacijom
(indikator prenaucenosti). Budu¢i da je primijenjena tehnika brze obustave (engl. early
stopping), zadrzana je epoha s najmanjim validacijskim gubitkom, ¢ime je poboljsana

generalizacija.

Slika 53 i Slika 54 prikazuju krivulje MSE gubitka (srednje kvadratne pogreske) i MAE (srednje

apsolutne pogreske) po epohama, posebno za trening i za validacijski uzorak.

Povijest gubitka (Loss) kroz epohe

0.65 - -
—— Gubitak na trening setu (MSE)

Gubitak na validacijskom setu (MSE)
0.60

0.55
0.50

0.45

Gubitak (MSE)

0.40

0.35

0.30

0.25 : S -

Epoha

Slika 53: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE) kroz epohe za treniranje mreze

na tropolne kvarove
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Povijest metrike (MAE) kroz epohe

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

Srednja apsolutna greska (MAE)

0.35

0.30

Epoha

—— MAE na trening setu
MAE na validacijskom setu

Slika 54: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe za treniranje mreze

na tropolne kvarove

Kona¢ne metrike testnog uzorka prikazane su u Tablici 17. Prikazane vrijednosti pokazuju

efikasnost modela i relativno malo odstupanje od stvarnih vrijednosti.

Tablica 17: Kona¢ne metrike na testnom uzorku za treniranje mreze na tropolne kvarove

Konaé¢ne metrike na testnom uzorku

Srednja kvadratna pogreska MSE

0.2286

Srednja apsolutna pogreska MAE

0.2840

Koeficijent determinacije R? za svaki izlazni parametar prikazan je u Tablici 18.
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Tablica 18: Koeficijent determinacije R? za svaki izlazni parametar za treniranje mreZe na

tropolne kvarove

Izlazni parametar Koeficijent determinacije R?

ZIP Z 0.5385
ZIP_1 0.0752
ZIP_P 0.8448

AM 0.9932

tm1 0.7561

T; 0.9770

Scr 0.9841

So 0.9855

Za pet izlaznih parametara koeficijent R? ima odli¢ne vrijednosti, za jedan parametar (t,,;) vrlo
dobre, jedan parametar (ZIP_Z) ima upitne vrijednosti a parametar ZIP_I ima jako loSu

vrijednost.

8.1.2. Pokazatelji toCnosti rezultata ~metode za

manipulacije regulacijskom sklopkom

Nakon uspjesno provedenog razvoja i treninga BILSTM modela, izvrSena je evaluacija modela
koriStenjem testnog seta (20% od ukupnog broja) podataka koje model nije vidio tijekom
treniranja. Radi procjene performansi modela dubokog ucenja, za potrebe odredivanja
parametara elektri¢nog optereéenja, koristene su metrike evaluacije MSE, MAE i R?. Procjena
koeficijenta determinacije R? izvriena je po svakom ciljanom parametru (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P,

AM, tml’ Tj’ Scrs SO)'
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Slika 55 1 Slika 56 prikazuju krivulje MSE gubitka (srednje kvadratne pogreske) i MAE (srednje

apsolutne pogreske) po epohama, posebno za trening i za validacijski uzorak.

Povijest gubitka (Loss) kroz epohe

—— Gubitak na trening setu (MSE)
08 - Gubitak na validacijskom setu (MSE})

0.7

0.6

Gubitak (MSE)

0.5

04

0.3

0 20 40 60 80 100
Epoha

Slika 55: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE) kroz epohe za treniranje na

manipulacije regulacijskom sklopkom
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Povijest metrike (MAE) kroz epohe

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

Srednja apsolutna greSka (MAE)

—— MAE natrening setu
- MAE na validacijskom setu

0.45 AN N
= ,L_A\:-.f_’\‘.a‘\;\-. 1
ﬂhﬁh,\_m
0.40 WA TAYA'A i, A
0.35
0 20 40 60 80 100
Epoha

Slika 56: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe za treniranje na

manipulacije regulacijskom sklopkom

Konaéne metrike na testnom uzorku prikazane su u Tablici 19. Prikazane vrijednosti pokazuju

efikasnost modela i relativno malo odstupanje od stvarnih vrijednosti.

Tablica 19: Konacne metrike na testnom uzorku za treniranje mreZze na manipulacije

regulacijskom sklopkom

Konaéne metrike na testnom uzorku

Srednja kvadratna pogreska MSE

0.2808

Srednja apsolutna pogreska MAE

0.3419

Ovim metrikama provjerena je dinamika konvergencije i uskladenost treninga s validacijom

(indikator prenaucenosti). Budué¢i da je primijenjena tehnika brze obustave (engl. early
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stopping), zadrzana je epoha s najmanjim validacijskim gubitkom, ¢ime je poboljSana

generalizacija.
Koeficijent determinacije R? za svaki izlazni parametar prikazan je u Tablici 20.

Za Cetiri izlazna parametra koeficijent R? ima odli¢ne vrijednosti, za dva parametra (ZIP_Z i
ZIP_P) vrlo dobre, jedan parametar (t,,;) ima upitnu vrijednost, a parametar ZIP_I ima jako

losu vrijednost.

Tablica 20: Koeficijent determinacije R* za svaki izlazni parametar za treniranje mreZe na

manipulacije regulacijskom sklopkom

Izlazni parametar Koeficijent determinacije R?

ZIP_Z 0.6967
ZIP_I 0.0410
ZIP_P 0.6949

AM 0.9854

tm1 0.4718

Tj 0.9302

Ser 0.9614

So 0.9591
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8.2. Primjena stvarnih kvarova u predikciji parametara

elektri¢nog opterecenja

U ovom poglavlju ¢e se dati usporedni prikaz kvarova koje su zabiljeZili uredaji relejne zastite
35 kV dalekovoda DV Gojak i DV Slunj sa oblicima struja i napona koji su bili ulazni podatak
istreniranoj neuronskoj mrezi za predvidanje parametara elektri¢nog opterecenja. Radi se o
zapisima stvarnih kvarova koji su najvjerojatnije posljedica udara groma u dalekovod. Tri kvara
nastala su tijekom ljeta, jedan u rano, i jedan u kasno proljece (pretpostavka na osnovu iskustva
autora u radu sa tipom uredaja relejne zastite koji se koriste u 35 kV postrojenju TS Ostarije 1
zapisima kvarova, uvazavajuéi problem gubitka vremenske sinkronizacije), kada je pojava
jakih grmljavinskih nevremena na podrucju na kojem je locirana TS Ostarije 1 njen 35 kV

rasplet relativno Cesta.

Usporedni prikaz sadrzi efektivne vrijednosti stvarnih faznih struja i linijskih napona za vrijeme
kvarova, 1 normalizirane vrijednosti efektivnih vrijednosti faznih struja i linijskih napona koji
su bili ulazni parametar za istreniranu neuronsku mrezu. Na prikazima se jasno vide identi¢ni
oblici faznih struja i napona tijekom vremena. Na kraju ovog rada, u poglavlju PRILOZI, dani
su kompletni zapisi svih 5 kvarova u efektivnim i trenutnim vrijednostima, sa uklju¢enim

analognim 1 digitalnim signalima.

Trajanje pojedinih kvarova varira u iznosu od najmanje 100 do najviSe 200 ms, od trenutka
nastanka kvara, do potpunog prekida toka struje. Vrijeme trajanja kvara ovisi o podesenju
zastitne funkcije unutar uredaja relejne zastite ¢ija je zadaca otklanjanje kvara, kao 1 o prilikama
u elektroenergetskoj mrezi (razli¢ita uklopna stanja, razli¢ite strane napajanja kvara, i sl.). Za
provjeru rada istrenirane neuronske mreze koristiti ¢e se tropolni kvarovi trajanja 100, 110, 150,
160 1 200 ms. Djelovanje uredaja relejne zastite na prekidace (u smislu iniciranja automatskog
ponovnog ukljucenja ili naloga za definitivni isklop) ovdje se ne razmatra. Predmet razmatranja
je iskljucivo predikcija ciljanih parametara opterecenja od strane istrenirane neuronske mreze
na valne oblike struja i napona za vrijeme stvarnih kvarova u promatranoj elektroenergetskoj
mrezi, koji se o€ito razlikuju od idealno simetri¢nih kvarova na kojima je trenirana neuronska

mreza.
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8.2.1. Stvarni kvar br. 1

U ovom poglavlju prikazani su valni oblici prvog kvara koji se koristi za verifikaciju. Radi se

o kvaru na DV 35 kV Slunj, interne oznake 12325001 unutar uredaja relejne zastite ovog

dalekovoda.
Efektivne vrijednosti struja i napona Normalizirane efektivne vrijednosti struja i napona
(zapisi uredaja relejne zastite DV 35 kV Slunj) (ulaz u istreniranu neuronsku mrezu)
e ‘ Struje kvara br. 1_DV Slunj_12325001
- “‘ 6000
o T T " = 5000 o
[‘ \ 4000
o Tt w3000
\:l;x:l 'J'\.\
w“ j \ 2000
o "t . 1000
\M"Ji\:‘ ‘L r O
—— b 1 61116212631364146515661667176
/ . q ——|L1RMS =====|L2 RMS IL3 RMS
» \—44- Naponi kvara br. 1_DV Slunj_12325001
. 800
700 \
600
500 \
400
e —
300 T
200
100
0

1 61116212631364146515661667176

e J12 RMIS s U23 RMS U31 RMS

Slika 57: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 1 (DV 35 kV Slunj)
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8.2.2. Stvarni kvar br. 2

U ovom poglavlju prikazani su valni oblici drugog kvara koji se koristi za verifikaciju. Radi se

o kvaru na DV 35 kV Gojak, interne oznake 11528001 unutar uredaja relejne zastite ovog

dalekovoda.
Efektivne vrijednosti struja i napona Normalizirane efektivne vrijednosti struja i napona
(zapisi uredaja relejne zastite DV 35 kV Gojak) (ulaz u istreniranu neuronsku mrezu)

Trigger
551811
23 maze

Struje kvara br. 2_DV Gojak_11528001

/ b 2500

2000 \
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500 |
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Naponi kvara br. 2_DV Gojak_11528001

900
800
700
600
500
400
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200 \

100 °

1 61116212631364146515661667176

s J12 RMS s U23 RMIS U31 RMS

Slika 58: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 2 (DV 35 kV Gojak)
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8.2.3. Stvarni kvar br. 3

U ovom poglavlju prikazani su valni oblici tre¢eg kvara koji se koristi za verifikaciju. Radi se
o kvaru na DV 35 kV Slunj, interne oznake 09829001 unutar uredaja relejne zastite ovog

dalekovoda.

Efektivne vrijednosti struja i napona Normalizirane efektivne vrijednosti struja i napona
(zapisi uredaja relejne zastite DV 35 kV Slunj) (ulaz u istreniranu neuronsku mrezu)
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Slika 59: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 3 (DV 35 kV Slunj)
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8.2.4. Stvarni kvar br. 4

U ovom poglavlju prikazani su valni oblici drugog kvara koji se koristi za verifikaciju. Radi

se o kvaru na DV 35 kV Gojak, interne oznake 07822001 unutar uredaja relejne zastite ovog

dalekovoda.
Efektivne vrijednosti struja i napona Normalizirane efektivne vrijednosti struja i napona
(zapisi uredaja relejne zastite DV 35 kV Gojak) (ulaz u istreniranu neuronsku mrezu)
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Slika 60: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 4 (DV 35 kV Gojak)
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8.2.5. Stvarni kvar br. 5

U ovom poglavlju prikazani su valni oblici drugog kvara koji se koristi za verifikaciju. Radi

se o kvaru na DV 35 kV Gojak, interne oznake 07611001 unutar uredaja relejne zastite ovog

1 61116212631364146515661667176

e |1 RMS s | L2 RMIS IL3 RMS

dalekovoda.
Efektivne vrijednosti struja i napona Normalizirane efektivne vrijednosti struja i napona
(zapisi uredaja relejne zastite DV 35 kV Gojak) (ulaz u istreniranu neuronsku mrezu)
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Slika 61: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 5 (DV 35 kV Gojak)
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8.2.6. Predikcije ciljanih vrijednosti na osnovu stvarnih

kvarova

U ovom poglavlju prikazano je 8 ciljanih parametara elektricnog optere¢enja koje je istrenirana
neuronska mreza predvidjela na osnovu stvarnih kvarova. Uzeti su stvarni kvarovi br. 2, br. 4 1
br. 5 iz prethodnih poglavlja koji su zabiljezeni na DV 35 kV Gojak, te je na osnovu tih kvarova
izvrSena predikcija parametara elektricnog opterec¢enja za stvarne kvarove br. 1 1 br. 3 koji su

zabiljezeni na DV 35 kV Slunj. Pretpostavljeni su ovi ulazni parametri:

= ZIP Z=0,27

= ZIP 1=0,62
= ZIP P=0,11
" sr=52%

= 50=12%

" tm1 =20

= Tj=0,6

= AM=66%

Parametri statiCkog dijela optere¢enja proizvoljno su odabrani, a parametri dinamic¢kog dijela

opterecenja odabrani su iz [1]. Predikcija parametara prikazana je u Tablici 21.

Tablica 21: Vrijednosti predikcija ciljanih parametara opterec¢enja na osnovu stvarnih kvarova

stvarni
ZIP Z ZIP_1 ZIP_P AM tm1 T; Ser So
kvar br.
1 0,1736 0,4633 0,3740 68,1423 2,5333 0,3453 | 10,0039 1,3710
3 0,1823 0,4314 0,3955 65,0837 2,9521 1,1735 | 11,4047 1,5070
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8.3. Primjena  stvarnih  manipulacija  regulacijskom

sklopkom u predikciji parametara elektricnog opterecenja

U ovom poglavlju ¢e se dati usporedni prikaz zapisa uredaja za mjerenje kvalitete elektri¢ne
energije za vrijeme manipulacija regulacijskom sklopkom sa oblicima struja i napona koje su
bile ulazni podatak za predvidanje parametara elektricnog opterecenja. Zbog velike kolicine
podataka, kao 1 zbog simetrije struja 1 napona, prikazane su samo struja i napon faze R u obliku

vremenskih nizova. Iste prilike vrijede za ostale dvije faze, uz odgovarajuci fazni pomak.

U usporedbi ¢e se redom dati snimka zaslona (engl. screenshot) SCADA sustava HOPS-a na
kojem su vidljivi nalozi za manipulacije regulacijskom sklopkom, zatim prikaz efektivnih
vrijednosti stvarnog napona i struje faze R, te konacno prikaz efektivnih vrijednosti napona 1
struje faze R koji su bili ulazni parametar za istreniranu neuronsku mrezu. Na prikazima se vide

identi¢ni oblici faznih struja i napona tijekom vremena.

Uzorci br. 1, 2, 6, 8 1 9 prikazuju simulacije po principu ,,jedan polozaj vise — dva polozaja
nize*, uzorak br. 3 prikazuje simulaciju po principu ,,dva poloZaja viSe — jedan polozaj nize*, a
uzorci br. 4, 5 1 7 prikazuje simulaciju po principu ,,jedan polozaj vise — jedan polozaj nize“. S
obzirom da su transformatori na kojima su vrSene manipulacije regulacijskom sklopkom
vlasni§tvo HOPS-a, operater sustava HOPS-a vrS$i gore opisane manipulacije na zahtjev
dispecera Elektre Karlovac. Do odstupanja od dogovorenih principa u manipuliranju
regulacijskom sklopkom vjerojatno je doslo zbog pogonskih prilika u elektroenergetskim
mrezama kojima upravljaju dispecer Elektre Karlovac, odnosno operater sustava HOPS-a, ali
za ovo istraZivanje to ne predstavlja problem nego samo dodatni test za istreniranu neuronsku

mrezu.

Struje 1 naponi faze R zabiljezeni uredajem za mjerenje kvalitete elektricne energije tijekom
manipulacija regulacijskom sklopkom prikazane su u stvarnim fizikalnim vrijednostima, dok
su struje 1 naponi faze R, koji predstavljaju ulazni podatak za istreniranu neuronsku mrezu,

prikazani u normaliziranim vrijednostima.
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8.3.1. Uzorak br. 1

2024-05-17 11:38:47:150 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUENO -Naredba
2024-05-17 11:38:48:144 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUENO

2024-05-17 11:39:00:370 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VI3SE -Naredba
2024-05-17 11:40:05:138 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-17 11:40:16:313 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-17 11:40:32:374 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-17 11:40:33:278 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 62: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 1
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Slika 63: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 1
Uzorak 1 - IA (standardizirano)
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Vremenski korak

Slika 64: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 1
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8.3.2. Uzorak br. 2

2024-05-18 08:01:57:459 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-18 08:01:58:457 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-18 08:02:24:607 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-18 08:03:14:515 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-18 08:03:27:264 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-18 08:04:10:509 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-18 08:04:11:412 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 65: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 2

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 66: Struja 1 napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 2
Uzorak 2 - IA (standardizirano)
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Slika 67: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 2
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8.3.3. Uzorak br. 3

2024-05-18 20:55:01:285 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-18 20:55:02:115 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCENO

2024-05-18 20:55:14:166 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VI3SE -Naredba
2024-05-18 20:56:04:712 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VI3SE -Naredba
2024-05-18 20:56:25:738 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-18 20:56:42:561 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-18 20:56:43:364 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 68: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 3

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 69: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 3
Uzorak 3 - IA (standardizirano)
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Slika 70: Struja 1 napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 3
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8.3.4. Uzorak br. 4

2024-05-19 08:03:26:619 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUENO -Naredba
2024-05-19 08:03:27:622 O3TARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-19 08:03:39:506 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-19 08:04:13:724 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-19 08:04:14:637 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI
2024-05-19 08:06:38:266 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-19 08:06:39:187 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-19 08:06:45:808 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-19 08:06:57:270 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-19 08:06:58:216 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 71: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 4

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 72: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 4
Uzorak 4 - IA (standardizirano)
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Slika 73: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 4
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8.3.5.

2024-05-19 22:00:19:414 OSTARI 110/35 TR2
2024-05-19 22:00:20:469 OSTARI 110/35 TR2
2024-05-19 00:29:971 OSTARI 110/35 TR2
2024-05-19 22:01:04:196 OSTARI 110/35 TR2
2024-05-19 22:01:18:673 OSTARI 110/35 TR2
2024-05-19 22:01:19:558 OSTARI 110/35 TR2

Uzorak br. 5

REGULACIJA
REGULACIJA
REGULACIJA
REGULACIJA
REGULACIJA
REGULACIJA

AUTOM RUCNO
AUTOM RUCNO

AUTOM RUCNO
AUTOM RUCNO

Slika 74: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 5

[V RMS A] (V)
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Slika 75: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 5
Uzorak 5 - IA (standardizirano)
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Slika 76: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 5

Vremenski korak
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8.3.6. Uzorak br. 6

2024-05-20 0 :979 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-20 0 :996 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-20 0 :254 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-20 0 1348 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-20 0 1614 O3TARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-20 0 1563 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-20 07:44:28:636 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 77: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 6

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 78: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 6
Uzorak 6 - IA (standardizirano)
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Slika 79: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 6

131



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

8.3.7. Uzorak br. 7

2024-05-20 20:07:20:785 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-20 20:07:21:902 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-20 20:07:34:370 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-20 20:08:14:154 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-20 20:08:26:595 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-20 20:08:27:620 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 80: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 7

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 81: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 7
Uzorak 7 - IA (standardizirano)
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Slika 82: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 7
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8.3.8. Uzorak br. 8

2024-05-21 08:26:48:782 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-21 08:26:49:698 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUENO

2024-05-21 08:27:01:650 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-21 08:27:36:459 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-21 08:27:48:496 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-21 0 :41:565 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-21 08:28:42:393 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 83: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 8
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Slika 84: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 8
Uzorak 8 - IA (standardizirano)
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Slika 85: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 8
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8.3.9. Uzorak br. 9

2024-05-22 08:51:44:346 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO -Naredba
2024-05-22 08:51:45:434 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO RUCNO

2024-05-22 08:51:54:113 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA VISE -Naredba
2024-05-22 08:52:27:710 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-22 08:52:40:488 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA NIZE -Naredba
2024-05-22 08:53:18:594 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI -Naredba
2024-05-22 08:53:19:650 OSTARI 110/35 TR2 REGULACIJA AUTOM RUCNO AUTOMATSKI

Slika 86: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 9

[V RMS A] (V) [I RMS A] (A)
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Slika 87: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 9
Uzorak 9 - IA (standardizirano)
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Slika 88: Struja 1 napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 9
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8.3.10.  Predikcije ciljanih vrijednosti na osnovu stvarnih

manipulacija regulacijskom sklopkom

U ovom poglavlju prikazano je 8 ciljanih parametara elektricnog optere¢enja koje je istrenirana
neuronska mreza predvidjela na osnovu stvarnih manipulacija regulacijskom sklopkom. Uzete
su stvarne manipulacije oznaka Uzorak br. 1, br. 2, br. 3, br. 4 1 br. 5 iz prethodnih poglavlja,
te je na osnovu tih manipulacija izvrSena predikcija parametara elektricnog optere¢enja za
stvarne manipulacije regulacijskom sklopkom oznaka Uzorak br. 6, br. 7, br. 8 i br. 9. Kaoiu

slucaju stvarnih kvarova, pretpostavljeni su ovi ulazni parametri:

= ZIP Z=0,7

= ZIP 1=0,62
= ZIP P=0,11
" 5r=52%

= 50=1,2%

" tm1 =20

= Tj=0,6

" AM=66%

Parametri statickog dijela opterecenja proizvoljno su odabrani, a parametri dinamickog dijela

opterecenja odabrani su iz [1]. Predikcija parametara prikazana je u Tablici 22.

Tablica 22: Vrijednosti predikcija ciljanih parametara optere¢enja na osnovu stvarnih

manipulacija regulacijskom sklopkom

Uzorak
b ZIP Z ZIP 1 ZIP_P AM tm1 T; Ser So
6 0,5725 | -0,3951 | 10,6809 | 121,7351 | -4,0290 | 3,9479 | 14,4080 | 5,8835
7 1,2709 | 10,1878 | -0,5006 | 50,2480 | 1,8966 | -0,8477 | 6,8880 | -3,5511
8 0,0818 | 10,1245 | 0,7665 56,0223 | -1,0888 | 13,9286 | 4,9083 | 3,1693
9 0,2726 | -0,6583 1,2051 | 276,0686 | -9,3735| 0,1014 | -5,7364 | -1,7511
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8.4. Analiza rezultata metode za odredivanje parametara

elektri¢nog opterecenja

U ovom poglavlju prikazana je usporedba vrijednosti metrika evaluacije MSE, MAE i R?,
koriStenih za procjenu performansi modela dubokog ucenja, za sva tri opisana slucaja: prvi
slucaj sa simulacijama koje se sastoje od tropolnog kvara nakon kojeg slijedi manipulacija
regulacijskom sklopkom transformatora po principu ,,jedan polozaj gore — dva poloZaja dolje®,
drugi slucaj sa simulacijama tropolnog kvara, i tre¢i slucaj sa simulacijama manipulacija
regulacijskom sklopkom transformatora po principu ,,jedan polozaj gore — dva polozaja dolje*.
Sva tri slucaja indeksirana su odgovaraju¢im brojevima radi usporedbe. Procjena koeficijenta
determinacije R? izvrSena je po svakom ciljanom parametru (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P, AM, t,,4,
T;, scrs So)-

U Tablici 23 prikazana je usporedba metrika evaluacije MSE i MAE za sva tri slucaja treniranja
neuronske mreze. Nacelno vrijedi da je model bolji sto MSE i MAE metrike imaju nizu

vrijednost jer se radi o metrikama koje zajedno mjere koliko su predvidanja parametara udaljena

od njihovih stvarnih vrijednosti.

Tablica 23: Usporedba metrika evaluacije MSE 1 MAE za sva tri slucaja treniranja neuronske

mreze

Metrike Trening kvar + sklopka Trening samo kvar Trening samo sklopka

MSE, MSE,
MSE, MSE, [%] MSE; [%]

MSE MSE, MSE,
0,1396 0,2286 163,75 0,2808 201,15

MAE, MAE,
MAE, MAE, [%] MAE, [%]

MAE MAE, MAE,
0,2221 0,2840 127,87 0,3419 153,94

Iz podataka u Tablici 23 vidljivo je da su najmanje vrijednosti metrika evaluacije MSE i1 MAE
postignute prilikom prvog treniranja mreze. Najvece (i ujedno najlosije) vrijednosti ovih
metrika dobivene su prilikom treniranja mreze samo na manipulacije regulacijskom sklopkom

transformatora. Rezultati se mogu smatrati logi¢nima: u prvom slucaju neuronska mreza
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trenirana je na najSirem spektru ulaznih podataka koji ukljucuje raspon od minimalnih
(manipulacija regulacijskom sklopkom transformatora) do maksimalnih (tropolni kvar)

propada napona sa svim reperkusijama na prikljueno opterecenje koje je opisano izrazima

(19), (20)i (21).

U Tablici 24 prikazana je usporedba koeficijenta determinacije R? po svakom ciljanom
parametru (ZIP_Z, ZIP_I, ZIP_P, AM, ty1, T}, S¢r, So) za sva tri slucaja treniranja neuronske
mreze. Koeficijent determinacije R? mjeri koliko dobro model odgovara podacima, koliko
dobro moze predvidjeti buduce ishode, te koliko se varijacija u podacima moze objasniti
modelom. Vrijednost koeficijenta R? bliza jedinici zna¢i da se model vise podudara s

promatranim podacima i pokazuje da je to¢niji u predvidanju buducih ishoda.

Tablica 24: Usporedba koeficijenta determinacije R? za sva tri slu¢aja treniranja neuronske

mreze
Koeficijent determinacije R?
[zlazni Trening kvar + sklopka Trening samo kvar Trening samo sklopka
parametar . . @, . .
(R*), (R*); (R—Z)l[%] (R*)3 (R—Z)l[%]
ZIP Z 0,7699 0,5385 69,94 0,6967 90,49
ZIP_1 0,4896 0,0752 15,36 0,0410 8,37
ZIP_P 0,8921 0,8448 94,70 0,6949 77,89
AM 0,9926 0,9932 100,06 0,9854 99,27
tm1 0,7864 0,7561 96,15 0,4718 59,99
T; 0,9749 0,9770 100,22 0,9302 95,41
Ser 0,9843 0,9841 99,98 0,9614 97,67
So 0,9849 0,9855 100,06 0,9591 97,38

Iz podataka u Tablici 24 vidljivo je kako su najbolji rezultati (vrijednosti koeficijenta
determinacije R? najbliZe jedinici) postignuti prilikom prvog treniranja mreZe. Jednako kao i
slucaju metrika MSE 1 MAE, najlosije vrijednosti koeficijenta determinacije dobivene su

prilikom treniranja mreZe samo na manipulacije regulacijskom sklopkom transformatora.
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Takoder je vidljivo da je neuronska mreza u najveéem broju slucajeva dobro predvidjela
vrijednosti parametara dinamicke komponente opterec¢enja koja je najznacajniji uzrok naponske
nestabilnosti [18], $to je priliéno vazno uzimaju¢i u obzir kako asinkroni motori (koji
predstavljaju ovu komponentu opterecenja) ¢ine izmedu 60 i 70 % ukupnog opterecenja

elektroenergetskog sustava [1].

Najlosije vrijednosti koeficijenta determinacije R? dobiveni su za parametre staticke
komponente optereéenja. Vrijednosti ZIP_I parametra za drugi i treéi slucaj treniranja imaju
vrijednosti koje pokazuje vrlo nisku razinu korelacije $§to ukazuje na neispravnost modela.
Medutim, za prvi slucaj koji obuhvaca najveci spektar ulaznih podataka, ove su vrijednosti

(mada nedovoljno dobre) ipak prihvatljive uz uvazavanje poznatih ¢injenica:

» fizikalne osobine parametara staticke komponente optere¢enja mogu, kako je naglaseno
u poglavlju 3.3.1, poprimiti negativne vrijednosti,

* medusobna fizikalna ovisnost parametara staticke komponente optere¢enja definirana
je ranije i opisana u poglavlju 7.5.7,

» glavni nedostatak metrike koeficijenta determinacije R? je pretpostavka da su sve

varijable u modelu neovisne [90].

Kombinacija metrika evaluacije MSE, MAE i R? pruza sveobuhvatnu sliku performansi modela
ukljucujuci tocnost predvidanja, osjetljivost na velike pogreske i sposobnost modela da objasni
varijabilnost u podacima. UvaZavajuéi postignute vrijednosti, narocito za prvi slucaj, moze se

zakljuciti da odabrani model jako dobro predvida parametre elektricnog opterecenja.
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8.5. Analiza primjene metode za odredivanje parametara

elektri¢nog opterecenja na stvarnim zapisima

U poglavljima 8.2.6 1 8.3.10 prikazane su predikcije parametara elektricnog optere¢enja od
strane neuronske mreZe na osnovu zapisa stvarnih vrijednosti kvarova i stvarnih manipulacija
regulacijskom sklopkom transformatora. Najveci problem za provedbu primjene ove metode
na stvarnim zapisima je njihov mali broj. Neuronska mreza treba veliki broj podataka za
treniranje i ,,uenje* kako bi, na osnovu ,naucenog® mogla kvalitetno predvidati ciljane

parametre.

U slucaju predvidanja parametara elektricnog optereenja na osnovu raspolozivih zapisa
kvarova, mrezZa je predvidjela parametre istog reda veli¢ine, 1 sa fizikalnim smislom. U slu¢aju
predvidanja parametara elektricnog opterec¢enja na osnovu raspolozivih zapisa manipulacija
regulacijskom sklopkom, predvideni rezultati nemaju nikakav fizikalan smisao — od negativnih

vrijednosti klizanja, do udjela dinamicke komponente iznad 100 % ukupnog opterecenja i sl.

Prilikom treniranja neuronske mreZe primjenjivani su savrseno simetri¢ni kvarovi koji su trajali
u nasumic¢no odabranim intervalima od 0,07 s do 0,22 s. U ovim kvarovima ne postoji
istosmjerna komponenta, niti postoji bilo kakvo ,,zagadenje* zapisa kvara visSim harmonicima.
Isto tako, ovi zapisi ne mogu vjerno prikazati stvarne kvarove. Stvarni kvarovi najvjerojatnije
su posljedica udara groma $to je Cisto stohasticka pojava i najées¢e pogada jednu ili dvije faze,

pa se razvija dalje i zahvaca sve tri, kako se vidi na prilozenim zapisima.

Sa prilicno velikom sigurnoséu moze se tvrditi da analizirani kvarovi nisu posljedica pada
jednog ili vise stupova dalekovoda, niti pada stabla na dalekovod (ovo je malo vjerojatno
uvazavajuci visine i geometriju dalekovodnih stupova, kao i propisanu Sirinu zastitnih koridora
dalekovoda ove naponske razine). Isto tako, jasno je kako ovi kvarovi nisu posljedica pada
vodica na tlo, niti kvara spojne ili ovjesne opreme $to je vidljivo po iznosima struja kvara 1

tropolnom karakteru kvarova.

U stvarnosti kvarovi se sastoje od istosmjerne komponente, te osnovnog harmonika izmjeni¢ne
komponente i ¢itavog spektra visih harmonika. Harmonicka analiza svakog od pet odabranih

tropolnih kvarova, provedena u [95] prikazana je na slikama u nastavku.
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Slika 89: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 1 (na DV 35 kV Slunj)
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Slika 90: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 3 (na DV 35 kV Slunj)
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Slika 91: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 2 (na DV 35 kV Gojak)
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Slika 92: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 4 (na DV 35 kV Gojak)
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Slika 93: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 5 (na DV 35 kV Gojak)

Harmonicka analiza, sa kursorom pozicioniranim na samom pocetku kvara, pokazuje
najrazli€itije vrijednosti istosmjerne komponente 1 vi§ih harmonika u strujama sve tri faze koje
su zahvacene kvarom. Na iznos istosmjerne komponente kvara svakako utjeCe 5 sinkronih
generatora (3 na HE Gojak i 2 na HE Les¢e) koji se nalaze u neposrednoj blizini TS Ostarije, a
utjecaj na viSe harmonike nesumnjivo ima i EVP Ostarije. Podaci o uklopnom stanju ovih
generatora u trenutku nastanka kvarova nisu poznati, kao ni podaci o prolasku kompozicija

vlakova ¢ija se elektrovuca osigurava iz EVP Ostarije.

Zaklju¢no, na osnovu provedenih istraZivanja, potrebno je prikupiti §to veci broj stvarnih zapisa
kvarova i nadograditi model neuronske mreze tako da mreza moze prepoznati stvarne kvarove

sa svim njihovim komponentama.

142



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

9. ZAKLJUCAK

Sve ve¢i udio obnovljivih izvora elektri€ne energije u strukturi proizvodnje dovodi do novih
izazova za planere i1 voditelje EES-ova zbog nestalnog karaktera i nepredvidljivosti ove vrste
izvora elektri¢ne energije. Kao moguce rjesenje, ovaj rad prikazuje algoritam koji je razvijen
radi provodenja napredne N-1 analize sigurnosti, temeljene na modalnoj analizi u uvjetima
znacajnije integracije distribuiranih izvora i sustava za pohranu elektri¢ne energije. Algoritam
sadrzi prikaz i analizu korektivnih mjera koje operater sustava ima na raspolaganju radi
povecanja sigurnosti elektroenergetskog sustava uvazavajuci prednosti koje distribuirani izvori
elektricne energije 1 postrojenja za skladiStenje elektricne energije pruzaju u smislu stabilnosti

napona.

U radu je prikazan model koji je izraden s ciljem generiranja opsezne baze sintetickih podataka
koja predstavlja razliita stanja optere¢enja u elektroenergetskom sustavu. Ova baza sluzi za
treniranje neuronske mreze koja odreduje parametre staticke i dinamicke komponente modela
elektricnog opterecenja. Baza podataka izradena je za Sirok spektar poremecaja napona koji
znacajno utjeCe na ponasanje priklju¢enog elektricnog opterecenja: od maksimalnog pada
napona izazvanog tropolnim kvarovima (prijelazna stabilnost prema [33]), do minimalnih
promjena napona izazvanih manipulacijama regulacijskom sklopkom transformatora $to se

smatra malim oscilacijama prema klasifikaciji stabilnosti EES-a [33].

Razvijena je metoda za odredivanje parametara statiCke i dinamiCke komponente modela
elektricnog opterecenja ¢iji je osnov BiLSTM neuronska mreZa. Kombinacija evaluacijskih
metrika MSE, MAE i R? kojima je metoda analizirana pokazuju kako odabrani model jako
dobro predvida parametre elektricnog opterecenja. Razvijena metoda 1 odgovaraju¢i model
takvog su karaktera da nemaju utjecaj na pogon SN mreZe na koji je priklju¢eno elektricno
opterecenje. Razvijeni model potrebno je nadograditi tako da moze prepoznati sve parametre

stvarnih kvarova, ukljucujuéi istosmjernu komponentu i vise harmonika koji su neizostavno

prisutni tijekom kvarova.

Prostor za daljnji napredak i nadogradnju modela nalazi se u 172 trafostanice HOPS-a [96]
prijenosnog omjera 110/x kV (gdje ,,x*“ predstavlja sve SN razine), to¢nije u zapisima kvarova
1 poremecaja na SN odvodima koji su izuzetno korisni za daljnji razvoj i nadogradnju

postoje¢eg modela. U svrhu daljnjeg razvoja modela i metode odredivanja parametara
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elektri¢nog opterecenja treba prikupiti $to veci broj zapisa kvarova sa SN odvoda trafostanica
prijenosnog omjera 110/x kV, kao 1 sa SN trafostanica koje se nalaze u blizini. Suvremeni
uredaji relejne zaStite 1 mjerenja koji su danas sastavni dio sekundarnih sustava
elektroenergetskih objekata mogu dati ove dragocjene podatke. Daljnji razvoj, trening i uenje
neuronske mreze, te konacno predvidanje parametara elektricnog opterec¢enja nije izvedivo bez

veceg broja navedenih podataka.

Odredivanje parametara elektricnog optere¢enja problem je koji nigdje u svijetu nije rijeSen na
zadovoljavajué¢i nacin, tako da daljnje istrazivanje i moguée rjeSavanje ovog problema
definitivno ima svrhu. U ovom radu istrazivani su parametri pomocu kojih se modelira
elektriéno optereenje unutar programskog paketa PowerFactory. Isti se postupak moze
primijeniti i na eventualno drugacije parametre za potrebe modeliranja elektriénog optere¢enja
u nekom drugom programskom paketu. U tom je smislu metoda razvijena u ovom radu

univerzalno primjenjiva.

Daljnja istrazivanja ¢e i¢i u smjeru prikupljanja veéeg broja podataka o poremecajima i
kvarovima te nadogradnje razvijene metode. Nakon zadovoljavajuéeg podesavanja modela na

prijelaznu stabilnost, fokus ¢e se premjestiti na nadogradnju metode za male oscilacije.

Ovaj rad u konacnici prikazuje kako duboko ucenje moze dati vrijedan doprinos vodenju EES-
a, 1 kod analize sigurnosti, i kod proracuna naponske stabilnosti na koju najveci utjecaj ima
upravo elektricno optere¢enje. Primjena dubokog uclenja u elektroenergetici ima velike
moguénosti, ali isklju€ivo i1 jedino kad se razvijeni modeli provjere i usklade sa stvarnim

fizikalnim dogadajima.
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Popis oznaka i kratica

I struja

U napon

%4 napon

P radna snaga

Q jalova snaga

S prividna snaga

E elektromotorna sila

X reaktancija

0 kut izmedu struje i napona

a komponenta opterec¢enja

B komponenta opterecenja

z zahtjev potroSaca za opterecenjem

I°R gubitci statorskog namota generatora

i’R gubitci rotorskog namota generatora

CoS ¢ faktor snage

ap koeficijent konstantne impedancije radne komponente opterec¢enja
bp koeficijent konstantne struje radne komponente opterecenja
Cp koeficijent konstantne snage radne komponente opterecenja
ag koeficijent konstantne impedancije jalove komponente opterecenja
bq koeficijent konstantne struje jalove komponente opterecenja
Co koeficijent konstantne snage jalove komponente opterecenja
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x varijabla stanja dinamicke komponente opterecenja
R rezistencija

s klizanje motora

wWo kutna frekvencija

0, brzina rotora u elektri¢nim radijanima u sekundi

T, elektricni moment asinkronog motora

H konstanta tromosti

T mehanicki moment asinkronog motora

w broj zavoja transformatorskog namota

F funkcija

Vm izmjerene vrijednosti

Ve izraCunate vrijednosti

tx vremenski korak simulacije

] Jacobijeva matrica

A kvadratna matrica

A skalar

X vektor

A svojstvena vrijednost reducirane Jacobijeve matrice
n lijevi svojstveni vektor reducirane Jacobijeve matrice
& desni svojstveni vektor reducirane Jacobijeve matrice
PI, engl. voltage-based performance index

tmi, M eksponent mehanickog momenta asinkronog motora
T; vremenske konstante inercije asinkronog motora
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xm;
xm,

XMy,

bt

Pty
Pty
AM
ZIP_Z
ZIP_I
ZIP_P

RZ

MVA
MW
MVAr
kV
EES

EMS

SN

WECC

jedini¢na vrijednost mehani¢kog momenta asinkronog stroja
jedini¢na vrijednost elektromagnetskog momenta asinkronog stroja
inicijalni mehani¢ki moment

konac¢ni vektor vjerojatnosti mreze

vektor vjerojatnosti iz LSTM mreZe prema naprijed

vektor vjerojatnosti iz LSTM mreZe prema natrag

postotak udjela dinamicke komponente opterec¢enja u ukupnom opterecenju
postotak udjela komponente konstantne impedancije statickog dijela opterecenja
postotak udjela komponente konstantne struje statickog dijela opterecenja
postotak udjela komponente konstantne snage statiCkog dijela opterec¢enja
koeficijent determinacije

varijabla

varijabla

megavolt amper

megavat

megavolt amper reaktivni

kilovolt

elektroenergetski sustav

engl. Energy Management System

visokonaponski

srednjenaponski

niskonaponski

engl. Western Electricity Coordinating Council
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SAD

ZIP

PMU

IEEE

DP

HEP ODS

HOPS

PEE

TJ

ANN

LSTM

RNN

BiLSTM

PCA

ReLU

Adam

MSE

MAE

HDF

GPU

HPC

GB
3D

Sjedinjene Americke Drzave

opterecenje sastavljeno od konstantne impedancije Z, konstantne struje I 1

konstantne snage P

engl. Phasor Measurement Unit

engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers
Distribucijsko podrucje

HEP Operator distribucijskog sustava d.o.o.
Hrvatski operator prijenosnog sustava d.d.
Prodaja elektri¢ne energije

Terenska jedinica

engl. Artificial Neuron Network

engl. long short-term memory

engl. recurrent neural network

engl. bidirectional long short-term memory
engl. principal component analysis

engl. rectified linear unit

engl. Adaptive Moment Estimation

engl. Mean Square Error

engl. Mean Absolute Error

engl. Hierarchical Data Format

engl. graphic processor unit

engl. high-performance computing

gigabajt

trodimenzionalnost

161



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Popis slika

Slika 1: Klasifikacija pogonskih stanja EES-a s gledi$ta sigurnosti [33] .....cccccocevviinieninicnene 9
Slika 2: Klasifikacija stabilnosti EES-a [33].....cccoooiiiiiiiiiiieiiececeteeeeee e 11
Slika 3: Jednostavan EES [1] .....cc.oooiiiiiiiieeie ettt e 15
Slika 4: P — V krivulja ¢vora R jednostavnog EES-a sa Slika 3 ........cccccoeviiiiiiiinieeieeee, 17
Slika 5: Prikaz P — V krivulje za slu¢aj porasta optere¢enja u odredenom ¢voru sustava...... 18

Slika 6: Prikaz P —V krivulje za slucaj porasta zahtjeva za optereéenjem opterecenja u
OdredeNOM CVOTU SUSTAVA ......etiiiieiiiriieieete ettt ettt ettt st e st et e st esbeentesatesbeenbeeseesbeentesneesseens 18
Slika 7: Prikaz P-V krivulje odredenog ¢vora sustava za slucaj kvara u prijenosnoj mrezi koji
za posljedicu ima ispad jednog ili viSe elemenata Mreze..........cccoevvueeviieeiieenieiiiienieeieeee e 19
Slika 8: Q-V krivulje jednog ¢vora EES-a za razlicite vrijednosti radne komponente snage.. 19
Slika 9: Q — V krivulje sa potrebnim zalihama jalove snage za odrzavanje normalnih naponskih
prilika u odredenom Evoru EES-a.......cc.cooiiiiiiiiiiiiiciicectee et 20

Slika 10: Zajednicki prikaz P-V 1 Q-V krivulje za odredeni ¢vor sustava — rezerva jalove snage

.................................................................................................................................................. 21
Slika 11: Zajednicki prikaz P-V 1 Q-V krivulje za odredeni ¢vor sustava — udaljenosti do tocke
NESTADTINOSTL. ..ottt ettt et ettt et b et et sae et 21
Slika 12: Pogonska karta sSInNkronog generatora .............ccueeevueeeeciieeeiiieeniiieesieeesveeeeveeeevee e 22
Slika 13: Karakteristike eksponencijalnog optere¢enja u odnosu na P — V krivulju .............. 24

Slika 14: Tipicne polinomne karakteristike radnog optere¢enja za razliCite razine opterecenja s
POZItIVINIM KOGTICTJENTOMM D ...ttt et et e 25

Slika 15: Tipi¢ne polinomne karakteristike radnog opterecenja za razlicite razine opterec¢enja s

negativiim KOCTICTIENTOM D ....cc.eiviiiiiiiiiiiiciiece ettt ettt e 26
Slika 16: Ekvivalentni krug trofaznog asinkronog motora u stacionarnom stanju................... 28

Slika 17: Ekvivalentna impedancija trofaznog asinkronog motora sa Slike 16 gledano sa

StEZAlTKE STAtOTA A A ...ttt et e e e e e reeennreeenens 30
Slika 18: Karakteristika elektricnog momenta asinkronog motora u ovisnosti o klizanju....... 31
Slika 19: Tipi¢na jednopolna shema regulacije NAPONA ..........coeevueevinierieriineereeeeeceeeene 33
Slika 20: Skup potrosaca elektri¢ne energije — elektricno optereéenje sustava....................... 35
Slika 21: Proces razvoja modela OptereCenja........ccveeveeruieeieeniieeieeriieeieesieeeveereesereeseesene e 38
Slika 22: Klasifikacija pristupa modeliranju opterefenja .........ccceeevveeeeveeeiieesceeeeie e 38

162



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Slika 23: Model elektri¢nog optere¢enja najblizi stvarnim fizikalnom uvjetima [29]............. 41
Slika 24: Modeliranje elektri¢nog opterecenja temeljeno na komponentama ......................... 42
Slika 25: Modeliranje elektriénog opterec¢enja temeljeno na mjerenju.........cccceceeveeveereeennennne. 45
Slika 26: dijagram toka modeliranja optere¢enja na temelju mjerenja........ccccoecveveereervennennne. 46

Slika 27: Tipican oblik pogonskog dijagrama obnovljivih izvora elektricne energije

QA TS18 (0T Yo (<21 SRR 55
Slika 28: Algoritam proSirene analize nepredvidenih dogadaja............coceeveviiniiiinicncnncnnen. 58
Slika 29: Simulacijski model zapadnog dijela hrvatskog 110 kV EES-a .......ccccceoiviiniennnnnn. 60

Slika 30: model za stvaranje baze sintetickih podataka razlicitih stanja optere¢enja EES-a za
treNITanje NEUTONSKE MNTEZE .....ccuveeeiuiieeiiieeeiiieeeiieeeteeesreeesereeessseeesseessseessseeessseeesseeessseesnsseesns 73
Slika 31: prozor programskog paketa za analizu rada EES-a — parametri transformatora....... 74
Slika 32: kompleksni model opterec¢enja u programskom paketu za analizu rada EES-a ....... 75
Slika 33: modeliranje postotnog udjela dinamicke komponente elektri¢nog opterecenja....... 76

Slika 34: modeliranje parametara staticke i dinamic¢ke komponente elektricnog opterecenja 77

Slika 35: Prozor simulacije poremecaja u programskim paketu PowerFactory....................... 79
Slika 36: Neuronska mreza sa ulaznim, skrivenim 1 izlaznim slojem..........ccccceceeverieneenenee. 81
Slika 37: Arhitektura LSTM mrezZe [80] ......cooeriiiiiiiiienieieeeereeeeee et &3
Slika 38: Arhitektura BILSTM MICZE ......cceecuiiiiiiiniiniiniirteiteeetcetestese e 84
Slika 39: Distribucija denormaliziranih vrijednosti u Y skupu........cccoeeeveiveiieniieeniieccieeeen. 96
Slika 40: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE') kroz epohe..........cccccceeuvenene. 98
Slika 41: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe. .........ccccceeuvenene. 99

Slika 42: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne impedancije Z sa vrijednostima
predvidanja NEUrONSKE MICZE........cccuiieiiieeiiieeiee ettt ee e e e tr e e e e e saeeeeereeennns 101
Slika 43: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne struje I sa vrijednostima predvidanja
NEUTONSKE IMTEZE.....ceutieiiiieiieeiieite ettt ettt e ettt e et e stee st e e bt e sabeebeeeneeeabeesaseenbeesneeenseesnseenne 102
Slika 44: Usporedba stvarnih vrijednosti konstantne snage P sa vrijednostima predvidanja
NEUTONSKE IMICZE.......eviiiiiiiiiiieiieeet ettt st b et st sb ettt e bt et e saeenees 102
Slika 45: Usporedba stvarnih vrijednosti postotnog udjela dinamicke komponente opterecenja
AM u odnosu na ukupno opterecenje sa vrijednostima predvidanja neuronske mreze.......... 103
Slika 46: Usporedba stvarnih vrijednosti eksponenta tm1 mehanickog momenta asinkronog
motora sa vrijednostima predvidanja neuronske mreze ...........cccceeveevieeiienieenieenie e 103
Slika 47: Usporedba stvarnih vrijednosti vremenske konstante inercije Tj asinkronog motora,

sa vrijednostima predvidanja NnEUroNSKE MIEZE .........c.ccevveeeriieeiireeiiieeeiee e eeiee e 104

163



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Slika 48: Usporedba stvarnih vrijednosti klizanja scr pri maksimalnom/prekretnom

elektromagnetskom momentu asinkronog motora, sa vrijednostima predvidanja neuronske

Slika 49: Usporedba stvarnih vrijednosti klizanja sO u uvjetima ravnoteze elektromagnetskog

momenta i mehanickog momenta asinkronog motora, sa vrijednostima predvidanja neuronske

1001 (74 USSP 105
Slika 50: Jednopolna shema 110 kV postrojenja TS OStarije ........cccceevueevieerieeeeeenieenneeneens 106
Slika 51: Jednopolna shema 35 kV postrojenja TS OStarije ........cceeevveveerieenieenieeieesreeneens 107
Slika 52: Dnevni dijagram opterecenja T'S OStarije.......ccceeevveeerireeiieeniieenieeesreeeereeesveeenns 108

Slika 53: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE) kroz epohe za treniranje mreze
NA TOPOINE KVATOVE ...ttt ettt ettt et e sttt e st e e bt esaeeenseesneeenne 112
Slika 54: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe za treniranje mreze
NA TTOPOINE KVATOVE ...ttt ettt ettt et e sttt e sat e e bt e sateenbeeeaeeenee 113
Slika 55: Povijest metrike srednje kvadratne pogreske (MSE) kroz epohe za treniranje na
manipulacije regulacijskom SklOPKOM.........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiie e 115
Slika 56: Povijest metrike srednje apsolutne pogreske (MAE) kroz epohe za treniranje na
manipulacije regulacijskom SKIOPKOM.........c.coiiiiiiieiiiiiiiiece e 116
Slika 57: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 1 (DV 35 kV Slunj)........ 119
Slika 58: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 2 (DV 35 kV Gojak) ...... 120
Slika 59: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 3 (DV 35 kV Slunj)........ 121
Slika 60: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 4 (DV 35 kV Gojak) ...... 122
Slika 61: Prikaz efektivnih vrijednosti struja i napona za kvar br. 5 (DV 35 kV Gojak) ...... 123

Slika 62: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 1 ........cccoviiiiiiiiinnnen. 126
Slika 63: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 1 ........cccceveviiniiiinicnnns 126
Slika 64: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 1........cccccevveinen. 126
Slika 65: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 2 .........cccoovviniineniennnne 127
Slika 66: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 2 ..........ccceeevvveeiiieecieenns 127
Slika 67: Struja 1 napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 2..........ccccoeevennene 127
Slika 68: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 3 ........ccccoeviviiniininiennns 128
Slika 69: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 3 .........cccoeevievieniieninennnnn. 128
Slika 70: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 3........c..ccccvveenenns 128
Slika 71: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 4 ..........cccoooiiiiininnnen. 129
Slika 72: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 4 .........cccoceviiniininienens 129

164



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Slika 73: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 4..........ccccccceeenene 129
Slika 74: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 5 ........ccccooiiiiiiiinnn. 130
Slika 75: Struja 1 napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 5........cccovivinininncnnns 130
Slika 76: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 5..........cccoeeenenniene 130
Slika 77: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a — uzorak br. 6 ..........cccccevviviinennencnne 131
Slika 78: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) — uzorak br. 6 ..........ccccoeevvveecieeecneennns 131
Slika 79: Struja 1 napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 6..........ccccoeeienene 131
Slika 80: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 7 ........cccceevivieniineniennne 132
Slika 81: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 7 .........ccceeevvevveniieninennnnn. 132
Slika 82: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) — uzorak br. 7........c.cccccvvveenennns 132
Slika 83: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 8 ..., 133
Slika 84: Struja 1 napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 8 .........ccccoceviiniiinncnnns 133
Slika 85: Struja i napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 8..........cccccoeeinnnene 133
Slika 86: Snimka zaslona SCADA sustava HOPS-a —uzorak br. 9 .........cccoovviniiiinienenns 134
Slika 87: Struja i napon faze R (stvarne vrijednosti) —uzorak br. 9 .........cccoevvviiiiiieeinens 134
Slika 88: Struja 1 napon faze R (normalizirane vrijednosti) —uzorak br. 9..........ccccceeeenine 134
Slika 89: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 1 (na DV 35 kV Slunj).......ccccoeevennnennn. 140
Slika 90: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 3 (na DV 35 kV Slunj)........cccceeevvevvennenn. 140
Slika 91: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 2 (na DV 35 kV Gojak).......cccccecvveennennne. 141
Slika 92: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 4 (na DV 35 kV Gojak)......ccccccceevenennene. 141
Slika 93: Harmonicka analiza stvarnog kvara br. 5 (na DV 35 kV Gojak)........cccceecvevvrennnn. 142

165



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Popis tablica

Tablica 1: Klasifikacija stabilnosti elektroenergetskog sustava bazirana na kriteriju vremenal3

Tablica 2: Prikaz eksponenata odredenih komponenti opterecenja ..........ccecueevveeecveeneeeeveennens 24
Tablica 3: Dinamicko stanje opterecenja i varijable potraznje ..........ccceeeveereeecvieneeecieennennnenn 27
Tablica 4: Tipi¢ni parametri ekvivalentnog kruga asinkronih motora [18] ..........ccccceevuneennee. 29
Tablica 5: Parametri modeliranog EES-a........ccccooiiiiiiiiiiiiiicecieceeccece e 61
Tablica 6: Parametri optere¢enja PO CVOTOVIMIA. .....c.eeevieruieereerireeieerieeereeneeesseenseesseesseesnsens 62

Tablica 7: Svojstvene vrijednosti koje odgovaraju najslabijem modu za svaki pojedini
NEPredvideni dOZAGA] ........cccviiiiiiiieiie e e e e e e e aeeeaaae s 64
Tablica 8: Indikatori stabilnosti napona za bazni slucaj i najtezi nepredvideni dogadaj......... 65
Tablica 9: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (obnovljivi izvori
elektricne energije i baterijski spremnici) za nepredvideni dogadaj br. 7........ccceeveerienennene. 66
Tablica 10: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (sinkroni generator) za
nepredvideni dogada] DI, 7 .......oouiiiiiiiie e e 67
Tablica 11: Indikatori stabilnosti napona i rangiranje korektivnih radnji (manipulacije
regulacijskim sklopkama koje rade pod optere¢enjem) za nepredvideni dogadaj br. 7........... 69

Tablica 12: Indikatori naponske stabilnosti za razliCite vrste opterec¢enja prikljuc¢ene u ¢vor 6

.................................................................................................................................................. 70
Tablica 13: struktura potro$nje elektricne energije (DP) Elektra Karlovac...........ccccceeviennne 72
Tablica 14: Arhitektura razvijenog dvosmjernog LSTM modela.........cccceevvivciienienieennnennen. 89
Tablica 15: Konac¢ne metrike na testnom UZorKu..........cccevieriiiiiiiinieieeieseieceeee e 99
Tablica 16: Koeficijent determinacije R2 za svaki izlazni parametar............c.cccecvveevveeennnenn. 100

Tablica 17: Kona¢ne metrike na testnom uzorku za treniranje mreZe na tropolne kvarove .. 113
Tablica 18: Koeficijent determinacije R2 za svaki izlazni parametar za treniranje mreze na
tOPOINE KVATOVE ...ttt et ettt ettt e et e st e et e e saeeenseenne 114
Tablica 19: Konacne metrike na testnom uzorku za treniranje mreze na manipulacije
regulacijskom SKIOPKOM ......cc.iiiiiiiiiiiieiiecie et e 116
Tablica 20: Koeficijent determinacije R2 za svaki izlazni parametar za treniranje mreze na
manipulacije regulacijskom SKIOPKOM.........c.ooviiiiiieiiiiiiiiece e 117

Tablica 21: Vrijednosti predikcija ciljanih parametara optere¢enja na osnovu stvarnih kvarova




Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Tablica 22: Vrijednosti predikcija ciljanih parametara optereéenja na osnovu stvarnih
manipulacija regulacijskom sKIOPKOM..........cccoiiieiiiiiiiieeiiece e 135

Tablica 23: Usporedba metrika evaluacije MSE 1 MAE za sva tri slucaja treniranja neuronske

167



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

PODACI O AUTORU

Hrvoje Bulat roden je 29. kolovoza 1973. u Splitu. Na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva 1
brodogradnje u Splitu diplomirao je 1998. godine i stekao zvanje diplomiranog inZenjera

elektrotehnike.

Nakon odsluzenja vojnog roka, kratko radi u privatnoj tvrtki, a od srpnja 1999. godine zaposlen

je u Hrvatskom operatoru prijenosnog sustava.

Od 1999. do 2013. godine obavljao je poslove inZenjera relejne zastite u Odjelu za relejnu
zastitu Prijenosnog podrucja Zagreb, rukovoditelja Odjela za relejnu zaStitu Prijenosnog
podruéja Zagreb, rukovoditelja Sluzbe za sekundarne sustave Prijenosnog podrucja Zagreb, te
pomocnika direktora HEP — Operatora prijenosnog sustava (raniji naziv Hrvatskog operatora
prijenosnog sustava) i pomoc¢nika direktora Hrvatskog operatora prijenosnog sustava. Od 2013.
godine do danas, zaposlen je na radnom mjestu pomoc¢nika direktora Prijenosnog podrucja

Zagreb.

Clan je HRO Cigre od 2004. godine. Bio je tajnik Studijskog odbora B5 — Zastita i
automatizacija HRO Cigre u razdoblju od 2008. do 2012. godine.

Autor je viSe od 40 ¢lanaka koji obraduju teme relejne zastite 1 vodenja elektroenergetskog

sustava, kao 1 ostalih tema koje obraduju problematiku elektroenergetskog sustava.

168



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

POPIS OBJAVLJENIH RADOVA AUTORA

1. Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Branislav Ananijev: ,,Sustav relejne zaStite
regulacijske prigusnice”,17. savjetovanje, BH Komiteta Cigre Neum, Bosna i

Hercegovina, 12. — 15. oktobra/listopada 2025., R.B5.03.

2. Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Branislav Ananijev: ,,Variable shunt reactor relay
protection system*, 13. Conference MAKO Cigre, Ohrid, Makedonija, October 05. —
07.,2025., SC B5-136R-EN

3. Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Dalibor Samec, Tihomir Dedi¢, Zoran Zbunjak,
Marijan Markovi¢: ,,Rekonstrukcija rasklopista 220 KV TS Mraclin — sustav relejne
zaStite provizornog napajanja‘; 16. simpozij HRO CIGRE o vodenju EES-a, Cavtat, 4.
— 7. studenoga 2024., T1-08

4. Alen Jakopli¢, Dubravko Frankovi¢, Hrvoje Bulat, Michele Rojni¢: ,,Location-Specific
Optimization of Photovoltaic Forecasting Models Using Fine-Tuning Techniques®;

IEEE Access, 17 July 2024., https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3429644

5. Alen Jakopli¢, Dubravko Frankovi¢, Juraj Havelka, Hrvoje Bulat: ,,Short-Term
Photovoltaic Power Plant Output Forecasting Using Sky Images and Deep Learning*;
Energies 2023, 16, 5428. https://doi.org/10.3390/en16145428

6. Michele Rojni¢,, Rene Prenc, Hrvoje Bulat, Dubravko Frankovié: ,,A Comprehensive
Assessment of Fundamental Overcurrent Relay Operation Optimization Function and

Its Constraints*; Energies 2022, 15, 1271. https://doi.org/10.3390/en15041271

7. Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Dalibor Samec, Marijan Markovi¢ ,,Koncepcija
Sti¢enja regulacijske prigusnice snage 100 MVAr* (iz 2020.); 15. savjetovanje HRO
CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO B5-01

8. Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Dalibor Samec, Marijan Markovi¢: ,,Odabir na¢ina
regulacije visokonaponske prigusnice snage 100 MVAr* (iz 2020.); 15. savjetovanje

HRO CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO B5-02

9. Davorin Burgund, Hrvoje Bulat: ,,Koordinacija zastita 49R 1 4612 na releju REG670%;
15. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO B5-07

169



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandié: ,,Sustav relejne zastite provizornog napajanja
RP/TS EL-TO tijekom rekonstrukcije 110 kV postrojenja; 15. savjetovanje HRO
CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO B5-12

Katarina Musulin, Hrvoje Bulat, Mario Juri¢, Robert Te¢i, Domagoj Rubi¢, Dubravko
Rumiha: ,,Zamjena i prosirenje 110 kV metalom oklopljenog, plinom SFs izoliranog
postrojenja EL-TO Zagreb; 15. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga
2021., SO B3-10

Katarina Musulin, Hrvoje Bulat, Viktor Milardi¢, Bozidar Filipovi¢-Gréi¢, Mario Jurié,
Mislav Ivanek:*“ Utjecaj uzemljivackih vodi€a na razine vrlo brzih prenapona na
tockama diskontinuiteta za 110 kV SFs postrojenje EL-TO Zagreb*; 15. savjetovanje
HRO CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO A3-14

Zoran Buncec, Ana Kekelj, Zlatko Viskovi¢, Igor Ivankovi¢, Hrvoje Bulat: ,,Pilot
projekt tehnickog nadzora elemenata prijenosne mreze u TS Botinec 110/20 kV*; 15.

savietovanje HRO CIGRE Sibenik, 07. — 10. studenoga 2021., SO C2-17

Hrvoje Bulat, Dubravko Frankovi¢, Sasa Vlahini¢: ,,Enhanced Contingency Analysis—
A Power System Operator Tool*; Energies 2021, 14, 923.
https://doi.org/10.3390/en14040923

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Dalibor Samec, Marijan Markovié: , Koncepcija
Sti¢enja regulacijske prigusnice snage 100 MVAr*; 14. (online) simpozij HRO CIGRE
o vodenju EES-a 9. — 13. studenoga 2020., T2-37

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Dalibor Samec, Marijan Markovi¢: ,,0dabir na¢ina
regulacije visokonaponske prigusnice snage 100 MVAr*; 14. (online) simpozij HRO

CIGRE o vodenju EES-a 9. — 13. studenoga 2020., T2-43

Ivan Goran Kuli$, Miljenko Boras, Filip Vidovi¢, Hrvoje Bulat: ,,Zastita od otocnog
pogona distribuirane proizvodnje sa sinkronim generatorima®; 14. savjetovanje, BH
Komiteta Cigre Neum, Bosna 1 Hercegovina, 20. — 23. oktobra/listopada 2019.,
R.B5.02.

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Tihomir Dedi¢: ,, Sustav relejne zastite provizornog
napajanja TS Koprivnica tijekom rekonstrukcije 110 kV postrojenja®; 14. savjetovanje

HRO CIGRE Sibenik, 10. — 13. studenoga 2019., SO B5-11

170



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Dragan Ljubici¢ Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢: ,,Rekonstrukcija TS 110/35 kV
Koprivnica uspostavom provizornog napajanja“; 14. savjetovanje HRO CIGRE

Sibenik, 10. — 13. studenoga 2019., SO B3-04

Katarina Musulin, Hrvoje Bulat, Mario Juri¢, Ivan Petri¢: ,,Primjena koncepta
neprekinutosti pogona postrojenja 110 kV u EL-TO Zagreb za vrijeme odrzavanja,
popravka i prosirenja postrojenja te dielektri¢nih ispitivanja na terenu; 14. savjetovanje

HRO CIGRE Sibenik, 10. — 13. studenoga 2019., SO B3-15

Ervin Cerneti¢, Hrvoje Bulat, Ratko Ivkovié: ,,Saniranje lijeve obale stare Drave radi
osiguranja dalekovodnog stupa br. 45 na DV 110 kV Koprivnica — HE Dubrava®; 14.
savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 10. — 13. studenoga 2019., SO B2-09

Hrvoje Bulat, Branislav Ananijev, Filip Vidovic, Ivan Goran Kulis: ,,Power
Transformers Sympathetic Inrush Phenomena and Possible Consequences with
Emphasis on Protection Functions within Numerical Relays*; 10. Conference MAKO

Cigre, Ohrid, Makedonija, September 24 — 26, 2017., SC B5-054R-EN

Hrvoje Bulat, Filip Vidovi¢, Ivan Goran Kulis: ,,Problematika Sticenja nehomogenih
vodova i odabir optimalnog rjeSenja”; 13. savjetovanje, BH Komiteta Cigre, Neum,

Bosna i Hercegovina, 17. — 21. septembra/rujna 2017., R.B5.01.

Dalibor Samec, Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Viktor Bodis: ,,Analiza djelovanja
distantnog releja upotrebom programskog alata Omicron Advance Transplay®; 13.

savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 05. — 08. studenoga 2017., SO B5-13

Katarina Musulin, Hrvoje Bulat, Mario Juri¢, Dragan Ljubici¢: ,, Rekonstrukcija zrakom
izoliranog postrojenja 110 kV u plinom SF¢ izolirano postrojenje 110 kV u TS
110/10(20) kV Kutina“; 13. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 05. — 08. studenoga
2017., SO B3-14

Katarina Musulin, Hrvoje Bulat, Mario Juri¢, Ivan Petri¢: ,, Analiza opravdanosti
ugradnje SFe postrojenja 110 kV s obzirom na troSak investicije, odrzavanje i
pouzdanost*; 13. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 05. — 08. studenoga 2017., SO A3-
02

171



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Hrvoje Bulat, Miljenko Boras, Bogdan Grahovac: ,,Odabir optimalnog rjesenja Sti¢enja
nehomogenih vodova u prijenosnoj mrezi*; 12. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 08.

— 11. studenoga 2015., SO B5-09

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢, Tin Bobetko: ,,Rekonstrukcija sabirnickih sustava
110 kV TS Meduri¢ 220/110/35 kV*; 12. savjetovanje HRO CIGRE Sibenik, 08. — 11.
studenoga 2015., SO B5-12

Srdan Skok, Vedran Kirin¢i¢, Dalibor Brnobi¢, Zdeslav Cerina, Hrvoje Bulat: ,,System
integrity protection and control based on synchronized measurements®; 4th
International conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives
(POWERENG), Istanbul, Turska, 2013.
https://doi.org/10.1109/PowerEng.2013.6635606

Hrvoje Bulat, Srdan Skok, Vedran Kirin¢i¢: ,,Synchronized phasor measurements in a
dual layer hybrid state estimator*; Tehnicki vjesnik: znanstveno-stru¢ni casopis

tehnickih fakulteta Sveudilista u Osijeku, 2013. https://hrcak.srce.hr/112324

Srdan Skok, Dalibor Brnobié¢, Vedran Kirin¢i¢, Zdeslav Cerina, Hrvoje Bulat:

»Modeliranje elektroenergetskog sustava na osnovu sinkroniziranih mjerenja fazora®;

10. simpozij HRO CIGRE Opatija, 11. — 14. studenoga 2012., 1-07

Hrvoje Bulat, Tomislav Stjepandi¢: ,,Problematika Sti¢enja nehomogenih dalekovoda®;

10. savjetovanje HRO CIGRE, Cavtat, Hrvatska, 06. — 10. studenoga 2011., SO B5-20

Srdan Skok, Igor Ivankovi¢, Tomislav Plavsi¢, Hrvoje Bulat: ,,Automatsko vodenje
dijela prijenosnog sustava Prijenosnog podru¢ja Zagreb*; 9. simpozij HRO CIGRE
Zadar, 08. — 10. studenoga 2010., 1-05

Hrvoje Bulat, Viktor Bodi§, Zdeslav Cerina: ,,Simpateti¢no ukljuéenje transformatora i
moguce posljedice s naglaskom na nove funkcije unutar procesorskog releja®; 9.

savjetovanje HRO CIGRE Cavtat, 08. — 12. studenoga 2009., SO B5-10

Hrvoje Bulat, Krunoslav Turk, Tomislav Stjepandi¢: ,,Napredne metode ispitivanja
zaStite dalekovoda sa tri kraka™; 9. savjetovanje HRO CIGRE Cavtat, 08. — 12.
studenoga 2009., SO B5-19
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38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Igor Buri¢, Hrvoje Bulat, Miljenko Antoli¢: ,,Rekonstrukcija sustava relejne zastite,
upravljanja 1 nadzora u TS 110/10(20) kV Petrinja*“; 8. savjetovanje HRO CIGRE
Cavtat, 04. — 08. studenoga 2007., SO B5-07

Ana Saskor, Domagoj Ozani¢, Hrvoje Bulat, Goran Leci, Davor Sesnié: ,,Prvi ugradeni
sustav daljinskog upravljanja, zastite 1 mjerenja temeljen na IEC 61850 na podrucju
HEP OPS-a*; 8. savjetovanje HRO CIGRE Cavtat, 04. — 08. studenoga 2007., SO B5-
18

Igor Ivankovi¢, Hrvoje Bulat, Bozidar Filipovi¢-Gr¢i¢, Tomislav Stjepandié: ,,UdeSenje
relejne zastite prijenosne mreZe koriStenjem napredne programske podrske®; 7. simpozij

HRO CIGRE Cavtat, 05. — 08. studenoga 2006., 4-09

Hrvoje Bulat, Igor Ivankovié, Zdeslav Cerina: ,,Efekt okretanja smjera struje kod
jednopolnih kvarova na paralelnim dalekovodima u prijenosnoj mrezi‘; 7. savjetovanje

HRO CIGRE Cavtat, 04. — 08. studenoga 2005., SO B5-07

Hrvoje Bulat, Igor Ivankovi¢, Viktor Bodis: ,Ispitivanje sustava relejne zaStite
paralelnih dalekovoda®; 6. simpozij HRO CIGRE Cavtat, 07. — 10. studenoga 2004., 4-
17

Darko Nemec, Milan Stojsavljevi¢, Hrvoje Bulat, Celio Klapéi¢: , Ispitivanje zastite od
nestanka uzbude injekcijom signala iz EMTP simulacije®; 6. simpozij HRO CIGRE
Cavtat, 07. — 10. studenoga 2004., 4-18

Darko Nemec, Hrvoje Bulat, Milan Stojsavljevi¢, Celio Klapgié: ,,Loss of Excitation
Protection Testing by Transient Playback of EMTP Simulation Results*; 14th

International Conference On Power Systen Protection; Bled, Slovenija, 2004.

Hrvoje Bulat, Krunoslav Turk, Igor Ivankovi¢: ,,Iskustva u primjeni programskih paketa
za proracun struja kratkih spojeva i tokova snaga u mrezi Prijenosnog podrucja Zagreb*;

6. savjetovanje HRO CIGRE Cavtat, 09. — 13. studenoga 2003., B5-11

Robert Vlajcevi¢, Hrvoje Bulat, Viktor Bodis: ,,Realizacija uzduzne diferencijalne
zaStite sa digitalnom telekomunikacijskom mrezom®; 6. savjetovanje HRO CIGRE

Cavtat, 09. — 13. studenoga 2003., B5-22

173



Hrvoje Bulat, doktorski rad: Odredivanje parametara modela elektricnog opterecenja u svrhu

napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

45. Igor Ivankovi¢, Robert Vlajcevié, Hrvoje Bulat: ,,Funkcije relejne zaStite za
sprjecavanje naponskog sloma“; 5. simpozij) HRO CIGRE Cavtat, 20. — 23. listopada
2002., 4-02

46. Zdeslav Cerina, Hrvoje Bulat: , Specifi¢nosti jednopolnih kvarova na paralelnim
dalekovodima u prijenosnoj mrezi*; 5. simpozij HRO CIGRE Cavtat, 20. — 23. listopada
2002., 4-03

47. Bozidar Filipovi¢-Gréié, Igor Ivankovié, Hrvoje Bulat, Zdeslav Cerina: ,Zastita od
ispada iz koraka generatora®; 5. savjetovanje HRO CIGRE Cavtat, 04. — 08. studenoga
2001., R 34-05
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Stvarni kvar br. 1: efektivne vrijednosti struja i napona

VP_PKT 35 kV -1- 25/03/2012 / 17:12:30.582
VP_PKT 35 k¥

File path: FAPRILOG_ZAPIS| KVAROVAW2325001_SLUNJ_1.CFG

Start time: 25/03/2012 17:12:29.782

Sample rate: 2000 Hz

Value representation:secondary

Record type: COMTRADE

26/10/2025 /15:26:44 12325001_SLUNJ_1.CFG

SIGRA 4.60 SP1

VP_PKT 35 kv -2- 25/03/2012 / 17:12:30.582
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1 -48.2|1L1 0.2824 kKA 1.4480 kA
.ersor2 -482|1L2 14576 kA 1.3183 kA
2-C1 0.0]1L2-1L1 11753 kA -0.1297 kA
Trigger
25/03/1912
17:12:30.582
|
IL1/KA
10
05 o
00 —
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL2/KA
10
05 o
00
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL3/KA
10
05 o
0.0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 041
ts
26/10/2025 /15:26:44 12325001_SLUNJ_1.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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VP_PKT 35 kv -3- 25/03/2012 / 17:12:30.582
lof A
7 ;e
50 -
0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
Uo/kV 4
15
10 o
5 4
0 -
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
U12/kv
30
20
10
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
u23/kv
30
20
S
10
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
26/10/2025 /15:26:44 12325001_SLUNJ_1.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP_PKT 35 kv -4- 25/03/2012 / 17:12:30.582
Us1/kv
20 /
10
o T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
ZASTITA  E—
PREK.UKLJ k
PREK.ISKLJ. —
START I> —
TRIP I>
START I>> k
TRIP |>>
START | > USM
TRIP | > USM.
START lo> >lo> s
TRIP lo> >lo> —
APU UKLOP
APU AKTIVAN
APU DEF.TRIP
OTKAZ PREK.
ZELK ISKLOP
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 04
ts
26/10/2025 /15:26:44 12325001_SLUNJ_1.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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Stvarni kvar br. 2: efektivne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 28/05/2011/ 03:31:09.232
VP 35kV
File path: FAPRILOG_ZAPIS| KVAROVAY11528001_GOJAK_2.CFG
Start time: 28/05/2011 03:31.08.432
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
26/10/2025 / 15:30:20 11528001_GOJAK_2.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kV -2- 28/05/2011/03:31:09.232
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1 -64.82| 1L2 0.9504 kA 1.1745 kA
.ersor2 -64.25|1L3 0.6999 kA 1.2081 kA
2-C1 0.57|IL3-IL2 -0.2505 kA 0.0336 kA
Trigger
28/05/1911
03:31:09.232
|
IL1/KA
05 -
0.0
T T T T T T T T
-07 -0.6 0.5 -04 -03 -02 -0.1 -00 0.1
ts
IL2/KA
N No——
0.0
T T T T T T T T
-07 -0.6 0.5 -04 -03 -02 -0.1 -00 0.1
ts
IL3/KA
0.0
T T T T T T T T
-07 -0.6 0.5 -04 0.3 -02 -0.1 -00 01
ts
26/10/2025 /15:30:20 11528001_GOJAK_2.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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VP 35 kv -3- 28/05/2011/03:31:09.232
lof A
100
50 -
0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
Uo/kV ~
15 |
10
5 4
0 - -
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
U12/kv
30
2 —
10
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
u23/kv
20
10
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
26/10/2025 /15:30:20 11528001_GOJAK_2.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kv -4- 28/05/2011/03:31:09.232
Us1/kv
30
20
10
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
ZASTITA —
PREK.UKLJ }
PREK.ISKLJ.  —
START I> —
TRIP I>
START I>> +
TRIP |>> —
START | > USM
TRIP | > USM.
START lo> >lo> —
TRIP lo> >lo>
APU UKLOP
APU AKTIVAN
APU DEF.TRIP
OTKAZ PREK.
ZELK ISKLOP
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 04
ts
26/10/2025 /15:30:20 11528001_GOJAK_2.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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Stvarni kvar br. 3: efektivne vrijednosti struja i napona

VP_PKT 35 kV -1- 29/08/2009 / 14:11:18.381
VP_PKT 35 k¥

File path: FAPRILOG_ZAPIS| KVAROVA09829001_SLUNJ_3.CFG

Start time: 29/08/2009 14:11:17.581

Sample rate: 2000 Hz

Value representation:secondary

Record type: COMTRADE

26/10/2025/15:.43:21 09829001_SLUNJ_3 CFG

SIGRA 4.60 SP1

VP_PKT 35 kv -2- 29/08/2009 / 14:11:18.381
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1 89.4|1L1 0.1520 kA 23434 kA
.ersor2 -89.4|1L3 -26731 KA 2.1049 kA
2-C1 0.0]IL3-1L1 -2.8252 KA 0.2385 kA
Trigger
29/08/1909
14:11:18.381
|
IL1/KA
10
00
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL2/KA
] [\,’——,
00
T T T T T T T T
07 0.6 05 -04 03 -02 0.1 -00 01
ts
IL3/KA
0.0
T T T T T T T T
07 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 041
ts
26/10/2025/15:43:21 09829001_SLUNJ_3.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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VP_PKT 35 kv -3- 29/08/2009 / 14:11:18.381
lof A
500
250 o
0 T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
Uo/kV
10 -
5
0 -
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
U12/kv
30
20
10
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
u23/kv
30
20
10
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
26/10/2025/15:43:21 09829001_SLUNJ_3.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP_PKT 35 kv -4- 29/08/2009 / 14:11:18.381
Us1/kv
20
10
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
ZASTITA  E—
PREK.UKLJ k
PREK.ISKLJ. —
START I> I
TRIP I>
START I>> k
TRIP |>>
START | > USM
TRIP | > USM.
START lo> >lo> —
TRIP lo> >lo>
APU UKLOP
APU AKTIVAN
APU DEF.TRIP
OTKAZ PREK.
ZELK ISKLOP
T T T T T T T T
07 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 04
ts
26/10/2025/15:43:21 09829001_SLUNJ_3.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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Stvarni kvar br. 4: efektivne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 22/08/2007 / 04:13:31.524
VP 35kV

File path: FAPRILOG_ZAPIS| KVARQVA\D7822001_GOJAK_4.CFG

Start time: 22/08/2007 04:13:30.724

Sample rate: 2000 Hz

Value representation:secondary

Record type: COMTRADE

26/10/2025 /17:43:35 07822001_GOJAK_4.CFG

SIGRA 4.60 SP1

VP 35 kv -2- 22/08/2007 / 04:13:31.524
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1 -40.2|1L1 -0.6566 kA 1.6263 kA
.ersor2 45913 0.07525 kA 1.8165 kA
2-C1 -57]1L3-1L1 0.73189 kA 0.1902 kA
Trigger
22/08/1907
04:13:31.524
|
IL1/KA ~
15 ¥
10 -
05 -|
00 - .|l
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL2/KA ~
15 A
10
05
00
T T T T T T T T
07 0.6 05 04 03 -02 0.1 -00 01
ts
IL3/KA ~
15 N
10
05 o
0.0
T T T T T T T T
07 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 041
ts
26/10/2025 /17:43:35 07822001_GOJAK_4.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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VP 35 kv -3- 22/08/2007 / 04:13:31.524
lof A 4
100 o
50 -
0
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
Uo/kV
15
10
5 4
0 -
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
U12/kv
» \\
10 T
o T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
u23/kv
2 \
10
o T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
26/10/2025 /17:43:35 07822001_GOJAK_4.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kv -4- 22/08/2007 / 04:13:31.524
Us1/kv
20
10
T T T T T T T T
-07 -0.6 -05 -04 03 -02 -0.1 -00 01
ts
ZASTITA  E—
PREK.UKLJ k
PREK.ISKLJ. —
START I> —
TRIP I>
START I>> k
TRIP |>>
START | > USM
TRIP | > USM.
START lo> >lo> =
TRIP lo> >lo>
APU UKLOP
APU AKTIVAN
APU DEF.TRIP
OTKAZ PREK.
ZELK ISKLOP
T T T T T T T T
07 0.6 05 04 03 -02 0.1 0.0 04
ts
26/10/2025 /17:43:35 07822001_GOJAK_4.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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Stvarni kvar br. 5: efektivne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 11/06/2007 / 13:45:59.998
VP 35kV

File path: FAPRILOG_ZAPISI KVAROVAD7611001_GOJAK_5.CFG

Start time: 11/06/2007 13:45.:59.198

Sample rate: 2000 Hz

Value representation:secondary

Record type: COMTRADE

26/10/2025 /17:45:20 07611001_GOJAK_5.CFG

SIGRA 4.60 SP1

VP 35 kv -2- 11/06/2007 / 13:45:59.998
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1 437|111 -0.6330 kA 2.9411kA
.ersor2 437|112 -2.4374 KA 2.8393 kA
2-C1 0.0]1L2-1L1 -1.8044 kA 0.1019kA
Trigger
11/06/1907
13:45:59.998
|
IL1/KA
2
1
0 -
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL2/KA 4
2
" \
[
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 01
ts
IL3/KA 4
2
1
0
T T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 041
ts
26/10/2025 / 17:45:20 07611001_GOJAK_5.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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VP 35 kv -3- 11/06/2007 / 13:45:59.998
o/ A |
o
50 -
% 4
0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 -04 03 02 -0.1 -00 01
ts
Uo/kV
15 -
10
05 -
00 T T T T T T T T
0.7 0.6 05 -04 03 02 -0.1 -00 01
ts
U12/kv
20 4
10 |
0 T T T T T T T T
0.7 0.6 05 -04 03 02 -0.1 -00 01
ts
u23/kv
20 4
10 -
0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 -04 03 02 -0.1 0.0 01
ts
26/10/2025 / 17:45:20 07611001_GOJAK_5.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kv -4- 11/06/2007 / 13:45:59.998
Us1/kv
» /
10 -
0
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 -04 03 02 -0.1 -00 01
ts
ZASTITA —
PREK.UKLJ )
PREK.ISKLJ. |
START I> e —
TRIP I>
START I>> +
TRIP |>> —
START | > USM
TRIP | > USM.
START lo> >lo>
TRIP lo> >lo>
APU UKLOP
APU AKTIVAN
APU DEF.TRIP
OTKAZ PREK.
ZELK ISKLOP
T T T T T T T T
0.7 0.6 05 04 03 02 0.1 0.0 04
ts
26/10/2025 / 17:45:20 07611001_GOJAK_5.CFG

SIGRA 4.60 SP1
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Stvarni kvar br. 1: trenutne vrijednosti struja i napona

25/03/2012/17:12:30.582

VP_PKT 35 kV -1-
VP_PKT35kV
File path: FAPRILOG_ZAPIS| KVAROVA\TRENUTNE VRIJEDNOSTR2325001_SLUNJ_1.CFG
Start time: 25/03/2012 17:12:28.782
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
2011172025 /11:57:03 12325001_SLUNJ_1.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP_PKT 36 kV -2- 25/03/2012/ 17:12:30.582
Timein ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1: 488/ 1L1 0.5701 kA 1.4521 KA
.OJrsorZ 488 1L3 -1.7638 kA 1.4702 KA
c2-Cl 0.0[IL3-1L1 -2.3338 kKA 0.0181kA
Trigger
25/03/1912
17:12:30.682
IL1/KA
\ VA AN
- AL AL A
r— - WETRYRUA f
R T \f 0‘ L\' \f ﬂ;
27 T T — —
07 06 05 04 03 02 0.1 0.0 04
ts

] M

0
a4
2

04 03 -02 0.1 00
ts

i

0
a4
2

20/11/2025 / 11:57:04 12325001_SLUNJ_1.CFG
SIGRA 4.60 SP1
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VP_PKT 35 kV -3- 25/03/2012 / 17:12:30.582

AANAN

T

Um%\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAﬂﬂﬂAAAAAAAAﬂAAﬂAA apaan AR
ST A S M LR

AR s AR
3 A A Y A YA

i

>

<]

VP_PKT 35 kV -4- 25/03/2012 / 17:12:30.682

S MAMAARAAARAAMARARARARARAAARAAR A A A dnna AARAAAD
ﬂUUVVUVVUUVUUVVVVVUVVVUVUUVVVVVVUVVUU PV
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AAAAAAA
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Stvarni kvar br. 2: trenutne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 28/05/2011/03:31:09.232
VP 35 kv
File path: FAPRILOG_ZAPISI KVAROVA\TRENUTNE VRIJEDNOSTMM 1528001_GOJAK_2. CFG
Start time: 28/05/2011 03:31:08.432
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
2011/2025/12:03:35 11528001_GOJAK_2.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kV -2- 28/05/2011/03:31:09.232
Timein ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1: £6.5|I1L3 -0.3437 kA 1.2401 kKA
.Olrsor 2 66.5|1L2 1.3443 KA 1.1278 kKA
c2-ct 0.0/IL2-1L3 1.6880 kA -0.1124 kA
Trigger
28/05/1911
03:31:09.232
|
IL1/KA .
10 A A A
00 'AQ‘:HQH o
VYA
10 Vv v
T T T T T T T T
07 06 05 04 03 -02 01 00 04
ts
IL2/kA
MM
0.0 e a0 .
IR
T T T T T T T T
07 06 05 04 03 -02 01 00 01
ts
IL3/KA
10
00 -~ LY Y e n—
1 ] (AR
T T T T T T T T
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VP 35 kV -3- 28/05/2011/ 03:31:09.232
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Stvarni kvar br. 3: trenutne vrijednosti struja i napona

VP_PKT 35 kV -1- 29/08/2009 / 14:11:18.381
VP_PKT 35 kv
File path: F\PRILOG_ZAPISI KVAROVAITRENUTNE VRIJEDNOSTN9829001_SLUNJ_3.CFG
Start time: 29/08/2009 14:11:17.581
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
20/11/2026 £ 12:05:38 09829001_SLUNJ_3.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP_PKT 35 kV -2- 29/08/2009 / 14:11:18.381
Timein ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1: -90.6/IL1 1.0367 kA 2.3522 kA
.OJrsorZ. -906|IL3 -2.8381 kA 2.1059 kA
c2-ct 0.0|IL3-IL1 -3.8749 kA -0.2463 kKA
Trigger
29/08/1909
14:11:18.381
|
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ts
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ts
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ts
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VP_PKT 35 kV -3- 29/08/2009 / 14:11:18.381
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napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Stvarni kvar br. 4: trenutne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 22/08/2007 / 04:13:31.524
VP 35 kv
File path: F\PRILOG_ZAPISI KYAROVAITRENUTNE VRIJEDNOSTNO7822001_GOJAK_4.CFG
Start time: 22/08/2007 04:13:30.724
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
201112026 1 12:07:42 07822001_GOJAK_4.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kV -2- 22/08/2007 / 04:13:31.524
Timein ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1: 396 |IL1 -0.2891 kKA 16272 KA
[ Cursor2: 396|1L2 17912 KA 1.7636 kA
c2-Ct 0.0[IL2-1L1 -1.5022 kA 0.1363 KA
Trigger
22/08/1907
D4:13:31.524
|
IL1/KA
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a4 | (YRYI
2] VUV VY
T T T T T T T T
-07 -06 0.5 -04 -03 -02 -0.1 -0.0 01
ts
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-0.7 -0.6 0.5 -04 -03 -02 -0.1 -0.0 0.1
ts
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T T T T T T T T
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ts
20/11/2025 /12:07:42 07822001_GOJAK_4.CFG
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VP 35 kV

22/08/2007 / 04:13:31.524
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napredne analize sigurnosti elektroenergetskog sustava

Stvarni kvar br. 5: trenutne vrijednosti struja i napona

VP 35 kV -1- 11/06/2007 / 13:45:59.998
VP 35 k¥
File path: F\PRILOG_ZAPISI KYAROVAITRENUTNE VRIJEDNOSTINO7611001_GOJAK_5.CFG
Start time: 11/06/2007 13:45:59.198
Sample rate: 2000 Hz
Value representation:secondary
Record type: COMTRADE
20/11/2025 / 12:08:48 07611001_GOJAK_5.CFG
SIGRA 4.60 SP1
VP 35 kV -2- 11/06/2007 / 13:45:69.998
Time in ms Measuring Signal Instantaneous RM.S.
Cursor 1: -442{1L1 -1.0667 kA 2.9430 kKA
[ Cursor2: 442[12 19816 KA 2.8362 KA
Q- 0.0|IL2-1L1 -0.9149 kA -0.0569 kA
Trigger
11/06/1907
13:45:59.998
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ts
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tfs
20/11/2025 /12:08:48 07611001_GOJAK_5.CFG
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VP 35 kV -3- 11/06/2007 / 13:45:59.998
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