Primjena neizrazitih sustava za inteligentnu obradu
dogadaja pri odredivanju primarnog kvara u
prijenosnoj mrezi

Krancpiler, Damir

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:539798

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:539798
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2069
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2069
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2069

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

PRIMJENA NEIZRAZITIH SUSTAVA ZA
INTELIGENTNU OBRADU DOGADAJA PRI
ODREDIVANJU PRIMARNOG KVARA U
PRIJENOSNOJ MREZI

Diplomski rad

Damir Krancpiler

Osijek, 2018.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE. RACUMARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOGCA OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 20.09.2018.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta: Damir Krancpiler

Studij, smjer: Diplomski sveucilidni studij Elektrotehnika
Mat. br. studenta, godina upisa: D 894, 28.09.2017.

OIB studenta: 00293159783

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Hrvoje Glavas
Sumentor: Dr.sc. Ivica Petrovi¢

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva: Izv.prof.dr.sc. Tomislav Bari¢

Clan Povjerenstva: Dr.sc. Ivica Petrovi¢

Primjena neizrazitih sustava za inteligentnu obradu dogadaja pri

Naslov diplomskog rada: ST - . o
odredivanju primarnog kvara u prijenosnoj mrezi

Znanstvena grana rada: Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

U radu je potrebno odrediti mogucnost primjene neizrazitih sustava pri
odredivanju primarnog kvara u prijenosnoj mrezi koji ¢e biti zasnovan
na sustavu SCADA i to na bazi mjerenja, djelovanja
za&amp;scaron;tite, polozaja i stanja prekidaca. Potrebno je modelirati
Zadatak diplomskog rada: sustav funkcionalnog djelovanja pomocu funkcija pripadnosti
neizrazitim skupovima. Za ulazne podatke dijagnosti¢kog sustava treba
koristi podatke o djelovanju za&amp;scaron;tite i polozaja ili stanja
prekidaca, te podacima o mjerenju napona i struja prije i poslije kvara iz
sustava. Sumentor: dr. sc. lvica Petrovi¢, HEP Osijek

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (diplomskog rada): lzvrstan (5)

Primjena znanja ste€enih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoéa pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 2 razina

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 20.09.2018.
e

Potpis:
Potpis mentora za predaju konacne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrsetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE. RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOCIA OSIDEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTIRADA

Osijek, 04.10.2018.

Ime i prezime studenta: Damir Krancpiler

Studij: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D 894, 28.09.2017.

Ephorus podudaranje [%]: 5%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Primjena neizrazitih sustava za inteligentnu obradu
dogadaja pri odredivanju primarnog kvara u prijenosnoj mrezi

izraden pod vodstvom mentora Izv. prof. dr. sc. Hrvoje Glavas

i sumentora Dr.sc. Ivica Petrovié¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljuiem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

Lo UVIOD ettt et ettt e ettt e ettt e ettt e e et e e n e e et e e enbeeeenneeen 2
1.1. Diplomski zadatak..........cooeiiiiiiiiiiiieeceee e 2
2. NEIZRAZITA LOGIKA ..ottt ettt et e et ee et e e snaee e enaeeeenaeeeens 3
2.1. Neizraziti skup 1 funkcija pripadnosti...........eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 4
2.2, NEIZIazZita PrAVIIA ....ovviiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e et re e e e e e e e esnsnbaaeaeeaeeens 6
2.3. Primjena neizrazite I0ZIKE ...........eviiieeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e 8
3. PRIJENOSNE MREZE ........ocoiiiueeieeeeeeeeeeeeeeee et san s 10
3.1. Elektritne energetske MICZE ..........ceeeeiiiriiiiiieeeeeieiiiiieee et e e e e e e eeiraaeeee e e 10
3.2, Tipovi €leKtriCnih MIEZa.........coviiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e seirareeeeeeeeas 12
3.3. Pogonska stanja trofaznih elektrinih mreza..............ccccceeeeeeniiiiiiiiieee e 17
4.4. Kratki SpOj U PrijE€NOSN0] MNICZLuueeeeeeeeersiierirrreeeeeessieirrrreeeeeeeessssnsrreeeeesessssssssssreeeseens 19

4. SIMULACIJA NEIZRAZITOG SUSTAVA ZA ODREDIVANJE PRIMARNOG KVARA

U PRIJENOSNOJ MREZL.......coooiviiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e se s 22
4.1. Sinteza NeiZrazitoZ reZUIATOTA. .......ceeeeeriiiiiiiieeeeeeeeciieee e e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeeas 23
4.2. Izrada modela neizrazitog sustava u MATLAB-U ......c.ccccccoviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 29
4.3. Analiza podataka iz liste dogadaja 1 rjeSenja dobivenih simulacijom.......................... 38

5. ZAKLIUCAK ..ot 46

SAZETAK ..ottt 49

ABSTRACT ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e eab e e e st eeeenbeeeenteeeeabeeeenneeas 49

ZIVOTOPIS ..ot 50

o4 2 1 50 Y/ USRS 51



1. UVOD

U ovome diplomskom radu je potrebno teoretski prouciti neizrazitu logiku i1 prijenosne mreze
te upotrijebiti teoretsko znanje kako bi se mogao simulirati neizraziti sustav pomocu kojega se
moze otkriti primarni kvar u mreZi na osnovu dobivenih podataka o kvaru u Ernestinovu i1z

2015. godine.

U drugome poglavlju ¢e ukratko biti teorijski razmotrena neizrazita logika, te definirano kako

sastaviti 1 od ¢ega se sastoji neizraziti sustav.

U tre¢em poglavlju su ukratko opisani osnovni pojmovi i tipovi elektricnih mreza, zahtjevi za

kvalitetom elektri¢ne energije te je opisana pojava kratkog spoja u prijenosnim mrezama.

U cetvrtom poglavlju se ulazi u detalje vezane uz sve podatke potrebne za simulaciju trazenog
neizrazitog sustava. Definiraju se svi parametri od kojih se sastoji trazeni neizraziti sustav,
analiziraju se dobiveni podatci 1 podatci iz simulacije te se zakljuCuje za §to je pogodan

programski paket u kojemu je simulacija provedena.

U petom poglavlju se nalazi zakljucak.

1.1. Diplomski zadatak

U radu je potrebno odrediti mogucénost primjene neizrazitih sustava pri odredivanju primarnog
kvara u prijenosnoj mreZi koji ¢e biti zasnovan na sustavu SCADA 1 to na bazi mjerenja,
djelovanja zastite, polozaja i stanja prekidaca. Potrebno je modelirati sustav funkcionalnog
djelovanja pomoc¢u funkcija pripadnosti neizrazitim skupovima. Za wulazne podatke
dijagnostickog sustava treba koristi podatke o djelovanju zaStite 1 polozaja ili stanja prekidaca,

te podacima o mjerenju napona 1 struja prije i poslije kvara iz sustava.



2. NEIZRAZITA LOGIKA

Neizrazita logika (eng. fuzzy logic) se prvi puta spominje 1965. godine u radu profesora Lotfi
A. Zadeha [1] gdje je postavljena 1 teorija o neizrazitim skupovima. 1978. godine je Danska
tvrtka FLSmidth postigla upravljanje peci za susSenje, Sto je prva primjena neizrazite logike u
industriji. Porast 1 zanimanje za neizrazitu logiku je bilo izrazeno u Japanu tijekom
osamdesetih godina gdje su se provodila 1 teoretska 1 prakticna istrazivanja, dok je krajem
osamdesetih znaCajno porasla primjena neizrazite logike, kako u svakidas$njim produktima
poput kamera ili strojeva za pranje rublja, tako i u industrijskoj primjeni poput ventilacijskih
sistema, ili sistema za obradu vode. U danaSnjim vremenima se neizrazita logika primjenjuje
u serijskoj 1 kontinuiranoj proizvodnji te u sustavima automatizacije kako bi se sistematiziralo
empirijsko znanje s kojime je teSko upravljati. Nalazi se 1 primjena u automatizaciji procesa
kao $to je pokretanje i podeSavanje parametara budu¢i da je prikladno implementirati
neizrazitu logiku u aplikacije u realnom vremenu i omoguceno je prenoSenje znanja od

operatora 1 dizajnera u dinamicne sustave upravljanja.
Neizrazita logika se temelji na nekoliko razmatranja:

e [judsko bi¢e nema perfektno znanje o bilo kojoj situaciji §to bi znacilo da moze biti
nesigurno ili neprecizno

e Za potrebe rjeSavanja problema, ljudi koriste priblizne vrijednosti, odnosno podatke.
Cesto preciznost nije potrebna; na primjer, da bi izabrao posao, Sovjek mozZe
razmatrati placu, smjestaj, vrijeme obavljanja posla i slino, ali mu nije potrebno
potpuno precizno znanje o tim informacijama

e Ces¢e je korisnije modelirati ponasanje operatora koji upravlja sistemom nego
modeliranje samoga sistema

e Operacije ili procesi se mogu opisati kvalitativno s pripadaju¢im kvantitetnim

prijevodom, radi lakSeg razumijevanja samog operatera

Primjenom neizrazite logike se moze zamijeniti kvalificirani operater za regulaciju procesa,

za koje nije postojalo prikladnih konvencionalnih rjeSenja.

Glavna svrha neizrazite logike bi bilo povezivanje ulaza i1 izlaza. Glavno sredstvo za

postizanje navedenoga bi bilo koristenje if-then (ako-tada) izjava, odnosno pravila. Pravila se



odnose na varijable i na pridjeve koji opisuju te varijable. Prije nego §to se napravi sustav koji
tumaci pravila prvo je potrebno definirati sve pojmove ili varijable koje se planiraju koristiti i
pridjeve koji ih opisuju; na primjer, da bi se za odredeni objekt moglo reci da je lijep bilo bi
potrebno razmotriti izgled u odnosu na druge objekte istoga tipa, ali bi takoder bilo potrebno i
definirati znacenje, odnosno poimanje ljepote. Na slici 2.1. je moguce vidjeti primjer
neizrazitog zaklju€ivanja gdje su u zelenom pravokutniku oznaceni objekti, odnosno ulaz
(usluga) 1 izlaz (napojnica), u crvenom pravokutniku su postavljena pravila za objekte 1 u

plavom pravokutniku su definirani pridjevi za objekte uz pomo¢ kojih se postavljaju pravila.

USLUGA C————— > NAPOJNICA

Ako je usluga loa, napojnica je mala
Ako je usluga dobra, napojnica je osrednja
Ako je usluga izvrsna, napojnica je velika

Usluga je definirana kao; MNapojnica je definirana kao:
-loSa -mala
-dabra -osrednja
-izvrsna -velika

Slika 2.1. Primjer neizrazitog zaklju€ivanja povezanos¢u napojnice i dobivene usluge

Neizrazita inferencija, ili neizrazito zakljucivanje, bi bila metoda koja tumaci vrijednosti ulaza

1, s obzirom na zadana pravila, pridodaje vrijednost izlazu.

2.1. Neizraziti skup i funkcija pripadnosti

U teoriji skupova, skup je definiran kao kolekcija objekata koje dijele nekakvo zajednicko
svojstvo. Objekt ili pripada ili ne pripada nekakvom skupu. Ako bi se pripadnost objekta x
nekome skupu A Zeljela izraziti funkcijski, funkcija pripadnosti bi imala samo dvije

vrijednosti; 0 (kada jex ¢ A) 11 (kada je x € A). Takvi skupovi se €esto nazivaju izraziti [2].



U odredenim situacijama, pripadnost objekta skupu nije prikladno grubo podijeliti. Za primjer
se moze uzeti kolicina ljudi na nekom dogadanju. U ovoj situaciji bi funkcija pripadnosti za
izraziti skup imala iznos 1 kada bi na dogadanju bila minimalno jedna osoba, a iznos 0 bi bio
kada na tome dogadanju ne bi bilo posjetilaca. Kada bi se grupirala pripadnost s pogleda
teorije neizrazitih skupova, pripadnost bi bila stupnjevita, gdje bi 0 takoder oznacavala da
nema ljudi, a 1 bi oznacavalo popunjeni kapacitet posjetilaca. Moze se uzeti za primjer da u
izrazitom sustavu vrijednost 1, odnosno popunjeni kapacitet posjetilaca na dogadaju, Cini 20
ljudi; funkcije pripadnosti za ovakav slucaj, za izraziti 1 neizraziti sustav, se mogu vidjeti na

slici 2.2.

Izraziti skup
1 T T

Pripadnost

0 | | | 1 | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kolitina ljudi

Neizraziti skup
1 T T

Pripadnost

0 | | | 1 | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 20
Koli¢ina ljudi

Slika 2.2. Funkcije pripadnosti za izraziti 1 neizraziti skup kolicina ljudi

Vrijednosti za objekt broj ljudi su u ovom slu€aju pridjevi koji oznacavaju koliko ljudi se
okupilo na dogadaju (ovisno o potrebama, mogu biti podjele na nezamjetan, dovoljan,
prevelik...).

Pretvaranje stvarne vrijednosti (broja ljudi) u neizrazitu vrijednost se naziva fazifikacija (engl.
fuzzification). Fazifikacija se sastoji od odredivanja stupnja pripadnosti vrijednosti ili objekta
neizrazitom skupu. Prema gornjem primjeru, kada ulaz ima vrijednost 8 (broj ljudi), stupanj

pripadnosti bi imao iznos 0,4 Sto je rezultat fazifikacije.

Nacin odredivanja funkcije pripadnosti ovisi o karakteru podataka ili objekata koji se
grupiraju (brojivi, nebrojivi, diskretni ili kontinuirani), odnosno tipu domene (podrucja
definicije) nad kojim se zadaju. Funkcije pripadnosti se zadaju preko funkcijskog izraza kada
su brojive 1 kontinuirane, dok se za diskretne domene svakom podatku ili objektu pridruzuje

stupanj pripadnosti.



Operatori za neizrazite sustave se koriste za pisanje logi¢kih kombinacija izmedu neizrazitih
pojmova. Operatori za klasi¢ne, izrazite sustave su unija, presjek 1 komplement, §to bi bilo
sli¢no operacijama disjunkcije, konjunkcije 1 negacije u binarnoj logici. Logi¢ni operator koji

odgovara disjunkciji je “ILI“, za konjunkciju je “I“, a za negaciju “NE*

2.2. Neizrazita pravila

Svrha postavljanja neizrazitih pravila je formaliziranje 1 izvrSavanje ljudske metode
rasudivanja. Kao takva, pravila bi se mogla klasificirati kao umjetna inteligencija. Pravila su
obicno postavljena kao: ako (engl If) “iskaz tada (eng. Then) ,zakljucak®.
Kada bi na slici 2.2. se uzelo da je popunjen prostor s 20 ljudi, moglo bi se postaviti pravilo
ako “y>1“ tada “nema daljnjeg pustanja ljudi. Pravilo bi dakle bilo da preko 20 ljudi ne
smije biti pusteno u taj prostor. Pravila se zasnivaju na ljudskoj stru¢nosti, jednako kao 1
pravila izrazitih skupova. Bez obzira na isti izvor pravila, postoji razlika u karakteristikama 1
procesiranju ljudskog znanja. U tablici 2.1. se mogu vidjeti razlike izmedu osnova izrazitih i

neizrazitih osnova za pravila.

Tablica 2.1. Osnova neizrazitih 1 izrazitih pravila

Osnova neizrazitih pravila Osnova izrazitih pravila
Mala koli¢ina pravila Velika koli¢ina pravila
Stupnjevito razlu¢ivanje Booleansko razluc¢ivanje (istina/laz(1/0))
Ulancavanje je moguce ali se rijetko koristi Pravila su ¢esto ulancana
Pravila razmatrana paralelno Pravila razmatrana sekvencijalno
Interpolacija izmedu pravila koja se mogu Bez interpolacije 1 osporavanja
osporiti

Mehanizmi za procjenjivanje se koriste kako bi se odredile izlazne vrijednosti usporedivanjem
ulaznih vrijednosti sa zadanim pravilima. Osnovni princip je uzimanje ulaznih vrijednosti,
fazifikacija, usporedba tih vrijednosti s pravilima, defazifikacija 1 dobivanje izlazne veli€ine.
Izlazna veli¢ina se dobiva zaklju€ivanjem, na primjer, kada bi imali ulaznu veli¢inu kolicina

vode, izlaznu veliCinu bi formirali po pravilima i uputama; neka izlazna veli¢ina bude neka




otvaranje ventila za povecanje protoka vode. Ovisno o koli¢ini vode, odnosno o stupnju
pripadnosti ulazne veli€ine, se formira izlazna veli¢ina u smislu otvaranja ventila, s tim da je
postotak otvorenosti ventila definiran pravilima 1 uputama. Kada postoji viSe ulaznih veli¢ina,
obi¢no se zakljucivanje provodi s logickim operatorom I (npr. ako je struja puno veca od
nazivne 1 napon puno manji od nazivne, isklopi zastitu). ILI operator nije prikladan budu¢i da

unosi nesigurnost u odluku.

Najces$¢i mehanizam za procjenjivanje je Mamdanijev mehanizam. Koraci u provodenju

takvog mehanizma su:

fazifikacija

e odredivanje stupnja aktivacije pravila uz pomo¢ logic¢kih kombinacija

e posljedica:

- stupanj aktivacije pravila se koristi kako bi se odredio zakljuc¢ak pravila kroz

razne implikacijske operatore

- najceS¢i operator je minimum operator; kao primjer se moze uzeti
temperatura zraka u prostoriji 1 vlaznost zraka kao ulazne veli¢ine, te
usporedivanjem ulaznih stupnja pripadnosti uzimaju¢i u obzir minimalno

pravilo se pokrece ventilacija odredene jakosti, Sto je posljedica ili implikacija

e sumiranje - izlazna neizrazita veli€ina je sastavljena od sumiranja svih pravila

e defazifikacija

Na kraju procjene je odreden izlazni neizraziti skup, ali se ne moze koristiti za pruzanje
preciznih informacija operatoru ili za aktivnu kontrolu izvrSnog objekta. Zato je potrebno
koristiti defazifikaciju kako bi se prenijela neizrazita veli¢ina u potrebnu izlaznu, odnosno

izrazitu. Postoje razli¢ite metode defazifikacije a najkoristenije su:

1) metoda teziSta geometrijskog lika neizrazitog skupa nastalog nakon sumiranja pravila

2) metoda srediSta ukupne povrSine gdje je povrSina geometrijskog lika podijeljena na
dva dijela, izlazna veli¢ina je razdjelnik, a povrSina s oba dvije strane izlazne veli¢ine
mora biti jednaka

3) metoda srediSnje tocke maksimuma - srediSnja vrijednost apscisa tocaka u kojima

stupanj pripadnosti izlaznog skupa dostize maksimum



Drugi mehanizam procjenjivanja je takozvani Sugeno model, kojemu je glavna razlika §to je
funkcija pripadnosti za izlaznu veli¢inu linearna ili konstantna. Definirana je kao tezinski

prosjek svih pravila.
Prednosti Sugenovog modela su:

e Racunalno je u¢inkovit, odnosno uc¢inkovitija je obrada podataka
e Dobro radi s linearnim tehnikama, kao Sto je PID kontrola

e Dobro radi s optimizacijskim 1 adaptivnim tehnikama

e Jamci kontinuiranu povrSinu izlaza

e Prikladan je za matematicke analize
Prednosti Mamdanijevog modela su:

e Intuitivan je
e Generalno je prihvaceniji
e Prikladan je za ljudski definirane ulaze, odnosno kada je ulaz razumljiv 1 za osobe

koje nisu stru¢ne u tom podrucju

2.3. Primjena neizrazite logike

Glavna primjena neizrazite logike je u sustavima za regulaciju 1 upravljanje. Moguce je
podijeliti primjenu prema nacinu koriStenja koncepta logike, pa se tako razlikuju dvije

kategorije sustava:

e Sustavi u kojima se neizrazita logika primjenjuje za implementiranje znanja
operatera u automatizirani regulacijski algoritam; tako se izrazava izvorna ideja
e Sustavi gdje je neizrazita logika koriStena za definiranje nelinearnog preslikavanja

u prostoru ulaznih 1 izlaznih varijabli

Druga moguca podjela bi bila prema razinama u hijerarhijskoj strukturi sustava regulacije 1

vodenja gdje onda postoje tri podjele:

e Podredena regulacijska razina - procesna mjerenja su usporedena s referentnim

veli¢inama te je potrebno ukloniti odstupanja s izvrSnim elementima



e Nadredena regulacijska razina - definiraju se referentne veli¢ine podredenih
regulacija, ovisno o statusu procesa

e Razina vodenja procesa

Na nizim razinama je regulacija brza 1 djeluje na lokalnoj razini, dok na viSim razinama je
proces regulacije ve¢inom sporiji ali je djelovanje proSireno na Siru ili globalnu razinu.
Za potrebe podredene razine je potrebno definirati neizraziti regulator koji je zadan bazom
pravila 1 funkcijama pripadnosti, te se preko postupaka pretvorbe i1 neizrazitog zaklju¢ivanja
definira preslikavanje skupa ulaznih u skup izlaznih varijabli. Dinami¢ko ponaSanje se moZze
posti¢i ve¢im brojem ulaznih varijabli, §to dovodi do viSe pravila te viSe mogucénosti i
rezultata neizrazitog zaklju€ivanja. Kako bi se ostvarilo dinamicko ponaSanje vecinom je
potrebno koristiti trenutne 1 prijasnje vrijednosti, kao $to se moze vidjeti u ¢etvrtom poglavlju

gdje se usporeduju vrijednosti prije kvara 1 poslije kvara.

Konkretni primjeri primjene su dijagnoza kvara u indukcijskom motoru, klasifikacija kvara u
sustavima energetskog transformiranja, regulacija pneumatskih servosustava, otklanjanje
preopterecenja putem neizrazite logike, $to se moze vidjeti u [13], [14], [15] 1 [16], te brojni

znanstveni 1 istrazivacki radovi s raznim primjenama regulacije 1 kontrole.



3. PRIJENOSNE MREZE

3.1. Elektri¢ne energetske mreze

Pojam elektri¢ne energetske mreze se moze protumaciti kao elektroenergetski sustav koji
sadrzi sve elemente tog sustava, $to bi bili svi povezani izvori, transformatori, vodovi i trosila.
No pojam elektricne energetske mreze cCesto reprezentira samo odredeni dio
elektroenergetskog sustava. Postoje razne podijele mreza; moze se karakterizirati mreza
prema veliCini nazivnog napona na tom dijelu, kao niskonaponska, srednjenaponska ili
visokonaponska mreza (ili vrlo-visokonaponska mreza). Osnovna podjela je s obzirom na
vrstu struje koja se prenosi, odnosno istosmjerna ili izmjeni¢na mreza. UobiCajena podjela
mreza je na distribucijsku mrezu, prijenosnu mrezu i na izvore, odnosno podjela po fazama
procesiranja elektricne energije. U izvore svrstavamo proizvodace elektricne energije, Sto bi

bile elektrane. Podjelu izmedu prijenosne i distribucijske mreze mozZemo napraviti po:

a) tehnickim karakteristikama - u prijenosnu mrezu pripadaju vodovi 1 postrojenja koji
imaju nazivni napon veci ili jednak 110 kV, a sve ostalo pripada u distribucijsku
mrezu

b) funkcionalnim karakteristikama - prijenosna mreza je dio sustava koji sudjeluje ili
moze sudjelovati u vodenju procesa, zajedno sa izvorima, dok oni dijelovi sustava koji

ne mogu pripadaju distribucijskoj mrezi, zanemarujuci nazivni napon

U proracunu problema u elektriénim mreZzama se gleda samo odredeni dio mreze, dok se
preostali dio mreze uzima u obzir putem poznatih 1 odredenih podataka. RjeSavanje problema
u mrezi kao cjelini bi bilo dugotrajno zbog velikih povrSina kojima se rasprostranjuje mreza

(obi¢no povezuje nekoliko drzava 1/ili kontinenata).

Osnovni zadatak elektricnih energetskih mreza, odnosno sustava, je opskrbljivanje potroSaca
(trosila) elektricnom energijom u ¢emu sudjeluje svaki dio sustava. Glavni zadatak je da

dovedena elektricna energija potroSa¢ima mora biti kvalitetna. Kvaliteta ima tri mjerila:

1) Napon - zbog padova napona nikada nije u svim tockama mreze jednak nazivnom
naponu. Primjenjivanjem sredstava za regulaciju te kvalitetnim dimenzioniranjem

mreze se mora osigurati konstantan nazivan napon za potrosace. Kroz mrezu ¢e napon
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odstupati, na odredenim dijelovima, od nazivnoga, no ne smije prekoraciti maksimalni
pogonski napon. Kvalitetni trofazni napon ne smije imati brza kolebanja, te mora biti
sinusoidnog oblika i simetri¢an po fazama

2) Frekvencija - mora biti konstantna. Odstupanja od nazivne vrijednosti moraju biti
nezamjetna. Kroz odredeno vremensko razdoblje frekvencija mora biti konstantna,
tako da smije do¢i do nekakvih odstupanja, ali se ista moraju nadoknaditi. Ako postoje
znatna odstupanja od nazivne vrijednosti, to je znak da postoji poremecaja u mrezi.

3) Trajna raspoloZivost - potrosa¢ mora, u svako doba dana, imati moguc¢nost na svome

mjestu prikljucka si uzimati potrebnu mu elektri€énu energiju (u koli€ini 1 u snazi)

Kvaliteta uvijek mora biti o¢uvana. Ako postoje nekakvi kvarovi u sustavu, ili planirani
radovi na elementima sustava, mora postojati adekvatna rezerva za takve probleme. Iz
navedenih mjerila proizlaze norme 1 pravila za dizajniranje 1 vodenje elektroenergetskog
sustava.

Takoder je bitno da potroSa¢ dobiva elektricnu energiju uz najnizu mogucu cijenu. Prijenosna
mreza igra vaznu ulogu u odrzavanju kvalitete 1 cijene u prihvatljivoj razini zbog povezanosti
1. medusobno “krpanje, odnosno nadopunu, kako sa strane proizvodnje, tako 1 sa strane
potroSaca. Stoga, prijenosna mreza omogucuje ekonomicno vodenje elektroenergetskog

sustava.

KoriStenjem prijenosa elektricne energije na vece udaljenosti pomocu mreza visokog ili vrlo

visokog napona je omoguceno [6]:

[.  koriStenje proizvodnje velikih, ekonomi¢nih izvora (elektrana) u udaljenim
potroSackim srediStima
II.  povezivanje elektrana razli¢itih svojstava i njihovo optimalno prilagodenje potrebama
potros$nje
III.  smanjenje potrebne rotirajuce 1 hladne rezerve u elektranama u odnosu na odvojeni rad
manjih sustava
IV.  smanjenje maksimalnog optereCenja izvora povezivanjem potroSaca 1 potrosackih

podrugja razli€itih karakteristika

Ovakvim prikazom se istice prijenosna mreza kao dio koji pridonosi skladnom, potrosnji
prilagodenom 1 ekonomi¢nom funkcioniranju. Problem je slaba moguénost skladiStenja

energije, pa je potrebno raditi uravnoteZivanje proizvodnje 1 potrosnje.
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Elektroenergetski sustav Hrvatske je trofazni sustav, nazivne frekvencije 50 Hz te obuhvaca
izvore, vodove visokih napona, vrlo visokih napona, srednjih napona, niskih napona,
transformatore 1 potroSace. Standardizirani nazivni linijski naponi za vodove srednjih 1

visokih napona su 3, 6, 10, 20, 35, 60, 110, 220 1 380 kV.

3.2. Tipovi elektri¢nih mreza

Topologija ili konfiguracija mreZe je oblik 1 na¢in prostorne povezanosti elemenata mreZe.
Nacin prikljucka izvora na mrezu ovisi o njihovoj snazi; elektrane ve¢ih snaga su obi¢no
prikljuene na mrezu viSeg napona, a u zadnjih nekoliko godina su zamah dobili izvori
priklju¢eni na distribuiranu mrezu - distribuirani izvori energije, Sto su obi¢no fotonaponske
¢elije. Razli¢ite naponske razine unutar mreze su povezane transformatorima. Topologija

mreze obi¢no nije geometrijski pravilna zbog:

e neravnomjerne raspodjele potrosnje na promatranom podrucju
e omjeri susjednih nazivnih napona nisu optimalni i uvijek jednaki
e lociranje izvora energije nije moguce napraviti idealno

¢ idealna konfiguracija je takoder poremecena zbog zahtjeva za rezervu
Dvije osnovne konfiguracije mreze, s obzirom na na¢in napajanja, mogu biti:

1) Mreza napajana iz jedne tocke - moguca je prstenasta (Slika 3.1.) i radijalna mreza
(Slika 3.2.)
2) Mreza napajana iz viSe to¢aka - moZe biti zatvorena (Slika 3.3.) ili zamkasta (Slika

3.4.)

Prsten sa
radijalnim
dvojcima

Slika 3.1. Prstenasta mreza s napojnom tockom A [7]
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Slika 3.3. Zatvorena mreza s napojnim tockama A, B 1 C [7]
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Slika 3.4. Zamkasta mreza s napojnim toCkama A, B 1C [7]

U radijalnoj mrezi se potrosa¢ napaja samo s jedne strane. Takav pristup onemogucava
sigurnu opskrbu potroSaca elektricnom energijom; veéi su padovi napona 1 vec¢i su gubitci u
ovakvoj vrsti mreza. Prednost joj je Sto je pregledna. U prstenastoj mrezi svaki potrosac¢ ima
mogucénost napajanja s dvije strane ali iz istog izvora, $to dovodi do zakljucka da ovaj oblik
mreza ima stabilnije naponske prilike, 1 uz to manje gubitke. Prsten se moZze pretpostaviti
kao dvostruko napajani vod gdje se na oba kraja nalazi napon jednak po iznosu 1 fazi.

Zamkaste 1 zatvorene mreze zbog povezanosti potrosaca s vise izvora imaju vecu stabilnost
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napona, te su obi¢no tako gradene da se, u slu€aju kvara ili planiranih radova, isklju¢i samo

mali dio mreZe kako bi ostali potroSaci imali neometanu opskrbu elektricne energije.

Prijenosna mreza je konfigurirana prema nekoliko faktora (geografski polozaji potrosnje i
proizvodnje, karakteristike istth 1 slicno). Kada se pogleda shema hrvatskog
elektroenergetskog sustava moze se uociti kako je na podru¢jima vece urbaniziranosti gus¢a
mreza nego na ruralnim podru¢jima [8]. Postoje dva osnovna nacela oblikovanja mreze

najviSeg napona - oblik ki¢me (Slika 3.5.) 1 oblik prstena (slika 3.6.).

Slika 3.6. Povezivanje podrucja A, B 1 C mreZom najviSeg napona u obliku prstena [7]

Na slici 3.7. je moguce vidjeti tehniCke pokazatelje hrvatskog elektroenergetskog sustava po
naponskim razinama u vlasni§tvu HOPS-a (Hrvatski operator prijenosnog sustava). Slika
prikazuje stanje sustava iz 2016. godine. Na slici 3.8. se moZe vidjeti shema hrvatskog
elektroenergetskog sustava s oznaCenom razmjenom energije prema drugim drZzavama za

2016.,2015.12014.-u godinu.
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5TR
2000 MVA
17 TS 220 kv
Prema
susjednim 22 TR
sustavima 3300 MVA
1TR
20 MVA
153 TS
151 TR
4975 MVA

;

2 GEN

276 MW
Prema
400 kV 1247 km susjednim
sustavima
10 GEN 50 Mvar
1400 MW
1213 km b
2400 MVA
56,7 Mvar 42 GEN
2194 MW 100 Mwvar
I 48 Mvar !

Prema
11ﬂ kv 5188 k[rl susjednim
l l sustavima
Izravni potrosaci HEP-Operator distribucijskog sustava

284,5MW

Srednji napon

HEP-Operator distribucijskog sustava

11 km

.

lzravni potrosati

Slika 3.7. Tehnicki pokazatelji hrvatskog elektroenergetskog sustava po naponskim razinama
u vlasniStvu HOPS-a - stanje krajem 2016. godine [9]
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Slika 3.8. Shema hrvatskog elektroenergetskog sustava s razmjenom energije prema
susjednim drzavama [8]

1z slike 3.8. je moguce vidjeti da je Hrvatska, u periodu od 2014.-2016., bila ovisna o uvozu

elektri¢ne energije, odnosno da ne postoji mogucénost samostalnog opskrbljivanja bez uvoza.

Sa svakom godinom bi potreba za uvozom trebala biti sve manja zbog nedavnog procvata

koristenja solarne energije u distribuiranim izvorima energije i takoder zbog demografskih

¢imbenika, kao S§to su iseljavanje stanovnika iz drzave S§to direktno vodi do smanjene

potrosnje elektricne energije.
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3.3. Pogonska stanja trofaznih elektri¢nih mreza

Promjena u rezimu rada elektroenergetskog sustava utjeCe na njegovo trenutno stanje u
cijelosti zbog potrebne ravnoteze izmedu proizvodnje 1 potroSnje. Zbog raznih tromosti u
sustavu, kao Sto su reaktivni elementi, mase rotora 1 generatora 1 slicno, su posljedice obicno
trajnije od njithovog uzroka. Stoga je potrebno brzim zahvatima vratiti sustav u stabilno stanje.

Najvece posljedice su obi¢no na samome mjestu nastanka istih.

Dva osnovna pogonska stanja mreza su normalno, odnosno uravnotezeno i poremeceno,

odnosno neuravnotezeno stanje.

U normalnom stanju nema naglih promjena te se one mogu kompenzirati bez posljedica za
potroSace. Cilj rada normalnog pogonskog stanja je ekonomicni rad i kvaliteta elektricne

energije. Taj cilj se postize regulacijom napona i djelatne snage.

Regulacija djelatne snage se vrSi promjenom broja okretaja turbine u elektranama, s time da
nemaju sve elektrane moguénost regulacije broja okretaja. Kada bi promatrani dio mreze bio
napajan od strane jednog izvora regulacija djelatne snage bi direktno utjecala na regulaciju
frekvencije. U kompliciranijem sustavu se pojmovi regulacije frekvencije 1 djelatne snage
odvajaju, tako da je cilj reguliranja frekvencije odrzati frekvencijsku razinu pribliznu
nazivnoj, a zadatak reguliranja djelatne snage je ravnomjerna raspodjela snage na pojedine
elektrane, s obzirom na njihove mogucnosti, te da se osigura razmjena snage izmedu dva
povezana sustava. U regulaciji snage imaju mogucénosti sudjelovanja i transformatori s

popre¢nom regulacijom napona.

Regulacija napona se provodi reguliranjem uzbude generatora i1 sinkronih kompenzatora 1
promjenom prijenosnog omjera transformator. Takoder sudjeluju i1 pasivni elementi za
kompenziranje reaktivne snage (kondenzatori), ako imaju mogucénost reguliranja kapaciteta. U
mrezama napajanih od strane viSe izvora regulacija napona je usko vezana s proizvodnjom i
raspodjelom reaktivne snage. Potrosa¢i uzimaju iz mreze potrebnu snagu s odredenim
faktorom snage, odnosno uzimaju i reaktivnu snagu. U vecini slu¢ajeva je troSilima potrebna
induktivna snaga. Reaktivnu snagu proizvode generatori, te se raspodjela reaktivne snage
odvija regulacijom uzbude po odredenim pravilima. Cesto je potrebno proizvoditi dodatnu
reaktivnu snagu uz pomo¢ sinkronih kompenzatora i1 kondenzatorskih baterija, te su, zbog
povezanosti reaktivne snage s naponom, ovi elementi takoder sudionici u regulaciji napona. U

mrezama nizeg 1 srednjeg napona je problem s manjkom induktivne reaktivne snage, a u
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mrezama visokih napona postoji viSak induktivne reaktivne snage, Sto se moZe rijeSiti
priguSnicama.

Kao $to je na prethodnoj stranici bilo navedeno, glavni cilj sustava je ekonomi¢na proizvodnja
1 kvalitetna energija. Ako se sustav vodi tim ciljevima, moze se re¢i da regulacija djelatne
snage utjeCe na kvalitetu odrzavanjem frekvencije u propisanom omjeru, a na ekonomicnost
utjeCe zbog raspodjele djelatne snage na izvore, dok regulacija reaktivne snage utjeCe na
kvalitetu odrZzavanjem naponskih prilika u mreZi stabilnima, a na ekonomicnost utjece zbog

reguliranja tokova reaktivnih snaga s ciljem minimalnih gubitaka u mreZi.
Poremeceno stanje nastupa uslijed naglih promjena. Takve promjene su:

e naglo ukapcanje ili iskap¢anje potrosaca znacajnijih snaga
e naglo iskapcanje izvora velikih snaga

e kvarovi na elementima mreze

Dok je pogon u poremec¢enom stanju moze do¢i do trajnih posljedica radi drugacijih veli¢ina,
koja uzrokuju naprezanja, u mrezi s obzirom na njezino normalno stanje. Iz tog razloga je
potrebno $to brze uspostaviti normalno stanje. Analiza oba pogonska stanja uzima u obzir

jednaku fizikalnu sliku mreze dok su analiti¢ki postupci razli¢iti za svako stanje.

S obzirom na zahtjeve oba pogonska stanja, zaklju¢ak je da je vodenje elektroenergetskog
sustava slozen posao. Osnova vodenja je prikupljanje, prijenos, prikazivanje, obrada i1
pohranjivanje podataka te njthovo koriStenje. Dispecerska srediSta su srediSta odlu¢ivanja
tijekom vodenja, a podijeljena su u ovisnost o hijerarhijskoj razini; na ona odgovorna za dio
sustava, ili na odgovorna za cijeli sustav. Glavni cilj u sadasnjosti i buducnosti vodenja
elektroenergetskog sustava je automatizacija regulacijskih 1 kontrolnih procesa, §to bi
uvjetovalo najbrzom moguc¢om reakcijom na poremecaje u sustavu eliminiranjem ljudske

tromosti.
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4.4. Kratki spoj u prijenosnoj mrezi

Kratki spoj moze biti kategoriziran prema broju zahvacenih faza na sljedece vrste:

1. Jednopolni kratki spoj - spoj jedne faze sa zemljom
Dvopolni kratki spoj - medusobni spoj dvije faze

Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom - spoj dvije faze 1 zemlje

Sl

Tropolni kratki spoj - medusobni spoj sve tri faze

Takoder je bitno razlikovati pojavu zemljospoja od kratkog spoja. Zemljospoj je pojava kada
u mrezi koja ima izolirano zvjezdiste, ili spojeno zvjezdiSte sa zemljom putem Petersenove
prigusnice, dode do spoja jedne faze sa zemljom. Struja kvara je u tom slucaju u malim
vrijednostima buduc¢i da se za raCun impedancije strujnog kruga pridodaju dozemni kapaciteti
vodova.

U slucaju kratkog spoja su struje viSestruko jace od struja koje se pojavljuju u normalnom
radu toga dijela mreze. U slucaju da kratki spoj nije izoliran kroz nekoliko sekundi, struje
kratkog spoja se mogu razloziti po vrijednosti struje, buduc¢i da ona opada Sto dulje kratki spoj

traje. Takve struje su:

1. Udarna struja - jednaka je pocetnoj struji kratkog spoja uvecanoj za vrijednost
istosmjerne komponente. Ima najvecu amplitudu pa se po njoj mogu dimenzionirati
mehanicka naprezanja elemenata mreze

2. Pocetna struja (subtranzijentna) - izmjeni¢na komponenta struje u trenutku nastanka
kratkog spoja. Bitan podatak za odabir prekidaca

3. Prijelazna struja (tranzijentna) - niza je od pocetne 1 takoder moZe biti relevantan
podatak za izbor prekidaca

4. Rasklopna struja - struja u trenutku iskljuc¢ivanja prekidaca. UobiCajeno je ovu struju
poistovjetiti s prijelaznom strujom kratkoga spoja

5. Trajna struja - manja vrijednost struje od prijelazne struje te se primjenjuje za

izraCunavanje zagrijavanja elemenata mreze kod pojave kratkoga spoja

Elementi mreze se mogu podijeliti, prema na¢inu na koji utjecu na pojavu kratkog spoja, na tri
skupine. Prva skupina su aktivni elementi mreze koji generiraju elektromotornu silu sustava
kojom dostizu struju kratkog spoja, Sto bi bili sinkroni generatori. U drugu skupinu bi
pripadali elementi mreze koji mogu povecati struju kratkog spoja akumuliranim elektricnim
nabojem, inercijom rotacije 1 slicno. U tre¢u skupinu pripadaju pasivni elementi mreze koji sa
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svojim otporom ograni¢avaju struju kratkog spoja kao S§to su vodovi, kabeli, ucinski

transformatori i uzduzne prigusnice.

Budu¢i da su pojedinacni fazni vodi€i elemenata mreZe na razlicitim potencijalima potrebno
ih je izolirati medusobno 1 prema zemlji. Razina izolacije ovisi 0 nazivnom naponu, odnosno
maksimalnom pogonskom naponu mreZe, no potrebno je razmotriti i tehnicke 1 ekonomske
aspekte te prikladno dimenzionirati izolaciju. Zbog ekonomskog aspekta se izolacija ne
dimenzionira da moze izdrzati bilo kakvo moguce elektricko naprezanje, pa se iz tog razloga
dogadaju povremeno slomovi izolacije, odnosno dolazi do proboja. U tom slucaju se spajaju
dva elementa razli¢itih potencijala, odnosno dolazi do kratkog spoja. Do sloma izolacije moze
do¢i radi nekoliko uzroka od kojih su neki vrlo visoki prenapon, oslabljenost izolacije radi
necistoe, mehanicko oSte¢enje, starenje izolacije 1ili greska pri proizvodnji...
Spoj izmedu dvije tocke razli¢itog potencijala je obi¢no ostvaren putem elektricnog luka, no

postoje 1 mogucénosti galvanskog spoja.

Kroz mjesto kvara tece struja kratkog spoja koja je ovisna o impedanciji strujnog kruga i
elektromotornoj sili izvora. Te struje su viSestruko vece od pogonske, no postoje 1 sustavi koji
su dimenzionirani s velikom impedancijom strujnog kruga te se u takvim krugovima struje
kratkih spojeva mogu smanjiti na red veli¢ina pogonskih struja. Takva pojava je moguca i u
regularnim elektricnim mrezama preko no¢i, kada je odredeni broj generatora iskljucen radi
niskih opterecenja. Kratki spoj ¢e trajati sve dok se ne prekine napajanje mjesta kratkog spoja.
Posljedica kratkog spoja je termiCko naprezanje elemenata u okolini kvara. Termicko
naprezanje je najvise izrazeno u mjestima koja neposredno vode k mjestu kvara. Naprezanja
ovise o trajanju pojave i o jacini struje. Najvece posljedice ¢e se osjetiti na elementima koji
imaju ograni¢enu mogucnost akumuliranja topline, a nemaju kvalitetno dimenzionirane uvjete
hladenja ili ith nije moguce ostvariti. U tu skupinu bi spadali kabeli, strojevi i1 strujni
transformatori. Daljnje posljedice su mehani¢ka naprezanja koja su isto najviSe izrazena u
okolini mjesta kvara. Takva naprezanja mogu dovesti do devastacije konstrukcijskih dijelova
Sto bi uzrokovalo daljnje kvarove. Ovoj vrsti naprezanja su najviSe izloZeni namoti
transformatora, glave namota generatora 1 rasklopna postrojenja.
Na mjestu kvara se dogadaju razorne posljedice usred djelovanja elektri¢noga luka radi visoke
temperature. Primjer se moze vidjeti na slici 3.9., Sto se dogodilo na promatranome kvaru u

idu¢em poglavlju.
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Slika 3.9. Dio mreZe unisten visokom temperaturom elektricnog luka na sabirnicama u
Ernestinovu

Uz promjenu struje se dogada i promjena napona koja je takoder znatna. Naponi kratkog spoja
su uobicajeno u veli¢inama oko 10% nazivnog napona na samome mjestu spoja. Posljedice

pada napona se obi¢no osjete i na udaljenim dijelovima mreze.

Vecina navedenih posljedica se pojac¢ava po intenzitetu Sto kratki spoj ima duze trajanje pa je
dio mreze kojega je zahvatio kvar $to prije potrebno dovesti u beznaponsko stanje. Dakle
potrebno je iskljuciti sve grane koje dovode napon od izvora do mjesta kvara. Zbog ovakvih
isklju¢enja jedan dio potrosaca moze osjetiti privremeni prekid dobave elektri¢ne energije, $to
ovisi 0 sposobnosti rezervnog napajanja toga dijela mreze i o samome trajanju popravka
kvara. Ako je mreza dobro dimenzionirana drugi elementi mreze ¢e pokriti opskrbljivanje
potrosata uz povetano optereCenje takvih elemenata do popravka kvara.
Navedene posljedice takoder mogu ugroziti stabilnost sustava budué¢i da je poremecena
ravnoteza proizvodnje i potroSnje energije. U najgorem sluaju moze doc¢i do ispada
pojedinih  generatora iz pogona te lancano dovesti do raspada sustava.
Mjere za smanjenje negativnih posljedica se odraduju smanjenjem trajanja kratkog spoja i

smanjenjem struje kratkoga spoja.
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4. SIMULACIJA NEIZRAZITOG SUSTAVA ZA ODREDIVANJE
PRIMARNOG KVARA U PRIJENOSNOJ MREZI

Simulacija neizrazitog sustava je odradena u programskom paketu MATLAB koji u sebi
sadrzi graficko sucelje za pojednostavljeno formatiranje funkcija pripadnosti za ulaze i izlaze,
postavljanje pravila, te jednostavni pregled izlazne funkcije s obzirom na mijenjanje

parametara ulaza [11].

Kvar se dogodio u transformatorskoj stanici Ernestinovo 14.11.2015. te se podatci sastoje od
liste dogadaja u trenutku kvara 1 slika prijenosne mreze dvije minute prije i dvije minute
poslije kvara, koje ¢e se mogu vidjeti u prilogu. U listi dogadaja se nalazi lista alarma i
reakcija zaStite poredane po kronoloskom redoslijedu, te se iz te liste uzimaju relevantni

podatci za obradu dogadaja.

Najces¢i uzrok kvara u mrezi je kratki spoj, koji je opisan u prethodnom poglavlju, a njegovi
efekti bitni za ovu analizu su znatno povecana struja 1 veoma nizak napon na elementu kojega
je zahvatio kvar. Posljedice kvara mogu negativno utjecati i na druge elemente u mrezi, Sto se
definira kao sekundarni ili tercijarni kvar, a samo mjesto nastanka kvara je primarni kvar.
U praksi se, odmah nakon nastanka kvara, odreduje mjesto nastanka na osnovu kronologije,
liste alarma 1 prorada zastite, te podataka o struji i naponu koji su preuzeti iz SCADA sustava.

Gotovo sve vrste kvarova u mrezi se mogu odrediti sa stanjem ova Cetiri parametra:

* Promjena stanja prekidaca (na prijenosnom vodu, generatoru ili transformatorskom
polju)

= Promjena toka snage ili struje na elementima mreze 1 promjena smjera struje

* Promjena napona na elementima mreze

= Aktivacija alarma ili zastitnog uredaja

Iz ovih podataka se mogu odrediti i trenutni 1 trajni kvarovi. Kako bi to bilo moguce, podatci
se moraju prikupiti za generatore, prijenosne vodove, sabirnice i1 troSila. Neizravnim
regulatorom se iz ovih  podataka moze do¢i do  primarnog  kvara.
U promatranome djelu mreze u kojemu se dogodio kvar u Ernestinovu nema nikakvih
generatora u blizini tako da se njih, u ovome razmatranju, ne uzima u obzir, kao §to nema niti

podataka o stanju troSila, §to ¢e se mo¢i vidjeti kasnije u ovome poglavlju.
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4.1. Sinteza neizrazitog regulatora

Tijekom sinteze se moraju objasniti pravila za promjenu izlaza s obzirom na promjenu ulaza.
Neizrazita pravila su uvijek uvjetovane izjave u kojima uzro¢ni dio predstavlja stanje domene
nad kojom se postavljaju pravila, a posljedicni dio predstavlja kontrolu sustava. Na
prethodnoj stranici je spomenuto da se kvarovi u mrezi mogu otkriti koristeci Cetiri parametra,

koja su u ovome slucaju ulazne veli¢ine. Te veliCine ¢e se imenovati kao [12]:

1) ALARM - aktivacija alarma ili prorada elementa zaStite (veli¢ina X1)
2) PREKIDAC - promjena stanja prekidaca (veli¢ina X2)
3) STRUJA - promjena struje na elementu mreze (veli¢ina X3)

4) NAPON - promjena napona na elementu mreze (veli¢ina X4)

Na slici 4.1. se moze vidjeti kako bi izgledao blok dijagram neizrazitog regulatora s ove 4

ulazne varijable.

\/

X1, X2, X3, X4

Stvarna velicina x Fuzifikacija

Baza podataka za parametre

Baza podataka neizrazitih pravila

Sustav donoSenja neizrazitih odluka

Izlazna vrijednost y qﬁ Xi Defuzifikacija

Slika 4.1. Blok dijagram neizrazitog regulatora
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Parametri X1 1 X2 mogu imati samo dvije veli¢ine u neizrazitom sustavu; 0 ili 1. I njihove
funkcije pripadnosti takoder mogu imati samo dvije vrijednosti. Parametri X3 1 X4 mogu
imati nekoliko veli¢ina u neizrazitom sustavu. Ovisno o potrebi se za parametre X3 i1 X4 moZze

definirati i ve¢i broj funkcija pripadnosti.

Kako bi se u potpunosti razumjelo sastavljanje i1 zaklju¢ivanje neizrazitog sustava potrebno je

opisati sve varijable 1 njihove funkcije pripadnosti.
ALARM - aktivacija alarma ili prorada elementa zastite

Prva varijabla ALARM daje vrijednost s obzirom na stanje zastitnog elementa ili aktivacije

alarma. Postoje dva moguca stanja:

e Mirno stanje - nema aktivacije alarma niti aktivacije zastite

e Promijenjeno stanje - aktivacija zastite ili aktivacija alarma

Na slici 4.2. je moguce vidjeti funkcije pripadnosti za velicinu ALARM. Funkcija

pripadnosti ozna¢ena sa "+" oznacava aktiviranost alarma ili zastite (vrijednost 1), a funkcija

nn

pripadnosti imena "-" oznacava mirno stanje (vrijednost 0).

==

5

s =

input variable “ALA F-‘.I'n.-'ll'
Slika 4.2. Funkcije pripadnosti za ulaznu vrijednost ALARM

PREKIDAC - promjena stanja prekidaca

Druga varijabla PREKIDAC daje vrijednost s obzirom na stanje prekidac¢a. Za ovu varijablu

takoder postoje dva moguca stanja:

e Mirno stanje - nema promjene na prekidacu

e Promijenjeno stanje - aktivacija prekidaca
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Graf funkcija pripadnosti za ulaznu varijablu PREKIDAC je jednak kao i za prethodnu
varijablu ALARM; graf je moguce vidjeti na slici 4.3.

|

An A < e 2 = S Sl Sl
1 (A = = s Pl - 1

input variable “PREKIDAC”

Slika 4.3. Funkcije pripadnosti za ulaznu varijablu PREKIDAC

STRUJA - promjena struje na elementu mreze

Kako bi se odredila promjena struje kroz element mreze potrebno je definirati osjetljivost na
promjenu struje na elementima mreze. Za analizu kvara u Ernestinovu je najprikladnije

indeks osjetljivosti definirati kao:

I
Al =]~ 4-1
L) @

n

Gdje velicina /, predstavlja vrijednost struje nakon dogadaja, a veli¢ina / predstavlja

vrijednost struje prije dogadaja. Ako omjer struje nakon i prije dogadaja ima vrijednost

Al = \f—'\> 1 (4-2)

n

tada je vrijednost struje kroz element mreze nakon dogadaja porasla. Ako omjer ima

vrijednost

Al = \j—f\< 1 (4-3)

n

tada je vrijednost struje kroz element nakon dogadaja opala. Ako omjer ima vrijednost

I
Al =t %1 4-4
L) @4

n
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tada nema znacCajne promjene vrijednosti struje odnosno, u dozvoljenim je granicama za

detekciju kvara.

Pripadaju¢e funkcije pripadnosti se mogu vidjeti na slici 4.4. gdje funkcija imena LI
predstavlja smanjenje struje nakon kvara, MI predstavlja neznatne promjene struje, a HI

predstavlja povecanje struje nakon kvara.
Odabrane vrijednosti za osjetljivost promjene struje su:

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene struje u rasponu od 0 do 0,85, indeks
osjetljivosti je oznacen s LI

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene struje u rasponu od 0,85 do 1,15, indeks
osjetljivosti je oznacen s MI

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene struje veca od 1,15 tada je indeks osjetljivosti

oznacen s HI

Ll M HI

| 1.2 1.4 1.6 1.8
input variable "STRUJA"

Slika 4.4. Funkcije pripadnosti za ulaznu varijablu STRUJA

NAPON - promjena napona na elementu mreze

Za cetvrtu ulaznu varijablu NAPON, sli¢no kao 1 za varijablu STRUJA, je prvo potrebno
odrediti 1 definirati indeks osjetljivosti kako bi se odredila promjena napona na tom elementu.

Pa se tako indeks osjetljivosti moze definirati kao:

Ut‘
U

n

AU =]

(4-5)
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Gdje U, predstavlja vrijednost napona nakon dogadaja, a U, predstavlja vrijednost napona

prije dogadaja. Ako omjer ima vrijednost

AU =]

U
Li>1 4-6
U\ (4-6)

n

Tada je na tom elementu porast napona nakon kvara. Ako indeks osjetljivosti ima vrijednost

U
AU =|=t<1 4.7
\U\ (4-7)

Tada se na tom elementu dogodio pad napona nakon kvara. Ako indeks osjetljivosti ipak ima

vrijednost

Ut
U

n

AU =24 <1 (4-8)
Tada na tom elementu nema znacajne promjene vrijednosti napona ili je promjena premala.
Pripadaju¢e funkcije pripadnosti se mogu vidjeti na slici 4.5. gdje indeks osjetljivosti LU
definira pad napona nakon dogadaja, MU definira neznatnu promjenu napona, a HU definira

porast napona nakon dogadaja.
Odabrane vrijednosti za osjetljivost promjene napona su:

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene napona od 0 do 0,9, indeks osjetljivosti je
oznacen s LU

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene napona od 0,9 do 1,1, indeks osjetljivosti je
oznacen s MU

= Ako je vrijednost osjetljivosti promjene napona veci od 1,1, indeks osjetljivosti je

oznacen s HU

27



Lu ML HU

0.2 0.8 | 1.2 1.4 1.6 1.8
input vanable "NAPON®

Slika 4.5. Funkcije pripadnosti za ulaznu varijablu NAPON

Nakon definiranja svih ulaznih varijabli, potrebno je definirati neizrazita pravila koja ce
povezivati ulazne varijable s izlaznom varijablom. Izlazna varijabla ¢e imati tri moguce

neizrazite vrijednosti u ovoj simulaciji:

= PK - oznaCava element mreze na kojemu se dogodio primarni kvar

= SK - oznaCava element mreze koji je zbog posljedice primarnog kvara imao
sekundarni ili tercijarni kvar

= NK - oznacava element mreze na kojem nema nikakvog kvara niti posljedica zbog

nastalog primarnog kvara

Na pocetku ovog poglavlja je spomenuto da se podatci moraju prikupiti za generatore, trosila,
sabirnice 1 prijenosne vodove. Pa je tako potrebno definirati 1 pravila za donoSenje odluka za

navedene elemente u mrezi.
A. Pravila za donoSenje odluke o mjestu kvara za prijenosne vodove

e Nema struje, prekidaci su otvoreni, preoptere¢enje nije registrirano - kvar na
prijenosnom vodu

e Nema struje, prekidaci su otvoreni, preopterecenje je registrirano - iskljuenje zbog
preopterecenja

e Nema struje, prekidaci su zatvoreni - kolaps napona

e Preveliki tok snage - preopterecenje

B. Pravila za donoSenje odluke o mjestu kvara na sabirnici
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e Svi rastavljaci u ¢voru su otvoreni, nema toka snage, napon je jednak nuli - kvar na

sabirnicama
C. Pravila za donoSenje odluke o mjestu kvara na generatoru

e Nema struje, zatvoreni prekidaci - interna greSka na generatoru

e Nema struje, otvoreni prekidaci - isklop uzrokovan greskom u mrezi
D. Pravila za donoSenje odluke o mjestu kvara na trosilu

e Nema struje, zatvoreni prekidaci - interna greSka na teretu

e Nema struje, otvoreni prekidaci - isklop uzrokovan greskom u mrezi

Neizrazita pravila je potrebno definirati posebno za svaku grupu elemenata u mrezi; dakle
jedan set pravila za troSilo, drugi za generator, treci za prijenosni vod 1 Cetvrti za sabirnicu.
Svaki set pravila ¢e u sebi sadrzavati 36 pravila budu¢i da imamo cetiri ulazne varijable od
kojih dvije varijable imaju dva stanja i1 druge dvije varijable imaju 3 stanja (3-3-2-2=36).
Nakon analiziranja pravila 1 donoSenja odluke o izlaznoj vrijednosti, izlazna vrijednost bi
trebala pro¢i defazifikaciju. Pa bi se tako mogla napraviti jednostavna defazifikacija po
prioritetu; jedina vrijednost izlazne varijable PK bi imala prioritet (izrazitu vrijednost) 1,
vrijednosti izlazne varijable SK bi imale prioritet 2, a vrijednosti izlazne varijable NK bi

imale prioritet 3.

4.2. Izrada modela neizrazitog sustava u MATLAB-u

MATLAB je programski paket koji je koriSten od strane inZenjera 1 znanstvenika za
analiziranje 1 dizajniranje sustava 1 proizvoda koji transformiraju svijet. Nalazi se u
meduplanetarnim letjelicama, uredajima za nadzor zdravlja, pametnim elektricnim mrezama i
LTE mobilnim mrezama. Koristi se za u€enje strojeva, procesiranje signala, procesiranje
slika, komunikacije, racunske financije, dizajniranje kontrole, robotici 1 u jo§ mnogo toga.
MATLAB je optimiziran za rjeSavanje inZenjerskih 1 znanstvenih problema. MATLAB koristi
jezik koji je baziran na matricama, Sto je najprirodniji na¢in izraZzavanja 1 prikaza racunalne
matematike. U MATLAB-u je ugradeno 1 graficko sucelje koje pojednostavlja vizualizaciju 1

uvid u podatke te ima mnogo ugradenih alata koji olakSavaju rad s raznim algoritmima.[11]
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Jedan od alata, koji se koristi za simuliranje neizrazite logike, je Fuzzy Logic Designer koji se
moze vidjeti na slici 4.6. Koristi se za rukovanje visokorazrednim pitanjima; koliko ima
ulaznih 1 izlaznih varijabli u sustavu 1 kako se zovu, te se iz njega otvaraju druge stavke ili

alati kao $to su:

o Membership Function Editor - za definiranje oblika svih funkcija pripadnosti za sve
varijable

e Rule Editor - za editiranje liste pravila koja povezuju ulazne 1 izlazne varijable

e Rule Viewer - za pregled neizrazitog zaklju€ivanja

o Surface Viewer - za pogled na ovisnost izlaza o bilo kojem ulazu - generira 1 crta

izlaznu mapu u obliku povrSinskog trodimenzionalnog prostora

Sva navedena sucelja su dinamicki povezana - svaka promjena neizrazitog sustava na jednom

od njih ¢e utjecati na promjene u svim drugim otvorenim suceljima.

Kako bi upalili alat Fuzzy Logic Designer (skrateno FLD u nastavku teksta), nakon
pokretanja MATLAB-a potrebno je u Command Window-u, koji je osnovni dio za pisanje
naredbi u MATLAB-u, upisati rije¢ Fuzzy, nakon ¢ega se otvara prozor koji se moze vidjeti

na slici 4.6.
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4] Fuzzy Logic Designer: Untitled e

File Edit View

Untitled
[mamdani)
output

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method 4 W Current Wariable
Or method — 5 Name input1

L Type input
Implication A “

Range [o1]

Aggregatioen —re w
Defuzzification e Tl " Help Clasa
System "Untitled™ 1 input, 1 cutput, and 0 rules

Slika 4.6. Prikaz sucelja za alat Fuzzy Logic Designer

Moguce je vidjeti da kao pocetne stavke imamo definiranu jednu ulaznu veli¢inu, jednu
izlaznu veli¢inu 1 Mamdanijev proces zaklju€ivanja. FLD nudi moguc¢nost definiranja svojih
metoda zaklju€ivanja pravila. Prva stvar koju je potrebno napraviti je dodati potreban broj
ulaznih varijabli, $to je u ovom slucaju 4. Varijable se dodaju klikom na tipku Edit, te na
otvorenom padaju¢em izborniku se odabire Add Variable... 1 odabire se Input. Na istom
mjestu se dodaju 1 varijable za izlaznu veli¢inu, jedino se u zadnjem koraku odabire Output.
Nakon dodavanja jo§ dodatne tri ulazne varijable, potrebno je svaku od varijabla imenovati
radi lakSeg snalazenja u simulaciji, $to je moguce napraviti u donjem desnom dijelu sucelja,
gdje na slici 4.6. stoji napisano inputl. Pa je tako prva ulazna veli¢ina nazvana, prema
definiranim imenima u prethodnom potpoglavlju, ALARM, druga ¢e se zvati PREKIDAC,
treca STRUJA 1 Cetvrta NAPON, dok ¢e se izlazna veliCina nazvati KVAR. Takoder ¢e se
promijeniti naziv same simulacije; na slici 4.6. je moguce vidjeti da piSe Untitled u
procesnom sustavu neizrazite logike, klikom na tipku File u gornjem izborniku, te odabirom

Export -> To File se imenuje simulacija 1 takoder snima progres u simulaciji. Odabrani naziv
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¢e biti Ernestinovo(14.11.2015.), §to je mjesto 1 datum dogadanja kvara. Tako imenovane

varijable 1 sustav zaklju¢ivanja se mogu vidjeti na slici 4.7.

< >t

ALARM ~ -
~
ol
- - Ernestinovol14.11.2015.)
PREKIDRARC 1 @ |m=m=m===-
>Q< ----- {mamdani)
B
- -~
STRUUA -
-~

-

MAPON

Slika 4.7. Dodane 1 imenovane sve potrebne varijable i sustav zaklju¢ivanja

Nakon toga je u FLD-u sve napravljeno te je iduc¢i korak definiranje funkcija pripadnosti za
svaku od varijabli. Dvoklikom na bilo koju od varijabli, ili odabirom u gornjem izborniku na
Edit->Membership Functions se otvara sucelje Membership Function Editor kojeg se moze
vidjeti na slici 4.8. Na slici je poCetna odabrana varijabla ALARM 1 moze se vidjeti da su
unaprijed definirane funkcije pripadnosti, odnosno pocetne funkcije pripadnosti za bilo koju
varijablu, trokutnog oblika. U donjem lijevom dijelu je opisana varijabla imenom i vrstom te
je moguce podesiti domet x-osi u polju Range. U desnom dijelu sucelja je moguce vidjeti ime
funkcije u polju Name, vrstu odabranog oblika funkcije u polju Type (trimf oznacava trokutni
oblik) i1 parametre te funkcije - u slucaju trokutaste funkcije imamo tri parametra: Gdje
funkcija pocinje rasti po y osi je prvi parametar, vrh funkcije u kojoj dostize vrijednost 1 po y
osi je drugi parametar, i povratak funkcije na vrijednost 0 po y osi $to je tre¢i parametar. Kako
bi dobili funkciju pripadnosti za varijjablu ALARM, koja se moZe vidjeti na slici 4.2.,
potrebno je izbrisati sve dodijeljene funkcije pripadnosti odabirom u gornjem izborniku na
Edit->Remove all MFs, te nakon toga dodati svoje dvije funkcije. U ovom procesu je moguce
izabrati niz funkcija koje ¢e zadovoljiti potrebu za dva osnovna stanja, 0 1 1, kojima je
definirana varijabla ALARM. Takoder je moguce i napraviti vlastitu funkciju u skripti u
MATLAB-u 1 unijeti je u Membership Function Editor. Za ovu simulaciju je odabrano
rjeSenje s funkcijama imena frapmf odnosno s dvije funkcije trapeznog oblika koje se u
simulaciju mogu dodati putem gornjeg izbornika na Edit->Add MFs... nakon Cega se izbacuje
prozor za odabir tipa funkcije 1 koli¢ini funkcija koje ¢e se dodati. Funkcije trapeznog oblika
su definirane s 4 parametra; prvi parametar definira gdje funkcija zapocinje po osi x, odnosno

na kojoj vrijednosti x se dize od vrijednosti 0 po y osi prema vrijednosti 1, a drugi parametar
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oznacava u kojoj tocki na osi x dostize vrijednost 1 po y osi. Tre¢i parametar tada definira
pocetak opadanja funkcije prema vrijednosti 0 po y osi, a Cetvrti parametar definira tocku na
osi x gdje je vrijednost funkcije ponovno pala na 0 po y osi. Kako ova varijabla moze imati
samo vrijednost 0 i 1, prve dvije koordinate za prvu funkciju nisu relevantne (u ovoj
simulaciji su odabrane pocetne koordinate -2,8 1 -1,2), a druge dvije koordinate ¢e biti 0 1 0,
odnosno prva trapezna funkcija ¢e definirati indeks osjetljivosti - (minus), kada zaStita nije
proradila. Druga trapezna funkcija ¢e pak prve koordinate imati 0,000001 1 0,00001, dok su
druge dvije proizvoljne, ali moraju biti vece od 1 (u ovom slucaju su 1.2 12.8) te ona definira
indeks osjetljivosti + (plus). Na ovaj nain su definirane funkcije pripadnosti za varijablu
ALARM, te se na identi¢an nacin definiraju funkcije pripadnosti za varijablu PREKIDAC.
Funkcije pripadnosti za varijablu PREKIDAC su prikazane na slici 4.3.

4 Membership Function Editor: Ernestinove(14.11.2015.) = =

File Edit View

plot points: 181

FIS Variables Melmbers hip flunctlnn pllots

XX XN

ALARM KV AR

T T
mfi mf2 mfd

0 ] ] 1 Lo T 1 T T T
input variable "ALARM"

NAPON

Current \Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Name ALARM mf

Type :
Type input ¥p! trimf W

Params
Range [-0.400.4]
(o]

Dispiay Hande [01] Help Close

Ready

Slika 4.8. Suéeljé za alat Membership Function Editor

Za definiranje trece varijable STRUJA ¢e biti potrebno napraviti tri funkcije pripadnosti,
jedna trokutastog oblika 1 dvije trapeznog oblika, odnosno jedna funkcija trimf 1 dvije funkcije

trapf.
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Prva funkcija trapeznog oblika ¢e definirati indeks osjetljivosti LI, odnosno podrucje
smanjenja struje, kao Sto je definirano u prethodnom poglavlju. Prva dva parametra za prvu
trapeznu funkciju su 0 1 0 dok su druga dva parametra 0,7 i 1. Druga trapezna funkcija
definira indeks osjetljivosti HI 1 ima prva dva parametra 1 1 1,3 dok ¢e druga dva parametra
biti proizvoljna; u ovom slucaju 800 i 800 kako bi osigurali da simulacija omogucava
koristenje do 800 puta vece struje kratkog spoja od normalne vrijednosti - jedino se po potrebi
mora podesiti domet same varijable kako bi se mogle postaviti takve vrijednosti. Funkcija u
obliku trokuta definira indeks osjetljivosti MI te ¢e imati parametre (0,7; 1 1 1,3). Navedene

funkcije pripadnosti se mogu vidjeti na slici 4.6.

Posljednja ulazna veli¢ina koju treba definirati je NAPON. Za definiranje ovih funkcija
pripadnosti je potrebno, kao i za prethodnu varijablu STRUJA, dvije trapezne funkcije 1 jedna
trokutastog oblika. Prva funkcija trapeznog oblika definira indeks osjetljivosti LU te su joj
prva dva parametra 0 1 0, a druga dva 0,8 i 1. Druga trapezna funkcija definira indeks
osjetljivosti HU te su joj prva dva parametra 1 1 1,2, a druga dva 10 1 10 (opet proizvoljna
vrijednost - koliko puta ve¢i napon od nazivnog se zeli detektirati). Trokutasta funkcija
definira indeks osjetljivosti MU te ima parametre (0,8; 1 1 1,2). Navedene funkcije pripadnosti

se mogu vidjeti na slici 4.5.

Od varijabli je joS potrebno definirati funkcije pripadnosti za izlaznu veli¢inu KVAR. Izlazna
funkcija se moze definirati na viSe nacina s obzirom na kakav izlaz Zelimo; najjednostavniji
izbor je ostaviti tri trokutaste funkcije koje MATLAB sam ponudi pri kreiranju varijable, ali
ih podesiti tako da nema preklapanja izmedu rezultata. Prva trokutasta funkcija se tako moze
definirati s parametrima (-0,3; 0 1 0,3) te ¢e oznacavati indeks NK. Druga trokutasta funkcija
¢e se definirati s parametrima (0,3; 0,5 1 0,7) te ¢e ta funkcija oznacavati indeks SK. Treca
funkcija ¢e se definirati s parametrima (0,7; 1 1 1,3) te ¢e ona oznacavati PK. To ¢e znaciti da
vrijednost izlaza u rasponu od 0 do 0,3 ¢e biti NK, odnosno nece biti kvara za takvu
simulaciju; u rasponu od 0,3 do 0,7 ¢e biti SK, odnosno da se dogodio sekundarni ili tercijarni
kvar na promatranom elementu; u rasponu od 0,7 do 1 ¢e biti PK, odnosno na promatranom
elementu se dogodio primarni kvar. Definirane funkcije pripadnosti za izlaz se mogu vidjeti

na slic1 4.9.
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output varable "KVAR®

_—

h

Slika 4.9. Funkcije pripadnosti izlazne varijable KVAR

Nakon definiranja varijabli je potrebno definirati pravila za svaki od mogucih elemenata

mreze. Budu¢i da u listi dogadaja djela mreze, ¢iji se dio moze vidjeti na slikama 4.10., 4.11.,

4.12. 1 4.13.,

na kojemu se desio kvar nema nikakvih podataka vezanih uz troSila ili

generatore, takva pravila nije potrebno definirati za simulaciju, ve¢ samo pravila za sabirnice 1

prijenosne vodove.

Book

Lizta dogadjaja - Regija Osijek(1).xls
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls
Lista dogadijaja - Reaija Osijek(1).xls
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xs
Lista dogadiaja - Regija Osijek{1).xls
Lista dogadiaja - Regija Osijek(1).xls

Sheet

Lizta dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadiaja - Reaija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek

Mame  Cel Yalue

$B$71  ERMEST 110 PRIGUSNICA PREKIDAC QO ISKLIUCEN
&BSE1  ERMEST 110 5P W123 PREKIDAC QO ISKLIUEEN
£BS89  ERMEST 110 NASICE PREKIDAC QO ISKLIUCEN
$B592  ERMEST 110 DAKOVO 3 PREKIDAC QO ISKLIUEEN
£B534  ERMEST 110 OSIJEK2/1 PREKIDAC QO ISKLIUCEN
$BS95  ERMNEST 110 TP2  PREKIDAC QO I5KLIUEEN
$B5115  ERMNEST 400 TP2  PREKIDAC QO I5KLIUCEN

Slika 4.10. Popis svih aktivacija prekidaca iz liste dogadaja

Lista dogadiaja - Regija Osijek(1).xls
Lista dogadiaja - Regija Osijek(1).xls
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1). xls
Lista dogadiaja - Regija Osijek(1).xls
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1). xls
Lista dogadjaja - Reaija Osijek{1). xls
Lista dogadjaja - Regija Osijiek(1).xls
Lista dogadjaja - Reagija Osijek{1).xls

Lista dogadiaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek
Lista dogadjaja - Regija Osijek

$85136  OSIJEK135 TPl STRUJA
£B5260  OSIJEK1 110 TP1 STRUJA
$B5261  OSIEK135 TP1 STRUJA
$B$372  DAKOVO 110 DAKOVO 3 STRUJA
$B£388  OSIJEK1 110 ERMESTIN/2 STRUJA
SBS426 DAKOVO 110 DAKOVO 3 STRUJA
§B5520  OSIJEK1 110 ERMESTIN/2 STRUJA

OSIJEK1 110 TP1

U LIM4HI zoni
U LIM3HI zoni
Narmalno
Mormalno
Ul LIM4HI zoni
U LIM3HI zoni
MNormalno
Normalno

Slika 4.11. Detektirane promjene struje iz liste dogadaja

430.00 A
132.00 A
430.00 A

545,00 A
320,00 A

516.00 A
320,00 A
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Book Sheet Name  Cell Value Formula
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls Lista dogadjaja - Regija Osijek $B$134  DAKOVO 110 D ANDRIJEV NAPON U LIM3LO zoni 99,00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $85137  OSIJEK135 TP1 MAPON ULIMALO zoni 32.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $8§158  NIJEMCI 35 TP2 MAPOM ULIMALO zoni 32.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $B§170  OSIJEK135 TP1 MAPOM Normalno 33.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek £BS180  VINKOV 35 TP1 MNAPON U LIM4LO zoni 32.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $88181  VINKOV 35 TP2 MAPON U LIM4LO zoni 32.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek 485185  DAKOVO 110 DAKOVO 3 NAPON U LIM4LO zoni 94,00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek §B5225  NIJEMCI 35 TP2 MAPON Mormalno 33.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $8§318  VINKOV 35 TP1 MAPON Normalno 33.00 KV

Lista dogadiaja - Regija Osiek(1).xds  Lista dogadiaja - Regija Osijek $B8319  VINKOV 35 TP2 MAPOM Normalno 33.00 KV

Lista dogadjaja - Regija Osiiek({1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $85373  DAKOVO 110 D AMDRIJEV MAPOM MNormalno 99.00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $85415  DAKOVO 110 DAKOVO 3 NAPON Mormalno 99.00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek £B8457  ERNEST 400 MP NAPON SAB W2 U LIM3HI zoni 420,00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek{1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek £B5458  ERNEST 110 MPSEK A NAPOM SAB W1 Ulazak u nul zonu 0.00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $8§459  ERNEST 110 MP SEKB MAPON SAB W1 Ulazak u nul zonu 0.00 KV
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xis _Lista dogadjaja - Regija Osijek

Slika 4.12. Detektirane promjene napona iz liste dogadaja

2015-11-14 08:32:548 D MIHOL 110 VALPOVD ZAS BEIL DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:54 D MIHOL 110 VALPOVOD za8 REL DIST ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 D MIHCI 110 VALPOWVD za8 REL DIST FAZA4 L1 POT =
2015-11-14 08:32:56 D MIHOL 110 VALPOVD za8 REL DIST ZEMLJA E POT

2015-11-14 08:32:56 DAKOVO 110 ERNWESTIN/2 ZaS REL DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 DAKOVO 110 ERNWESTIN/2 ZaS REL DIST ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 PAKOVO 110 VINKOVCI za¥ REL DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 PAKOVO 110 VINEKCOVCI za8 REL DIST ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 OS5IJEE4 110 ERNESTIN za8 REL ZEMSP TK SL POT +
2015-11-14 08:32:56 DAKOVC 110 ERWESTIN/2 zAS REL DIST FAZA L2 POT +
2015-11-14 08:32:56 OS5IJEE4 110 OSIJEEZ Za8 RED Z5 TH SLANJE POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 NASICE za8 7SA FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:58 ERNEST 110 NAS3ICE za8 75A ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:546 ERNEST 110 Na3ICE za¥ 7s5a DIST FaZa L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 NASICE zad 754 DIST SUP SMJER POT +
2015-131-14 08:32:56 ERNEST 110 NASICE za8 75a DIST S5UP SMJER POT -
2015-11-14 0D8:32:56 ERNEST 110 NASICE za% 7Sa DIST ZEMLJA E POT +
2015-11-14 D8:32:54 VINEOV 110 ERMESTIN za% REL DIST FAZA L1 PCT +
2015-11-14 08:32:56 O5IJEE4 110 ERMNESTIN zZa8% REL DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 PAKCOVO3 110 ERNMESTIN za8 RED DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 400 UGLJEVIEK za8 7Sh ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 OSIJEK1/2 zaS 7SA FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 OSIJEK1/2 ZaS8 7SA ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 ERMEST 110 DAKOVO/2 za8 7s5A ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 BAKOVO/2 za% 7s5a FazZa L1 POT +
2015-11-14 08:32:546 ERNEST 110 OSIJEK2/1 ZA8 7SA ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 PARKOVO 110 BDAKOVO 3 za% RED DIST FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 PAKOVO 110 DRAROVO 3 za% RED ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 OSIJEEK2/2 ZAS 754 ZEMLJA E POT +
2015-11-14 D8:32:546 EENEST 110 OSIJEE4 za% 7SA ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 110 VINFOVCI Zn8 7S5A FAZA L1 POT +
2015-11-14 08:32:56 EENEST 110 VINEKOVCI za8 7ShA ZEMLJA E POT +
2015-11-14 08:32:56 D ANDREI 110 BAKOVD za8 REL ZEMSP TK SL POT +
2015-11-14 08:32:56 ERNEST 400 5 MITROVZ ZAS 7SA ZEMLJA E POT +

Slika 4.13. Dio popisa aktivacije alarma/signala zastite iz liste dogadaja

Dio podataka je takoder moguce i uvidjeti sa slika dvije minute prije i poslije ispada mreze,
kao $to se moze vidjeti koji su prekidaci iskljuceni, gdje se dogadalo preopterecenje 1 ostalo,
Sto je korisno za dodatnu analizu kvara. Slike stanja mreZe prije 1 poslije kvara se mogu

vidjeti u prilogu 4.1.
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Prema pravilima opisanima u prethodnom poglavlju za vodove i sabirnice donose se pravila
za zakljuCivanje neizrazitog sustava koja se mogu vidjeti u tablicama u prilogu 4.2. Za
pravilno 1 potpuno donosenje pravila za odredeni dio mreze je potrebno detaljno proucavanje
stanja mreZe kako bi se definirali 1 sekundarni 1 tercijarni kvarovi s maksimalnom
precizno$¢u. Buduci da pravila zaklju€ivanja uvijek donosi sam operater potrebno je imati §to
viSe informacija o ponasanju sustava kako bi se tocno definirali sekundarni 1 tercijarni kvarovi
1 same funkcije pripadnosti za varijable. Za potrebe ovog rada je bitno tocno definirati pravila
za primarni kvar, sekundarni 1 tercijarni kvarovi (koji su obiljeZeni indeksom SK) su napisani
intuitivno; ako je prekida¢ isklopio na prijenosnom vodu to je posljedica glavnog kvara,
odnosno sekundarni kvar, ili ako je struja povecana kroz vod je preopterecenje Sto bi

odgovaralo tercijarnom kvaru.

Definirana pravila je potrebno unijeti u model neizrazitog sustava u MATLABu. To se moze
napraviti iz bilo kojeg sucelja u sklopu FLD-a odlaskom na gornji izbornik i odabirom Edit-
>Rules... nakon Cega se izbacuje izbornik Rule Editor koji se moze vidjeti na slici 4.14. U
gornjoj polovici ovoga alata ¢e biti ispisana pravila koja se ubacuju u simulaciju. Sama
pravila se ubacuju u donjoj polovici alata, gdje se mogu vidjeti sve definirane varijable 1
njihove poveznice. Moguce je definirati povezivanje ulaznih varijabli s logickim operatorima
"ILI" 1 "I". Za ovu simulaciju se sva zaklju¢ivanja vode s logickim operatorom "I" (eng. and).
Za primjer pravila za definiranje primarnog kvara, prema popisu pravila u tablici u prilogu, se
unosi pravilo u sustav; za sabirnice se odabire da su ALARM +, PREKIDAC +, STRUJA LI,
NAPON LU te je tada izlaz KVAR PK, te se pritiS¢e tipka Add rule. Na isti naCin se dodaje
ostalih 35 pravila. Nakon dodavanja pravila za sabirnice, je potrebno dodati pravila za
prijenosne vodove, za §to je potrebno napraviti, odnosno kopirati, ovaj isti sustav te dodati
posebna pravila za prijenosne vodove, ili nakon gotove simulacije nad sabirnicama izbrisati
postojeca pravila 1 ubaciti pravila za vodove. Treba obratiti pozornost na nastanak primarnog
kvara; ako se dogodio kratki spoj na vodu, kroz taj vod ¢e biti registrirana struja kratkog
spoja, no i za vodove krajem ¢e biti znatno povecana struja. Prema tome je mjesto primarnog
kvara na vodu, koje ispunjava pravilo iz tablice u prilogu 4.2. b), je dodatno dopunjeno
kriterijem da se primarni kvar dogodio na onom vodu s najve¢om razlikom u struji prije i

poslije kvara.

Nakon ubacenih svih potrebnih pravila potrebno je analizirati podatke iz liste dogadaja kako

bi se mogao simulirati rezultat.
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Rule Editor: Ermnestinovo{14.11.2015.)

File Edit Wiew Options

If and and and Then
AL ARM iz PREKIDAL is STRUJA is HAPON iz KVAR s
-~ A -~ ~
+ + LI HU Sk
none none HI Mu PK
none none none
W v v W W
|| not | I'not | | not || not [ | not
Connection Weight:
i lor
@) and 1 Delete rule Add rule Change rule ] =| =
Mo rules for system "Ernestinovo(14.11.2015.)" Help ] ]

Slika 4.14. Sucelje Rule Editor za dodavanje pravila za logi¢no zaklju¢ivanje sustava.

4.3. Analiza podataka iz liste dogadaja i rjeSenja dobivenih simulacijom

Na listi promjene struja na slici 4.11. je moguce vidjeti da niti jedna struja nije nekoliko puta
veca od normalne vrijednosti, odnosno nije u redovima kiloampera, a na listi napona na slici
4.12. je moguce vidjeti kako niti jedan napon ne odgovara naponu kratkog spoja, dok je napon
na sabirnici W1 na 110 kV strani u Ernestinovu pao na nulu. Na slici 4.10. se vidi popis
aktiviranih prekidaca u trenutku kvara, te je moguce vidjeti da je jedan od aktiviranih
prekidaca imena SP W123 koji razdvaja dva transformatorska polja na sabirnicama 110 kV,
kojega je moguce vidjeti na slikama 4.16. 1 4.17. Na slici 4.15. se mozZe vidjeti aktivacija
zastite u obliku signala za isklapanje. Zastita se aktivirala samo za fazu L1. S obzirom na ove
podatke se zakljucuje da je primarni kvar nastao na sabirnici Ernestinovo 110 kV, na strani

transformatorskog polja 2.
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Book Sheet Name  Cell Value Formula

Lista dogadjaja - Regija s i ZAS 755 SAB DIF OP

Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls $B£144  ERNEST 110 SABIRNICKA ZAS 755 SAE DIF OPCI ISKLOP-
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek 488217 ERNEST 110 SABIRNICKA ZAS 755 SABWIE L1 ISKLOP+
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $84245  ERNEST 110 SABIRNICKA ZAS 755 SABW1B ISKLOP+
Lista dogadjaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadjaja - Regija Osijek $8%246  ERNEST 110 SABIRNICKA ZAS 755 SABW1R ISKLOP-
Lists dogadiaja - Regija Osijek(1).xls  Lista dogadiaja - Regija Osijek 85374  ERNMEST 110 SABIRNICKA ZAS 755 SABWIB L1 ISKLOP-

Slika 4.15. Prikaz reagiranja sustava zastite na sabirnici Ernestinovo 110 kV

400

Slika 4.16. Prikaz transformatorske stanice Ernestinovo dvije minute prije kvara
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Slika 4.17. Prikaz transformatorske stanice Ernestinovo 2 minute nakon kvara
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Za potrebe simulacije navedene podatke treba pretvoriti u definirane neizrazite vrijednosti:

1. ALARM - Budu¢i da je zaStita reagirala na promatranoj sabirnici ova varijabla ima
vrijednost 1 u simulaciji

2. PREKIDAC - Budu¢i da je prekidac isklopio na sabirnici ova varijabla ima vrijednost
1 u simulaciji

3. NAPON - Sa slike 4.16. je moguce vidjeti da je napon bio 116,4 kV na sabirnici W1
prije ispada. Iz liste dogadaja se vidi da je nakon kvara napon pao na nultu vrijednost

§to ¢e davati onda rezultat:

Uj_ |9

AU =]
U' 16,4

4. STRUIJA - Budu¢i da je prekida¢ aktiviran, a napona kroz sabirnicu W1 nema, tok

snage je jednak nuli $to znaci da je 1 struja jednaka nultoj vrijednosti

Kako bi se mogao provjeriti rezultat simulacije potrebno je, u bilo kojem od sucelja za
definiranje neizrazitog sustava u MATLAB-u, u gornjem izborniku izabrati View->Rules nakon
cega se pojavljuje sucelje Rule Viewer koje se moze vidjeti na slici 4.18, s unesenim
vrijednostima za 4 ulazne varijable. Nije moguce prikazati sva pravila u jednoj slici (zadnja 2
pravila ne stanu na jedan prozor, ve¢ je potrebno koristiti funkciju move na desnoj strani), no
moze se vidjeti da s ovako postavljenim parametrima, pravilo broj 3 je zadovoljeno, izlazna
veli¢ina ima vrijednost 0,93, Sto je vece od 0,7 te oznacava da je to indeks osjetljivosti PK. U
donjem lijevom dijelu, gdje je naznacCeno Input se moze promijeniti bilo koja ulazna varijabla, s
tim da je maksimalna promjena do dometa koji je odabran pri definiranju prijenosnih funkcija. U

ovom slucaju se za struju i napon ne moze staviti viSe od 2 dok se ne promijeni domet.
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1[4 Rule Viewer: Ernestinovo(14.11.2015.)-Sabirnica - ':'

File Edit View Options

ALARM = 1 PREKIDAC =1 STRUWA =0 NAPON = 0 KVAR = 0.903
i E F [ ] I N [
2 [ I (I [ | p— | L~ 1
O [ ] I, | | [ -l
4 [ = [ I | — | [~ ]
5 | [ [— | | [ gy |
6 T | [ |e— [ meiey |
v T | TS T |
g8 I | [ [ ., | [ e ]
I N [ — [ ey ]
T [ 1 ] [ 7 1 | [ e,
- |— R T [~ |
iP5 — I — P
1% [ I = s, | rer |
[ T | | I jE— | O 1
. [ T ] | 7~ | 0 1
e |— T T — 2 | [~ | O 1
i — I — | [ ] T ]
o | T s O~ 1
g 1 ] | B [~ ] j—" | C -~ 1
1 ) I [ — | [ ]
| T | L7~ 1]
a2 ] [ — ] [ ]
| W [ =~ ] o~ | [~ ]
2a [ 1 ] [ J— ] S ] [
| I T [ == i o | |
26 [ T 1 [ [~ ]
2r 1 | [ I [ ]
| W L& ] N [~ ]
so | L ] A |~ 1 %Ny ]
o[ 1 ] " [ ey ]
s | 1| [ A ] O ]
a2l 1 | T e 1
agll 1 | | [~ " | O 1]
o 0| [ ] —. | 5 ] O |
Input: Plot points: Mowve: 7 ‘
[1;1;0:0] 101 left right down up
Specify an FIS file name. ‘
Help Close

Slika 4.18. Sucelje Rule Viewer alata sa unesenim parametrima za sabirnicu Ernestinovo 110 kV

Za laksi pregled rjeSenja postoji graficki trodimenzionalni prikaz u alatu Surface Viewer do
kojeg se dolazi odabirom u gornjem izborniku na View->Surface. Pri prvom pokretanju e
MATLAB sam podesiti da je veliCina na x osi (X (input)) ALARM, a na y osi (Y (input))
PREKIDAC. U Ref. Input dijelu se podeSavaju vrijednosti druge dvije ulazne varijable, ako ih
ima viSe od dvije, 1 kao pocetno stanje im je stavljena vrijednost 0. Ovaj prikaz je idealan ako ne
postoji vise od dvije promjenjive varijable budu¢i da samo varijable na x 1y osi mogu prikladno

prikazati svoju promjenjivost, dok se druge konstante varijable definiraju u Ref. Input dijelu.
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Potrebno je dakle X(input) prebaciti na varijablu STRUJA, a Y(input) na varijablu napon.
Varijable ALARM 1 PREKIDAC se tada automatski prebacuju u Ref. Input odjeljak te im se tu
moze postaviti vrijednost 0 ili 1. Kada se postavi vrijednost 1 za oba dvije varijable dobije se
graficki prikaz vidljiv na slici 4.19. Sliku je moguce rotirati radi lakSeg pregleda. Moguce je
vidjeti da je minimalna vrijednost Izlazne veli¢ine KVAR u ovom sluc¢aju 0,5, odnosno SK,
buduc¢i da je u pravilima postavljeno kada god je prekidac isklju¢en da se dogodio sekundarni ili
tercyjarni kvar. Graf se uzdize po z osi tek pri zajednickom opadanju varijabli STRUJA 1
NAPON ispod vrijednosti 1; vrijednost 0,7, koja oznacava indeks PK, je moguce dosegnuti tek
na vrijednostima za varijablu STRUJA 0,85 i za NAPON 0,9. U ovome alatu se pravila mogu
jednostavno pregledati, jedino je potrebno promijeniti jednu od dvije konstantne varijable na
drugu vrijednost (nula u ovoj simulaciji), pa se dobiva graficki prikaz za set od drugih 9 pravila,
Sto se moze vidjeti u slikama u prilogu 4.3., zajedno s ostalim stanjima varijable ALARM 1

PREKIDAC.

4] Surface Viewer: Ernestinovo(14.11.2015.)-Sabirnica = B

File Edit View Options

KVAR

2 © STRUJA

X {input): STRUJA w | Y (input): NAPON w | Z (output]: KVAR W
X grids: 45 ' grids: 15 Evaluate ‘
S [1 1 NaN Hah] A posets 101 Help Close |
Ready

Slika 4.19. Graficki prikaz rezultata u alatu Surface Viewer
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Za daljnju analizu se mogu pogledati, kao prvo, stanja ostalih prekidaca. MozZe se vidjeti na slici
4.10. da je TP2 (transformatorsko polje 2) iskljuceno, te su jednostrano isklju¢eni vodovi od 110
kV strane Ernestinova prema NaSicama, Pakovu3 1 Osijeku 2/1, $to znaci da su ti vodovi
zahvaceni sekundarnim kvarom, odnosno nisu u pogonu radi glavnog kvara (Slika 4.17. 1 Prilog
4.1.). Na popisu promjene struje sa slike 4.12 se moze vidjeti da je na 110 kV strani TP1
(transformatorskog polja 1) struja povecana, kao 1 Sto je slucaj s vodom OSIJEKI 110

ERNESTIN/2, odnosno njihove vrijednosti su
AI:\L\:\E\:I,ZS AI:\L\:\@‘:L%
I, 132 I, 516

Sto bi znagilo da su oba dva elementa u preoptereéenju, odnosno da su pod utjecajem primarnog
kvara. Primjer simulacije za vod DPAKOVO 110 -> DAKOVO 3 se moze vidjeti na slici 4.20 za
varijable ovih vrijednosti: ALARM =1, PREKIDAC =0, STRUJA = 1,25, NAPON:

U 94
AU ==t =22 =0,9495
U 99

ALARM = 1 PREKIDAC =0 STRUJA = 1.25 NAPON =0.95 KVAR = 0.427
1 LT 1 | R ' — | | — [ ]
2T | R S— | T — ] [,
i T ] | I [E— IS — [ =0 |
4 [ | | — | SR I P [ e
. I F | H— | G S— | N P S| [ o,
6 [ T | [ | [ = L [F | [~ 1
r 1T | A — | e | I C =~ 1
g T 1 | N | S S [ 4% ] [ o,
g [ T | | N E— [ =] LA [~ |
w1 1 I D | | L A ] C e |
1 N S [— | | B [
2 — | [ =] | E— [ o |
5 1 I [E— | | EST ER— — ] T —
14 T 1 — | | ™ T [ [F ] e 1
(| EN PR [o— ] L= F ] C— & 1 e ]
6w 1T | [E— | | ™ T [ As ]
7 I (R [— | | B [ [F ] e 1
18— T ] [— ] | E——- | E—
19 1T | | E— | S — 1 [~ 1
21 [ T 1} | S PR | EN—- C— &A1 C_ =~ 1]
2 T | | | E— LA L~~~ 1
g3 [ ¥ | | |V | I | | i W
24 [ T 1] | R Y L— 1 [~~~ 1
a5 [ T | | ET— — — { — |
26 [ T 1] | A [ = | | =~ 1
ar [ T | A A L~~~ 1
8 [ 1 | j— ] [ A4/  E— |y |
29 [ T 1] p— | C——— a4/ | N | C =~ 1
L o — T o — — ——
PUE " 11:0,1.25:0.9495) A 101 e | en ‘ right |§duwnj up |

Slika 4.20. Rezultat nakon unesenih podataka za vod PAKOVO 110 -> PAKOVO 3
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Moguce je vidjeti da je rezultat varijable KVAR 0,427, §to odgovara indeksu SK. Rezultat nije
0,5 radi vrijednosti napona koja se "preklapa" preko LU 1 MU indeksa (iako je MU vecinski),

isto kao §to 1 struja nije u potpunosti na indeksu HI ve¢ se preklapa s MI indeksom.

Kompletne posljedice ovoga kvara se mogu provjeriti na slikama koje prikazuju stanje mreze

prije i poslije kvara, ¢iji dio se moze vidjeti u prilogu.

MATLAB je koristan za kompletno modeliranje simulacije 1 testiranje pravila i funkcija
pripadnosti pri sintezi neizrazitog regulatora, te je jako bitno $to daje mogucnost crtanja vlastitih
funkcija pripadnosti i testiranja oba dva modela neizrazitog sustava (Mamdani i Sugeno).
Neizraziti regulator uzima osnovne podatke iz baze podataka te ih usporeduje s podatcima
nastalih tijekom dogadaja iz SCADA sustava; kalkulacijama i1 usporedbama po definiranim
pravilima dolazi do rjeSenja gdje je nastao primarni kvar te tu informaciju prikazuje zaduZzenom
operateru kako bi on mogao reagirati. Dobro definirani neizraziti sustav ima svoje prednosti, kao
Sto su lakoc¢a pregleda rezultata, automatsko prioritetno sortiranje da se odmah moze uociti
primarni kvar medu rezultatima, popis elemenata koji osjete posljedice primarnog kvara, te

velika brzina cijelog procesa usporedbe.
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5. ZAKLJUCAK

Neizrazita logika dobiva sve vec¢u primjenu u regulaciji prvenstveno zbog eliminacije potrebe za
znanjem sloZenih matematickih operacija za krajnjeg korisnika ili operatera. Postoje i nedostatci
koji se zagovaraju za regulaciju primjenom neizrazitih sustava - klasicna regulacija moze
nadmasiti neizrazitu uz koriStenje sofisticiranih metoda projektiranja za §to se mora poznavati
model samoga procesa te se prema tome moze u¢i dublje u svaki detalj pomo¢u matematickog
ratuna, dok je neizrazita regulacija vise deskriptivna, odnosno empirijska. Sto je kompliciraniji
sustav ili proces lakSe ga je detaljno obrazloziti primjenom klasi¢ne regulacije, dok je za potrebe
ovoga diplomskoga rada, odnosno za detekciju kvara u prijenosnoj mrezi, 1 vjerojatno za
opcenitu primjenu pri detekciji kvara u elektricnim sustavima, iznimno prikladna neizrazita
logika buduc¢i da ulazne vrijednosti nisu komplicirane, matematicke jednadzbe za detekciju kvara
su jednostavne te se putem pravila jako lagano moZe odrediti u kojoj situaciji se pojavljuje koji
kvar. Takoder je lagano mijenjati osjetljivost samog sustava promjenom funkcija pripadnosti
odredene veliCine, pa se tako moZe na primjer definirati 1 5 indeksa osjetljivosti (ili viSe) za
varijablu STRUJA u ovome radu, kako bi se to¢nije moglo definirati podrucja bez struje ili
podrugja s jako velikim strujama. Radi toga je lagano koristiti ve¢ napravljeni neizraziti sustav za
odredenu elektricnu mrezu u drugoj elektricnoj mrezi; logika zaklju¢ivanja ostaje ista samo je
potrebno osjetljivost drugacije definirati 1 sukladno tome podesiti pravila inferencije. U samoj
elektricnoj mreZi se vecina kvarova automatski otklanja pomocu elemenata zastite i prekidaca pa
potreba za automatskom regulacijom putem neizrazitog regulatora nije izraZzena kao u drugim
regulacijskim sustavima. Prvenstvena joj je namjena da se operatora odmah usmjeri na samo
mjesto kvara, te da mu pokaze ostale zahvacene dijelove kako bi mogao koordinirati daljnje

vodenje elektroenergetskog sustava.

46



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

L.A., Zadeh., Fuzzy Sets. Information and Control, 8:338-353, 1965.

D., Loncar, Primjena neizrazite logike u regulacijskom sustavu termoenergetskog bloka,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, SveuciliSte u Zagrebu, doktorska disertacija, 2001.
Foundations of fuzzy logic, The MathWorks Inc., dostupno na:
https://nl.mathworks.com/help/fuzzy/foundations-of-fuzzy-logic.html (pristup ostvaren
17.9.2018.)

B., Knapp, Fuzzy Sets and Pattern Recognition, dostupno na:
http://www.iaeng.org/lJCS/issues v42/issue 4/1JCS 42 4 12.pdf (pristup ostvaren
17.9.2018.)

F. Chevrie, F. Guely, Fuzzy Logic, Cahier Technique no. 191, 1998, dostupno na:
https://www.schneider-electric.com/en/download/document/ECT191/ (pristup ostvaren
17.9.2018.)

M., OzZegovi¢, K. Ozegovi¢, Elektri¢ne energetske mreze I, FESB Split, 1996
Projektovanje elektroenergetskih mreza, seminarski rad, dostupno na:
http://www.seminarski-diplomski.co.rs’ELEKTRONIKA/Projektovanje-
elektroenergetskih-mreza.html (pristup ostvaren 17.9.2018.)

Godisnje izvjesce 2016, Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o., dostupno na:
https://www.hops.hr/wps/portal/hr/web/dokumenti/Publikacije/godisnjiizvjestaji (pristup
ostvaren 17.9.2018.)

Desetogodi$nji plan razvoja prijenosne mreze 2018. -2027., s detaljnom razradom za
pocetno trogodiSnje 1 jednogodis$nje razdoblje , Hrvatski operator prijenosnog sustava
d.o.o., 2017, dostupno na: https://www.hera.hr/hr/docs/2017/Prijedlog _2017-10-

03 _01.pdf (pristup ostvaren 17.9.2018.)

M., Ozegovi¢, K. Ozegovi¢, Elektri¢ne energetske mreze VI, FESB Split, 2008
MATLAB Product description, dostupno na:

https://uk.mathworks.com/help/matlab/learn matlab/product-description.html (pristup
ostvaren 17.9.2018.)

L. Petrovi¢, L. Jozsa, Z. Baus, Use of fuzzy logic systems for assessment of primary
faults, Journal of electrical engineering, 66 (2015), 5; 257-263
G. 1 V. Jose, Fuzzy logic based Fault Diagnosis in Induction Motor, 14th National

Conference on Technological Trends, Kerala India, Volume 14, August 2013, dostupno

47



[14]

[15]

[16]

na: https://www.researchgate.net/publication/274248316/download (pristup ostvaren
17.9.2018.)

C. Danial, A. Abdulrahman 1dr. S. Abdullah, A Fuzzy Logic Based Approach for Fault

Classification in Power Transformer System, International Journal of Computer Science

and Electronics Engineering (IJCSEE, Volume 2, Issue 2 (2014), dostupno na:
http://www.isaet.org/images/extraimages/B414026.pdf (pristup ostvaren 17.9.2018.)

7. Situm, Regulacija pneumatskih servosustava primjenom neizrazitog regulatora,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, doktorska disertacija, 2001.
L. Petrovi¢, L. Jozsa, D. Gali¢, The application of fuzzy inference systems in overload
elimination and correction, Automatika - Journal for Control Measurement, Electronics
Computing and Communications, Volume 57, No 1, 2016.g dostupno na:
https://automatika.korema.hr/index.php/automatika/issue/view/A57%5B1%5D (pristup
ostvaren 17.9.2018.)

2

48



SAZETAK

Analiza detekcije kvara putem neizrazite logike je precizan proces gdje se mora uzeti u
razmatranje veliki broj ¢imbenika, odnosno parametara vezanih za promatranu elektricnu mreZu.
Kako bi se u potpunosti mogao razrijesiti taj problem je potrebno teorijski razumjeti Sto definira
neizrazitu logiku, kako se formiraju neizraziti sustavi te razumjeti S§to je potrebno provesti u
sintezi neizrazitog regulatora. Potrebno je 1 teorijsko poznavanje prijenosnih mreza, njena
osnovna svojstva te ponasanje cjelokupnog sustava pri pojavi kvara. Primarni kvar u veéini
slucajeva nije teSko detektirati 1 definirati u samim pravilima neizrazitog regulatora, no pri
definiranju sekundarnih 1 tercijarnih kvarova, odnosno detektiranje dijelova mreze zahvacenih
primarnim kvarom, je detaljniji posao za Sto je dobro sloZenije definirati funkcije pripadnosti
kako bi se svaki detalj, koji se operatoru zeli prikazati, mogao lagano definirati. U ovome
diplomskome radu je teorijski razmotrena detekcija primarnog kvara i napravljen je model u

programskom paketu MATLAB kako bi se prikazao proces neizrazitog zaklju¢ivanja.

Kljucne rijeci: neizrazita logika, neizraziti sustav, prijenosna mreZa, primarni kvar, kratki spoj,

regulacija, MATLAB

ABSTRACT

Detection of faults is analysed through the use of fuzzy logic. Analysis is a precise process which
must consider many factors and criteria related to the observed electrical network. For that
problem to be solved, it is necessary to theoretically understand the fuzzy logic, to know how to
form fuzzy systems and the knowledge for synthesizing the fuzzy regulator. Theoretical
knowledge of transmission networks is necessary as well, along with the basic properties and
behaviour of the whole power system when fault occurs. Primary fault isn't hard to detect in
most cases, and it is pretty easy to define in rules of the fuzzy regulator; harder and perhaps finer
part to define are the secondary and tertiary faults which equates to detecting the parts of the
network that are affected by the primary fault. For that purpose it is good to make a more
complex membership functions which would allow for easier definitions of each and every detail
so it can be clearly shown to the network operator. In this master's thesis, the detection of
primary faults is theoretically considered and a fuzzy model was made in a computer program

MATLAB to represent the process of fuzzy inference.

Keywords: fuzzy logic, fuzzy system, transmission network, primary fault, short circuit,

regulation, MATLAB
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PRILOZI

Popis priloga:

P.4.1 Prikaz stanja mreze - a) dvije minute prije kvara 1 b) dvije minute poslije kvara

P.4.2 Tabli¢ni prikaz definiranih pravila za zaklju€ivanje neizrazitog sustava - a)
pravila za prijenosne vodove 1 b) pravila za sabirnice

P.4.3 Graficki prikaz pravila za sabirnice - za vrijednosti varijabli a) Alarm ima
vrijednost 0, a PREKIDAC vrijednost 1;1b) ALARM ima vrijednost 0 ili 1, a
PREKIDAC vrijednost 0
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P.4.1 Slike prikazuju stanje mreze:

a) Dvije minute prije kvara
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b) Dvije minute poslije kvara
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P.4.2. Tablice prikazuju definirana pravila za zakljucivanje neizrazitog sustava:

a) Pravila za prijenosne vodove

ALARM PREKIDAC NAPON STRUJA KVAR
+ + LU HI PK
+ + LU Ml SK
+ + LU LI SK
+ + MU HI SK
+ + MU Mi SK
+ + MU LI SK
+ + HU HI SK
+ + HU Mi SK
+ + HU LI SK
+ - LU HI SK
+ - LU Ml NK
+ - LU LI NK
+ - MU HI SK
+ - MU Mi NK
+ - MU LI NK
+ - HU HI SK
+ - HU Mi NK
+ - HU LI NK
- + LU HI SK
- + LU Mi SK
- + LU LI SK
- + MU HI SK
- + MU Ml SK
- + MU LI SK
- + HU HI SK
- + HU Mi SK
- + HU LI SK
- - LU HI SK
- - LU Mi NK
- - LU LI NK
- - MU HI SK
- - MU Mi NK
- - MU LI NK
- - HU HI SK
- - HU Mi NK
- - HU LI NK
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b) Pravila za sabirnice

ALARM PREKIDAC NAPON STRUJA KVAR
+ + LU HI SK
+ + LU Ml SK
+ + LU LI PK
+ + MU HI SK
+ + MU Mi SK
+ + MU LI SK
+ + HU HI SK
+ + HU Mi SK
+ + HU LI SK
+ - LU HI SK
+ - LU Mi NK
+ - LU LI NK
+ - MU HI SK
+ - MU Mi NK
+ - MU LI NK
+ - HU HI SK
+ - HU Mi NK
+ - HU LI NK
- + LU HI SK
- + LU Mi SK
- + LU LI SK
- + MU HI SK
- + MU Ml SK
- + MU LI SK
- + HU HI SK
- + HU Mi SK
- + HU LI SK
- - LU HI SK
- - LU Mi NK
- - LU LI NK
- - MU HI SK
- - MU Mi NK
- - MU LI NK
- - HU HI SK
- - HU Ml NK
- - HU LI NK

55




P.4.3. Slike prikazuju graficki prikaz pravila, za sabirnice, za vrijednosti varijabli:

0. 500000000000 05

% 05
Dt
0.49999999099995
2
15
STRUJA
Ui o NAPON
X (input): STRUJA w | T (input): NAPON w £ (output): KWAR
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
FERLLELE [0 1 Nal Nah] Liohpomns 101 Help Close
Ready
a) ALARM ima vrijednost 0, a PREKIDAC vrijednost 1
Z
=
b
NAPGN g
STRUJA
X (input): STRUJA w | Y (input): NAPON w | Z (output): KWAR
X grids: g ¥ grids: 15 Evaluate
HE [1 0 NaN Nal] Htpoeds, 101 Help Close
Ready

b) ALARM ima vrijednost 0 ili 1, a PREKIDAC vrijednost 0



