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Detekcja pracy wyspowej rozproszonych zrédet energii
z wykorzystaniem metod estymacji fazorow i sieci
neuronowych

Mohammad Abu Sarhan

1. Streszczenie

Techniki zabezpieczen w klasycznych systemach elektroenergetycznych tworzone sg przy
zalozeniu, ze w przypadku wystgpienia jakichkolwiek nietypowych Ilub niepozadanych
okolicznosci, czeSci dotknigte tym anormalnym stanem zostang odizolowane od calej sieci
elektroenergetycznej.  Alternatywag sa systemy rozproszone, w ktorych jedno ze Zzrodet
w mikrosieci pozwala na prac¢ wyspowa uktadu. Wykrywanie pracy wyspowej jest kluczowym
procesem, ktory nalezy przeprowadzi¢, aby zapewni¢ niezawodno$¢ i1 bezpieczenstwo sieci

dystrybucyjnych w kontekscie integracji zrodet rozproszonych.

W badaniu przedstawiono nowe podejScie do detekcji pracy wyspowej poprzez integracje
danych synchrofazorowych z siecia neuronowg (SSN). Podejécie to wykorzystuje dane
pozyskiwane z PMU, tj. napiecie, czestotliwo$¢ napiecia i szybko$¢ zmiany czestotliwosci
napiecia (ROCOF), ktore sg nastepnie wprowadzane do klasyfikatora SSN. Wykorzystujac
obszerny zbior danych skfadajacy si¢ z ponad stu tysiecy obserwacji zarOwno w scenariuszu
wyspowym, jak i scenariuszu pracy synchronicznej, przeprowadzono badania na kilku typach
falownikow, zgodnie z wymaganiami okre$§lonymi w normie PN-EN 62116. Eksperymenty
przeprowadzono w trzech réznych laboratoriach doswiadczalnych, gdzie dane i1 wyniki
analizowano przy uzyciu MATLAB-a i LabVIEW. Wyniki wykazuja niezwykla skuteczno$¢
detekcji na poziomie 99% doktadno$¢ uczenia na poziomie 99,3% i krotki czas reakcji
na wykrywanie na poziomie 0.18 s. W opracowaniu przedstawiono pragmatyczne rozwigzanie
probleméw wynikajacych z pracy wyspowej w sieciach elektroenergetycznych, poprawiajac tym

samym niezawodno$¢ i bezpieczenstwo systemu.



2. Motywacja

Rosngca ilos¢ zrodet rozproszonych w nowoczesnych sieciach elektroenergetycznych
znaczaco zmienita dynamike ich dziatania, wprowadzajac nowe wyzwania w zakresie ochrony,
sterowania 1 stabilno$ci. W  tradycyjnych  systemach  elektroenergetycznych,
istniejg dobrze ugruntowane algorytmy ochronne umozliwiajace skuteczne przeciwdziatanie
réznym awariom. W przypadku mikrosieci wraz ze zrédtami rozproszonymi pojawiaja si¢
dodatkowe ztozonosci 1 konieczno$¢ wykorzystywania bardziej zaawansowanych metod detekcji
zdarzen. Jednym z kluczowych wyzwan w tym kontekscie jest wykrywanie pracy wyspowej, czyli
identyfikacja sytuacji, w ktorych cze$¢ sieci zasilana przez lokalne zrodla rozproszone zostaje
odlaczona od gléwnej sieci elektroenergetycznej, ale nadal pracuje autonomicznie. Brak szybkie;j
1 doktadnej detekcji wyspowej moze prowadzi¢ do zagrozen bezpieczenstwa, pogorszenia jakosci
energii elektrycznej, uszkodzen urzadzen oraz destabilizacji sieci. Dlatego rozwoj skutecznych,
szybkich i niezawodnych metod wykrywania pracy wyspowej jest kluczowy dla zapewnienia

bezpieczenstwa i stabilno$ci nowoczesnych systemow dystrybucyjnych.

Jednym z glownych probleméw zwigzanych z wykrywaniem pracy wyspowej
sg roznorodne charakterystyki zrédet DG, ktore wplywaja na sposob manifestowania si¢ tego
zjawiska w systemie. Rézne typy jednostek generacji rozproszonej, takie jak systemy
fotowoltaiczne (PV) i generatory synchroniczne, wykazuja odmienne zachowania elektryczne
podczas pracy wyspowej. Generatory synchroniczne, dzieki swojej naturalnej inercji
I automatycznemu regulatorowi napiecia (AVR), moga utrzymywac stabilno$¢ napigcia, co moze
ukry¢ wystgpienie pracy wyspowej i utrudnia¢ jej detekcje. Z kolei falowniki PV, ktore sg w pelni
sterowane elektronicznie 1 nie posiadaja inercji, s bardziej podatne na wahania napiecia
1 czestotliwos$ci, co umozliwia szybsze wykrywanie pracy wyspowej. Te réznice w odpowiedzi
systemu utrudniajag opracowanie uniwersalnych metod detekcji, poniewaz konwencjonalne
techniki dostosowane do konkretnych typow DG moga nie by¢ skuteczne w rdznych

konfiguracjach systemu.

Dodatkowo, istniejace metody wykrywania pracy wyspowej majg istotne ograniczenia,
ktore utrudniajg ich szerokie zastosowanie. W przypadku metod pasywnych, wykorzystujacych

parametry sieci, takie jak napigcie, czgstotliwo$¢ 1 tempo zmian czgstotliwosci (ROCOF),



zdarzenia wyspowe mogg pozosta¢ niewykryte dla pewnych zakresdbw obserwowanych
parametrow. Obszar w ktorym metoda pasywna nie jest w stanie wykry¢ pracy wyspowej
nazywany jest obszarem NDZ. Metody aktywne, ktore wprowadzaja zaktocenia do systemu w celu
wywotania odpowiedzi wykrywalnej, moga negatywnie wpltywaé na jako$¢ energii i nie zawsze
nadaja si¢ do wszystkich warunkéw operacyjnych. Metody oparte na falownikach sa zazwyczaj
dostosowane do konkretnej strategii sterowania kazdego falownika i moga nie dziata¢ efektywnie
w systemach z wieloma zrédtami rozproszonymi o réznych charakterystykach. Ograniczenia te
podkreslajg potrzebe bardziej elastycznego i skalowalnego podejscia, ktore pozostaje skuteczne

niezaleznie od liczby, typu i konfiguracji zrodet rozproszonych obecnych w mikrosieci.

Rosngca rola odnawialnych zrédet energii, zwlaszcza systemoé6w opartych na falownikach,
takich jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa, dodatkowo komplikuje detekcje pracy wyspowe;j.
W miare przechodzenia tradycyjnych systemow elektroenergetycznych na wigksze wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii, rola maszyn synchronicznych stopniowo maleje, a generacja oparta
na falownikach staje si¢ coraz bardziej dominujgca. Ta zmiana wprowadza nowe wyzwania,
poniewaz sieci zdominowane przez falowniki zachowuja si¢ inaczej niz konwencjonalne systemy,
wymagajac innowacyjnych strategii detekcji, ktore uwzgledniajg ich unikalne wtasciwosci.
Jednoczes$nie zdolnos¢ falownikow do nasladowania zachowania sieci w okreslonych strategiach
sterowania moze opo6znia¢ wykrywanie pracy wyspowej, zwiekszajac ryzyko dlugotrwatej

niedetekcji.

W celu sprostania tym wyzwaniom, zaawansowane techniki przetwarzania sygnaléw oraz
sztuczna inteligencja otwieraja nowe mozliwo$ci poprawy wykrywania pracy wyspowe;.
Nowoczesne podejscia wykorzystujace obliczanie fazora oraz uczenie maszynowe oferujg
obiecujace rozwigzania, ktére moga zwigkszy¢ dokladnos$¢ detekcji 1 skroci¢ czas reakcji.
Analizujac duze zbiory danych zawierajagce réznorodne scenariusze wyspowe i niewyspowe,
metody oparte na Al mogg skuteczniej rozrdéznia¢ prace wyspowa od innych zakldcen niz
tradycyjne techniki. Integracja przetwarzania danych w czasie rzeczywistym dodatkowo
wzmacnia mozliwosci wykrywania, zapewniajac szybkie wykrywanie pracy wyspowej bez

negatywnego wplywu na stabilno$¢ systemu.

W obliczu rosngcej ztozonosci nowoczesnych sieci elektroenergetycznych konieczne jest

opracowanie uniwersalnych, niezawodnych i skalowalnych metod detekcji pracy wyspowej, ktére



mogg skutecznie dziata¢ w réznych konfiguracjach systemu. Badania w tej dziedzinie powinny
koncentrowac¢ si¢ na opracowywaniu metod, ktore sg nie tylko dokladne i szybkie, ale takze
dostosowane do przysztych architektur sieci, w ktorych proporcje maszyn synchronicznych
|i generacji opartej na falownikach beda si¢ nadal zmienia¢. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych
technik przetwarzania sygnalow oraz sztucznej inteligencji mozliwe jest opracowanie systemow
detekeji, ktore zwickszaja odpornosé sieci rozproszonych, zapewniajac niezawodng i bezpieczng

prace w obliczu dynamicznych zmian w sektorze energetycznym.

3. Najwazniejsze wyniki pracy

Do budowy badanego systemu dystrybucyjnego przeprowadzono eksperymenty w trzech
r6znych laboratoriach. W laboratorium Reflex gtowna sie¢ jest polaczona z falownikiem PV,
falownikiem generatora synchronicznego, obcigzeniem liniowym 1 nieliniowym, a pomiary
zostaty wykonane przy uzyciu platformy National Instruments NI6040E. W laboratorium Centrum
Energii glowna sie¢ to system zasilany przez regeneracyjny symulator sieci Chroma 61815, ktory
jest potaczony z symulatorem paneli fotowoltaicznych podigczonym do testowanego falownika
oraz regulowanego obcigzenia RLC. Pomiary zostaly przeprowadzone przy uzyciu sprzgtu
pomiarowego National Instruments Crio-9024. W laboratorium Dynamicznych Systeméw
Energetycznych glowna sie¢ to symulowana rownowazna sie¢ w czasie rzeczywistym za pomocg
Real-Time Digital Simulator, ktory jest polgczony z tréjfazowym falownikiem o mocy 10 kW.
Pomiary zostaly zarejestrowane za pomoca czujnikOw pradu i napigcia oraz oprogramowania

RCAD.

Wymagane oszacowanie pomiaru fazorowego (PMU) oraz sztuczna sie¢ neuronowa
(ANN) zostaly zaprogramowane w oprogramowaniu MATLAB. Napiecie falownika zostalo
zarejestrowane podczas niezamierzonego zdarzenia wyspowego dla roéznych scenariuszy
dopasowania mocy miedzy falownikiem a obcigzeniem, a nastgpnie zastosowano PMU
do ekstrakcji wymaganych cech (napigcia skutecznego, czestotliwosci i ROCOF), zgodnie
z rysunkiem 1 (a), (b), (c) i (d), ktore sa niezbedne dla klasyfikatora ANN do okreslenia warunkow

wyspowych i niewyspowych.
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Rysunek 1 Napigcie fazorowe falownika, czestotliwos¢ i ROCOF podczas niezamierzonego wyspowania
dla (a) scenariusza 1, (b) scenariusza 2, (c) scenariusza 3 i (d) scenariusza 4

Zbiér danych wykorzystany do procesu treningu sztucznej sieci neuronowej (ANN)
zawiera setki tysiecy obserwacji zdarzen wyspowych 1 niewyspowych. Zbior danych
treningowych jest macierza skladajaca si¢ z setek tysiecy wierszy i 4 kolumn. Wszystkie wiersze
reprezentuja rozne sytuacje i przypadki zdarzen zarowno zdarzenia, w ktorych zachodzi jak i nie
zachodzi praca wyspowa. Pierwsze trzy kolumny zawieraja wartosci predyktorow (parametrow

wejsciowych), a mianowicie napigcie skuteczne, czgstotliwos¢ oraz ROCOF, natomiast ostatnia



kolumna przedstawia odpowiedz lub wynik. Wynik przyjmuje warto$¢ 0, co oznacza, ze system
nie znajduje si¢ w stanie pracy wyspowej, lub 1, co wskazuje, ze system jest w stanie

nieintencjonalnej pracy wyspowej, jak zilustrowano w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe probki zbioru danych uzytego do trenowania klasyfikatora.

Case no. Phasor Voltage [V] Frequency [Hz] ROCOF [Hz/s] Outcome

1 325.6311 50.00336 -0.00113 0
1061 334.2130 53.76710 137.4227 1
1253 325.4371 50.00054 0.003009 0
2830 332.5613 55.03513 116.613 1
2997 325.591 50.00065 0.0169 0
6159 310.393 57.02548 46.9333 1
6422 325.721 50.00056 0.00616 0
7730 297.354 49.47087 -12.8572 1
8310 325.724 50.00045 0.01449 0
9932 320.047 45.61211 -1.3501 1
10356 325.64 50.00066 0.01228 0
12577 207.391 53.43756 26.9291 1
13769 325.547 49.99661 0.06308 0
13924 329.051 50.29849 5.65685 1
57414 325.607 50.00061 0.00341 0
60097 307.08 55.82833 179.016 1
60374 325.753 50.00058 -0.00029 0
63968 333.0892 52.175534 72.42099 1
70395 325.6145 50.000623 -0.0019 0
78070 319.2818 49.976431 15.60329 1
79650 325.6507 50.00045 0.001316 0
80107 298.9276 50.535499 -18.7912 1
83909 325.642 49.999962 0.033554 0
84713 324.5224 52.736807 82.71616 1
86945 325.684 50.00066 -0.00269 0
89237 340.4295 53.860815 160.1389 1
91553 325.6295 50.000389 -0.00883 0
92546 322.4447 48.97164 7.26551 1
95930 325.5419 49.99986 0.02075 0
97584 325.8385 47.188339 -22.4117 1
100239 325.6212 50.000649 0.028159 0
102484 317.3278 47.318808 -134.54 1
104737 325.5797 50.001108 0.005606 0
107144 343.9238 53.149936 197.3891 1
107533 325.6944 50.000658 -0.0235 0
108851 347.2253 52.278491 176.2884 1
110531 325.5919 49.999875 0.00946 0
114107 329.2767 54.303263 29.55277 1
114349 325.5534 50.000508 0.021124 0
115783 326.3335 54.060305 100.0834 1
164998 325.5046 50.000121 -0.03925 0
175783 318.697 50.174623 2.742095 1
187882 325.7082 50.000873 0.02608 0




198650 203.5668 49.495963 -23.5036 1

Wytrenowana sztuczna sie¢ neuronowa (ANN) to wielowarstwowa, jednokierunkowa sie¢
neuronowa (FNN) skladajaca si¢ z trzech warstw, z ktorych kazda ma rozmiar dziesieciu

neurondw. Parametry specyfikacji wytrenowanej sieci ANN przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Specyfikacja parametrow sieci ANN.

Parameter Value
No. of fully linked layers 3
First layer size 10
Second layer size 10
Third layer size 10
Activation Function Rectified liner Unit
Standardize data Yes

Skuteczno$¢ modelu klasyfikacyjnego jest oceniana na podstawie parametréw wydajnosci,
takich jak czulo$¢, swoistos¢, wartos¢ predykcyjna dodatnia (PPV), wartos¢ predykcyjna ujemna
(NPV) oraz doktadnos$¢ klasyfikacji. Zgodnie z wcze$niej przedstawiong tablicy pomytek,

warto$ci parametrow opracowanego modelu ANN zostaly przedstawione w Tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci ograniczen modelu ANN.

Parameter Percentage
Sensitivity 99.5%
Specificity 99.27%
Positive predictive value 98.31%
Negative predictive value 99.78%
Accuracy 99.34%

Model zostat zweryfikowany przy uzyciu metody holdout z 25% danych przeznaczonych
do walidacji. Doktadno$¢ modelu podczas treningu 1 testowania wyniosta odpowiednio 99,3%

i 99%, co przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki modelu ANN.

Accuracy (Validation)  Accuracy (Test) Prediction Speed (obs/sec)  Time of Training (sec)
99.3% 99% 901516 130.6

Proponowana metoda zostata pordéwnana z kilkoma istniejagcymi technikami, takimi jak

Naive Bayes, uog6lniony model liniowy regresji logistycznej oraz analiza dyskryminacji liniowej.



Poroéwnanie graficzne dokladnosci proponowanego modelu z innymi klasyfikatorami

przedstawiono na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Poréwnanie doktadnosci migdzy proponowanym modelem a innymi metodami.

Falownik DG musi zidentyfikowaé i odlgczy¢ zasilanie podczas nieintencjonalnej pracy
wyspowej w ciggu 2 sekund, zgodnie z normami IEEE. Scenariusz, ktory byt brany pod uwage
podczas rejestrowania czasu detekcji badanych falownikow i proponowanego modelu, to sytuacja,
w ktorej istniata rtOwnowaga mocy pomigdzy strong falownika a strong obcigzenia, poniewaz ten
scenariusz prowadzi do wigkszej strefy niedetekcji w porownaniu do poprzednich przypadkow,
co wymaga dodatkowego czasu dla falownikow na identyfikacj¢ zdarzenia pracy wyspowe;.

Tabela 5 przedstawia porownanie czasoOw detekcji miedzy zaprojektowanym modelem

a ocenianymi falownikami.



Tabela 5. Poréwnanie czasu odpowiedzi mi¢dzy proponowanym modelem a testowanymi falownikami.

Detection Time (Seconds)

Tested Inverters Proposed Model
Inv.1 0.66 0.20
Inv.2 0.43 0.25
Inv.3 0.26 0.18
Inv.4 1.03 0.15
Inv.5 6.47 0.18
Inv.6 0.74 0.20
Inv.7 6.24 0.39
Inv.8 0.22 0.12
Inv.9 0.45 0.10
Inv.10 1.51 0.10
Inv.11 1.09 0.12
Inv.12 0.14 0.20
Inv.13 0.17 0.16
Inv.14 0.02 0.16
Inv.15 0.19 0.11
Inv.16 0.83 0.31
Inv.17 0.12 0.13
Inv.18 0.10 0.18
Inv.19 0.61 0.42
Inv.20 0.32 0.15
Inv. 21 0.22 0.18
Inv.22 0.20 0.17
Inv.23 0.55 0.12
Inv.24 0.27 0.17
Inv.25 0.35 0.17
Inv.26 0.63 0.18
Inv.27 0.87 0.18

Jak wida¢ z Tabeli 5, falowniki 5 1 6 nie wykryly incydentu wyspowania w ciggu 2 sekund,
podczas gdy inne testowane falowniki byly w stanie rozpozna¢ incydent wyspowania
w dopuszczalnym czasie. Proponowany model spelnia wymagania stawiane metodom detekc;ji
pracy wyspowej w kontekscie czasu detekcji. Proponowany model byt szybszy w wykrywaniu
pracy wyspowej niz algorytmy zaimplementowane w testowanych falownikach w wigkszosci

przypadkow. Tylko falowniki 12, 14, 17 i 18 byly nieznacznie szybsze od proponowanej metody.



4. Podsumowanie

Aby skutecznie i efektywnie zidentyfikowaé wystapienie pracy Wyspowej, w niniejszym
badaniu opracowano metod¢ hybrydowa, ktora taczy zaro6wno metod¢ pomiaru synchrofazora
(PMU), jak i sztuczng sie¢ neuronowg (ANN). Technika detekcji wyspowania wykorzystujaca
PMU-ANN jest skuteczng metodg rozrdzniania mi¢dzy zdarzeniami wyspowania a zdarzeniami
braku wyspowania w systemach elektroenergetycznych. Podejscie to osiggneto doskonate wyniki
podczas szczegdlowych testow laboratoryjnych, wykorzystujac mozliwosci jednostek pomiaru
fazora (PMU) do ekstrakcji istotnych cech, takich jak napigcie skuteczne, czgstotliwos¢ napigcia
oraz tempo zmiany czestotliwosci napigcia (ROCOF), a takze skutecznos¢ sztucznych sieci
neuronowych (ANN) jako algorytmu klasyfikacyjnego. Skrupulatna ocena, obejmujaca testowanie
na kilku rodzajach falownikéw zgodnie z wytycznymi procedury PN-EN 62116, data niezwykte
wyniki, z doktadnos$cig testu na poziomie 99,05% 1 doktadnoscig treningu na poziomie 99,34%.
Ponadto, odpornos$¢ i1 trwalo$¢ zaprezentowanej metody zostaly wykazane przez wykorzystanie
duzego zbioru danych zawierajacego ponad 100 tysigcy probek obejmujacych zardwno zdarzenia
pracy wyspowej, jak i pracy synchronicznej, ktore stuzyty do treningu i oceny zaproponowanego
algorytmu. Niniejsze badania stanowig wazny wklad w dziedzing detekcji pracy wyspowej,
dostarczajac prostg i1 fatwo implementowalng technike, ktérag mozna tatwo wdrozyé w réznych
zastosowaniach sieci energetycznych. Ta strategia oferuje mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia
bezpieczenstwa i efektywnosci globalnych sieci przesytowych i dystrybucyjnych energii, poprzez
zwiekszenie zdolnosci do doklfadniejszego i efektywniejszego wykrywania pracy wyspowej.
Ma potencjat, by poprawi¢ ogdlng efektywnos$¢, bezpieczenstwo i1 niezawodnos¢ wspotczesnych

systemow elektroenergetycznych.
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