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Popis programu

Tento software analyzuje distribucni sit’ a v redlném case predikuje z napet'ovych udalosti stabilitu
jejiho chodu, aby bylo zamezeno vzniku nebezpecnych provoznich stavl. Predikce je provadéna
z métenych hodnot napéti ve dvou bodech sité. Vystupem predikéniho algoritmu je informace, zda
je obvykld manipulace pro udrzeni stabilniho chodu bezpecna, ¢i nikoli. Program ukladé vysledek
predikce, piesny Cas udalosti a popis, jednalo-li se béhem udalosti o zkrat v siti, anebo byl pokles
napéti zpusoben jejim pretizenim.

Popis trénovaci site

Sit’ je napéjena ze sitového napajece na urovni 110 kV se zkratovym proudem 11 kA. Nasleduje
trojvinutovy transformator VVN/VN s regulatorem odbocek. Uzel transformatoru je na strané
22kV uzemnén pies 1 kA odpornik (12 Q). Z rozvodny vedou dva vyvody. Prvni mé celkovou
délku 45 km a je tvofen venkovnim vedenim. Druhy je dlouhy 50 km a je tvofen venkovnim
vedenim a 20 km kabelovym usekem. Venkovni vedeni je uvazovano AlFe 150/22 v rovinném
usporadani. Kabelové vedeni je uvazovano AXEKCY 240 v tésném trojuhelnikovém usporadani.
Oba vyvody z rozvodny jsou chranény redlnou ochranou REX 640, ktera je piipojena k periferiim
simulatoru.
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Obrdazek 1 Modelova sit’ pro trénovani predikcniho algoritmu

Pro trénovani modelu strojového uceni bylo pomoci simuldtoru vytvoieno 200 udalosti, pii kterych
se nahodné ménily hodnoty zatézi, piipadné byla aplikovana porucha. Typ zmény zéatéze byl
vybiran ndhodné jako dvojfazovy nebo trojfazovy. Hodnoty zmény zatéze byly ménény nahodné
v rozsahu 2,5 — 7,5 MW v pfipadé dvojfazové zmény a v rozsahu 7,5 — 22,5 MW v ptipade



trojfazové zmény. Typ zkratu byl volen nahodné jako jednofazovy, dvojfazovy, nebo trojfazovy
s odporem poruchy v rozmezi 10 — 40 Q. Z téchto udélosti doslo k signifikantni zméné napéti ve
181 ptipadech, které byly vyuzity k natrénovani predikéniho algoritmu.

Model strojového uceni

Pro trénovani klasifikatoru bylo pouzito 181 udalosti, ve kterych doslo v jakémkoli case
k signifikantni zméné napéti at’ uz z divodu pietizeni sité nebo vyskytu zkratu. Z kazdé takové
udalosti bylo ziskano ¢asové okno o délce 150 ms. S vzorkovaci frekvenci fs = 4 kHz se v kazdém
okné nachazi 15 segmentli nesouci informaci o prubéhu kratkodobé energie:

N
Exy = Zn=0 S[n]z’

kde x reprezentuje méftici bod, y znaci fazi, index n udava poradi vzorku signalu s a konstanta N
znaci pocet vzorki v segmentu. Hodnoty energii v segmentech se poté normalizuji podle segmentu
s nejvyssi energii, jehoZ hodnota je po normalizaci rovna 1 a ostatni nabyvaji hodnoty od 0 do 1.
Z prubéhu energie v ¢asovém okné nachdzejicim se tésné pied signifikantni zménou v napéti je
pak predikovéno, jaky bude vysledek po provedeni obvyklé manipulace pro udrzeni stabilniho
chodu. Po provedeni manipulace pfii ptetizeni miize nastat dobry konec (pfetizeni je eliminovano),
nebo Spatny konec (pietizeni po provedeni manipulace trva). Pokud je vyhodnocen zkrat, nejsou
manipulace uvazovany. Pro tyto ucely byl vybran model strojového u¢eni XGBoost, nastaven pro
multinomidlni klasifikaci (multi: sofrprob). Optimalizace hyperparametrti prob¢hla za vyuziti
metoda metody nahodného vyhleddvani (random search). Natrénovany model je ulozen ve formatu
. Json, ktery je ¢itelny jak pocitacem, tak ¢lovékem.

Validace modelu

Uspésnost modelu klasifikovat udalosti byla ovéfena za pomoci desetindsobné stratifikované
kiizové validace s dvaceti opakovanimi. VSech 181 udalosti tak bylo rozdéleno do 10 skupin. Data
deviti skupin byla vyuzita pro trénovani modelu a data ze zbylé skupiny pro testovani a vypocet
klasifika¢ni presnosti. V dal§im kroku bylo vybirdno jinych devét skupin pro trénovani a zbyla
skupina pro testovani, dokud nebyla mozna dalsi kombinace. Tento cely proces se opakoval
dvacetkrat a jednotlivé skupiny obsahovaly vzdy jiné udalosti. V kazdé testovaci skupiné bylo po
stratifikaci v praiméru 18,1 udalosti. Vysledna vyvazena piesnost modelu v priméru dosahuje 98
% (true positive rate = 97 %, false positive rate = 2 %). Detailni zprimérované vysledky klasifikace
po kiizové validaci jsou zndzornény maticemi zamén.

Model v priméru spravné klasifikoval 99 % udalosti se zkratem, jedno procento téchto udalosti
klasifikoval chybné jako pfetiZzeni se Spatnym koncem. Déle model spravné klasifikoval 94 %
udalosti se Spatnym koncem (3,7 % udalosti chybné odhadoval jako zkrat a 2,5 % chybné jako
dobry konec). Udalosti, které obsahovaly ptetiZzeni s dobrym koncem, odhadoval spravné v 94 %
(3,7 % téchto udalosti Spatné odhadoval jako Spatny konec a 2,2 % jako zkrat).



Matice zdmén: 18.1 udalosti v priméru Matice zdmén (%)
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Obrazek 2 Matice zameén

Navod k pouziti

Software je pouzivan s programovacim jazykem Python a je rozdélen do dvou souborti. Prvnim
z nich je skript coupling control.py, ktery zahrnuje potfebnou funkci pro vypocet energie
a predikci stability chodu. V druhém souboru model. json je uloZen natrénovany model
strojového uceni, ktery je automaticky nacitan.

Nacteni funkce:

e from coupling control import get prediction

Volani funkce:

e Y = get prediction(signal, event number, folder name)

Funkeci je nutné zavolat ve chvili, kdy dojde k signifikantnimu poklesu napéti v siti.

Vstupni parametry:
e signal = {ndarray: (6,600)1}}

Matice hodnot navzorkovaného signélu. Prvni fadek v matici obsahuje vzorky prvni faze
prvniho uzlu. S dalSimi fadky navazuji druhd a tieti faze. Od tietiho fadku jsou pak ulozeny
vzorky napéti jednotlivych fazi na druhém uzlu v siti ve stejném potadi. V poslednim
sloupci se nachézi vzorky v ¢ase signifikantniho poklesu napéti a v prvnim sloupci vzorek
nesouci napéti v &ase 0,15 vtefin pfed timto poklesem. Sest set vzorki odpovida
vzorkovacimu kmito¢tu 4 kHz, se kterym byl vzorkovan signdl vyuzity k trénovani



predikéniho algoritmu. Pocet vzorki mize byt i vétsi, je vSak potieba, aby zaznamenany
signal odpovidal Case 0,15 vtetfin. Niz8i pocet vzorkli negativné ovliviiuje uspéSnost
predikce.

event number = {int}

Ciselné oznageni udalosti. Tato informace je zahrnuta v nazvu souboru, ktery se uklada po
kazdém vyskytu napét'ové udalosti, a jsou zde ulozeny vysledky predikce s popisem.

folder name = {str}

Nazev slozky, ve které se budou ukladat soubory s metadaty.

Vystupni parametr:

Y = {int}

Pokud je vystupem nula, tak je predikovano pietizeni v siti, které lze bezpecné feSit
provoznimi manipulacemi. V piipadé hodnoty jedna jde o pfetizeni, v jehoz ptipadé je
provadéni manipulaci nebezpecné a mélo by byt blokovano. Pokud je vystup rovem dvéma,
tak se jednd o zkrat a manipulace by rovnéz nemély byt provadény.

Metadata:

Presny cCas vyskytu wudalosti, vysledky predikce (jednotlivé pravdépodobnosti),
klasifikovana udalost a jeji popis jsou nasledné ulozeny ve formatu . j son pojmenovaném
jako Ax-D, kde x je poradi udalosti a D reprezentuje datum a Cas vyskytu. Soubory jsou
ukladany do slozky pojmenované podle vstupniho parametru folder name.

* Pfikladovy soubor A1-13 08 2022-13 58 10.json:

{"time": "13/08/2022 13:58:10:821025",
"o0O": 0.983,

"pl": 0.013,

"p2": 0.004,

"predicted class": O,

"description": "Enable the coupling"}



Pozadavky

Software:

» Programovaci jazyk Python verze 3.10.2
» Externi knihovny a jejich verze:

numpy==1.23.2
scikit learn==1.1.2
xgboost~=1.6.0

Licencni podminky
Software je dostupny na zdklad¢ dohody s povéfenou osobu:

Ing. Daniel Kovac
e-mail: xkovac4l(@vut.cz
pracovni telefon: +420 54114 6962




