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Kratak sadrzaj: U radu je demonstriran postupak estimacije parametara
dinami€kog modela metaloksidnog odvodnika prenapona primenom
genetskog algoritma, implementiranog u optimizacionom modulu
grafickog predprocesora (ATPDraw) programskog alata ATP/EMTP.
Prikazane su prednosti novih opcija ATPDraw-a koje omogucavaju
optimizaciju parametara zadatog elektricnog kola. Postupak optimizacije
je primenjen na dva frekventno zavisna modela odvodnika. Na kraju rada
dato je poredenje rezultata dobijenih pre i nakon optimizacije.

Kljuéne reéi: optimizacija, metaloksidni odvodnik prenapona (MOP),
dinamicki model, ATP/EMTP, genetski algoritam, estimacija parametara

1. Uvod

Najées¢i uzroCnici pojave prenapona u elektroenergetskim sistemima
(EES) su sklopne operacije i atmosferska praznjenja. Prenaponi mogu
uzrokovati oStecenja izolacije energetske opreme, Sto u krajnjem slucaju
dovodi do havarijai velikih materijalnih Steta. Kao osnovna mera za ograni€enje
prenapona koriste se metaloksidni odvodnici prenapona. Za potrebe proracuna
prenapona, koji se javljaju tokom prelaznih procesa u EES-u, neophodno je
formirati odgovaraju¢i model mreze, na kome Ce se sprovesti potrebne
simulacije. Pri analizi brzih strujnih talasa (vreme uspona kra¢e od 10us) od
velikog je znaCaja adekvatno modelovanje odvodnika prenapona. Brojna
merenja preostalog napona ukazuju na dinamicki karakter odvodnika
prenapona [1]. Naime, preostali napon odvodnika raste sa smanjenjem
vremena uspona strujnog talasa, i preostali napon dostize maksimalnu
vrednost pre nego Sto strujni talas dostigne svoj maksimum. Iz ovih razloga
odvodnik prenapona nije dovoljno modelovati nelinearnim otpornikom, jer
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njegov preostali napon ne zavisi samo od amplitude ve¢ i od strmine
primenjenog strujnog talasa [1-3]. U slu€aju analize prenapona nastalih
sklopnim operacijama, odvodnik se moze dovoljno dobro modelovati svojom
nelinearnom U-l karakteristikom [1-3]. Medutim, u sluaju prenapona
uzrokovanih atmosferskim praznjenjima takav model bio bi neadekvatan, zbog
Cega je razvijeno nekoliko modela odvodnika koji simuliraju frekvencijski
zavisno ponasSanje MOP-a. U ovom radu optimizacija parametara sprovedena
je na dva dinamic¢ka modela, €esto koriS¢ena u praksi: model preporu¢en od
IEEE radne grupe [1] i model predloZzen od strane Pincetija i Danetonija [2].
Postupak odredivanja neophodnih parametara za formiranje dva pomenuta
modela ukratko je prikazan u sledeéem poglavlju (detaljan opis je dat u [1-2]).
Inicijalne vrednosti parametara, odredene prema datim izrazima, €esto ne daju
optimalno reSenje, ali mogu posluZziti kao dobra polazna pretpostavka za dalju
estimaciju parametara. Razvijeno je nekoliko razli¢itih metoda optimizacije
parametara dinami¢kih modela odvodnika prenapona. U [4, 5, 6] ilustrovana je
primena Genetskog algoritma u optimizaciji parametara MOP-a, u [7] se
algoritam bazira na rojevima Cestica (Particle Swarm Optimization), dok je u [8]
primenjen algoritam Veliki Prasak-Veliko Sazimanje. Svi navedeni postupci
optimizacije zahtevaju relativno slozenu  implementaciju u nekom od
softverskih alata (npr. Matlab [4]), da bi se na kraju dobijeni parametri iskoristili
za formiranje simulacionog modela u programskom alatu za numeric¢ku
simulaciju (npr. ATP/EMTP [5, 7, 8]). U ovom radu predstavljen je jednostavan
metod za optimizaciju parametara dinami¢kog modela MOP-a koji se moze
direktno sprovesti u programskom alatu ATP/EMTP.

2. Modelovanje odvodnika prenapona
2.1 IEEE model

Na slici 1 je prikazan frekventno zavisni model odvodnika prenapona
preporu¢en od strane IEEE radne grupe [1]. Model formiran na ovakav nagin
daje zadovoljavajuée rezultate za strujne talase strmine od 0.5us do 45us [1].
Sastoji se od dva paralelna nelinearna otpornika A, i A,, povezana preko R;L,
filtera. Na slici 2 date su inicijalne U-I karakteristike nelinearnih otpornika 4, i
A, svedene na napon U,(og/20) (Preostali napon odvodnika za strujni talas
amplitude 10 kA i oblika 8/20us). Pri pojavi strujnih talasa niske strmine,
impedansa koju Cine elementi R, i L, je veoma mala tako da su nelinearni
otpornici A, i A; praktino paralelno vezani. Nasuprot tome, pri pojavi strujnih
talasa velike strmine impedansa ima veliku vrednost, zbog ¢ega veéi deo struje
teCe kroz nelinearni otpornik A4, Cija je U-l karakteristika veca (Slika 2). Kao
posledica toga pri pojavi strmih strujnih talasa dolazi do povec¢anja preostalog
napona odvodnika, $to je i trebalo postici.
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Slika 1. IEEE model odvodnika prenapona

Kapacitet odvodnika modelovan je preko kondenzatora C,, dok je preko
induktivnosti L, u obzir uzeto prisustvo magnetnog polja u neposrednoj blizini
odvodnika. Uloga otpornika R, je pre svega u smanjenju numreckih
oscilacija [1].
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Slika 2. Nelineame U-I karakteristike otpornika A, i A,

Vrednosti linearnih komponenti modela zavise od dimenzija MOP-a i
raCunaju se prema izrazima (1) do (5) [1], gde je sa d oznalena visina
odvodnika dok je n broj paralelnih kolona metaloksidnih blokova odvodnika.
Prema [1] konaCne vrednosti parametara L, 4, i A; odreduju se daljim
iterativnim postupkom tako da se ostvare dobra poklapanja proracunatih
vrednosti preostalog napona sa vrednostima datim od strane proizvodaca.

2.2 Pinceti - Danetoni - jev model

Na bazi IEEE modela MOP-a Pinceti i Panetoni su razvili novi frekventno
zavisni model odvodnika koji je prikazan na slici 3 [2]. U odnosu na prethodni
model, zanemaren je kapacitet odvodnika C,, kao i otpornosti R, i R; koje su
zamenjene otpornikom R (otpornosti 1MQ) &ija je osnovna uloga smanjenje
numeri¢kih oscilacija tokom simulacije. Glavna novina datog modela je u
predlozenom postupku za odredivanje njegovih parametara, koji ne zahteva
iterativni proces niti poznavanje geometrijskih osobina odvodnika. Na osnovu
elektri¢nih veli€ina datih od strane proizvodaca, parametri modela se raéunaju
prema izrazima (6) do (8), gde je V;- naznaceni napon odvodnika, Vy(i/r2)-
preostali napon odvodnika pri strujnpom talasu 10kA velike strmine 1/T,,
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Vi(8/20)- Preostali napon odvodnika pri strujnom talasu 10kA oblika 8/20us.
Nelinearne karakteristike otpornika A, i 4; odreduju se prema slici 2.

L L _
5 AAA A L, =2 Imeeey g ()
4 Vig/20
1 Veyr2—Vrg)20
RH AO(HJ A LO—E'W% [uH]  (7)
R =1 [MQ] (8)
O

Slika 3. Pinceti-Danetoni- jev model odvodnika
prenapona

3. Postupak optimizacije parametara MOP-a

Parametre frekvencijski zavisnog modela odvodnika potrebno je odrediti
tako da vrednosti proracunatog preostalog napona $to manje odstupaju od
izmerenih vrednosti datih u katalogu proizvodac¢a odvodnika, pri ¢emu se
parametri mogu optimizovati prema jednom [4] ili veéem broju istovremeno
primenjenih strujnih talasa [6]. Prema tome kriterijumska funkcija koju je
potrebno minimizovati moze se definisati na sledeci nacin [4,6]:

N
KF = Z
i=1

N — broj primenjenih strujnih impulsa,

- V(X)rq,r,;y1, — Proracunata vrednost preostalog napona za slucaj /-
tog strujnog impulsa (amplitude I; i oblika T;;/T5;),

= V(X)rmayr,, /1, — iZmerena vrednost preostalog napona za slucaj i-tog

strujnog impulsa (amplitude I; i oblika T;;/T5;),

V(x)r(li'Tli/Tzi) B V(x)rm(lirTli/Tzi)

©)

V(x)rm(lirTn/Tzi)
gde je:

— x — vektor nepoznatih veli¢ina (u sluéaju IEEE modela x =
[Lo,Ro,Co L1, R;], dok je za Pinceti-Danetoni — jev model x =
[Lo,R, L1])-

Grafi¢ki predprocesor ATPDraw, programskog alata ATP/EMTP, sadrzi
modul koji omogucava optimizaciju parametara proizvoljino formiranog
elektricnog kola u cilju minimizacije/maksimizacije zadate kriterijjumske
funkcije. Pomenuti modul mozZe se iskoristiti za optimizaciju kriterijumske
funkcije definisane izrazom (9). Optimizacioni modul podrzava tri metode
optimizacije: gradijentnu metodu i dve heuristicke - metode Genetskog
algoritma i metoda Simuliranog kaljenja bazirana na algoritmu Nelder-Mead
[10]. Za pronalazenje globalnog minimuma/maksimuma ciljne funkcije pogodna
je metoda genetskog algoritma, dok se u slede¢em koraku moze primeniti
gradijentna metoda za "preciznije" odredivanje reSenja.
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Optimizacioni modul pokre¢e ATP i sprovodi simulacije u cilju minimizacije
kriterjumske funkcije prilagodavanjem promenjivih parametara elektricnog
kola. Da bi se postupak optimizacije mogao sprovesti, u kolu mora biti prisutna
cilina funkcija definisana blokom Models-WriteMaxMin (Slika 4), dok je
promenjive parametre kola potrebno definisati kao globalne “varijable” (Slika 5).

WRTE ATP Settings
1|:|k."l"‘. E.‘IED "lax-v]h Simulation | Output | Format | Switch/UM | Load flaw | Variables
$PARAMETER settings
! MAME EXPRESSION ~
Lo 0.0004007
L1 0.001202
= RO 1000000,

Slika 4. ATP model MOP-a Slika 5. Parametri modela

Otvaranjem Optimizacijonog bloka (Slika 6) iz padajuée liste biraju se
parametri kao i odgovarajuéi opsezi u kojima se vrednosti parametara nalaze.

o — — o x| Nakon izbora Zeljene ciljne funkcije (ukoliko
Lo postoji viSe od jedne), prethodno definisane
Variable Minimum Mandimum Best fit 0 .
L1 0.000001 0.5 0.00081470608 bIOkom MOdels-erteMaXMln’ . i . X
1 o000 03 0.00846125095) potrebno je odabrati metodu optimizacije i
2 e podesiti odgovaraju¢e parametre.
Object function Solution
min31 ~ Method Extrema | 10.935451¢
MinjMax ‘Geneu: Algorithm ~ Max iter | 10 |
(®) Minimize Genetic algorithm settings
O Maximize Population | 200 Crossover P |0.88
Resolution | 32-bits ~ | Inversion P (0.1
Selection |Random  ~ | Mutation_P (0.1
Preserve fittest
Run Exit Help

Slika 6. Optimizacioni modul

4. Reazultati simulacije

PredloZeni postupak optimizacije primenjen je na metaloksidnom
odvodniku prenapona naznacenog napona 420 kV &iji su proizvodacki podaci
dati u tabeli 1. Prikazane su maksimalne vrednosti preostalih napona (U,.,),
date od strane proizvodaca, za razli€ite talasne oblike primenjenog strujnog
impulsa. Pored elektriénih parametra data je i visina odvodnika (d), dok je broj
paralelnih kolona metaloksidnih blokova n = 1.

Tabela 1. Parametri odvodnika prenapona

i | U Upp (V] T
k] | kv [12us 8/20 ps 30/60 s

20kA | 3kA | 10kA | 20kA | 05kA | 2KA
420 | 335 a70 [ 1086 | 1104 | 1162 | 895 | 930 | *7]
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Minimizacijom funkcije (9) odredene su optimalne vrednosti parametara
oba modela MOP-a. U prvom slu€aju optimizacija je sprovedena za svaki strujni
talas zasebno, tako da proraCunati preostali napon odvodnika $to manje
odstupa od vrednosti iz Tabele 1 samo za jedan primenjeni strujni talas.
Posmatrani su strujni talasi velike strmine (oblika 8/20pus i 1/2ps). U tabelama 2.
i 3. prikazane su dobijene optimalne vrednosti parametara za IEEE i Pinceti-
Panetoni model, respektivno. U svakoj od kolona tabela dati su optimalni
parametri za odgovarajuéi strujni talas naveden u zaglavlju tabele. Inicijalne

vrednosti parametara odredene su prema izrazima (1-8).

Tabela 2. Parametri IEEE modela za razlicite strujne talase

P Iniciial Optimalne Optimalne Optimalne Optimalne
a;frim' vrr](IaCc;J:or;?i vrednosti vrednosti vrednosti vrednosti
(10kA 8/20us) | (20kA 8/20us) | (3kA 8/20us) | (20kA1/2us)
Ly [uH] 70.65 33.989 24.0073 271.229 69.045
Lo [uH] 0.942 6.6850 2.7133 6.3779 0.195
R, [Q] 306.15 61.959 687.27 454,95 283.47
R, [Q] 471.0 651.483 1064.089 807.49 936.32
Gy [pF] 21.23 31.773 479.9 247.687 984.92
Tabela 3. Parametri Pinceti-Danetoni modela za razliCite strujne talase
Param- | Iniciialne Optimalne Optimalne Optimalne Optimalne
otri vre dJnosti vrednosti vrednosti vrednosti vrednosti
(10kA 8/20us) | (20kA 8/20us) | (3kA 8/20us) | (20kA1/2ps)
Ly [uH] 18.886 0.41834 18.8905 99.040 74.833
Lo [uH] 6.295 0.4579 3.3176 98.25 0.2246
R, [Q] 106 1213.56 172.73 59173971 2123.676

U Tabelama 4. i 5. date su proraCunate vrednosti maksimalnog preostalog
napona za inicijalne i optimizovane parametre oba modela MOP-a, za sve
primenjene strujne talase. Osim vrednosti preostalih napona (U,) data su i
njihova relativna odstupanja ¢ = (U, — Uy,)/Upn - 100%. od vrednosti iz Tabele 1

(Urm)-

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuditi da se za svaki oblik strujnog
talasa parametri modela mogu optimizovati tako da praktiéno nema odstupanja
(blisko nuli) maksimalnih vrednosti preostalog napona.
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Tabela 4. ProraCunate vrednosti preostalog napona

(10kA 8/20ps) (20KA 8/20ps)
Inicijalne Optimalne Inicijalne Optimalne
Model vrednosti vrednosti vrednosti vrednosti
Uy £ U, € U, £ U, €
[kV] (%] [kV] [%] [kV] (%] [kV] (%]
IEEE 1139.3 3.20 1104 ~0 1238.9 6.62 1162.2 0.02
Pinceti-
Bane- 11241 1.82 1104 ~0 1215.2 4.58 1162.3 0.03
toni
Tabela 5. Proracunate vrednosti preostalog napona
(3kA 8/20ps) (20kA 1/2pus)
Inicijalne Optimalne Inicijalne Optimalne
Model vrednosti vrednosti vrednosti vrednosti
U, € U, € U £ U, €
[kV] [%] [kV] [%] [kV] [%] [kV] (%]
IEEE 1020.5 | -6.03 1085.8 | -0.01 1368.8 | -0.20 1371 ~0
Pinceti-
DPane- 1019.5 | -6.12 1082.0 | -0.37 1434 .4 4.62 13701 -0.06
toni

Model odvodnika najéesce nije potrebno prilagoditi samo jednom strujnom
talasu, kako je to radeno u prethodnom slu€aju, vec¢ je potrebno da daje
zadovoljavajuée rezultate za strujne talase razli¢itih strmina i amplituda. Zbog
toga je u slede¢em primeru optimizacija parametara MOP-a sprovedena za sve
strujne talase istovremeno, tako da proracunati preostali naponi $to manje
odstupaju od vrednosti iz Tabele 1. za d&etiri primenjena strujna talasa.
Optimizovani parametri modela dobijeni ovakvim postupkom dati su u tabelama
6i7.

Tabela 7.Parametri Pinceti-Danetoni

Tabela 6. Parametri IEEE modela

modela

Parametri Inicijalng Optimalng Parametri Inicijalng Optimalng

vrednosti vrednosti vrednosti vrednosti
Ly [pH] 70.65 34.3866 Ly [pH] 18.886 0.81471
R, [Q] 306.15 1412.57 Lo [uH] 6.295 8.46128
Lo [uH] 0.942 0.2443 R, [Q] 108 1997690.9
R, [Q] 471 1644.53
Co [pF] 21.23 2903.3

Prema proraCunatim parametrima (tabele 6 i 7) formirani su modeli

odvodnika, na kojima su sprovedene simulacije u cilju odredivanja preostalog
napona za razliCite strujne talase. Dobijene maksimalne vrednosti preostalog
napona, kao i njihova relativna odstupanja date su u tabeli 8, za oba modela
odvodnika.

Kao 5to se moglo ocekivati, ovakvim postupkom nije moguce relativna
odstupanja svesti na nulu, ali se ona mogu znac¢ajno smanijiti optimizacijom.
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Tabela 8. Proracunate vrednosti preostalog napona

(10kA 8/20ps) | (20kA 8/20ps) | (3KA 8/20ps) (20kA 1/2ps)

Model U, £ U, £ U, £ U, £
[kV] (%] [kV] (%] [kV] (%] [kV] [%]

IEEE 1107.7 | 0.33 1179.0 | 1.45 | 1040.5 | 4.20 | 1366.8 | -0.30

pinéeli- | 41134 | 0.85 | 1197.0 | 3.00 | 10180 | 6.20 | 1360.3 | -0.78
Danetoni

5. Zakljuéak

U radu je demonstriran postupak estimacije parametara dinamickog
modela odvodnika prenapona primenom  optimizacionog modula
implementiranog u grafi€kom predprocesoru ATPDraw-u. Kao optimizacioni
metod primenjen je genetski algoritam, dok je kriterijum optimizacije bio
minimizacija odstupanja proracunatih i izmerenih maksimalnih vrednosti
preostalog napona. Prikazani postupak optimizacije parametara MOP-a
koris¢enjem ATPDraw-a ima nekoliko prednosti u poredenju sa optimizacionim
postupcima koji se mogu naéi u literaturi: moze se primeniti na bilo koji
dinami¢ki model odvodnika, ne zahteva dodatno programiranje, mogu se
primeniti razliCite kriterijumske funkcije. Efikasnost predloZzenog postupka
potvrduju rezultati simulacija prikazani u tacki 4.

Postupak optimizacije moZe se dalje unaprediti koriS¢enjem kriterijumske
funkcije koja ne uzima u obzir samo maksimalnu vrednost preostalog napona,
vec i njegov talasni oblik (kada je poznat) i druge elektricne parametre koje daje
proizvoda¢ odvodnika. Osim toga poboljSanje se moze ostvariti i ukoliko se
estimacija, osim na linearnim elementima modela odvodnika, sprovede i na
nelinearnim otpornicima A, i 4, .
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Abstract: This paper demonstrates the procedure for estimating
parameters of a dynamic metal-oxide surge arrester model by using a
genetic algorithm, implemented in ATP/EMTP graphic preprocessor
(ATPDraw) optimization module. The advantages of new ATPDraw
options that allow optimization of electric circuit elements are shown. The
optimization process is applied to two frequency-dependent MOSA
models. At the end of the work, a comparison of results obtained before
and after optimization is given

Keywords: optimization, metal-oxide surge arrester (MOSA), dynamic
model, ATP/EMTP, genetic algorithm, parameter estimation
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