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VERIFIKACIJA REZULTATA EMS PRORACUNA KROZ IZMENU MODELA
VERIFICATION OF EMS FUNCTIONS’ RESULTS THROUGH MODEL MODIFICATION
Nemanja Zukorli¢, Savo Bukié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrsena verifikacija rezultata
nekoliko funkcija softvera za upravljanje prenosnim mreza-
ma kroz izmenu modela. Ukratko su opisane najvaznije
funkcije softvera za upravljanje prenosnim mrezama. Na-
kon toga, kroz nekoliko primera izmena modela prenosne
mrezZe, izvrSena je analiza rezultata funkcija i dati su
osnovni zakljucci rada.

Abstract — The paper provides verification of EMS functi-
ons’ results through network model modifications. The most
important EMS functions are briefly described. Through
several examples of network model modifications, function
results are analyzed and main conclusions are given.

Kljuéne re€i: softver za upravijanje prenosnom mreZom,
model prenosne mreze.

1. UVOD

Elektroenergetski sistem se sastoji od skupa generatora,
transformatora i vodova koji deluju kao jedinstvena celina
a Ciji je osnovni zadatak obezbedenje pouzdanog, kvali-
tethog i racionalnog napajanja elektricnom energijom
razli¢itih vrsta potrosaca [1]. Elektroenergetski sistem
Cine Cetiri podsistema: proizvodnja, prenos, distribucija i
neposredna potro$nja. Cilj ova ¢etiri podsistema je da se
ostvari najveéi moguéi promet i profit, §to je dovelo do
potrebe kori§éenja sofisticiranih alata za njihovo uprav-
ljanje.

Podsistem prenosa ¢&ini prenosna mreza, koja se sastoji
pre svega od vodova i transformatora. Prenosnom mre-
zom se elektri¢na energija, proizvedena u elektranama,
prenosi do distributivnih mreza [2]. Softver za upravljanje
prenosnim mreza (EMS softver) pomaze preduzeéu za
prenos elektricne mreze da Sto kvalitetnije prenese elek-
tricnu energiju do potrosackih podrucja, uz §to manje
troskova. Funkcije EMS softvera se koriste u cilju sma-
njenja gubitaka i operativnih troskova uz dodatno pobolj-
Sanje kvaliteta prenosa energije. Osnova svih funkcija je
mrezni model koji sadrzi podatke o mrezi, ukljucujuci i
odgovaraju¢e matematicke prezentacije elemenata i topo-
logiju mreze.

Cilj ovog rada je da se izvrsi verifikacija rezultata EMS
funkcija kroz izmene mreznog modela. U drugoj glavi
rada opisane su osnovne Karakteristike EMS softvera,
osnovne funkcije EMS softvera, nacin njihovog koris-
¢enja 1 pogodnosti koje se njima dobijaju.
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Treca glava sadrzi konkretne postavke primera koji ¢e biti
razmatrani u radu u svrhu verifikacije rezultata EMS
funkcija. U istoj glavi prikazani su rezultati dobijeni
kori§¢enjem EMS softvera i dati odgovaraju¢i komentari.
U Ccetvrtoj i petoj glavi rada dati su osnovni zakljucci i
literatura kori$c¢ena prilikom izrade rada, respektivno.

2. EMS SOFTVER

U okviru ove glave opisana je uloga softvera za uprav-
ljanje prenosnom mrezom u funkcionisanju modernih
prenosnih mreza. Objasnjen je znacaj koris¢enja EMS
softvera, kao i osnovne Karakteristike i funkcije EMS
softvera.

2.1 Znacaj EMS softvera

EMS softver obezbeduje, operatorima u preduze¢ima za
prenos elektri¢ne energije, alate za dinamicku vizuelizaci-
ju, monitoring i kontrolu prenosne mreze, zajedno sa $iro-
kim setom aplikacija za operativnu analizu, planiranje i
optimizaciju. EMS softver moze da poveca sigurnost sis-
tema tako Sto omogucava operatorima da predvide da li ¢e
neki nepredvideni dogadaj dovesti do problema u prenos-
noj mrezi, poput preopterecenja opreme, novih ispada, pa-
da frekvencije, niskih napona ili do nestabilnosti sistema.
Bilo koja od navedenih situacija moze iskljuciti iz pogona
znadajan broj elemenata i ostaviti bez napajanja veliki
broj potrosaca, pri ¢emu troSkovi u vidu izgubljenih
prihoda, odStete potroSaca i oSteCenja opreme mogu biti
ekstremno veliki.

EMS softver, preduze¢ima za prenos elektri¢ne energije,
obezbeduje pogodnosti kao S§to su nadzor i kontrola
prenosne mreze, pristup izvestajima sa podacima za svaki
elemenat i za celu mrezu, pomo¢ u odrzavanju prenosne
mreZe, smanjenje gubitaka elektriéne energije, elimini-
sanje preopterecenja na vodovima, efikasno iskoris¢enje
postojece opreme i odlaganje novih investicija, kao i bolju
obuka inzenjera i dispecera [3].

Na kraju treba naglasiti da je EMS softver visoko profi-
tabilna i relativno mala investicija u poredenju sa trosko-
vima izgradnje, rekonstrukcije i odrzavanja prenosne
mreze.

2.2 Karakteristike EMS softvera

EMS softver se razvija u kombinaciji sa SCADA
sistemom koji se koristi za nadgledanje i kontrolu
rasklopne i druge opreme u prenosnim transformatorskim
stanicama. Softver koristi kolekcije podataka koji su
podeljene u dve kategorije:

* staticki, 1

* dinamicki.



Statickim podacima opisana je topologija elektroenerget-
skog sistema. Tipi¢ni staticki podaci koji opisuju
prenosnu mrezu su podaci 0 vodovima, transformatorima
i transformatorskim stanicama. Dinamicki podaci su vred-
nosti koje vrac¢aju merni uredaji, podaci o polozaju pre-
kidaca, podaci o polozaju regulacione sklopke regulacio-
nih transformatora i sliéno. Ova kategorija podataka pred-
stavlja stanje elemenata elektroenergetskog sistema u
datom trenutku.

EMS softver je izgraden na konceptu Smart Grid reSenja i
odgovara na mnoge savremene zahteve potrosaca kao §to
su: integracija i dvosmerna komunikacija sa SCADA-om,
pracenje i kontrola mreZe u realnom vremenu, automatska
restauracija napajanja u slucaju kvarova, smanjenje
prosecnog trajanja prekida napajanja sistema, validacija
promene topologije mreZe, smanjenje gubitaka i troSkova
rada, fleksibilan pristup bazi podataka i sli¢no.

2.3 Funkcije EMS softvera

Funkcije EMS softvera se koriste u cilju smanjenja
gubitaka i operativnih troskova rada prenosne mreze, kao
i poboljsanja kvaliteta i kvantiteta snabdevanja potrosaca
elektricnom energijom. Neke od najvaznijih funkcija
EMS softvera su:

1. Estimacija stanja - funkcija koja na osnovu telemetri-
sanih podataka u realnom vremenu odreduje operativ-
no stanje mreze. Estimacija stanja je jedna od najvaz-
nijih funkcija jer se njeni rezultati koriste kao pocetna
tacka za druge EMS funkcije [4].

2. Tokovi snaga - funkcija koja za datu topologiju i spe-
cifiranu proizvodnju i potro$nju odreduje stacionarno
stanje prenosne mreze. Ova funkcija se koristi u
okviru proracuna velikog broja drugih EMS funkcija,
ali i za razlicite vrste analiza i simulacija.

3. Naponska stabilnost - funkcija koja se koristi za
procenu naponske sigurnosti prenosne mreze.

4. Optimalni tokovi snaga - funkcija koja proracunava
stacionarno stanje prenosne mreze uz optimizaciju
tokova snaga na prenosnim vodovima.

5. Analiza ispada - funkcija koja proverava da li je stanje
prenosne mreze ostalo u normalnim granicama funk-
cionisanja prilikom ispada jednog ili viSe elemenata
[5].

6. Optimalna promena topologije - funkcija koja anali-
zira koje izmene u topologiji prenosne mreze mogu
dovesti do eliminisanja opasnih pogonskih stanja u
mrezi i/ili smanjenja gubitaka aktivne snage.

7. Proracun kratkih spojeva - funkcija koja proraCunava
stacionarno stanje pri kratkom spoju. Rezultati prora-
Cuna kratkih spojeva se koriste pri izboru zastitne,
prekidacke i druge opreme u prenosnoj mrezi.

8. Provera kapaciteta rasklopne opreme - funkcija koja
proverava prekidacka svojstva rasklopnih uredaja za
zadatu topologiju i razmatrano stanje mreze sa kratkim
spojem.

9. Provera podesenja relejne zastite - funkcija koja sluzi
za analizu efikasnosti (osetljivosti i selektivnosti)
relejne zastite.

10. Nadgledanje rezervi reaktivnih snaga - funkcija koja
nadgleda indvidualne i ukupne rezerve reaktivne
snage u prenosnoj mrezi.

3. PRIMERI UTICAJA PROMENE MREZNOG
MODELA NA EMS FUNKCIJE

Zajednicki ulazni parametar svih EMS funkcija je mrezni
model. Za svaku funkciju, odredene izmene u mrezi mogu
da dovedu do promene njihovih rezultata. U ovom radu,
na prenosnoj mrezi Cije su karakteristike date u tabeli 1,
proverene su odredene funkcionalnosti kroz izmenu

mreznog modela, koris¢enjem EMS softvera.

Tabela 1- Karakteristike prenosne test mreze

Karakteristika Vrednost
Broj transformatorskih stanica 30
Broj generatora 17
Broj potrosaca 10
Broj vodova 68
Ukupna duzina vodova [m] 870016
Broj évorova 119
Broj kondenzatora 11
Broj statickih VAR kompenzatora 2
Broj transformatora 34

Za funkciju tokova snaga obraden je primer dve paralelne
sekcije, istih duzina i kataloskih parametara. Pre izmena u
modelu, tokovi snaga obe sekcije su priblizno istih vred-
nosti, §to je prikazano u tabeli 2. Aktivne snage su date u
[MW], reaktivne u [MVAr], a vrednosti struje u [A].

Tabela 2 - Inicijalne vrednosti tokova snaga dve paralelne
sekcije

Cvor 1 Cvor 2

Relativno

opterecenje, p | Q | P|O | Pg | Qg

856 (90914 /3922884383921 |25]5,2

(= | Sekceija

857 191014 3925)88,5|3,8[3924|25]5,2

Vrednosti tokova snaga nakon smanjenja vrednosti duzine
druge sekcije sa 37780 m na 32000 m, nalaze se u tabeli 3.

Tabela 3 - Vrednosti tokova snaga dve paralelne sekcije
nakon smanjenja duzine druge sekcije

Cvor 1 Cvor 2

Relativno

opterecenjel p | Q | P| O | Pg | Qg

Sekcija

[N

783 (83,206 (3595|81,1|3,3(3594|21|4,0

N

925 [98,7|11 |4251|958]|4,3|4250|29 |54

Kao sto se i ocekivalo, kako bi se odrzale ukupne injek-
tirane aktivne i reaktivne snage u ¢vorovima, opterecenje,
aktivna snaga i struja na krajevima druge sekcije se pove-
¢avaju, dok se vrednosti istih veli¢ina na krajevima prve
sekcije smanjuju.

Kao $to se ocekivalo, kada dve sekcije rade u paraleli,
promena duzine jedne sekcije znacajno utice na raspodelu
tokova snaga duz istih.

Za funkciju naponske stabilnosti obraden je primer uticaja
dodavanja sekcije na veli¢inu rezerve aktivne snage (Prez).
Sekcija se dodaje paralelno sekciji koja predstavlja usko
grlo mreze sa aspekta naponske stabilnosti (rezerve aktivne
snage). Kriti¢an limit ispod kojeg rezerva aktivne snage u
razmatranoj test mrezi ne sme da padne je 100 MW. Pre
dodavanja paralelne sekcije, rezerva aktivhe snage je
ispod limita u prevojnoj tacki, vidi tabelu 4. Aktivne
snage su date u [MW], a vrednosti napona u [%].




Tabela 4 — Inicijalni rezultati funkcije naponske

stabilnosti u prevojnoj i kriticnoj tacki

Prevojna tacka sistema | KritiCna tacka sistema

Napon | Ptok | Prez | Napon | Ptok | Prez
90,5 | 247,8 | 585 | 859 |311,1] 1218

Nakon dodavanja paralelne sekcije sa istim parametrima,
optereCenje se rasporeduje na obe sekcije. Rezultati
funkcije naponske stabilnosti, nakon dodavanja sekcije
dati su u tabeli 5.

Tabela 5 — Rezultati funkcije naponske stabilnosti u prevoj-
noj i kriticnoj tacki nakon dodavanja paralelne sekcije
Prevojna tacka sistema | KritiCna tacka sistema
Napon | Ptok | Prez | Napon | Ptok | Prez

88,8 |486,1|3028 | 871 |5254 | 3422

Ocekivano, tok (Ptok) i rezerva aktivne snage su se
povecali i za prevojnu i za kriti¢nu ta¢ku. Rezerva aktivne
snage vise nije ispod limita.

Za funkciju optimalnih tokova snaga obraden je primer
izmene krive troSkova proizvodnje aktivne snage
generatora.

U primeru se razmatra kako smanjenje koeficijenata krive
troskova proizvodnje generatora uti¢e na proracunatu
optimalnu vrednost proizvodnje aktivne snage tog
generatora. Optimalne vrednosti proizvodnje aktivne
snage i odgovarajucih troSkova generatora, pre smanjenja
koeficijenata, prikazane su u tabeli 6.
Tabela 6 - Optimalne vrednosti proizvodnje i troskova
generatora pre izmene koeficijenata krive troskova
P[MW] | Q[MVAr] | Troskovi [$]
1,7 -1,3 113,12

Nakon smanjenja koeficijenata krive troskova generatora,

promenile su se i optimalne vrednosti proizvodnje aktivne

snage i troSkova generatora, vidi sliku 7.

Tabela 7 - Optimalne vrednosti proizvodnje i troskova

generatora nakon smanjenja koeficijenata krive troskova

P[MW] | Q[MVAr] | Troskovi [$]
4,5 -14 107,47

Kao §to je i oekivano, nakon smanjenja koeficijenata
odgovaraju¢e krive troskova, povecava se optimalna
vrednost proizvodnje aktivne snage generatora, naravno
pod uslovom da prethodno nije dostignuta maksimalna
vrednost proizvodnje.

Za funkciju proracuna kratkih spojeva obraden je primer
uticaja promene parametara sekcije na struju kratkog
spoja.

Simuliran je jednofazni kratak spoj sa zemljom u fazi L1
na radijalno napajanom ¢voru prenosne stanice 132,
prikazanom na slici 1.

1fksz

Sekcija 1 potrosac

Slika 1 - Deo mreze na kojem se vrsi analiza proracuna
kratkih spojeva

Vrednosti struje i napona kratkog spoja u razmatranom
¢voru, pre izmene parametara sekcije koja napaja
predmetnu prenosnu stanicu, prikazane su u tabeli 8.

Tabela 8 - Inicijalne vrednosti struje i napona
jednofaznog kratkog spoja sa zemljom
I [A] V [kV]
L1 |L2|L3|L1|L2|L3
16 944,8/0,0/0,0/0,0/92,0|91,1

Vrednosti istih veli¢ina, nakon povecanja poduzne
otpornosti gore pomenute sekcije sa 0,118 Q/km na
0,3 Q/km, nalaze se u tabeli 9.

Tabela 9 - Vrednosti struje i napona jednofaznog kratkog
spoja sa zemljom nakon povecanja poduzne otpornosti

sekcije
I [A] V [kV]
L1 L2|L3|L1| L2 |L3
16 814,2|0,0({0,0/0,0(92,8|89,7

Kao $to je i ocekivano, povecanjem poduzne otpornosti
sekcije, raste vrednost impedanse kratkog spoja, pa
samim tim struja kratkog spoja opada.

Za funkciju nadgledanja rezerve reaktivnih snaga obraden
je primer dodavanja kondenzatora reaktivne shage
1 MVAr u prenosnoj transformatorskoj stanici (slika 2). U
tabeli 10 prikazane su vrednosti rezervi po tipu i njihov
procentualni udeo u ukupnoj rezervi reaktivne snage u toj
transformatorskoj stanici pre gore pomenute izmene
mreznog modela.

Tabela 10 - Vrednosti rezervi reaktivnih snaga pre
dodavanja kondenzatora

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotirajuca 203,90 100,00
Brzo startna 0,00 0,00
Operativna 203,90 100,00

L Prekidac¢ 1

Slika 2 - Deo mreze sa novododatim kondenzatorom
Kada je Prekida¢ 1 zatvoren, kondenzator je povezan na
mrezu, ¢ime se oslobada 1 MVAr reaktivne snage na
generatoru (1 MV Ar rotirajuée rezerve). Vrednosti rezervi
po tipu i njihov procentualni udeo u ukupnoj rezervi
reaktivne snage, za ovaj slucaj, prikazani su u tabeli 11.

Tabela 11 — Vrednosti rezerve reaktivne snage nakon
dodavanja kondenzatora (Prekidac 1 zatvoren)

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotirajuca 205,00 100,00
Brzo startna 0,00 0,00
Operativna 205,00 100,00




U slucaju kada je Prekida¢ 1 otvoren, kondenzator moze
brzo da se prikljuci na mrezu, pa predstavlja brzo startnu
rezervu. Vrednosti rezervi po tipu i njihov procentualni
udeo u ukupnoj rezervi reaktivne snhage, za ovaj slucaj,
prikazani su u tabeli 12.

Tabela 12 — Vrednosti rezerve reaktivne snage nakon
dodavanja kondenzatora (Prekidac 1 otvoren)

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotiraju¢a 203,90 99,51
Brzo startna 1,00 0,49
Operativna 204,90 100,00

Kao $to je ocekivano, dodavanjem kondenzatora reak-
tivne snage 1 MVAr u mrezu, rezerva (rotiraju¢a u slucaju
kada je kondenzator povezan na mrezu, odnosno brzo
startna u slu¢aju kada kondenzator nije povezan na
mrezu) se povecala za tu vrednost.

4. ZAKLJUCAK

Prenosna mreza, kao jedan od najvaznijih delova elektroe-
nergetskog sistema, mora da obezbedi kontinualan i pouz-
dan prenos elektri¢ne energije od proizvodnih jedinica do
potrosaca. Usled teznje za Sto kvalitetnijim prenosom
elektriéne energije, razvila se potreba za kori§¢enjem
EMS softvera. EMS funkcije imaju za cilj smanjenje
gubitaka i operativnih troSkova u prenosnoj mrezi, Uz
poboljsanje kvaliteta i kvantiteta snabdevanja potrosaca.

Radom je dat predlog verifikacije rezultata EMS funkcija
kroz promenu modela prenosne mreze. Kroz nekoliko pri-
mera obradeni su razli¢iti aspekti uticaja izmena mreznog
modela na rezultate funkcija. Na osnovu razmatranih
primera moze se zakljuciti da izmene modela mreze mogu
biti efikasan nadin za proveru kvaliteta rezultata EMS
funkcija.
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