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KORELACIJA FIZICKOG I MATEMATICKOG MODELA PRENOSNE MREZE

CORRELATION BETWEEN PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF THE
TRANSMISSION NETWORK

Bojan Kuzmi¢, Vladan Krsman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazane
aproksimacije koje se vrse nad prenosnom mrezom,
njenom fizickom modelu pri cemu se ne gube suStinske
osobine, a sve u cilju povecanja efikasnosti izvrsavanja
matematickih proracuna. Prikazani su konkretni prakticni
primeri koji u potpunosti opisuju vaznost aproksimiranja.
Takode, navedene su i odredene validacije koje je
potrebno uvesti da bi se mogao kreirati Sto kvalitetniji
matematicki model prenosne mreze.

Kljuéne reci: Fizicki model prenosne mreze, Matematicki
model prenosne mreze, Aproksimacije nad prenosnom
mrezom, Korelacija podataka

Abstract — This paper presents the approximations that
are performed over the transmission network, its physical
model, without the essential features being avoided, all in
order to increase the efficiency of the execution of
mathematical calculations. Specific real-life examples are
presented that fully describe the importance of
approximating. Also, certain validations have to be
introduced in order to create the highest quality
mathematical model of the transmission network.

Keywords: Physical model of the transmission network,
Mathematical model of the transmission network,
Approximation of the transmission network, Data
correlation

1. UVOD

Elektroenergetika kao jedna od podoblasti elektrotehnike
se bave proizvodnjom, prenosom i distribucijom elektric-
ne energije. Oblast koja se bavi elektroenergetskim
sistemima se dalje grana u dva osnovna pravca. S jedne
strane, velika paznja se poklanja izu¢avanju stacionarnih
(ili statickih) pojava u sistemu, S$to podrazumeva
neizbeznu upotrebu modela zasnovanih na algebarskim
jednacinama.

Ovde se proratunavaju moduli i fazni uglovi fazora
napona u ¢vorovima, kao i druge sistemske promenljive.
Potrebne su razne aproksimacije kojima se fizicki model
uproS¢uje da bi se dobio S§to tacniji i lakS$i matematicki
model.
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2. OSNOVE MATEMATICKOG MODELA
PRENOSNE MREZE

Matematicki modeli elemenata elektroenergetskog
sistema, koji se deli na proizvodnju, prenos i distribuciju,
definisani su za opstu (fiktivnu) granu (,,unified branch
model”). Staticki model opSteg nesimetricnog m -
elementa prikazan je na slici 1. Sema prakti¢no vaZi za
sve moguce modele elemenata.
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Slika 2.1 — Staticki model opSteg nesimetricnog m —
elementa

Vg, 8, — moduo i fazni stav fazora napona u évoru £,

VU, B — moduo i fazni stav fazora napona u ¢voru m,

tim, tmix — kompleksni regulacioni prenosni odnos sa
strane k-tog, odnosno m-tog ¢vora,

QApms> Ami — realni (nenominalni) deo prenosnog odnosa sa
strane k-tog, odnosno m-tog ¢vora,

Prm> Pmi — fazni pomeraji sa strane k-tog, odnosno m-
tog ¢vora,

Yim — admitansa izmedu tacaka k i m,

Vs Yo — otoéna admitansa sa strane k-tog, odnosno -
tog Cvora.

3. KOMPARATIVNA ANALIZA MATEMATIC-
KOG I FIZICKOG MODELA PRENOSNE MREZE

Modeli prenosnih vodova, tj. aproksimacije prenosnih vo-
dova su klasifikovane po njihovoj duzini. Ove klasifi-
kacije su:
* aproksimacija kratkog voda za sve vodove koji su
kraé¢i od 80 km,
* aproksimacija voda srednje duzine za sve vodove Cija
je duzina izmedu 80 i 250 km,

* aproksimacija dugih vodova za sve vodove koji su
duzi od 250 km.

Aproksimacija proizvodnje je predstavljena u nekoliko
slucajeva koji ¢e biti prikazani ispod. Kada se posmatra
elektrana kao izvor, koja sadrzi odredeni broj proizvodnih
jedinica, tada se vrsi aproksimacija jednom proizvodnom
jedinicom.
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Slika 3.1 — Aproksimacija vise proizvodnih jedinica

Na lici 3.2 prikazan je sli¢an slu¢aj kada postoje merenja
na blizem prekida¢u, samo §to u ovom slucaju nije
zanemarljiva duzina voda.

Pgen? @ * Fload?

Qgen? Qload?

Slika 3.2. Specifican slucaj kada postoji merenja samo na
blizem prekidacu

Jedna od varijanti je da se zanemari opterecenje i da se
samo duplira merenja sa prekidaéa i pridruzi generatoru
sa inverznim signalom. U jo$ boljem slu¢aju ako znamo
krive potros$nje, proizvodnju snage generatora, moze se
aproksimirati snaga koja se detektuje kao optereéenje
generatora (na slici oznaCeno sa L). Snaga opterecenja
generatora obicno predstavlja od 1 do 6% vrednosti snage
generatora (u zavisnosti koja je vrsta generatora). Na slici
6 je predstavljena situacija.

P

Pgen é) # PI

Slika 3.3. Racunanje sopstvenog opterecenja generatora
na osnovu njegove snage

p =Pgen_Plv(a)
P= Pgen —0.06 - Pgem (b)
Pgen =P/0.94. (¢) (D

Q= Qgen —0Q;, (a)
Q= Qgen —0.06 - Qgens (b)
Qgen = Q/0.94. (c) (2)

Ovo je dobar nacin za povecanje redundanse bez stvarnih
merenja.

Dodatni vid aproksimacije prenosne mreze moze se dobiti
koriste¢i Kron-ovu redukciju uvazavajuci limite vodova,
koja je Siroko koris¢ena metoda za pojednostavljenje
originalnog modela. Zasniva se na sukcesivnoj eliminaciji
¢vorova.

Primer jedne konkretne redukcije dat je na slici 3.4.

Slika 3.4 — Primer redukcije jednog prenosnog sistema

Na slici 3.5 je predstavljen redukovan sistem prenosne
mreze Maroka (200 kV i viSe). Originalan model sadrzi
857 ¢vorova (leva strana), dok redukovani sadrzi samo 40
(desna strana).

Slika 3.5 — Originalan i redukovan model prenosne mreze
Maroka

4. STATICKA ESTIMACIJA STANJA

Izraz vektora promenljivih stanja su:

x=[V 0 a o] 4.1)

Vektor merenja (z) povezan je sa vektorom promenljivih
stanja (x) preko nelinearne jednacine [3]:

7z =h(x) +e, 4.2)
gde je:

e — M-dimenzioni slucajni vektor gresaka merenja.
Merenja koja se koriste u prora¢unu staticke estimacije
stanja su:
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Sva merenja se mogu podeliti na telemetrisana merenja,
pseudo-merenja i virtuelna merenja.

Metod minimuma sume oteZanih kvadrata odstupanja -
WLS (Weighted Least Squares) metod, je najceSce
koris¢eni algoritam u statickoj estimaciji stanja.

Ovako definisani problem u matematickoj formi moze se
izraziti kao:
. T
min{J(x) =[z-h(x)] R [z—h(x)]} R
ukupna suma kvadrata reziduala merenja koja se minimi-
ziraju.
Struktura jednacine tokova snaga omogucava da se u cilju
verifikacije validnosti vecine podataka sprovede niz
testova konzistentnosti. Primeri ovih testova za razne
tipove merenja kori§¢ena u ovom radu su sledeéi:
» Za merenje injektiranja i tokova snaga na istom i/ili na
susednom povezanom ¢voru,
* Za merenja injektiranja i napona i struja na jednom
kraju grane (validnost merenja na krajevima grana),
» Zatokove snaga merenje na oba kraja grana (validnost
merenja na krajevima grana)
Postoji 8 mogucih podataka o analognim merenjima (sa
SCADA sistema u realnom merenju). Testiranje ée se
vrsiti tako da postoje 3 od pomenutih 8. Broj mogucih
kombinacija merenja je 56. U okviru poglavlja Primena je
na konkretnom primeru mreze pokazano je validiranje po
datim stavkama.




5. PREDLOG NOVIH PRAVILA ZA VERIFI-
KACIJU KVALITETA MATEMATICKOG
MODELA PRENOSNE MREZE

U svrhu detekcije loSih podataka i poboljsanja proracuna
u prenosnoj mrezi, moguée je uraditi odredene provere
fizickog modela na osnovu kojih ¢e se izvrsSiti
modifikacija samog matematickog modela prenosne
mreze. U tekstu ispod ¢e biti predstavljene neke od njih.
e Granica izmedu prenosnog i distributivnog
dela mreze

Na grani¢nim ¢vorovima treba da postoji ,.granicni
element®, koji u fizickom modelu ne postoji, nego samo
modelski sluzi za belezenje napona i faznih stavova od
kojih pocinju proracuni distributivne mreze. Prenosni deo
mreze ,,vidi* grani¢ne tacke kao PQ ¢vorove tako da se u
prora¢unima u prenosnom delu koriste vrednosti za P i Q
dobijene iz distributivnog dela mreze dok se u proracunu
u distributivnom delu koriste vrednosti za V i 6 dobijene
iz proracuna za prenosni deo mreze.

e Transformatori sa istom nominalnom snagom
na primaru, sekundaru i tercijaru

Slucaj opisan u naslovu ovog paragrafa definitivno moze
da pravi problem u proracunima i tacno$¢u rezultata.
Moze da se desi da importom podataka stignu ovakve
vrednosti u model, pa je potrebno da postoji odredeni vid
validacije za ovakvo stanje, jer je fizicki nemoguce da
transformator ima iste nominalne snage (S,, Sp2, Sp3) na
razli¢itim namotajima.

e Detekcija transformatora sa ocigledno losim
podacima ogleda kratkog spoja i praznog
hoda

Vrednosti za napon kratkog spoja dvonamotajnog
transformatora u; [%)], struja praznog hoda i, [%], gubici
u bakru Pg, [J] i gubici u gvozdu P, [J] su osnovni
podaci koje obi¢no dostavlja proizvoda¢. Pomocu njih se
odreduju vrednosti za Z i R. Ukoliko vredi izraz:
|Z| <R, (5.1)
potrebno je detektovati na koji se transformator odnose
dati pocetni podaci. Takode, ista prica se odnosi i na
parametre Y i G. Ukoliko vredi izraz:
Y| <G, (5.2)
potrebno je detektovati na koji se transformator odnose
dati pocetni podaci.

e Poravnatost broje otcepa na namotaju
transformatora i poloZaja regulacione sklopke
na njemu

Postoje dve moguce opcije neslaganja broja otcepa na
namotaju transformatora i polozaja regulacione sklopke
na njemu:

e RS>T

e RS<T.
U prvom slucaju broj otcepa na namotaju transformatora
(T) je manji od pozicije regulacione sklopke (RS), tako da
postoje neupotrebljivi polozaji regulacione sklopke na
njemu. U drugom slucaju je obrnuta situacija, tako da
postoje ,,mrtvi“ otcepi na namotaju transformatora.

6. PRIMENA

Testiranje merenja ¢e se vrsiti na zadatom jednostavnom
elektroenergetskom sistemu (test mrezi) ¢ija je Sema
prikazana na slici 6.1.
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Slika 6.1. Izgled test mreze sa svim parametrima

Legenda:
- oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje

injektirane aktivne snage (Py,;),

p - oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje
injektirane reaktivne snage (@),

- oznaka da po odgovarajucoj grani postoji merenje

toka aktivne snage (Pjipe),

@ — oznaka da po odgovarajucoj grani postoji merenje
toka reaktivne snage (Qjine),

)~ oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje
napona (V).

Kada se moze izvrsiti samo jedan test

Neka je u skupu merenja izvrSena simulacija loSeg
merenja napona, gde je umesto izmerenog napona u ¢voru
sa Sifrom 7001 (¢vor broj 1), sa vrednoséu od 240kV,
simulirano loSe merenje u vrednosti od 200kV.

TEST 1

U ovom slucaju izmerena vrednost napona je manja od
donje dozvoljene termicke granice i testiranje se zavrSava,
odnosno merenje napona u ¢voru sa Sifrom 7001 je

oznaceno kao pogresno.
Vmereno =< Vd

(6.1)

tj. Nije zadovoljen uslov da se napon nalazi u unapred
dozvoljenim granicama.

Vd < Vmereno < V:q (6~2)

Kada se mogu izvrsiti dva testa

Ako bi se pretpostavilo da je u skupu merenja izvrSena
simulacija loSeg merenja napona, gde je umesto



izmerenog napona u ¢voru sa Sifrom 7003 (¢vor broj 3),
sa vrednoS¢u od 420kV simulirano loSe merenje u
vrednosti od 430kV.

TEST 1
Test je negativan jer je zadovoljena jednacina
Va < Vinereno <V, tj. simulirani izmereni napon se nalazi
u okviru tehnickih granica i testiranje moze da se nastavi
dalje.

TEST 2
Test u ovom slucaju nije moguce izvrsiti jer ne postoji
merenje injektirane struje i injektirane aktivne i reaktivne
snage u ¢voru pod Sifrom 7003.

TEST 3

IzvrSava se provera stanja dela mreze izmedu cvora sa
Sifrom 7003 i ¢vora sa Sifrom 7004, akcenat je na grani
4002 izmedu pomenutih ¢vorova. Pod pretpostavkom da
imamo merenja V403, Proos 1 @7003, POzZivajuéi se na
kombinaciju 1, dobice se stanje dela mreze na grani pod
Sifrom 4002. Onda se vrsi poredenje promenljivih koje su
dobijene proracunom iz kombinacije 1 na osnovu
poznavanja merenja V7001, P7001, @7001, 1 t0 P7002, Q7002
V7002 sa merenim vrednostima datih promenljivih. Test je
pozitivan, tj. zakljucak je da je u skupu merenja V443,
P;003 1 Q7003 neko od merenja sumnjivo.

Kada se mogu izvrsSiti sva tri testa

Pod pretpostavkom da je u skupu merenja
izvrSena simulacija loSeg merenja napona, gde je umesto
izmerenog napona u ¢voru sa Sifrom 7002 (Svor broj 2),
sa vrednos¢u od 235kV, simulirano lose merenje u
vrednosti od 220kV.

TEST 1

Test je negativan jer je zadovoljena jednacina
Va < Vinereno <V, tj. simulirani izmereni napon se nalazi
u okviru tehnickih granica i testiranje moze da se nastavi

dalje.

TEST 2

Test u ovom slucaju moguée je izvrsiti jer
postoje sva potrebna merenja potrebna za izvrSenje ovog
testa. Pod pretpostavkom da postoje merenja na osnovu
kojih se izracuna injektirana struja u ¢voru pod Sifrom
7003 i poredi se ta vrednost sa stvarnim merenjem
injektirane struje I;¢qz-

2 2
P7002+Q7002
;

V7002

(6.3)

Lizratunato =

Dobije se razlika izmedu prave merene vrednosti I;¢q3 i
izracunate vrednosti. Test je pozitivan, pa se dolazi do
zakljucka da u skupu merenja V01, P7901> @7001 POStoji
neko sumnjivo merenje.

TEST 3

IzvrSava se provera stanja dela mreze izmedu Cvora sa
Sifrom 7002 i ¢vora sa Sifrom 7004, odnosno akcenat se
stavlja na granu 3003 izmedu njih. Pod pretpostavkom da
postoje merenja V;403, P7go3 1 @7003, pozivajuéi se na
kombinaciju 1, dobice se stanje dela mreze na grani pod
Sifrom 3003. Nakon svega, vrsi se poredenje promenljivih
koje su dobijene proraunom iz kombinacije 1 i na
osnovu poznavanja merenja Vo3, Proozs @7003, 1 tO
P02 » Q7002 » 7003 sa merenim vrednostima datih
promenljivih. Test je pozitivan, pa se dolazi do zakljucka
da je u skupu merenja V501, Prgo1, @7001 neko od
merenja sumnjivo.

7. ZAKLJUCAK

U radu je objasnjeno koliko su bitne aproksimacije u
modelovanju prenosne mreze. U primeni raznih
aproksimacija koje su objasnjene ponaosob jasno se moze
videti koliko one same pojednostavljuju i1 ubrzavaju
proracun.

Pri svemu tome, model se uopstava ali ne gubi na svojoj
sustini. Poseban akcenat je dat i validacijama koje je
potrebno uvesti da bi se kreirao Sto kvalitetniji model.
Zakljucak je da najveci problem u kreiranju kvalitetnog
modela mreze predstavlja kvalitet podataka koji se dobija
od klijenta.
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