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SRPSKE I ENGLESKE SKRACENICE

ADMS

AMI
AMR
BFS
DES
DER
DERMS

DHD
DM

DMD
DMS

DP
CIS

CPU
ED
EES
EMS

GIS
GUI
IED
ICCP

LAN

Advanced Distribution Management System; Napredni distributivni
menadzment sistem. Sistem za nadzor, kontrolu, optimizaciju i
planiranje celokupne mreze distributivnog preduzeca. Sistem se zasniva
na jedinstvenoj platformi za obradu, aZuriranje, ¢uvanje i razmenu
podataka celokupne mreze na koju se nadovezuju integrisani SCADA
sistem, sistemi za menadzment distributivhe mreze, menadzment
(pot)prenosne mreze, menadzment planiranih i neplaniranih operacija,
menadzment distributivnih energetskih resursa, itd.

Advanced Metering Infrastructure; Unapredena merna infrastruktura;
Advanced Metering Readings; Sistem pametnih merenja;
Back/Forward Sweep algoritam; Agoritam ¢iS¢enja napred/nazad
Distributivna estimacijastanja;

Distributivni energetski resurs;

DER menadzment sistem; Sistem za upravljanje, kontrolu i planiranje
DER-ova;

Dnevni hronoloski dijagram;

Distributivna mreza;

Dinamicki mimicki dijagram;

Distributivni menadzment sistem; Sistem za upravljanje, kontrolu i
planiranje podsistema distribucije i potroSnje;

Distributivno preduzece;

Customer Information System; Sistem za vodenje podataka o
potroSacima

Centralna procesorska jedinica;
Elektrodistribucija;
Elektroenergetski sistem;

Energy Management System; Sistem za vodenje tehnickih poslova u
preduzecu za prenos elekti¢ne energije;

Geografski informacioni sistem;
Graphical User Interface; Graficki korisnicki interfejs;
Intelligent Electronic Device; Inteligentni elektronski uredaj;

Inter-Control Center Communications Protocol; Protokol za razmenu
podataka u realnom vremenu izmedu dva sistema;

Local Area Network; Lokalna ra¢unarska mreza;
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NDHD
NN
NR
PMU

RAM
RTU
PV
SCADA

SMI
SN
TS
VN
WIS
WLS

Normalizovani dnevni hronoloski dijagram;

Niski napon;

Newton-Raphson metod,;

Phasor Measurements Unit; Uredaj za merenje fazora elektri¢nih
velicina;

Random Access Memory; Radna memorijaracunara;

Remote Terminal Unit; Jedinica udaljenog terminala;

Photo-voltaic (solarne ploce koje proizvode elektri¢nu energiju);

Supervisory, Control and Data Acquisition system; Sistem za daljinski
nadzor, komandovanje i prikupljanje podataka;

Smart Metering Infrastructure; Infrastruktura pametnih brojila;
Srednji napon;

Tokovi snaga;

Visoki napon;

Weather Information System; Sistem za prognozu vremena;

Weighted Least Squares; Metod minimalne sume ponderisanih kvadrata
odstupanja.
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1 UvOD

Kvalitet upravljanja, analize i planiranja pogona kako prenosnih tako i
distributivnih mreza direktno zavisi od kvaliteta poznavanja reZima mreze koja se
razmatra. Medutim, za kvalitetan proraun reZima mreZe raspoloZive informacije ¢esto
nisu dovoljne i/ili nisu njihove vrednosti nisu dovoljno pouzdane. Prikupljeni skup
podataka ponekad ne samo da nije dovoljan da se kvalitetno odredio rezim mreze, ve¢
nije dovoljan ni za njegov jednoznacan proracun. U cilju prevazilazenja navedenog
problemai odredivanja $to kvalitetnije slike rezima mreZe, koristi se energetska funkcija
za najbolju mogucéu procenu rezima mreze na osnovu raspolozivih podataka — funkcija
Estimacijastanja.

Estimacija stanja prenosnih mreza je utvrdena 70.-tih godina proslog veka [1], a
prakti¢no realizovana pre vise od 30 godina. Osnove estimacije stanja prenosnih mreza
je dao Fred Schweppe [1,2]. On je definisao estimaciju stanja kao "algoritam za obradu
podataka" koji pretvara redundantna merenja i ostale raspolozive informacije u
estimaciju promenljivih stanja elektroenergetskog sistema (vrednosti modula i faznih
stavova fazora napona) [54]. Danas, estimacija stanja predstavlja sustinski, nezamenjiv
deo sistema za upravljanje prenosnih mreza (EMS — Energy Management System)?.

Za razliku od prenosnih mreza, koje su od vitalnog interesa od samog pocetka
elektrifikacije, nadgledanje, kontrola, upravljanje i planiranje distributivnih mreza (DM)
dobija na znacaju tek poslednjih trideset godina. Osim restrukturiranja, deregulacije i
privatizacije elektroprivrede, tome je doprinela intenzivna ugradnja distributivnih
obnovljivih izvora elektri¢ne energije, pojava uredaja za skladiStenje energije i sve veceg
broja elektri¢nih vozila i sve veéa potreba za upravljanjem optere¢enjem krajnjih
potroSaca.

Distributivni menadzment sistem (DMS — Distribution Management System) je
savremeni napredni sistem za efikasno i optimalno upravljanje DM. Potpunom
integracijom DMS-a sa sistemom za daljinsko upravljanje, kontrolu i prikupljanje
podataka (SCADA — Supervisory Control and Data Aquisition), sistemom pametnih
brojila (AMI — Advanced Metering Infrastructure), geografskim informacionom
sistemom (GIS), sistemom za vodenje podataka o potrosa¢ima (CIS — Customer
Information System) i drugim sistemima od interesa, dobija se sveobuhvatno tehnic¢ko
reSenje za elektrodistributivna preduzeca [3,4]. DMS sadrzi napredne funkcije koje pre
svega optimizuju performanse distributivne mreze, automatizuju restauraciju napajanja,
omogucavaju brz odziv distributivne mreze na zahteve prenosne mreze, pomazu u
efikasnom operativnom planiranju, kao i u izboru najbolje strategije planiranjaDM-e. U
tu svrhu najéesce se koriste sledece energetske funkcije: Optimalnaregulacija naponskih
prilika i reaktivne snage (Volt-Var Optimizacija - VVO), Rekonfiguracija mreze,
Lokacija kvara, Izolacija kvara, Restauracija napajanja, Prognoza potroSnje i
proizvodnje, itd.

1 U daljem tekstu estimacija stanja prenosne mreZe ¢e se navoditi kao EMSES.
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Gotovo za sve navedene funkcije potrebna je kvalitetna procena (stacionarnih)
stanja DM — distributivna estimacija stanja (DES). U skladu sa tim, DES predstavlja

bazi¢nu energetsku funkcijuna osnovu koje se dobija najboljaprocena stanja celokupne
DM [5].

Uprkos velikom interesu za istrazivanje problema DES i velikom broju radova koji su
na tu temu objavljeni u poslednje tri decenije, samo su u malom broju radova prikazani
rezultati njene primene u realnom okruzenju. Nekiod tih radovasu [6,7,8,9]. Jo§ manji broja
radova prikazuje prakti¢nu primenu DES integrisanu u DMS [6,7,9]. U skladu sa tim moze
sere¢i dado danasnisuutvrdeni standardi za prakticnu primenu DES, odnosno nisu definisani
osnovni koraci algoritma DES neophodni za formiranje industrijskog, komercijalnog
proizvoda za DES koja je integrisanau savremene DMS. Dodatni problem je ¢injenica da
usled ugradnje velikog broja distributivnih energetskih resursa? (DER) i razvoja mikro mreZa,
tradicionalno pasivni i relativno jednostavni distributivni sistemi postaju sve vise aktivni i
veoma slozeni sistemi. Zbogtogaprocena stanja DM postaje sve izazovniji zadatak, odnosno
moze se zakljuciti da DES integrisana u DMS ima sve kompleksniju ulogu u efikasnom
upravljanjusadasnjih i buduéih aktivnih DM.

U ovom radu predstavljen je robustan i brz DES koji je integrisan u savremen DMS. U
sustini ona se zasniva na minimizaciji ponderisane sume kvadrata odstupanjai velikom broju
ogranicenja. Razdvajanje procene vrednosti strujaod procene vrednosti napona predstavljenu
metodu ¢ini konceptualno razlic¢itim od tradicionalne estimacije stanja koja se primenjuje za
upetljane prenosne mreze [7]. Kvalitet rezultata predstavljene metode, kao i drugih metoda
estimacije stanja, direktno je proporcionalan koli¢ini i kvalitetu podataka sa kojima se
raspolaze. Generalno, ona moze da se primeni kao nezavisna funkcija, na osnovu koje ¢e se
dispecerima omogu¢iti uvid u aktuelne rezime DM, ali i kao podrska slozenim DMS
proracunima. Na osnovu toga, DES je integrisanau DMS okruzenje 1 predstavljena kao
industrijski proizvod [10,14,15,16,17]. Njenom viSegodisSnjom prakticnom primenom
pokazano je daje estimacijastanjavelikih DM saniskim stepenom redundanse telemetrisanih
veli¢ina merenja, ne samo moguca, nego da je dovoljno brza i dovoljno taéna da se moze
prakti¢no primeniti u realnim distributivnim sistemima u realnom vremenu. Njene
mogucnosti su predstavljeneu[10,11,12,13].

U radu, nakon uvoda, u drugoj glavi dat je kratak pregled radova na temu DES. U
trecoj glavi data je postavka problema estimacije stanja aktivninh DM. U istoj glavi,
navedeni su osnovni razlozi za razvoj novog, posebnog, specijalizovanog matematickog
modela (koncepta) za DES. U cetvrtoj glavi definisani su i objasnjeni osnovni pojmovi
kori$¢eni u ovom radu. U petoj glavi detaljno je prikazan jednostavan, brz i robustan,
specijalizovan algoritam za estimaciju stanja aktivnih DM. Uloga DES, u okviru DMS-a,
prikazana je u Sestoj glavi. Rezultati verifikacije procedure DES su prikazani u sedmoj, a
zakljucak u osmoj glavi. U devetoj glavi referentno je navedenakori$éena literatura. U desetoj
glavi, kao prilog, dat je materijal koji bi nepotrebno opterecivao osnovni tekst rada.

2 U distributivne energetske resurse spadaju: distributivni generatori, skladista elektri¢ne energije, kuéni
solarni paneli, elektricna vozilai upravljivi potrosaci.
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2 ESTIMACIJA STANJA DISTRIBUTIVNIH MREZA DANAS

Koncept pametnih mreza i njegova primena u distributivnim mreZama (DM) jeste
imperativ za sve inzenjere koji rade u ovoj oblasti. Distributivni Menadzment Sistem
(DMS) predstavlja osnovu tog koncepta ¢ija glavna karakteristika jeste moguénost uvida
u aktualno stanje DM radi efikasnog i sigurnog vodenja DM. Zbog toga distributivna
estimacija stanja (DES) predstavlja osnovnu funkciju DMS-a. Kvalitet njenih rezultata
direktno uti¢e na kvalitet rezultata gotovo svih DMS funkcija [3].

lako postoji veliki broj radova na temu DES, njena primena u realnim DM-a je
zanemarljivo mala. Osnovni razlog za to jeste mali stepen redundanse telemetrisanih
vrednosti merenja u kontrolne centre, kao i uobicajeno velike dimenzije DM-a.

Prvi radovi na temu DES su objavljeni 90-ih godina proslog veka
[18,19,20,21,22,23].

Do danas, u literaturi su predstavljeni razli¢iti modeli DES [64]. Najzastupljeniji
su modeli koji se zasnovaju na tradicionalnom EMS ES [24,25] i kao takvi prilagodeni
su za primenu u DM [18,26,27,28,29,30]. Osim njih, u literaturi se mogu naci i pokusaji
da se napravi jedinstven model estimacije stanja, kako za prenosne, tako i za distributivne
mreze [31,32]. Usko specijalizovani modeli za estimaciju stanja DM prikazani su u
[8,21,22,33,34]. Modeli prikazani u [8,22] zasnovani su na heuristi¢kim pravilima, dok
su modeli u [21,26,27,33] zasnovani na teoriji verovatno¢e. U modelima koji su
prikazanimu [18,21,26,29,30,35] vektor stanja ¢ine naponi ¢vorova, dok vektor stanja u
[20,33,36,37] ¢ine struje grana. U modelima koji su prikazani u [22,26] obrada merenja
aktivne i reaktivne snage, napona i struja obavlja se istovremeno, u modelima [20,36]
merenja napona su zanemarena, dok se modeli [27,35] zasnivaju na sinhronim
vrednostimamerenjanapona i fazora struja.

Vecéina metoda primenljive su, prvenstveno, na uravnotezene DM U simetri¢nim
rezimima. Za DM u nesimetri¢nim reZzimima u literaturi se, takode, moze naéi niz
metoda, samo neke od njih su [18,19,22,26,27,28,38,42,57,59,68,69]. Neke od njih
uvazavaju aktivnu prirodumodernih DM [42,57,59,68].

Za reSavanje gore pomenutih modela koriste se razli¢ite matematicke metode.
Neke od njih su: metoda minimuma sume ponderisanih kvadrata odstupanja (WLS —
weighted least squares) [18,20,24,25,26,28,31,36]; dekompozicija WLS problema
celokupne DM na viSe manjih WLS problema [33,66]; fazi logika [39], veStacka
inteligencija[40], itd.

Interesovanje za razvojem DES je poraslo otkako je ustanovljen koncept pametnih
mreza (smart grid) Koji je uticao na znacajne promene u distributivnim sistemima
[29,30,35,41,42,43].

Distributivne mreze se modernizuju i pored SCADA merenja integri$u Se i pametna
merenja (AMI podaci), kao i merenjafazoranapona ili struja (PMU merenja). Zbog toga
noviji radovi u svojim algoritmima koriste pametna merenja [Error! Reference source n
ot found.,61,67,71] i PMU merenja [62,70,71].

Uprkos velikom broju gore pomenutih modela i procedura za njihovo reSavanje,
standardni model DES 1 standardna procedura za njeno reSavanje joS uvek nisu
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ustanovljeni. Takode, mali je broj DES koji su uspesno integrisani u okviru DMS, a jos
je manji broj onih ¢iji su rezultati potvrdeni na realnim DM u realnom vremenu. Upravo
je naovu temu, i o ovim problemimaraspravljala IEEE zajednica na svoja dva generalna
skupa [10,11,12,13].
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3 POSTAVKA PROBLEMA

U velikom broju radova, autori pokusavaju da modele kreirane i primenjene za
estimaciju stanja rezima upetaljnih prenosnih mreza prilagode i primene i za estimaciju
stanja rezima dominantno radijalnih distributivnih mreza [18,26,27,28,29,30].

Medutim, prenosne i distributivne mreze se znacajno razlikuju u pogledu:
topologije, uravnotezenosti elemenata, redundanse telemetrisanih podataka i dimenzije

sistema [44]. Osnovne razlike tipi¢nih prenosnih i distributivnih mreza su prikazane u
tabeliTabela 3.1 [54] .

Tabela 3.1 — Osnovne razlike prenosnih i distributivnih mreza

PRENOSNE MREZE DISTRIBUTIVNE MREZE
povezuje podsistem
uloga proizvodnje sa podsistemima | napaja konkretne potroSace
pod-prenosai distribucije
toplogija upetljana radijalna (slabo upetljana)
odnos R/X vodova mali velik
imenzijasistema (broj nekolikostotin
dimenzijasistema (broj | od nekolikostotinado od 10000 do 100 000 &vorova
¢vorova, potrosaca, ...) | hiljadu,dve ¢vorova
uravnotezenost .. ... . .
uravnotezeni uravnotezeni 1 neuravnotezeni
elemenata
rezim simetrican (ne)simetri¢an
daljinskakontrola vecéina elemenata skromna
redundansa
>20 - 0
telemetrisanih veli¢ina 2% 0.2+0.3%
— . j¢escestruja i d
aktivna i reaktivne snaga, najeescestrija 1 ponegac.
merene veli¢ine . aktivnaireaktivnasnagai
struja, napon
napon
ucestalost promene .
. mala velika
uklopnogstanja

Osim razlika koje su navedene u Tabela 3.1, potrebno je naglasiti da primena
algoritma EMS ES u DM ¢esto ne moze prakti¢no da se primeni. Neki od osnovnih
razloga za to su velike dimenzije problema (veliki broj ¢vorova DM) i mali odnos
parametara deonica X/R, zbog ¢ega brze dekuplovane metode i DC aproksimacije, koje
se ¢esto primenjujuu EMS ES, nisu efikasne za DES [36].

U ovom radu je prikazana robustna i brza DES optimizaciona procedura koja je
integrisana u DMS. Kao i kod svake druge metode za estimaciju stanja, kvalitet DES
rezultata je direktno proporcionalan kvalitetu i koli¢ini vrednosti merenja i podataka
elemenata DM. Sustinska razlika je u konceptu njene realizacije. Razlozi za formiranje
novog DES koncepta su slede¢i [47]:

e Usled male redundanse, DM nikada nisu opservabilne. U predlozenoj DES
koriste se usrednjene 15 minutne vrednosti merenja snage/struje, vrednosti
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koje su dobijene preko AMI (Advanced Metering Infrastructure) sistema i
istorijski podaci — dnevni hronoloski dijagrami (DHD) potrosnje, na osnovu
kojih je ostvarena vestacka opservabilnost DM.

e Procedura DES u potpunosti prati karakteristike DM, na isti na¢in na koji to
¢ine specijalizovane procedure za proracune tokova snaga u DM. Procedura
DES je, pre svega, usmerena prema proceni (kalibraciji) snage/struje
injektiranja ¢vorova. Usled male redundanse merenja, najbolja moguca
procena je uradena na osnovu istorijskih podataka i malog broja merenja u
relnom vremenu. Nakon procene vredosti injektiranja u ¢vorove DM,
primenom proracuna tokova snaga dobija se najbolja moguca procena
vrednosti vektor stanja, vrednosti fazora napona svih ¢vorova DM.

e Prenosne mreze su uravnotezene, a njihovi rezimi simetricni. Za procenu
njihovog rezima koristi se EMS ES. DM mogu da budu uravnotezene, u
simetri¢nim, ali i U nesimetri¢nim reZimima, odnosno neuravnotezene U
nesimetri¢cnim rezimima (npr. DM u SAD, Kanadi, Juznoj Americi |
Australiji). U ovom radu predlozena procedura za DES je primenljiva kako
za uravnotezene, tako 1 za neuravnoteZzene DM.

e U slucaju da je redundansa merenja 100%, proracuni EMS ES i DES su
prilagodeni modelima i procedurama za prorac¢une tokova snaga u prenosnim
1 distributivnim mreZama, respektivno. Proraun EMS ES je prilagoden
proraunima tokova snaga koji je zasnovan na Newton-Raphson (NR)
algoritmu [47], dok je prorac¢un DES prilagoden prorac¢unu tokova snaga koji
je zasnovan na BFS (Back/Forward Sweep) algoritmu [47]. Ova dva
algoritma se suStinski razlikuju. Kada je redundansa merenja iznad 100%,
EMS ES i DES se svode na odgovarajuce procedure za proracun tokova
snaga.

e Ako se EMS ES primeni u DM, sve mane modela i procedura za proracune
tokovasnaga, zasnovanih na NR algoritmu, prenose se u proceduru estimacije
stanja DM (neki od problema su: porast vremena proracuna, veliki rang
sistema jednacina, obrada c¢estih promena topologije, mali odnos X/R koji
sprecava koris¢enje brzih dekuplovanih metoda za proracune tokova snaga u
DES [45]).

e Usled ugradnje velikog broja DER-ova i razvoja mikro mreza, tradicionalno
pasivne i relativno jednostavne DM postaju sve vise aktivne i veoma slozene
mreze.

Na kraju, trebalo bi ista¢i da u poznatoj literaturi i praksi nedostaju standardi za
formiranje jedinstvenog, robustnog i skalabilnog matematickog modela za estimaciju
stanja savremenih, sve kompleksnijih DM, koje mogu biti: viSenaposke radijalne, ili
slabo upetljane, malih i izuzetno velikih dimenzija, sa razli¢itim tipovima potrosaca i
DER-ovima, sa daljinski i lokalno kontrolisanim transformatorima i resursima za
kontrolu napona i tokova reaktivne snage, sa veoma malom redundansom podataka
realnog vremena i u simetri¢nim i nesimetri¢nim rezimima.

Svi navedeni razlozi su uzeti u obzir prilikom formiranjanovog, specijalizovanog
17
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koncepta za proracun estimacije stanjau DM. Tako dobijen model za DES jeste mnogo
efikasnija od estimacije stanjakoja se koristi u prenosnim mrezama. Prora¢un DES brze
konvergira od proracuna EMS ES. Razlog za to je Cinjenica da, u okviru DM, tokovi
snaga koji su zasnovani na BFS algoritmu brze konvergiraju od tokova snaga koji su
zasnovani na NR algoritmu. Konac¢no, specijalizovani model za DES moze se primeniti
I za odredivanje stanja DM sa malim opterecenjem (problem karakteristi¢an za EMS ES
pri estimaciji stanjamreze sa malim vrednostima struja [30]).
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4 OSNOVNI KONCEPTI

Radi lakSeg razumevanja matematickog modela za DES, koji je prikazan u ovom
radu, u prvom delu ove glave ukratko su opisani ulazni podaci koji su potrebni za DES.
U drugom delu opisano je formiranje oblasti merenja i definisan je pojam matrice
incidencije, u skladu s potrebama za njenu primenu u DES za uravnotezene i
neuravnotezene DM. U poslednjem, trecem delu ove glave, definisan je pojam zone
regulacionih transformatora.

4.1 Ulazni podaci

Model za estimaciju stanja zasniva se na podacimavan realnog i podacimarealnog
vremena. Na osnovu podataka realnog vremena omoguceno je da se vrednosti
opterecenja svih potrosaca, koje su dobijene na osnovu podataka van realnog vremena,
koriguju. Naravno, $to je ve¢i broj pouzdanih podataka iz realnog vremena, to je
korekcija opterecenja potrosaca kvalitetnija.

Za primenu DES potrebno je da se u jedinstvenoj DMS bazi podataka obezbedi
slede¢ih sedam tipova podataka:

e Parametri mreze,

e Podaci o topologiji,

e Originalnamerenja,

e Podaci o opterec¢enju potrosaca,

e Podaci o optere¢enju generatora,

e Rezultati estimacije stanja napojne mreze,

e Zakoni regulacijei pravilalokalne automatike,

e Faktori pouzdanosti merenja i istorijskih podataka o opterecenju potrosaca i
generatora,

e Vremenski podaci.
4.1.1 Parametrielemenata DM

Da bi se za potrebe DES formirao ekvivalentan model DM, potrebni su slede¢i
osnovni parametri elemenata DM:

o Sekcije: duzina, poduzna rezistansa, reaktansa, susceptansa,
nominalnastruja, faznost, itd;

e Transformatori: nominalna snaga, napon kratkog spoja, struja praznog hoda,
nominalni naponi, faznost, sprega, pravila rada lokalne
automatike, prametri regulacione sklopke (broj otcepa, korak
regulacije, itd.) ;

e Potrosaci: faznost, srednja godiSnja snaga, tip potroSnje kome su
asocirani: normalizovani dnevni hronoloski dijagram
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(NDHD) aktivne i reaktivne snage, koeficijenti zavisnosti
optereéenja potrosaca od napona i koeficijenti povratnog
opterecenja, itd;

e Generatori: nominalna snaga, tip tehnologije (solarni, vetro, hidro, dizel,
itd.), tip masine (sinhrona, asinhrona), itd;

e Kondenzatori: nominalna snaga, nominalni napon, faznost, pravila rada
lokalne automatike.

4.1.2 Podaci o topologiji

Topoloski podaci obuhvataju statuse rasklopne opreme, statuse regulacionih
sklopki transformatora, kao i prekidi i prevezivanja sekcija. Za telemetrisane uredaje,
statusi se prikupljaju pomo¢u SCADA sistema, a statusi netelemetrisanih uredaja, prekidi
I prevezivanjasekcijase dojavljuju u dispecerski centar od strane nadleznih ekipa.

4.1.3 Originalna merenja

Predstavljena procedura DES uvazava izmerene vrednosti aktivne i reaktivne
snage, modula struja, prividne snage, faktora snage, modula napona, ugla napona, kao i
napunjenost baterije, u realnom vremenu. Njih obezbeduju SCADA i AMI sistemi i u
skladu sa tim se nazivaju originalna merenja. U okviru SCADA sistema, svakom
merenju pridruzuje se jedan od slede¢ih pokazatelja kvaliteta [54]:

e Dobar — nijedetektovan prekid sa SCADA/AMI sistemom, merenje je
osvezeno u zadatom vremenskom intervalu i nalazi se unutar
zadatog opsega ocekivane vrednosti;

e Nesiguran — merenje nije osvezeno u zadatom vremenskom intervalu, ili
je vrednost ru¢no zadata (manual override);

e Los — prekinuta konekcija sa SCADA/AMI sistemom (offscan).
Saglasno s tim, uveden je faktor validnosti merenjac [47]:

1.0, zadobra merenja,
c=40.5, zanesigurna merenja, (4.1)
0.0, zalosa merenja.

Faktor validnosti 1.0 ukazuje na to da se izmerena vrednost, koja je preneta
SCADA/AMI sistemom u DMS, ukljucuje u proceduru s njegovom punom "tezinom".
Ta tezina je jednaka izvesnosti (faktor pouzdanosti) koja je odredena klasom ta¢nosti
merne opreme, kao i vremenskim intervalom osvezavanja merene vrednosti®. Faktor
validnosti 0.0 ukazuje na to da se odgovaraju¢e merenje iskljucuje iz procedure

3 Merene vrednosti dobijene preko SCADA sistema se osvezavaju svakih 3-30 sekundi, dok je period
osvezavanja AMI podatakareda 5-15 minuta. Zbogtoga tezina merene vrednosti dobijene preko AMI
sistema je nekoliko puta manje vrednosti od tezine merenjakojase osvezava preko SCADA sistema.
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estimacije, bez obzira na njegov faktor pouzdanosti. Dobra i nesigurna merenja jesu
validna merenja.

4.1.3.1 AMI podaci

AMI sistem (AMI — Advanced Metering Infrastructure) predstavlja sistem koji
meri, prikuplja i analizira potro$nju elektri¢ne energije potroSaca lzmerene vrednosti se
preko AMI sistema osvezavaju na zahtev, ili nakon isteka predefinisanog vremenskog
intervala.

AMI sistem je zapravo unapreden sistem pametnih merenja AMR (AMR -
Automatic Metering Infrastructure) koji podrzava dvosmernu komunikaciju izmedu
merenjai centralnog sistema. Dvosmerna komunikacijau ovom slu¢aju podrazumeva da
se osim ocitavanja merenja omogucava 1 slanje komandi za upravljanje opterecenja
potroSaca (ukljucivanje potroSaca u program za regulaciju potros$nje, daljinsko
iskljucenje, pruzanje informacije o ceni elektri¢ne energije). Osim toga, pametna merenja
mogu da generiSu i upozorenja potro$a¢ima i operatorima DM prilikom detektovanja
problemau kvalitetu isporu¢ene elektri¢ne energije, ili prekida napajanja.

Ukratko, AMI sistem predstavlja proSirenje SCADA sistema i koristi se za
nadgledanje i kontrolu potrosacau NN mrezi.

Pametna merenja tipa Belveder (Bellwether) su merenja koja se mogu
konfigurisati, tako da se za predefinisati vremenski interval (5-15 min), ili na zahtev,
obezbeduju srednje vrednosti izabranih elektri¢nih veli¢ina. Belveder merenja mogu da
obezbede sledecée vrednosti:

e Napon,

e Struju,

e Aktivnu i reaktivnu snagu,

e Prividnu snagu,

e [Faktor snage,

e Aktivnu i reaktivnu energuju.

Od podataka AMI sistema predstavljena DES u ovom radu uvazava Belveder
merenja, odnosno merene vrednosti napona, struje, aktivne, reaktivne i prividne snage,
kao i faktor snage potrosacau NN mrezi.

4.1.4 Podaci o optereéenju potroSaca

Na vrednosti opterecenja potrosaca utic¢e niz medusobno (ne)zavisnih faktora:
godisnje doba, dan u nedelji, vremenski trenutak, geografska Sirina i duzina, mentalitet
stanovniStva, stepen ekonomskog razvoja, klima, vremenske prilike (temperatura,
osuncanost, vetar, vlaznost vazduha itd.), slu¢ajni dogadaji (dogadaji koji nisu predvidivi
u normalnom pogonu), manifestacije (utakmice, koncerti, sajmovi), itd. [54].

Pojedina¢no modelovanje optereéenja, za svaki individualni potrosaé, zahteva isto
toliko mernih uredaja, njihov neprekidni nadzor i kvalitetnu obradu i prenos podataka od
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svakog potrosaca do kontrolnog centa. Potpuni nadzor svih potrosaca predstavaljao bi
potpunu automatizaciju DM, sto bi za velike DM bila prili¢na investicijai koja moze da
se izbegne primenom DES integrisane u DMS.

S obzirom da se svi potroSaci mogu grupisati u grupe sli¢nih potrosaca i da se
promene opterecenja za veliku grupu sli¢nih potroSa¢a mogu smatrati da su istovremene
i jednoznacne, svaka od tih grupa se moze predstaviti svojim reprezentativnim
dijagramima potrosnje [46]. U ovom radu, grupasli¢nih potrosac¢a se naziva tip potrosnje.
Uobicajena klasifikacija potrosaca u DM je na sledece tipove potrosnje [46]: stambeni,
komercijalni i industrijski. Naravno, ova klasifikacija potrosaca moze biti i znatno finija,
npr. stambena potro$nja moze da se podeli u zavisnosti da li se razmatraju potrosaci u
kolektivnoj, ili individualnoj gradnji, sa ili bez centralnog grejanja, sa ili bez tople
protocne vode, itd.

U ovom radu za modelovanje optere¢enja potrosaca koriste se sledec¢i podaci:
e Godisnji kvantitativni reprezent optereCenja potrosaca (srednja ili
maksimalna vrednost aktivne i reaktivne snage),
¢ Normalizovani dnevni hronoloski dijagram (NDHD) optereéenja potrosaca,
e Faktor pouzdanosti NDHD opterecenja potrosaca,
e Koeficijenti zavisnosti opterec¢enja potroSaca od napona,

e Koeficijent povratnog opterecenja (cold load pick up).

Njihov uticaj na opterecenje potroSaca je opisan u nastavku rada.
4.1.4.1 NDHD i godisnji kvantitativni reprezent opterecenja potroSaca

Za promenu opterecenja potroSaca, kao dominantan faktor potrebno je definisati
vremenski trenutak i pri tome zanemariti faktore ekonomskog trenda, sluc¢ajnih dogadaja,
manifestacijaisl. Uskladu sa prethodnim, podaci o optere¢enju potroSaca se mogu zadati
po karakteristi¢nim periodima (npr. zima, prolece, leto, jesen) i danima (radni dan,
subota, nedelja, praznik).

U ovom radu, tipi¢no ponasSanje potrosaca je definisano pomoc¢u NDHD aktivne i
reaktivne snage koji su odredeni normalizacijom DHD kvantitativnim reprezentima
opterecenja potroSaca. Kvantitativni reprezenti optere¢enja potroSaca najcesce su srednja
godisnja aktivna i reaktivna snaga optere¢enja potrosaca.

NDHD aktivne i reaktivne snage su asocirani svakom tipu potrosnje i definisani su
za svaku karakteristi¢nu sezonu i dan, kao 1 karakteristi¢ni temperaturni opseg. Odnosno,
NDHD su predstavljeni pomocu tri dimenzije: vreme t, aktivna(reaktivne) snaga p(q) i
temperatura T (Slika 4.1). Vremenska osa je ekvidistantna, a temperaturna osa moze biti
definisana neekvidistantnim opsezima.
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Slika 4.1 —NDHD aktivne snage

Odredivanje NDHD opterecenja se vr$i na osnovu raspolozivih izmerenih
vrednosti pojedinacnih i/ili grupe sli¢nih potrosaca tako §to se DHD aktivnihi reaktivnih
snaga normalizuju sa izabranim kvantitativnim pokazateljem opterecenja potroSaca. Da
bi se odredili kvalitetni NDHD opterecenja za svaki tip potrosnje, potrebne su izmerene
vrednosti opterecenja potrosaca istog tipa, u periodu u kom su obuhvaéeni svi
karakteristi¢niperiodii dani, za celu godinu.

U slucaju da se u grupi slicnih potrosaca nalazi potrosa¢ koji ima DER 1 ¢iji
doprinos uti¢e na izmerenu vrednost optereéenja potrosaca, da bi se odredilo njegovo
opterecenje, potrebno je uvaziti uticaj DER-ana opterecenje koje je izmereno. Na primer,
ako je u pitanju kuéni solarni panel, na merenu vrednost opterecenja potro$aca potrebno
je dodati injektiranje tog DER-a. Ako injektiranje DER-a nije izmereno, moguce je na
osnovu istorijskih podataka, vremenskih prilika kada je merenje izvrSeno i osnovnih
karakteristika solarnog panela proceniti njegovu proizvodnju. Vise detalja o proceni
injektiranjasolarnog panela je dato u delu 4.1.5.3.

Ako tipovi potrosnje u DM nisu prethodno definisani, tada je potrebno nad skupom
NDHD opterecenja (odredenih na osnovu merenja) svih potrosaca, izvrSiti njihovu
klasterizaciju. Tim postupkom vrsi se klasifikacija svih potrosaca na optimalan broj
grupa sli¢nih potrosaca [48,48]. Na ovaj nacin definiSu su tipovi potro$nje razmatrane
DM, kao i njihovi NDHD opterec¢enja za sve karakteristi¢ne periodei dane.

NDHD opterecenja potroSaca iz grupe slicnih potrosaca u manjoj ili ve¢oj meri
odstupaju od NDHD opterecenja koji je odreden za tip potrosnje. Zbog toga se uvodi
pojam faktor pouzdanosti NDHD opterecenja tipa potrosnje koji predstavlja meru
odstupanja NDHD opterecenja potrosaca od NDHD opterecenja tipa potro$nje koji mu
je pridruZzen.

Odredivanje snage optereCenja potroSaca za posmatrani trenutak to I izmerenu
(prognoziranu) temperaturu To, na osnovu NDHD, vrsi se na slede¢i nacin:

1. Korak: Odrediti vrednosti snage potro$nje na poc¢etku i kraju vremenskog
intervala (t.1, t+1) u kom se nalazi to:
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T.)-p(,T
p(t,To) = p(t, T4) + Pt .Fl)_.l?(t’ 1) (M-Ty), t=tyty; 4.2
171

+.

T.1 i T+1 — srednje vrednosti temperatura dva uzastopna temperaturna
opsega koje istovremeno predstavljaju i temperaturniinterval kome Ty
pripada.

2. Korak: Odrediti snage potrosnje za to i To:

p(t+1’T0) B p(t—liTO) (to _t_]_) ‘

P(to, To) = P(t_y, To) + (4.3)
t+1 _t—l
3. Korak: Odrediti snage optere¢enja potrosaca i u apsolutnim jedinicama:
Ponp = Pari - P(to, To) » (4.4)

Pq; — srednja godi$nja snaga potroSacai.

Postupak odredivanjareaktivne snage opterecenja potrosaca je analogan postupku
odredivanja aktivne snage optereéenja potroSaca koji je definisanizrazima(4.2) + (4.4).
Napomena: ovako odredene vrednosti opterec¢enja potroSaca predstavljaju vrednosti
optereCenja za nominalne vrednosti napona DM, na mestu na kojem je potrosa¢
priklju¢en — Unom.

Pametna merenja Cuvaju izmerene vrednosti, tako da se njihova istorijamoze
iskoristiti za odredivanje NDHD tipova potro$nje, odnosno da se poboljsa kvalitet
ulaznih podataka za DES.

4.1.4.2  Koeficijenti zavisnosti opterecenja potroSaca od napona

Zavisnost vrednosti opterecenja potrosaca od aktuelne vrednosti napona na mestu
njegovog prikljuc¢enjana DM, modelovana je na osnovu sledecih 6 koeficijenata:

e 3, — udeo aktivne snage opterecenja potrosa¢a modelovane kao konstantne
shage,

e 3; — udeo aktivne snage opterecenja potrosa¢a modelovane kao konstantne
struje,

e a,, — udeo aktivne snage opterecenja potrosa¢a modelovane kao konstantne

impedanse,

e a, — udeo reaktivne snage optereCenja potroSaca modelovane kao
konstantne snage,

e a, — udeo reaktivne snage optereCenja potroSata modelovane kao
konstantne struje,

e a, - udeo reaktivne snage optereCenja potroSata modelovane kao

konstantne impedanse.

Pritom, vrednosti koeficijenata koji se odnose na aktivne i reaktivne snage moraju da
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zadovolje slede¢e jednacine:
A +ap, +ap, =1; (4.5a)
ay +ag +a,, =1. (4.5b)
Smatra se da se zavisnost optere¢enja potrosac¢a od napona moze na isti nacin
modelovati za sve potroSace istog tipa potroSnje.

Vrednosti aktivne i reaktivne snage opterecenja potrosaca, za trenutak to,
temperaturu To i vrednost napona Uy, uz uvazavanje izraza (4.4), definisane su na
osnovu sledec¢ihizraza:

2
U U
P=P(t),T,) - (ap +ap, —°+aPZ£ 0 j ); (4.6a)
Unom Unom
U u, )
Q=0Q(t,Ty) (ag +ag —0 4 aqz( . j ); (4.6b)
Unom Unom

gde je Unom Nominalan napon DM.
4.1.4.3  Koeficijenti povratnog optereéenja

Kada se potrosacu koji je bio u beznaponskom stanju vrati napajanje, u zavisnosti
od vremena koliko dugo je bio u beznaponskom stanju, vrednost njegovo opterecenje ¢e
biti vece od vrednosti koju bi taj potrosa¢ imao bez prekida. Ovaj efekat se modeluje
pomocu koeficijenta povratnog opterecenja (tzv. "cold load pick up™), ¢ija vrednost moze
posebno da se definise za aktivnu snagu i posebno za reaktivnu snagu.

U okviru DES, koja je prikazana u ovom radu, vrednost koeficijenta povratnog
opterecenja u trenutku vracanja napajanja potrosacu se odreduje na osnovu dijagrama
koji je prikazanog na Slika 4.2. Maksimalni efekat povratnog opterecenja, maksimalna
vrednost koeficijenta povratnog optereéenja Kcip, postize se nakon sat vremena od
pocetka prekida napajanja tsar. Njegov efekat moze da se zanemariti sat vremena nakon
povratka napajanja.

Osim toga, podrazumeva se da je efekat povratnog opterecenja potrosaca istog tipa
potrosnje isti, tako da su maksimalni koeficijenti povratnog opterecenja potrosaca za
aktivnu i reaktivnu snagu nakon jednocasovnog prekida napajanja (Kcier i Kcirg)
asocirani svakom tipu potrosnje.
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1+ KcLp

prekid napajanja

tstart tatart+1 Theraj theraj +1 t[h]

Slika 4.2 — Koeficijent povratnog opterecenja

Na Slika 4.2 vremena pocetka i kraja prekida napajanja su tstar i tkraj, Vieme nakon
sat vremena trajanja prekida napajanjaje naznaceno sa tsar+1, @ Vieme nakon sat
vremena po vra¢anju napajanja sa tkrj+1.

Za trenutak to i temperaturu T aktivna snaga potrosaca se odreduje na osnovu
izraza:

P= P(tO'To) ’ kP (to) , (4-7)

gde je kp koeficijent povratnog optereéenja potrosaca za aktivnu snagu u trenutku to:

1 t0 < tstart
t, -t
1+ Keipp : 608tan oot < Ty <lgartsa
kp (to) = 1+ KCLP|:> tstart+1 < tO < tkraj . (4-8)

t0 _tk j
1+ KCLPp(l_ 60 raj) tkraj < t0 < tkraj+1

1 tO 2 1:kraj+1

Reaktivna snaga opterecenja potroSaca se odreduje na analogan nacin kao 1
aktivna snaga:

Q =Q(to’To)‘kQ(to)’ (4-9)

gde je ko koeficijent povratnog opterecenja potrosaca za reaktivnu snagu. Njegova
vrednost se ra¢una na analogan nacin kao i vrednost koeficijenta ke, pri cemu se u izraz
(4.8) umesto K, koristikoeficijent K¢ o, -

4.1.5 Podaci o optereéenju distributivnih energetskih resursa

U zavisnosti od instalisane snage i lokacije DER u DM mogu da se podele na dve
grupe:

e Generatorske jedinice — DER-ovi vece instalisane snage (>500
kW) priklju€eni najceS¢e na SN mreZu;
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4.15.1

Fleksibilno optereéenje potrosata — DER-o0vi potrosaca, najcesce prikljuceni
na NN mreZu, instalisane snage manje od
100 kw.

Generatorske jedinice

U generatorske jedinice spadaju:

Distributivni generatori (DG),

Skladista elektri¢ne energije (baterije).

Osnovni podaci koji su potrebni za modelovanje DG, za prorac¢un DES, su

slededi:
[ ]
[ ]

Nominalna snaga i hapon;
Tip "goriva" koji generator koristi (sunce, vetar, voda, dizel, bimasa, itd.);

Ugovor izmedu distributivnog preduzeéa i vlasnika DG-a (maksimalna i
minimalna snaga injektriranja DER-a u DM, maksimalna i minimalna snaga
potros$nja DER-a);

Kriva izlazne snage DG-a — zavisnost snage generatora od vremenskih uslova
(vise detaljaje datou delu 4.1.5.3);

Dnevni rasporedi opterecenja DG — tipi¢no injektiranje DG (viSe detalja je
datou delu 4.1.5.4),

DER inverter funkcije (vise detaljaje dato u delu 4.1.5.5).

Osnovni podaci koji su potrebni za modelovanje baterije su sledeci:

4.1.5.2

Kapacitet baterije,

Nominalni napon,

Maksimalnasnaga punjenja,

Maksimalna snaga praznjenja,

Ugovor izmedu distributivnog preduzec¢a i vlasnika baterije,

Dnevni rasporedi opterecenja baterije — tipi¢no dnevno punjenje i praznjenje
baterije (vise detalja je dato u delu 4.1.5.4),

DER inverter funkcije (vi$e detaljaje dato u delu 4.1.5.5).

Fleksibilno opteredenje potroSaca

Od DER-ova u DM se najcesce srecu sistem solarnih panela instaliranih kod NN
potrosaca koji se na elektriénu mrezu konektuje preko DER invertera (tzv. PV "photo-

voltaic"

sistemi). U veéini slucajeva kada PV sistem proizvodi elektri¢nu energiju,

potrosaci se umesto iz DM napajaju od PV sistema. Kada PV sistem ne proizvodi
elektri¢nu energiju, potroSaci se napajajuiz DM. U zavisnosti da li PV sistem proizvodi
ili ne, ukupno optereéenje potrosaca, posmatrano od strane DM, se menja, odnosno
fleksibilno je. Zbog toga se PV sistemi kod potroSaca, u ovom radu, posmatraju kao

27



Doktorska disertacija Sonja Kanjuh

fleksibilno opterecenje potrosaca.

U radu se pod fleksibilnim optere¢enjem potroSaca uvazavaju sledeci tipovi DER-
ova:

e PV sistemi (solarni generatori),

e Vetro generatori,

e Elektri¢navozila,

e Upravljivapotrosnja (bojleri, klimauredaji i sl.).
4.1.5.3 Kriveizlazne snage solarnih i vetro generatora

Krive izlazne snage predstavljaju zavisnost snage generatora od vremenskih
podataka (osuncanosti i brzine vetra) koje se asociraju solarnim i vetro generatorima. Na
Slika 4.3 su prikazana dva primerakrive izlazne snage: a) vetro generatorai b) solarnog
generatora. Na apscisi su date vrednosti vremenskih podataka: a) vetra i b) osuncanosti,
a na ordinati su prikazane procentualne vrednosti nominalnog opterecenja generatora.

100-

¥ [Percent]

00 300 400 500 600 700 800 SO0 1000 1100 1300 1300 1400
xwmz]

a) b)
Slika 4.3 — Krive izlazne snage generatora: a) vetro b) solarni

Za aktuelnu vrednost osuncanosti/vetra, sa krive izlazne snage generatora se dobija
procentualna vrednost nominalnog opterecenja generatora koja se primenjuje na sve
generatore kojima je asocirana posmatranakriva izlazne snage.

Za vetro generatore izlazna snaga, za brzini vetra v, se odreduje na osnovu krive
izlazne snage vetro generatora i sledeceg izraza:

P =P -Y(v)/100, (4.10)

vetro

a solarne generatore izlaznasnaga, za osuncanost S, se odreduje na osnovu krive izlazne
snage solarnog generatora i sledeceg izraza:

P, =P, -Y(5)/100. (4.11)

solar
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U slucaju kada kriva izlazne snage generatora u modelu DM nije poznata, koriste
se predefinisane krive izlazne snage generatora koje su zadate slede¢im izrazima:

e Solarni generator:

P = Prom - S/1000[1— A(T, — 25)]-77, (4.12)
gde je:
Psolar — aktivna snaga injektiranja solarnog generatora u [KW];
Prom — nominalna (maksimalna) snaga solarnog generatorau [kKW];
S — osunéanost u [W/m?];
A — temperaturni koeficijent smanjenja snage; podrazumevana vrednost
je 0.005;
n — stepen korisnog dejstva; podrazumevana vrednost je 0.95;
Te — temperatura ¢elije solarnog generatora [58]:
T, =T +S(Tyoer —20)/800, (4.13)
gde je:
T — temperaturaambijentau [°C];
Tnoct  — nominalna radna  temperatura ¢elije u  [°C];

podrazumevana vrednost je 40 °C.

Ako je T. manja od 25 °C, tada se zanemaruje smanjenje efikasnosti solarnog
generatora od odstupanja temperature ambijenta od Tnoct, 0dnosno smatra se
da je ¢lan A(T,—25) jednakO.

e Vetro generator:

00, Dyear < 35

Peero =1 Prom@vetar —35)/(14—35), 35 <04, <25, (4.14)
00, Dyetar = 29

gde je:

Pweto —  aktivnasnaga injektiranjavetro generatora [KW];

Prom — nominalna (maksimalna) snaga vetro generatorau [KW];

Uyetr —  brzinavetra[m/s].

4.1.5.4  Dnevnirasporedi opterecenja distributivnih energetskih resursa

Dnevni rasporedi opterecenja se najcesce zadaju za baterije, DG i elektri¢na vozila
koji ne zavise od vremenskih podataka. Oni se definiSu za sve karakteristi¢ne dane i
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sezone. Primer dnevnog rasporeda opterecenja baterije za karakteristi¢nu sezonu Leto i
karakteristican dan Radni dan je dat na Slika 4.4.

10 6.6

6.55

6.45

P IMW]
Q VAN

6.4

635

5 10 15 20 0 5 10 15 20
T [h] Th

Slika 4.4 — Primer dnevnog rasporeda opterecenja baterije (Leto, Radni dan)
4.1.5.5 DERinverter funkcije

DER-ovi jednosmerne struje (solarni paneli, baterije) se na DM prikljucuju preko
invertera, odnosno inverter DER sistema (DER invertera). DER inverter prati merenja
napona i frekvencije i autonomno regulise izlazne veli¢ine DER-a, s obzirom na zadate

limite.

U radu je opisan algoritam DES Kkoji uvazava slede¢e funkcionalnosti DER
invertera:

o fiksni faktor snage,

e \olt-Var kriva — kriva zavisnosti reaktivne snage DER-a od napona (Slika 4.5).

| Q [KVA]
(u1,Qu)

(u2,Q2)

Slika 4.5 — Volt-Var kriva, zavisnosti reaktivne snage DER-a od napona

Na slici Slika 4.5 je prikazan na¢in rada DER-a u volt-var rezimu rada. Naime,
kada je napon u tacki priklju¢enja DER-a na DM U 0psegu Uref — Udn/2 + Uref + Uan/2, DER
niti injektira, niti absorbuje reaktivnu snagu. Kada napon u tacki prikljucka padne ispod
vrednosti od Urer — Udn/2, DER pocinje da injektira reaktivnu snagu u DM i za napon Uz
dostize maksimalnu vrednost reaktivne snage Qi. U suprotnom, kada napon u tacki
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prikljucka poraste iznad vrednosti od Urt + Udn/2, DER pocinje da injektira reaktiviu
snagu u DM i za napon u; dostize maksimalnu vrednost reaktivne snage Q.

4.1.6 Zakoni regulacije i pravila lokalne automatike

Lokalna automatika je sistem upravljanja uredajem na osnovu vrednosti izmerenih
veliCinai pravilai/ili zakona regulacije.

Lokalna automatika je podrzana za sledece uredaje:

e Naponski regulatori i transformatori kod kojih je moguéa promena pozicije
regulacione sklopke pod opterecenjem (eng. "Under Load Tap Changing
Transformer”). Vrednost napon na sekudaru, ili primara, se regulise
pomeranjem pozicije regulacione sklopke transformatora, tako da se zadovolji
zeljeni napon (eng. "set point™) u okviru zadate mrtve zone (eng. "bandwidth").

e Kondenzatori — status kondenzatora se odreduje u skladu sa kontrolnim
vrednostima (najcesée se prati vrednost napona, ako je izmerena vrednnost
manja/ vec¢a od donje / gornje kontrolne vrednosti, kondenzatror se ukljucuje /
iskljucuje).

e Generatori — za generatore koji imaju regulaciju aktivne i reaktivne snage
izlazna snaga se zadaje preko zeljene vrednosti (set point) aktivne i reaktivne
snage ili faktora snage; za generatore koji imaju regulaciju aktivne snage i
napona izlazna snaga i napon se zadaju pomocu zeljene vrednosti (set point)
aktivne snage i napona.

e Baterije — za baterije koje imaju regulaciju aktivne i reaktivne snage izlazna
snaga se zadaje preko zeljene vrednosti (set point) aktivne 1 reaktivne snage ili
faktora snage, stim da se mod rada baterije (praznjenje, punjenje) definise
predznakom Zeljene vrednosti (za praznjenje se zadaje pozitivna vrednost, a za
punjenje negativna vrednost).

4.1.7 Rezultati estimacije stanja napojne mreze

Ako je koren DM primar, ili sekundar napojnog transformatora, onda se na osnovu
rezultata estimacije stanja nadredene mreze (mreza koja napaja DM) moze raspolagati i
s vrednostimasnaga i/ili struje napojne grane i/ilinapona korena (modulai faznog stava).

Kada su sistemi za nadgledanje, kontrolu, optimizaciju i planiranje distributive i
(pot)prenosne mreze (DMS i EMS) integrisani u okviru jedinstvenog sistema (naprednog
distributivnog menadzment sistema — ADMS) rezultati estimacije stanja nadredene
mreze (U okviru EMS sistema), dostupni su za potrebe DES. U suprotnom, potrebno je
izvrsiti integraciju EMS-a i DMS-a koja se najées¢e vrsi pomocu protokola ICCP.

Snage i/ili strujanapojne grane i/ili napon korena, koje su rezultat estimacije stanja
u nadredenoj mrezi, tretiraju se kao originalna merenja.
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4.1.8 Faktori pouzdanosti

Za potrebe DES procedure sledece promenljive se tretiraju kao slucajne veli¢ine

[47]:

Originalnamerenja;

NDHD potrosaca;

Dnevni rasporedi opterecenja baterijai DG;

Vrednosti estimirane u prenosnoj mrezi;

Vrednosti napona koji nisu izmereni;

Vrednosti koje su upravljane od strane lokalne automatike;

Vrednosti dobijene primenom serije uzastopnih operacija nad sluc¢ajnim
promenljivima (izvedene slucajne promenljive).

Faktor pouzdanosti slu¢ajne promenljive se defini$e kao recipro¢na vrednost njene

standardne devijacije W=o ".

Standardne devijacije se odreduju na slede¢i nacin:

Za originalnamerenjaone je proporcionalna klasi taénosti AM i opsegu merne
opreme RM:

_AM

= 4.15
300 (4.19)

(o3

Za NDHD potrosaca i dnevnih rasporeda opterecenja baterija i DG, one se
odreduju eksperimentalno [49].

Za vrednosti estimirane u prenosnoj mrezi, one se uzimaju iz rezultata EMS
ES.

Za napone ¢ije vrednosti nisu izmerene, one su odredene tehni¢kim granicama.

Za vrednosti kontrolisane od strane neopservabilnih kontrolnih resursa, one su
jednake mrtvoj zoni delovanja lokalne automatike.

Za izvedene slucajne promenljive (npr. izvedena merenja naopservabilnih
injektiranja oblasti) odreduju se na osnovu ocekivanih vrednosti i stardandne
devijacije, slucajnih promenljivih koje definiSu izvedene slucajne
promenljive.

4.1.9 Vremenski podaci

Vremenski podaci su veoma bitni ulazni podaci za DES jer u znacajnoj meri uticu
na ponasanje potrosaca u koriS¢enju elektri¢ne energije. U opStem slucaju, potrosnja
raste kako raste razlika spoljas$nje temperature i zeljene temperature unutrasnjeg
ambijenta (potrosaci sve viSe koriste elektro uradaje za zagrevanje, ili hladenje
unutra$njeg ambijenta).
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Osim potrosnje, vremenski uslovi direktno uticu 1 na proizvodnju obnovljivih
izvora energije, solar i vetro generatora. Proizvodnja solar generatora zavisi od
osuncanosti 1 temperature, dok na proizvodnju vetro generator direktno uti¢e brzina
vetra.

U algoritmu DES koji je predstavljen u ovom radu, podrzana je mogucnost
koris¢enja minimalnog skupa vremenskih podataka: temperatura, osuncanost i brzina
vetra. Za predstavljeni model DES vremenski podaci nisu neophodni, ali ako su dostupni
oni doprinose kvalitetu rezultata estimiranog stanja, pogotovo kada aktuelni vremenski
uslovi znacajno odstupaju od uobicajenih vremenskih uslova za razmatranu
karakteristi¢nu sezonu.

Elektricna mreza DP se moze prostirati na velikoj teritoriji, koja obuhvata vise
razli¢itih geografskih oblasti, sa razli¢itim klimatskim karakteristikama. Zbog toga je
potrebno da se takva DM podeli na vise vremenskih regiona, unutar kojih moze da se
smatra da je uticaj klimatskim promena, na ponasanje potrosaca, odnosno proizvodnju
DER-ova istogtipa.

Potrebni aktuelni i/ili prognozirani vremenski podaci za svaki vremenski region se
dobijaju preko integracije DMS-a sa vremenskim servisom.

4.2 Oblasti merenja

Ideja podele DM na oblasti (oblasti merenja, delovi mreze, glavno stablo,
podstabla, itd.) nije nova [6,15,16,22,33,50,66,71]. Medutim, u literaturi nije mogude
pronaci formalnu definiciju oblasti, niti formalizam kojim se oblast definiSe. U ovom
radu ova ideja je izgradenai primenjena na originalan, sistematski i svrsishodan nacin.

Motiv i opravdanje za podelu DM na oblasti zasniva se na Cinjenici da je procena
opterecenja grupe distributivnih transformatora SN/NN nepoznatog opterecenja znatno
kvalitetnija od procene opterecenja svakog od njih ponaosob. Osim toga, matematicki
model mreZe sa oblastima je znatno manjih dimenzija, a njegova prakti¢na realizacija
znatno je brza od obrade celokupne mreZze. Proracun se ne vrsi nezavisno za svaku oblast
nego za sve oblasti istovremeno, ¢ime je uvazena njihova medusobna galvanska
povezanost.

U ovom radu DM je podeljena na oblasti u skladu sa opservabilnoséu grana,
odnosno s obzirom na lokacije merenja na granama. Zbog toga se oblasti DM koje su
ograni¢ene sa merenjima nazivaju oblasti merenja, odnosno jednostavno oblasti.

Generalno gledano, DM nisu opservabilne [24,25]. Njihova opservabilnost se
vestacki povecava do minimalne vrednosti 1.0 (100%), odnosno iznad nje. Stoga je, za
potrebe ovog rada, uvedena pojednostavljenadefinicija opservabilnosti nekog elementa,
koja glasi:

e Grana, ili otoka su opservabilni ako na njima postoji merenje aktivne i/ili
reaktivne snage i/ili merenje struje;

e CVvor je opservabilan ako na njemu postoji merenje modula napona.
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4.2.1 Postupak odredivanja oblasti merenja

Model DM se sastoji od rednih i oto¢nih grana (grana i otoka). Pod granama se
podrazumevaju redne sekcije i transformatori. Pod otokama se podrazumevaju potrosaci,
generatori, ali i uredaji za kompenzaciju reaktivne snage. Svaka grana ima svoj predajni
kraj, ¢vor grane blizi korenu DM, i prijemi kraj, ¢vor grane dalje od korena DM.

Kako su oblasti merenja odredene pozicijama merenja na granama, u okviru DM
su definisane sledece granic¢ne tacke oblasti:

e Prijemni kraj napojne grane (koren mreze?);
e Krajevi opservabilnih grana sa merenjima (originalnimi fiktivnim®) i
e Prijemni ¢vorovi grana koji nisu predajni ¢vorovi ostalih grana.

Ukratko, oblast merenja predstavlja najmanji deo DM koji je oivi¢en grani¢nim
tackama.

S obzirom na definiciju oblasti, moze se primetiti da grana koja ima merenja na
svom prijemnom i predajnom kraju predstavlja oblast koja sadrzi samo tu granu.

Formalni opis oblasti merenja DM pocinje sa definicijom retke matrice incidencije
grana i ¢vorova — matricatopologije DM T':

T=[B;B; S' B, Spl,,,,, - (4.16)

NxM
gde su:

B! — submatricaincidencije ¢vorovai opservabilnih grana sa merenjimana predajnom
kraju,

B, —submatricaincidencije ¢vorovaiopservabilnih granasamerenjimana prijemnom
kraju,

s’ — submatricaincidencije ¢vorova i opservabilnih otoka,

oY
!

submatricaincidencije ¢vorova i neopservabilnih grana,
S, — submatricaincidencije ¢vorova i neopservabilnih otoka,

N — broj¢vorova,

<
|

suma broja merenja na granamai otokama i broja neopservabilnih grana i otoka.

Incidencija kolona (grana) matrice topologije je sortirana u skladu sa indeksima

4 Koren predstavlja glavni izvor napajanja DM.

5 Fiktivna merenja se automatskiuvode u oviru DES algoritma, radi veée opservabilnosti mreze. Detaljan
opis njihovog odredivanjaje dat u glavi 5 — Odredivanje fiktivnih merenja.

Odredivanje fiktivnih merenja
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elemenata sledecih skupova:
ap1 — opservabilne grane sa merenjimana predajnom kraju;

ap2 — opservabilne grane sa merenjima na prijemnom kraju, ovaj skup sadrzi indeks
napojne grane, bez obzira da li postoje merenjana njenom prijemnom delu;

as — opservabilne otoke;

apo — neopservabilne grane, ovaj skup ne sadrzi indeks napojne grane 1, bez obzira da
li postoje merenjana njenom prijemnom delu;

aso — nheopservabilne otoke.

Matricatopologije DM T’ se odreduje analizom DM. Elementi submatrica matrice
topologije su definisani na slede¢i nacin:

-1, ¢vor i je predajni ¢vor grane j,
1, &vor i jeprijemni ¢vor grane j,  1=12,.,N, x={b;,b,, by}
0, ¢vor i nepripada grani j,

ligy (i) =

(4.17)

. 1, otoka j se nalazi u &vori _
iO[X(j):{,oo a j se nalazi u &vori <12.N, x—fs)  (418)

0, otoka j se ne nalazi u ¢vori

Proces odredivanja oblasti merenja DM se nastavlja transformacijom matrice
topologije u matricu incidencije grana i otoka koji se nalaze u toj oblasti — matrica
incidencije oblasti merenja grana i otoka — matrica incidencije T. Algoritam
transformacije je prikazan na Slika 4.6 gde su naznacena tri glavna dela algortima.

U prvom delu algortima u submatrici B; topolo$ke matrice T'uociti vrstek i | koje
u koloni j imaju nenulte elemente 1 i —1. Zatim sabrati ove dve vrste, zbir upisati u vrstu
k, upisati 1 na poziciju (k, j) i vrstu | potisnuti iz matrice T'. Ovaj postupak sprovoditi
sve dok se iz sub-matrice By ne elimini$u vrstekoje uistoj koloni imaju nenulte elementi
1i -1,

U drugom delu algoritma potrebno je proveriti da li u submatricama B; i B,
postoje kolone r i s koje se odnose na istu granu (grana ima merenja na predajnom i
prijemnom kraju). Ako postoje, u matricu T'se dodaje vrsta g. Zatim, na poziciju (g, r)
se upisuje —1, a na poziciju (g, s) se upisuje 1. Ovaj postupak je potrebno uraditi za sve
kolone u submatricama B} i B/, koje se odnose na istu granu.

Konacno, tre¢i deo algoritma predstavlja uocavanje oblasti merenja u matrici
incidencije T.
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\\Matrica topologije T* (4.10) /

p
Da li u submatrici B'o postoje dve vrste ki |, k <, Ne
koje u koloni j, imaju nenulte elemente: —1i 1?
14 Y Da
1. Upisati u vrstu k zbir elemenata vrstak i I.
2. Upisati 1 na poziciju (k, J).
3. Ukloniti vrstu |.
\
( Ne Da li postoje dve kolone r i s u submatricama B'1 i B> *
koje se odnose na istu granu?
2 4 Yy Da
1. U matricu T' dodati novu vrstu g.
2. Upisati —1 na poziciju (g, r)
§ 3. Upisati 1 na poziciju (g, s)
I
3 Matrica incidencije T (4.19) je odredena.
Oblasti merenja su odredene.

Slika 4.6 — Blok dijagram algoritma za izvodenje matrice incidencije T

Ova tranformacija uklanja identitet cvorovai grupise grane i otoke u odgovarajuce
oblasti. Na taj na¢in odredena je retka matricaincidencije:

T:[Bl B, SB, So]KxM- (4.19)

Ona ima K vrsta, po jednu za svaku oblast merenja.

Matrica incidencije predstavlja osnovni topoloski koncept DES. Ona je osnova za
odredivanje oblasti merenja, definisanje opservabilnih i neopservabilnih grana i otoka,
itd. Sledece grane i otoke pripadaju oblasti i:

e Opservabilnagrana j sa merenjima na predajnom kraju j (j € &), u slucaju
da je Yo (j) =1

e Opservabilnagrana j sa merenjimana prijemnomkrajuj(j€ ay,), uslucajuda
je liay, () =1,

« Opservahilnaotoka j (j € ), u slu¢ajudaje fig(j) =1;

e Neopservabilnagrana j (j € ), uslu¢ajuda je tiabo(j) :1;

e Neopservabilnaotoka j (] € o), u sluéajudajetiaso(j) =1
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Potrebno je naglasiti da se na osnovu elemenata matrice incidencije T jednostavno
odreduju sledece potrebne veli¢ine za DES:

e Neopservabilnainjektiranjaoblasti i — suma injektiranja neopservabilnih otoka

Sj-

Z lieo ()85 » i1=12,...K ; (4.20)
Jeagp

 Gubici oblasti i — suma gubitaka A$; svih grana oblasti i:

2 ti, (j)(tia (j)+1) X tig (j)(tia (j)_l) . .
ASIZ Z bl 2b1 ASJ+ Z b2 2b2 ASJ+ Ztlabo(])ASJ

jeap Jeany a0
1=12,..,K | (4.21)

e Suma kompleksnih snaga koje ulaze i izlaze iz oblasti i preko opservabilnih
grana, kao i snaga injektiranja opservabinih otoka §; oblasti i

2t i+ 2 by S5 + 2 bt S5 1=12,.,.K. (4.22)

jeap jeans jeas

Na osnovu jednacina (4.14), (4.15) i (4.16) moze se definisati jednacina bilansa
kompleksnih (prividnih) snaga oblasti i:

Si =4S+ Ztlam(l) Sjt Ztlabz(J) Spt Ztlws(J)S =0, 1=12,...K. (4.23)

jeap jeanz jeas

Kompleksna jednacina (4.17) moze da se podeli na dve realne jednacine, bilansi
aktivnih i reaktivnih snaga oblasti i:

R=AR+ D tiu() P+ D by Pi+ 2 by P =0, 1=12,.,K
jean jcana jears
(4.24a)
=8Q+ Dty U+ Xl 9+ a8 =0, I=12..K.
jeam jeaps jeag
(4.24b)

4.2.2 Primer odredivanja oblasti merenja DM

Primer odredivanja oblasti merenja uravnotezene DM, u simetri¢nom rezimu, bez
merenja na oba kraja grane, prikazan je u [47]. U ovom radu je prikazan postupak
odredivanja oblasti merenja na primerima uravnotezene DM (slikaSlika 4.7a) i
neuravnotezene DM, u nesimetricnomrezimu, sa merenjima na oba kraja grane (slika
4.7b).
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W originalna merenja snaga/struja
@ originalna merenja napona

uokv _I_9
] 1
N
10KV o 20KV e O 20 kV —
|

8 B
1 @ 9 Y
0.4 kV

—0
a)
W originalna merenja snaga/struja
© originalna merenja napona
O fiktivna merenja snaga
e o)
10KV e 20 kV © 20kV %—
T _
| |
Q 6
o O 0
0.4 kv
O
b)

Slika 4.7 — Jednostavna radijalna DM: a) uravnotezena U simetricnom rezimu b)
neuravnotezena ili uravnotezena U nesimetricnom rezimu
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Na Slika 4.7a, prikazana je jednostavnaradijalna uravnotezena DM u simetri¢nom
rezimu. DM se napaja iz TS sa tronamotajnim Tr 110/20/10 k\V/kV/KV i dvonamotajnim
Tr 110/20 kV/kV. Lokacije originalnih merenja snaga/struja i napona naznacene su sa
simbolimam i ©, respektivno.

Ukoliko je razmatrana DM neuravnotezena, ili je uravnoteZena ali je u nesi-
metri¢cnom rezimu, za formiranje matrice incidencije potrebno je uvesti i dodatna,
fiktivnamerenja. Lokacije fiktivnih merenja snaga naznacena su na slici 4.7b simbolom
O. Postupak formiranja matrice topologije T', DM u nesimetri¢nom rezimu (DM sa
dodatnim fiktivnim merenjima, slika 4.7b, i proces njene transformacije u matricu
incidencije T prikazani su u nastavku rada.

Da bi se odredile oblasti merenja, prvo se formiramodel DM u domenu relativnih
vrednosti [51]. Njegova Sema za uravnotezene DM U simetricnom rezimu je prikazana
na slici 4.8a, a za neuravnoteZzene DM i uravnotezene DM U nesimetri¢nimrezimima na
slici 4.8b . S obzirom da se radi u domenu relativnih vrednosti, na slici nisu eksplicitno
prikazani transformatori. Otoke su ozna¢ene kvadrati¢ima: L — potrosac, G — generator i
C — resurs za kompenzaciju reaktivne snage.

DM je numerisana po lejerima [52,53]. Cvorovi su na slici ozna¢eni debljim
linijama, a grane su oznacene tanjim linijama. Grana 1 je napojna grana, a ¢vor 1 je
koren mreze (visokonaponske sabirnice). Ukupan broj grana jednak je broju ¢vorova i
odgovara broju N. Otoke su numerisane tako da nastavljaju numeraciju grana (¢vorova)
i njihov broj je naznacéen sa J. Dakle, DM sadrzi ukupno M grana i otoka:

M=N+J. (4.25)

Na slici 4.8a ¢vorovi (grane) su numerisani od 1 do 11 (N=11). Otoke su numer-
isane tako da nastavljaju numeraciju grana (¢vorova) od broja 12 do 19 (J = 8). U skladu
sa tim, model uravnotezene DM u simetri¢nom rezimu Se sastoji od ukupno 19 grana i
otoka (M = 11 + 8 = 19) [47]. Formiranje matrice incidencije za takvu DM prikazano je
u [47], tako su u ovom radu prikazani samo konacni rezultati.

Za razliku od DES za uravnotezene DM u simetricnom rezimu, u DES za
neuravnotezene DM i uravnoteZzene DM u nesimetri¢cnom rezimu, prilikom odredivanja
oblasti merenja, distributivni Tr SN/NN bez merenja i NN mreza koju napajaju, zajedno
se predstavljaju preko jedne ekvivalentne neopservabilne otoke koja je direktno
povezana na SN mrezu (npr. otoka 17 na sliciSlika 4.8b). Ovim ekvivalentiranjem
izbeglo se dodavanje fiktivnih merenjana primar i sekundar svakog trofaznog Tr SN/NN
bez merenja, $to je 1 najc¢esci slucaj u realnim DM. Time se pojednostavio 1 ubrzao
postupak odredivanja oblasti merenja i znacajno su se smanjile dimenzije sistema za
reSavanje DES optimizacione procedure (poglavlje 5.2).
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b)
Slika 4.8 — Model DM u domenu relativnih vrednosti sa numeracijom cvorova, grana i
otoka: @) uravnotezene U simetricnom rezimu, b) neuravnotezene ili uravnotezene U
nesimetricnom rezimu
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Na slici 4.8b ¢vorovi (grane) su numerisani od i numerisani od 1 do 10 (N = 10).
Otoke su numerisane od 11 do 18 (J = 8). Dakle, model neuravnotezene DM ili
uravnotezene DM U nesimetri¢nom rezimu Se sastoji od ukupno 18 grana i otoka (M =
10 + 8 = 18).

Cvorovi svih grana, izuzev napojne grane, koji su bliZe korenu, nazivaju se preda-
Jjnim ¢vorovima, dok su ostali ¢vorovi prijemni ¢vorovi. Za napojnu granu vaZzi obrnuto.
U skladu sa tim, krajevi grana su predajni ili prijemni kraj. Svaka grana je orijentisana
od predajnog ka prijemnom kraju (strelice na Slika 4.8); otoke su orijentisane ka
¢vorovima u kojima su prikljuc¢ene. Ovi smerovi su istovremeno referentni smerovi
kompleksnih snaga/strujagranai otoka.

Originalna merenja snage/struje se nalaze na predajnim i prijemnim krajevima
grana i na otokama. Ona su prikazana punim crvenim kvadrati¢ima (npr. kvadrati¢ na
kraju grane 7 i kvadrati¢ otoke 11 na slici 4.8b). Za potrebe algoritma DES za
neravnotezenu DM 1 ravnotezenu DM U nesimetricnOom rezimu uvedena su i fiktivna
merenja koja su prikazana praznim crvenim kvadrati¢ima (npr. kvadrati¢ na predajnom
grane 3 na slici 4.8b). Merenja napona ¢vorova ozna¢ena su punim plavim kruzi¢ima
(npr. u ¢vorovima 5 19 na slici 4.8b).

Primer odredivanja oblasti merenja uravnotezene DM U simetri¢nom rezimu (Slika
4.8a) prikazan je u [47]. Zbog toga ¢e se u ovom radu prikazati potupak odredivanja
oblasti merenja za primer neuravnotezene DM i uravnotezene DM u nesimetri¢nim
rezimima (Slika 4.8b).

Na osnovu originalnihi fiktivnih merenja snaga/strujagrana i otoka prikazanih na
slici Slika 4.8b, skupovi indeksa potrebni za odredivanje matrice topologije T’ su:

ap1 ={2,3,6,8,10};
a2 =9{1,3,4,5,7,10};

as ={11};

a0 ={9};

oo ={12,13,14,15,16,17,18}.

Matricatopologije razmatrane DM je prikazanau Tabela 4.1
Tabela 4.1 — Matrica topologije T'

Op1 Op) s 0Opp (L8]

grana 2 3 6 810 1 3 4 5 710 11 9 12 13 14 15 16 17 18
Svor indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 i =i =i 1

2 2 1 il |-l

3 3 -1 1 1

4 4 1 -1

5 5 =i 1 1

6 6 1 il 1

7 7 1 1 1

8 8 1 -1 1

9 9 1 1

10 10 1 1
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Indeksi vrsta matrice topologije T od 1 do 10 odgovaraju rednim brojevima
¢vorova DM. Indeksi kolona matrice topologije T' od 1 do 20 odgovaraju rednim
brojevimagrana i otoka DM. Grane i otoke su grupisani u skladu sa skupovima indeksa
a1, Oz, As, Oho | QLs0.

Za primer DM elementi matrice topologije T’ su odredeni na osnovu izraza (4.17)
i (4.18). Na primer, elementt's1o je —1 jerje ¢vor 4 predajni ¢vor observabilne grane 7, a
elementt'si4 je 1 jer je otoka 12 povezana u ¢vor 5.

U skladu sa algoritmom prikazanim na Slika 4.6, matricaincidencije T se izvodi iz

matrice topologije T’ na sledeci nadin:

e Korak 1: Za neopservabilnu granu 9 kojoj odgovara kolona 13, postoje dve
vrste:619(k=611=9, k<), sa nenultimelementima 1 i -1,
tTabela4.2. Potrebno je zameniti vrednosti vrste 6 zbirom vrednosti
vrsta6 19, zatim elementu matrice t's 13 dodeliti vrednost 1 i ukloniti
vrstu 9. Tako dobijena matrica je prikazana u Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Izvodenje matrice incidencije T — Korak 1

Op1 Ap2 s Opo as0

grana 2 3 6 8 10 1 3 4 5 7 10 11 9 12 13 14 15 16 17 18
fvor indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 [ EN O 1

2 2 1 il | =il

3 3 il 1 1

4 4 1 il

5 5 =il 1 1

6 6 | 1 | -1] 1 |

7 7 1 11

8 8 oy =t 1

9 9 | | 1] 1 |
10 10 1 1

Tabela 4.3 — Izvodenje matrice incidencije T — Rezultat koraka 1
Op1 Ap2 s Opo aso

grana 2 3 6 8 10 1 3 4 5 7 10 11 9 12 13 14 15 16 17 18
fvor indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1 -1 [ 1 ]

2 2 1 i I

3 3 il 1] 1

4 4 R -1

5 5 il 1 1

6 6 1 1 1 1

7 7 1 11

8 8 1 [ 1

10 9 1 1

e Korak 2: U matrici prikazanoj u Tabela 4.3 nema vise neopservabilnih grana
za koje postoje dve vrste sa nenultim elementima 1 i —1. U ovom
koraku je potrebno proveriti da li postoje kolone koje odgovaraju

istoj grani u submatricama Bj i B}, . U matrici prikazanoj u Tabela
4.3 moze se primetiti da postoje po dve kolone u submatricama B

i B, koje se odnose na istu granu i imaju nenulte elemente. To su
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kolone 217 koje se odnose na granu 3 i kolone 5 11 koje se odnose
na granu 10. Potrebno je dodati dve nove vrste u matricu T*: 10 i
11, upisati 1 u elemente matrice tio 2 i t11 5, zatim upisati =1 u
elemente matrice tip 7 i t11 12. Tako dobijena matrica je matrica
incidencije T, koja je prikazana u Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Matrica incidencije T

(5 Ay as Oy asp
grana 10 1 3 4 5 7 10 11 9 12 13 14 15 16 17 18
oblast indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
|
1]
11
v
\Y
VI
Vil
VI
X
X
XI

N
w
(o2}
oo

1 1

P O © 0 ~NO Ul WN K-
(5
5N
-
5

= e

1 -1
Samo napojnagrana, grana 1, ne pripadani jednoj oblasti jer element t,, =1 (= —1)
pripada submatrici B.

Na osnovu matrice incidencije T moze se uociti da je za razmatranu DM, u
nesimetriénom rezimu odredeno 11 oblasti. One su graficki predstavljene na Slika 4.9.
U matrici incidencije T (tabela4.4) i na slici 4.9b, indeksi oblasti su naznac¢ene rimskim
brojevima.

Moze se primetiti da neke oblasti sadrze potrosace i generatore ¢ije injektiranje nije
poznato, npr. oblast VI. Osim toga, mogu se uociti i oblasti koje se sastoje samo od grana
trofaznih transformatora, npr. oblast I1.

U ovom radu, za potrebe algoritma DES, uvodi se skup indeksa oblasti sa
nepoznatom potrosnjom i/ili proizvodnjom a 1 skup indeksa oblasti koje ¢ine samo
grane trofaznih transformatora ar,. Za razmatranu DM, sa slike 4.8b, ovi skupovi su:

a = {VI, VII, VIII, 1X},
are = {1I, X, XI}.
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b)
Slika 4.9 — Oblasti merenja primera DM: a) uravnotezene DM U simetricnom rezimu, b)
neuravnotezene i uravnotezene DM U nesimetricnim rezimima
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Za DM u simetricnom rezimu, koja je prikazana na slikama 4.7a i 4.8b, oblasti
merenja su graficki predstavljene na Slika 4.9. Moze se uoc€iti da DM u nesimetri¢énom
rezimU ima znatno vise oblasti merenja.

Treba naglasiti da matricaincidencije T ima jos jednu klju¢nu osobinu: kada bi se
ona istovremenoizvela za celu mrezu jednog elektrodistributivnog preduzeca, ondabi se
svaki njen nezavisni deo odnosio na mrezu jedne napojne TS. Ova ¢injenica dokazuje
mogucénost razdvajanja procedure DES po mrezama napojnih TS.

4.3 Zone regulacionih transformatora

Zone regulacionih trasformatora (zone) su uvedene u svrhu obrade merenja napona
u okviru DES. Zona se sastoji od: korena zone — ¢vor koji se nalazi na strani sekundara
regulacionog trasformatora sa kontrolom napona i svih ¢vorova koji se napajaju preko
korena zone, sve do prijemnih ¢vorova grana koji ne spadaju u predajne ¢vorove ostalih
grana i do ¢vorova sa primarne strane svih ostalih regulacionih trasformatora koji se
napajaju sa korena zone. Zona moze i ne mora da ima opservabilne ¢vorove (¢vorove sa
menjem vredosti napona).

4.3.1 Postupak odredivanja zona regulacionih transformatora

Postupak odredivanja zona regulacionih transformatora ne zavisi od rezima DM. U
skladu sa tim, postupak koji je prikazan u ovom delu isti je za DM koje su prikazane na
slikama4.7a i 4.7b.

Radi odredivanja pripadnosti opservabilnih ¢vorova zonama, definiSe se
odgovarajuca matrica topologije ¢vorova i grana T, :

T, = AE (4.26)
u— Cy D' ' .
Prve vrste matrice T/, (submatrice A" i B') predstavljaju ¢vorove u kojimase vrsi

kontrolanapona, a zatim slede vrste (submatrice C’ i D) svih ostalih ¢vorova. Broj prvih
vrsta jednak je broju zona regulacionih transformatora. Prve kolone matrice T,

(submatrice A" i C') predstavljaju grane na ¢ijim krajevima se nalaze merenja napona, a
zatim slede kolone (submatrice B i D’) svih ostalih grana. U matrici T/, je prijemni kraj

grane oznacen sa —1, a predajni kraj grane sa 1.
Da bi se zone odredile, potrebno je iz matrice T/, potisnuti sve nenulte elemente

submatrica C' i D’, odnosno sve vrste koje nisu reprezenti zona. Ova redukcija matrice
se sprovodi sabiranjem njenih vrsta, analogno postupku opisanom u delu 4.2.1. Kao
rezultat, dobija se matricaincidencije Tu:

T—AB 4.27
o=ls ol (@.21)

Zone su definisane na osnovu indeksa vrsta submatrica A i B. Pripadnost ¢vora
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zoni definisana je pozitivnim nenultim elementima tih vrsta. Cvorovi s merenjem napona

definisani su pozitivnim nenultim elementima submatrice A.

Postupak odredivanja zona je isti bilo da je DM u simetri¢nom, ili nesimetri¢nom
rezimu.

4.3.2 Primer odredivanja zona regulacionih transformatora

an2 = {1,5,9};

Primer odredivanja zona regulacionih transformatora je prikazan na primeru
jednostavne DM, Slika 4.7. Grane koje na svom predajnom kraju imaju ¢vor sa merenjem
napona su: 1, 5 i 9. Cvorovi u kojima se vri regulacija napona su: 1, 3, 4 i 5. Odnosno,
skupovi indeksa ¢vorova, koji su potrebni za odredivanje matrice topologije T/, su:

ano = {2,3,4,6,7,8,10}.

Matrica topologije T,

Isprekidanom linijom su definisane submatrice A', B*, C' i D".

Tabela 4.5 — Matrica topologije T,

Sonja Kanjuh

razmatrane DM je prikazana u tabeliTabela 4.5.

Ay (410
grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
évor indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 -1
3 2 1 -1
4 3 1 -1
5 4 1 -1
2 5 -1 1 -1
6 6 -1 1
7 7 1
8 8 1 -1
9 9 1
10 10 1

Redukovana matricaincidencije Ty (4.27) se izvodi direktno iz matrice topologije

T/, na sledecinacin:

Korak 1:

istoj koloni submatrica A" i C', ili B' i D' (npr. vrste 1 i 5, koje u
koloni 4 imaju elemente -1 i 1). Nakon transformacije, element
t,,,, dobijavrednost 1, a vrsta 5 se uklanja. Tako dobijena matrica

je prikazana u tabeliTabela 4.6.

Tabela 4.6 — Izvodenje matrice Ty — Rezultat koraka 1

Sabiraju se elementi vrsta matrice T/, koje imaju vrednost—1i 1 u

Ay (410

grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
¢vor  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 P11

3 2 | 1 1

4 3 ! 1 1

5 4 1 ! -1

6 5 1 1

46



Doktorska disertacija

Sonja Kanjuh

o © 0o ~
© 0N O

e Korak 2: Postupak opisanu koraku 1 se ponavlja za vrste 2 i 5 koje u koloni
7 imaju vrednosti -1 i 1, respektivno, Tabela 4.7. Nakon te
transformacije, element t,,, dobijavrednost 1, a vrsta5 se uklanja,

tabelaTable 4.8.
Tabela 4.7 — Izvodenje matrice Ty — Korak 2

grana
évor  indeks

O © 0 N O U b W
© 00 N O Ul A WN PP

[y

Op)
1 5
1 2
1 -1

7 8 10
8 9 10
|
1
1
|
1
1 -1

Table 4.8 — Izvodenje matrice Ty — Rezultat koraka 2

grana
évor  indeks
1 1
3 2
4 3
5 4
7 5
8 6
9 7
10 8

Op)
1 5
1 2
1 -1

7 8 10
8 9 10

e Korak 3: Postupak opisan u koraku 1 se ponavljaza vrste 2 i 7 koje u koloni
3 imaju vrednosti -1 i 1, respektivno, Tabela 4.9. Nakon te
transformacije, element t,,, dobijavrednost 1, a vrsta7 se uklanja,

tabelaTabela4.10.

Tabela 4.9 — Izvodenje matrice Ty — Korak 3

grana
évor  indeks

O © 00 N U b Wk
0w N O WN

=

(£177)
1 5
1 2
i =i

7 8 10
8 9 10
-1
-1
1
1 -1

Tabela 4.10 — Izvodenje matrice Ty — Rezultat koraka 3
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A2 ho

grana 1 5 2 3 4 6 7 8 10
évor indeks 1 2 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 1 -1 -1

8 2 1 1 1

4 3 1 -1

5 4 1 -1

7 5 1

8 6 1 -1
10 7 1

e Korak 4: Postupak opisanu koraku 1 se ponavlja za vrste 3 i 5 koje u koloni
8 imaju vrednosti -1 i 1. Element t{,,, dobija vrednost 1, a vrsta 5

se uklanja (Tabela 4.11). Dobijena matrica je prikazana u
tabeliTabela4.12.

Tabela 4.11 — Izvodenje matrice Ty — Korak 4

Op) O
grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
¢vor  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 1 -1 -1
3 2 1 1 1
4 3 | 1 [ 1] |
5 4 1 -1
7 5 | | 1] |
8 6 1 -1
10 7 1

A2 no

grana 1 5 9 2 3 6 7 8 10
&vor  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 N P

3 2 11 1 1

4 3 i 1 1

5 4 1 ! -1

8 5 | ! |
10 6 : 1

e Korak 5: Postupak opisan u koraku 1 se ponavljaza vrste 4 i 5 koje u koloni
9 imaju vrednosti -1 i 1, respektivno, Tabela 4.13. Nakon te

transformacije, element t,,, dobijavrednost 1, a vrsta5 se uklanja,
Tabela 4.14.

Tabela 4.13 — Izvodenje matrice Ty — Korak 5

Ap2 Aho
grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
évor  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 1/ 1 -1
3 2 1 1 1
4 3 1 1
5 4 1 -1
8 5 1 -1
10 6 1
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Tabela 4.14 — Izvodenje matrice Ty — Rezultat koraka 5

A2 Ao

grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
fvor indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 O I R |

3 2 1 1 1

4 3 ! 1 1

5 4 1 | 11
10 5 ! 1

e Korak 6: Postupak opisan u koraku 1 se ponavlja za vrste 4 i 5 koje u koloni
10 imaju vrednosti —1 i 1, respektivno, Tabela 4.15. Nakon te
transformacije, element t;,,, dobijavrednost 1, a vrsta5 se uklanja,

Tabela 4.16.
Tabela 4.15 — Izvodenje matrice Ty — Korak 6

Ap2 Ohp
grana 1 5 9 2 3 4 6 7 8 10
&vor  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 -1 Foal Al -
3 2 1 1 1
4 3 ' 1 1
5 4 1 1| -1
10 5 1
Tabela 4.16 — Matrica Ty
O 0o
grana 1 5) 9 2 3 4 6 7 8 10
zona  indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 i = N R
I 2 1| 1 1
1 3 ' 1 1
v 4 1 11

Na osnovu matrice Ty definisane su 4 zone. One su graficki predstavljene na Slika
4.10. U matrici Ty indeksi oblasti su, zbog lakseg uocavanja na Slika 4.10, prikazani
rimskim brojevima. Koren i ¢vorovi u kojima se reguliSe napon zone, naznaceni Su
plavom bojom (¢vorovi: 1, 3, 41 5).
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Slika 4.10 — Zone regulacionih transformatora primera DM

50



Doktorska disertacija Sonja Kanjuh

5 PROCEDURA ESTIMACIJE STANJA AKTIVNIH DM

DES je u ovom radu formulisana na slede¢i nacin: odrediti stanje DM koje je
optimalno uskladeno sa:

e Izmerenim vrednostima,
e DHD otoka (DHD opterecenja potroSaca, dnevni rasporedi opterecenja baterija
i DG),

e Delovanjem regulacionih transformatora,

e Veli¢inamakoje su estimirane u nadredenoj mrezi,

e Delovanjem resursa za regulaciju aktivnih i reaktivnih snaga,

e Proizvodnjom solarnih i vetro generatora za aktuelne vremenske uslove.

Model DES utvrduje se koriste¢i se podacima realnog i van realnog vremena
(Ulazni podaci), matricom incidencije (Oblasti merenja) i zonama regulacionih
transformatora (Zone regulacionih transformatora). S obzirom da je DES integrisana u
DMS nad jedinstvenom bazom podataka i jedinstvenim modelom DM, raspolaze se sa
integrisanom funkcijom Distributivni proracun tokova snaga [53]. Ovim prora¢unom su
obuhvaceni zakoni regulacije 1 pravila delovanja lokalne automatike regulacionih

resursa. Time je obezbedena konzistentnost rezultata estimiracije stanja, za koje su
zadovoljeni I i Il Kirkohovi zakoni.

Za definisanje predlozenog DES koncepta moze da se iskoristi EMS ES pod
uslovom da zadovoljava gore navedenih 6 uslova. U tu svrhu, EMS ES bi bio definisan
kao WLS problem za prora¢un najboljeg vektora stanja (moduo i ugao napona). Do
reSenja bi se doSlo primenom procedure koja je zasnovana na NR iterativhom procesu.

Za razliku od EMS ES, koncept DES predloZzen u ovom radu je orijentisan prema
prirodi DM. Sustina predlozenog koncept DES je u slede¢em:
e DES secizvrSavaposebno za mrezu svake napojne TS, a ne na nivou celokupne
DM;
e Za odredivanje stanja DM koristi se prora¢un tokova snaga zasnovan na BFS
metodi;
e Obrade merenja snaga/struja i napona medusobno su razdvojene.
Koncept DES se sastoji od dva osnovna dela: pripreme podataka i optimizacione
procedure. Algoritam DES se sastoji od sledec¢ih 4 koraka (Slika 5.1):
1. Preestimacija— Osnovni prora¢un tokova snaga;
2. Odredivanje fiktivnih merenja;
3. Osnovna verifikacijaoriginalnih merenja;
4. DSE optimizacionaiterativnaprocedura:
4.1 Korekcija fiktivnih merenjasnage;

4.2 Verifikacijamerenjasnage/struje i korekcija neopservabilnihinjektiranja
oblasti;
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4.3 Korekcija injektiranja neopservabilnih otokai stanjamreze;
4.4 Verifikacijamerenjanapona i korekcijanapona i stanjamreze;
4.5 Provera konvergencije.
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Slika 5.1— Algoritam DES

Za uravnotezenu DM U simetricnom rezimu proracun se vr$i samo za jednu fazu,
fazu a, odnosno primenjuje se pofazni matematicki model DES Koji je opisan u radovima
[47,54].

DM sa neuravnotezenim elementima (monofazne i dvofazne deonice, monofazni
transformatori, monofazni potrosaci, itd.) imaju nesimetri¢ne rezime. Za njihovu obradu
ne mogu da se primene modeli za proraune trofaznih uravnoteZenih sistema u
simetri¢nim rezimima, odnosno njihova obrada ne moze da se zasniva samo na obradi
pozitivnog rezima domena simetricnih komponenti. U skladu sa tim, za DM u
nesimetri¢nim rezimima ne moze da se direktno primeni postupak za estimacija stanja
uravnotezenih DM u simetri¢nim rezimima Koji je opisan u [47,54], ali se zato u
potpunosti moze iskoristiti.

Proracun DES za DM U nesimetri¢nim rezimima se vr$i za sve faze, odosno koristi
se trofazni matemati¢ki model DES. Ako se zanemari medusobni uticaj faznih
provodnika, tada se u okviru jednog naponskog nivoa svaka faza moze posmatrati za
sebe. U skladu sa tim, proces DES za DM u nesimetri¢nim reZimima moze da se svede
na tri nezavisna postupka DES za DM u simetri¢nim rezimima (za svaku fazu po jedan
proracun). Medutim, U DM postoje i1 trofazni transformatori koji sprecavaju ovako
jednostavno reSavanje i predstavljaju osnovni razlog zasto je matematicki model za DES
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koji je opisan u radovima[47,54] nadograden.

Za realizaciju DES u neuravnoteSsenim DM, U nesimetri¢nim rezimima usvojene
su sledece pretpostavke:

e Medusobni uticaj optereenja tri fazna provodnika nadzemnih vodova i
kablova moze da se zanemariti, tako da se provodnici iste faze mogu razmatrati
nezavisno;

e Medufazni potroSa¢i mogu da se modeluju kao fazni potrosaci.

Na preslikavanje nesimetricnog opterecenja sa jednog na drugi kraj trofaznog
transformatora uticu sve tri njegove faze. U skladu sa tim, ekvivalentna Sema trofaznog
transformatora u faznom domenu, mora da obuhvati sve tri faze. Posledica je da se u DM
sa nesimetriénim optereéenjem 1 trofaznim transformatorima model mreze moze
raspregnuti na tri nezavisna model, za svaku fazu po jedan, samo u delovima mreZze gde
nema trofaznih transformatora. Ako su ti delovi mreze povezani preko trofaznog
transformatora, npr Tr SNi/SN, onda su sve tri faze sa jednog i drugo kraja
transformatora medusobno povezane. Dakle, faze sa primara i sekundara trofaznog
transformatora ne mogu da se razmatraju nezavisno. Zbog toga se, prilikom formiranja
matric incidencije, grane trofaznih transformatora tretiraju kao prekidi oblasti merenja.

Generalno, prekide oblasti merenja predstavljaju trofazni dvonamotajni i
tronamotajni VN/SN1/SN i SN1/SN; transformatori i samo oni SN/NN transformatori
koji imaju merenja. Na taj nacin znacajno se smanjuje broj oblasti u odnosu na broj
oblasti koji bi se formirao kada bi svi trofazni SN/NN transformatori predsavljali prekid
oblasti. Odnosno, ovim pristupom se znac¢ajno smanjuje broj oblasti koje je potrebno
istovremeno obraditi, smanjuju se dimenzije modela i poveéava se brzina proracuna.

U nastavku ove glave detaljno su opisani koraci DES za DM u nesimetri¢nim
rezimima.

5.1 Priprema podataka

Priprema podataka ¢ine prva Cetiri koraka algoritma DES:
e Preestimacija— Osnovni prora¢un tokova snaga;

e Odredivanje fiktivnih merenja — Utvrdivanje potrebnih merenja za
optimizacionu proceduru (paragraf 5.2);

e Osnovna verifikacija originalnih merenja — Osnovna provera vrednosti
merenja;

e  (Odredivanje pocetne aproksimacije.

Ovi koraci su na slici Slika 5.1 prikazani u okviru bloka "DES priprema podataka”.
5.1.1 Preestimacija

Preestimacija predstavlja osnovni proradun tokova snaga. Na osnovu prve
aproksimacije fazora napona korena i injektiranja svih potrosaca i generatora, vrsi se
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prorac¢un tokova snaga za nesimetri¢na rezime DM. Tako dobijeno stanje DM predstavlja
prvu aproksimaciju stanja, odnosno preestimirano stanje razmatrane DM.

Ovaj proracun se vrsi nezavisno od raspolozivih merenja. Ukoliko se ne raspolaze
telemetrisanim vrednostima merenja, preestimirano optere¢enje potrosaca i injektiranje
generatora, kao i vrednosti preestimiranog stanja predstavljaju "dovoljno dobre",
konaéne estimirane vrednosti kako opterecenja potrosaca i injektiranja generatora, tako
i stanja celokupne DM. U suprotnom, ove vrednosti se koriguju na osnovu izmerenih
vrednosti (postupak opisanog u paragrafu 5.2.3.).

Odnosno, ako se u DM ne raspolaze s vrednostima merenja, onda rezultati
preestimacije predstavljaju konacan rezultat DES (Slika 5.1).

5.1.1.1 Prvaaproksimacijainjektiranja potrosaca

Da bi se za odredeni trenutak izvrs§io osnovni prorac¢un tokova snaga, potrebno je
odrediti prvu aproksimaciju injektiranja potrosaca za isti taj trenutak. Osim vrednosti
prve aproksimacije injektiranja potroSaca, U ovom koraku se odreduje i njen faktor
pouzdanosti.

Prva aproksimacija injektiranja potrosaca se odreduje na jedan od sledeca dva
nacina:

1. Ako se vrednosti injektiranja potroSaca prate u realnom vremenu, npr. pomocu
SCADA i AMI sistema, prva aproksimacija injektiranja potrosaca je jednaka
izmerenim vrednostima. U tom slucaju, faktor pouzdanosti prve aproksimacije
injektiranja potrosaca je jednak faktoru pouzdanosti merenja.

2. Ako merenja nisu dostupno, prva aproksimacija injektiranja potrosaca se
odreduje na osnovu vrednosti DHD (proizvod kvantitativnog pokazatelja
injektiranja potrosaca i NDHD injektiranja karakteristicnih potrosaca —
postupak opisan u paragrafu 4.1.4.1). Pritom, za posmatrani trenutak i
aktuelne/prognozirane vremenske uslove, uvazava se procena injektiranja
fleksibilnog optrec¢enja (injektiranja solarnih panela, potroSnje elektri¢nog
vozila, itd.). U ovom slucaju, faktor pouzdanosti prve aproksimacije injektiranja
potrosaca je jednak faktoru pouzdanosti NDHD za njegov karakteristic¢ni tip
potrosnje.

Moze se primetiti da je u slu¢aju nedostupnosti izmerenih vrednosti, proces prve
aproksimacije injektiranja potrosaca znatno kompleksniji jer zahteva i procenu
fleksibilnog opterecenja potrosaca. U ovom slucaju postupak odredivanja prve
aproksimacije injektiranja potrosaca se sastoji od sledecih koraka:

1. Za razmatrani trenutak definiSe Se karakteristi¢ni period 1 dan, i svakom

potrosacu se pridruze NDHD opterec¢enja aktivne i reaktivne snage za njegov
tip potroS$nje, kao i njegov kvantitativni pokazatelji opterecenja aktivne i
reaktivne snage.

2. Za potrosace se odrede apsolutne vrednosti opterec¢enja aktivne i reaktivne
snage — proizvod njegovog kvantitativnog pokazatelja opterecenja i relativne
vrednosti opterecenja, odredene na osnovu NDHD 1 aktuelne temperature
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(postupak opisanu delu 4.1.4.1).

3. Ako potrosa¢imai fleksiblno opterecenje, tipa solarni panel, vetro generator ili
elektri¢no vozilo, vrednost opterec¢enja odredena u 2. koraku se koriguje s
obzirom na aktulnu/prognoziranu vrednost fleksibilnog optereéenja:

P =Pomp — I:’gen +Py (51&)
QL =Qomo (5.1b)
gde je:

PL, Qu — aktivna i reaktivna snaga opterecenja potrosaca,

Ponp, Qorpo  — aktivnai reaktivna snaga potrosaca na osnovu vrednosti DHD,

Pgen — prva aproksimacija injektiranja aktivne snage solarnog panela,
i/ili vetro generatora,

prva aproksimacija potro$nje aktivne snage elektri¢nog vozila.

Pev

Prva aproksimacija aktivne snage potrosnje elektricnog vozila se odreduje na
osnovu njegovog dnevnog rasporeda optrecenja (postupak opisan u delu 4.1.5.4).
Postupak odredivanja prve aproksimacije injektiranja solarnih i vetro generatora je
opisanu delu 5.1.1.2.

Reaktivna snaga optrecenja potrosaca se odreduje analogno postupku odredivanja
aktivne snage opterecenja potrosaca, Uz uvazavanje pretpostavke da je reaktivna snaga
fleksibilnog optere¢enjamalai da se moZe zanemariti.

5.1.1.2 Prvaaproksimacija injektiranja DER-ova

Kao i za potrosace, prilikom odredivanja prve aproksimacije injektiranja DER-a
uvazavaju se prvo telemetrisane vrednosti mrenja, a zatim prognozirani i istorijski
podaci.

U opstem slucaju to je sasvim dovoljno da se odredi kvalitetna vrednost prve
aproksimacije injektiranja DER-a. lzuzetak predstavljaju DER-ovi ¢ije injektriranje
zavisi od vremenskih prilika, npr.: solar i vetro generatori. Kada su vremenski podaci
dostupni, injektiranje solar i1 vetro generatora se dovoljno dobro moZe proceniti na
osnovu postupka opisanog u paragrafu 4.1.5.3. Medutim, kada vremenski podaci nisu
dostupni, za odredivanje prve aproksimacije injektiranja solar i vetro generatora mogu
se iskoristiti merenjana generatorima istog tipa u istom regionu.

5.1.1.2.1 Odredivanje koeficijenata solar/vetro proizvodnje vremenskih regiona

Proizvodnja solar i vetro generatora direktno zavisi od vrlo promenljivih
vremenskih parametara (osunéanost, brzina vetra) i zbog toga ona moze znac¢ajno da se
menja u realnom vremenu. Ako se posmatra deo DM za koji se moze smatrati da su
vremenski uslovi veoma sli¢ni (jedan vremenski region) za ocekivati je da se, u opStem
slucaju, svi solar (vetro) generatori slicno ponasaju. Odnosno, da se poznavanjem
proizvodnje pojedinih solar (vetro) generatora, moze dovoljno dobro proceniti
proizvodnjadrugih generatoraistog tipa u istom vremenskom regionu.
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Kada u realnom vremenu merenje izlazne snage solar/vetro generatora nije
dostupno i kada integracija DMS i vremenskog servisa nije ostvarena, za odredivanje
prve aproksimacije injektiranja ovih tipova generatora mogu se iskoristiti merenja na
solar/vetro generatora koji su u istom vremenskom regionu.

Na osnovu merenja solar i vetro generatora koji se nalaze u istom vremenskom

regionu odreduju se srednje relativne proizvodnje solar i vetro generatora tog

vremenskog regiona — koeficijent solar proizvodnje vremenskog regiona C3% i

vetro

koeficijent vetro proizvodnje vremenskog regiona C,)r" . Postupak odredivanja ovog

koeficijenata ¢ine slede¢i koraci:

1. Odredivanje srednje (o¢ekivane) vrednosti:

k
K 1 MR P .
XVRj =—— >, i k=solar,vetro;  j=1, .., Ny; (5.2)
MVRJ- i=1 Snomi
gde je
—k
X VR j — ocekivana vrednost koeficijenta solar (k = solar) ili vetro (k =
vetro) proizvodnje vremenskog regiona j;
k . : -
MVRJ. — broj merenja solar (k = solar) ili vetro (k = vetro) generatora u
vremenskom regionu j;
P, — merena vrednost aktivne snage i-tog generatora;
Spem;  — hominalnasnaga i-tog generatora,
Nvr — broj vremenskih regiona.

2. Odredivanje standardne devijacije:

M¥ 2
oL s [P gt ] k= solan vetror = 1, ) N (5.3
OR, = 2 5~ Xw; | k=solar, veiro;j =1, .., Nvri (5.3)
I\/IVRJ- i=1 nomj

gde je OVR; standardna devijacija koeficijenta solar (k = solar) ili vetro (k =
vetro) proizvodnje vremenskog regiona j.
3. Detektovanje generatora koji odstupaju od ocekivanog ponaSanja:

Na osnovu ocekivane vrednosti i standardne devijacije koje su odredene u

prethodnim koracima, detektuju se generatori koji odstupaju od ponasanja

ostalih generatora. To su generatori za koje nije zadovoljen sledec¢i uslov:

—k K Pmi —k K 54

XVRJ_ZO-VRJS SXVRj_'_ZO-VRJ" ( . )
nomj

. k .
i=1,., MVRJ. : k=solar,vetro;  j=1,., Ny.

4. Odredivanje koeficijentasolar/vetro proizvodnje vremenskog regiona:
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k

M
Ck _ 1 VRJ Pmi - Mk . _ s .
VR =gk >, s =L Mgy k = solar, vetro; j = 1,.., Nvg;
VRj i=1 nom;
iszD{jRj
(5.5)
gde je:

C\k,Rj — koeficijent solar (k = solar) ili vetro (k = vetro) proizvodnje

vremenskog regiona j;

k . -
DVRJ. — skup indeksa solar (k = solar) ili vetro (k = vetro) generatora u

vremenskom regionu j koji ne zadovoljavajuizraz (5.4);

" _ K
dyg, — broj elemenataskupa Dyg .

5.1.1.2.2 Postupak odredivanja prve aproksimacije injektiranja DER-a

Prilikom odredivanja prve aproksimacije aktivne i reaktivne snage DER-a sledeci
slu¢ajevi se uvazavaju, po redosledu:

1.

DER-u je asocirano telemetrisano merenje dobrog SCADA kvaliteta — U ovom
sluc¢aju prva aproksimacija aktivne i reaktivne snage DER-a se odreduje na
osnovu izmerene vrednosti direktno, ako je merenje aktivne ili reaktivne snage
poznato, ili indirektno na osnovu merenja struje, napona i faktora snage
postupkom opisanom u delu 5.2.1.

DER-u je asocirana telemetrisana referentna vrednost — Kada prvi slucaj nije
zadovoljen, proveravase da li je kontrolna vrednost dobrog SCADA kvaliteta.
Ako je dostupna, onda je prva aproksimacija injektiranja DER-a jednaka
kontrolnoj vrednosti.

DER je solar ili vetro generator — Ovaj slucaj se obraduje ako prethodni
sluéajevi nisu zadovoljeni, ali samo za solar i vetro generatore. Postupak
obuhvata obradu slede¢ih slucajeva, po redosledu:

a. Poznati su vremenski podaci (osuncanost, brzina vetra, temperatura) —
Prva aproksimacija injektiranja generatora se odreduje na osnovu krive
izlazne snage generatora, na osnovu postupka opisanog u paragrafu
4.1.5.3.

b. Poznati su solar/vetro koeficijenti vremenskih regiona — Kada vremenski
podaci nisu poznati, tada se vrednost prve aproksimacije injektiranja
generatora odreduje na osnovu solar/vetro koeficijenata vremenskih
regiona, pomocu sledecih izraza:

Pen. :C\k,Ranomi, k = solar, vetro; i:1,2,...,G\",Rj , (5.6)
gde je:
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Pk — prva aproksimacija injektiranja solar (k = solar) ili vetro (k =

geni
vetro) generatora, bez validnog merenja, koji se nalazi u
vremenskom regionu j;

C\k,Rj — koeficijentasolar (k = solar) ili vetro (k = vetro) proizvodnje
vremenskog regiona j;

S — nominalnasnaga i-tog generatora;

nom;
k . -
GVRJ. — broj solar (k = solar) ili vetro (k = vetro) generatora, bez
merenja, U vremenskom regionu j.

4. Prognoza injektiranja DER-a je dostupna — Prva aproksimacija injektiranja
DER-a jednaka je prognoziranoj vrednosti.

5. DER-u je asociran dnevni raspored optere¢enja — Prva aproksimacija
injektiranja DER-a jednaka je vrednosti dnevnog rasporeda opterecenja za
karakteristi¢nu sezonu i dan koji se odnose na posmatran trenutak.

6. Za DER je poznata samo netelemetrisana kontrolna vrednost — Prva
aproksimacija injektiranja DER-a jednaka je kontrolnoj vrednosti. U ovom
slucaju, izuzetak su solar generatori Cija prva aproksimacija injektiranja se
postavljana nultu vrednost u periodu od 20 h do 8h.

5.1.2 Odredivanje fiktivnih merenja

Radi uskladivanja estimiranog stanja s DHD otoka, uvodene se dve vrste fiktivnih

merenja:

1. Fiktivnamerenja aktivne i reaktivne snage — Pofazna merenja koja se dodeljuju
pojedinim granama i otokama ¢ije vrednosti se preuzimaju iz Preestimacije
(rezultat proracuna tokova snaga za prvu aproksimaciju injektiranja otoka).
Faktori pouzdanosti fiktivnih merenja otoka jednake su faktorima pouzdanosti
njihovih DHD. Faktori pouzdanosti fiktivnih merenja grana jednake su
faktorima pouzdanosti suma aktivnih i reaktivnih snaga svih otoka koje se
napajaju s tih grana (paragraf 4.1.8). Ova vrsta fiktivnih merenja se uvodi za:

e Napojnu granu,
e Opservabilnu granu i otoku;
e Svaki kraj neopservabilnog VN/SN i SN/SN trofaznog transformatora;

e Neobservabilni kraj grane gde je odreden prekid petlje DM (upetljani deo
DM)

e Trofazan ili dvofazan element ima merenja u nekoj fazi, ali nema merenja
za svaku fazu. Tada se fiktivna merenja uvode za faze bez merenja.

2. Fiktivnamerenja aktivne i reaktivne snage neopservabilnih injektiranja oblasti
— Pofazna merenja koja su odredena realnim i imaginarnim delom kompleksne
snage prve aproksimacije injektiranja otoka koje pripadaju oblasti — relacija
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(4.16). Njihovi faktori pouzdanosti jednaki su faktorima pouzdanosti suma
aktivnih i reaktivnih snaga injektiranja neopservabilnih otoka u oblasti,
respektivno (paragraf 4.1.8). Ova fiktivna merenja su neophodna za formulaciju
dva kriterijuma optimizacije (paragraf 5.2.1).

Obe vrste fiktivnih merenjai njihovi faktori pouzdanosti se ne menjaju tokom cele
DES procedure.

5.1.3 Osnovna verifikacija originalnih merenja

Osnovna verifikacija originalnih merenja (paragraf 4.1.3) se zasniva na rezultatima

Preestimacije (paragraf 5.1) i informacijama iz SCADA sistema. Svako merenje Ciji je

kvalitet "nesiguran", dodatno se heuristicki analizira. Heuristi¢ka pravila za utvrdivanje
losih, medu nesigurnim merenjima, su sledeca:

Vrednost merenje je izvan opsega koje je korisnik zadao;

Vrednost merenja aktivne snage je negativna, a "ispod" merenja nema
generatora;

Vrednost merenja reaktivne snage je negativna, a ispod merenjanema resursa
za kompenzaciju reaktivne snage;

Vrednost merenje je bliska nulu, a ispod merenja ima potro$nje i nema
generatora;

Vrednosti merenja struje, aktivne i reaktivne snage i napona na istoj lokaciji
nisu medusobno usaglasena;

Suma merenjatokova snaga u ¢vor nije bliska nuli;

Vrednost merenje je veéa od merenja koje je iznad njega, a DM je radijalnai
izmedu tih merenjanema generatora;

Vrednost merenje na kondenzatoru nije u skladu sa njegovim statusom (npr.
merenje reaktivne snage je nula, a kondenzator je ukljucen);

Merenje nije u skladu sa tehnic¢kim karakteristikama elementana kojem se ono
nalazi;

Vrednost merenja modula struje prevazilazi podeSenje relejne zastite koja nije
delovala;

Vrednost merenja modula napona znac¢ajno odstupa od naponskog nivoa DM.

Ova pravila uticu na odredivanje faktora validnosti, izraz (4.1), originalnih
merenja. Merenja i njihovi faktori pouzdanosti su konstantni, ali se njihov faktor
validnosti menja u toku DES procedure.

5.2 DES optimizaciona iterativna procedura

DES optimizaciona procedurase sastoji od sledecih pet koraka (slikaSlika5.1):
1. Korekcija fiktivnih merenja snage — Odredivanje vrednosti izvedenih merenja
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5.

snage na osnovu originalnih merenja struje i poslednjeg izraCunatog stanja DM.

Korekcija neopservabilnih injektiranjaoblasti i verifikacijamerenja snaga/struja
— Resavanje prvog WLS optimizacionog problemakoji je zasnovan na konceptu
podele DM na oblasti merenja i ¢iji je cilj procena ukupnog neopservabilnog
injektiranja oblasti merenja uz detekciju losih vrednosti merenja snage/struje.

Korekcija injektiranja neopservabilnih otoka i stanja DM — Injektiranja
neopservabilnih otoka se koriguju na osnovu prethodno korigovanih vrednosti
neopservabilnih injektiranja oblasti. Ovaj korak se zavrSava prora¢unom tokova
snaga, zasnovanog na BFS algoritmu, sve u cilju odredivanja konzinstentne
aproksimacije stanja DM.

Korekcija napona i stanja mreze — Resavanje drugog WLS optimizacionog
problema u cilju bolje estimacije modula napona i detekcije losih merenja
napona. Ova procedura je zasnovana na konceptu podele DM na zone
regulacionih transformatora. Kao 1 prethodni 1 ovaj korak se zavrSava

izvrsavanjem proracuna TS, radi odredivanja konzistentne aproksimacije stanja
DM.

Provera konvergencije.

Koraci se izvrsavaju jedan za drugim, u iterativnom postupku, sve dok DES ne
konvergira.

5.21

Korekcija fiktivnih merenja snage

Vrednosti fiktivih pofaznih merenja aktivne i reaktivne snage se izvode na osnovu
originalnih merenjai uvode u slede¢im sluc¢ajevima:

Za fiktivnamerenjatrofaznog ili dvofaznog elementakoji ima merenje u nekoj
fazi, ali nema merenja za svaku fazu. Prilikom odredivanja vrednosti fiktivnog
merenja usvaja se pretpostavka da je odnos izmerenih vrednosti snage u fazi
sa merenjem i u fazi sa fiktivnim merenjem blizak odnosu njihovih vrednosti
iz poslednjeg izratunatog stanja DM. Vrednost fiktivnog merenja u fazi k, x'

se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

h

Xi"=x{“x—ﬁ, i,ke{a b,c}, izk (5.7)
i

gde je:

X" — vrednost merenja snage/struje u fazi i,

X, xp — vrednosti snage/struje iz poslednjeg izraunatog stanja DM

(iteracije h) na mestu merenja u fazamai i k.

Originalno merenje je merenje modulastruje, fazne/trofazne prividne snageili
trofazne aktivne/reaktivne snage. U zavisnosti od raspolozivih originalnih
merenja, izvedena fazna merenja aktivne i reaktivne snage se odreduju na
osnovu sledecih izraza:

o Merenje struje:
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P™ =1"U cos ¢, k={a,b,c}, (5.8a)
Q" = 1"U) sin(arccos ),  k={a, b, c}, (5.8b)
o Merenje prividne snage:
P™ =S cose, k={a,b,c}, (5.8¢c)
QM =S sin(arccos @), k={a,b,c}, (5.8d)
o Merenje trofazne aktivne/reaktivne snage:
ph
R =P" P_k“’ k={a,b,c}, (5.8¢)
m_on
Q =Q o’ k={ab,c}, (5.8f)
gde je:
I — merenjestruje u fazi k;
up — merenje ili vrednost iz poslednjeg izraunatog stanja DM
(iteracije h) modula napona u fazi k;
cos @'2 — merenje ili vrednost iz poslednjeg izraCunatog stanja DM
(iteracije h) faktorasnage u fazi k;
Sy — merenje prividne snage u fazik;

P, Q. — fiktivnamerenja aktivne/reaktivne snage u fazi k;
P™ QM-  fiktivnaukupne aktivne/reaktivne trofazne snage.

e  Za neopservabilni namotaj trofaznog transformatora sa merenjem. U slucaju
kada bar na jednom namotaju transformatora postoji merenje, vrednost

fiktivnih merenja na ostalim namotajima se odreduje postupkom Preslikavanje
opterecenja trofaznih transformatora (paragraf 5.2.1.1).

U prvoj iteraciji, ove vrednosti su uzete iz Preestimacije, osnovni prorac¢un tokova
snaga (paragraf 5.1.1). Faktor pouzdanosti fiktivnih merenjasnage je odreden na osnovu
konstantnog faktora pouzdanosti promenljivih, ¢ije vrednosti su uvazene iz poslednjeg
izraCunatog stanja DM (iteracije h), kao i konstantnog faktora pouzdanosti merenja
struje, snage i modula napona (paragraf 4.1.8). Ovi faktori pouzdanosti su konstantni
tokom DES procedure.

5.21.1 Preslikavanje optereéenja transformatora

Postupak proracuna o¢ekivanih vrednosti optere¢enja transformatora jednog kraja
na osnovu izmerenih, ili estimiranih vrednosti opterecenja njegovih ostalih krajeva
nazvan je "Preslikavanje opterecenja trofaznih transformatora".

Ovaj postupak se zasniva na modelu trofaznog transformatora [65] i pretpostavci
da je odnos vrednosti napona na krajevima transfomatora u estimiranom i
preestimiranom stanju blizak.
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Izrazi na osnovu kojih se ovo "preslikavanje" izvrsava izvedeni su na osnovu
ekvivalentnih Sema trofaznih transformatora u domenu simetri¢nih komponenti, uz
uvazavanje vrednosti napona iz preestimiranog stanja. Zbog njihove slozenosti izrazi za
"preslikavanje" optereCenja sa jednog (dva) kraja dvonamotajnog (tronamotajnog)
transformatora na njegov drugi (tre¢i) kraj prikazani su u prilogu 10.1.

Generalno, ovi izrazi u matri¢noj notaciji glase:

S; :Zn:Diij + W, iefl,.., n}, (5.8a)
=
gdesu:
n — broj krajevatransformatora;
D;; — kvadratnamatrica koeficijenata zavisnosti vrednosti kompleksne snage i-tog od

j-tog kraja transformatora za fazea, b i c;

>

~ A

aa qjab Jac
ij ij ij
Dy;=|d df dff |, i je{l...npnizj; (5.8b)
jea geb gee
ij ij ij
W.. — vektor vrednosti kompleksne snage i-tog kraja transformatora, koja je posledica

uticajaopterecenja j-tog kraja, za sve tri faze:

W, =W WP; wiT" i je{l.. iz, (5.8¢)
S — vektor vrednosti kompleksne snage i-tog, odnosno j-tog kraja trofaznog

transformatora:

S; =[P, —iQ. Pp—iQi, Rc—iQiI", Ljefl,...npai=]. (5.8d)

5.2.2 Korekcija neopservabilnih injektiranja oblasti i verifikacija merenja
snaga (struja)

U svakoj iteraciji procedure simultano se koriguju aproksimacije neopservabilnog
injektiranja oblasti i ponovo verifikuju do tada validna originalna merenjasnaga (struja).

5.2.2.1 Kaorekcija neopservabilnih injektiranja oblasti

Korekcija neopservabilnih injektiranja oblasti, uz odredivanje aproksimacija
aktivne i reaktivne snage observabilnih grana i otoka, predstavlja nelinearni
optimizacioni problem sa ograni¢enjima tipa jednakosti. Pritom se koristi optimizacioni
Kriterijum minimizacije sume kvadrata odstupanja aproksimativnih od originalnih
vrednosti merenjai kvadrata odstupanja aproksimativnih od fiktivnih vrednosti merenja.
Ogranicenja tipa jednakosti ¢ine jednacine I Kirchhoff-ovog zakona za neobservabilne
oblasti ekvivalentne DM, izrazi (4.18), kao i jednaCine preslikavanja opterecenja
trofaznih transformatora, izrazi (5.8). Matematicka formulacija navedenog problema
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optimizacije glasi:

min{z(X)}, za F(X)=0, (5.9)
gdesu:
z(X) — kriterijumskafukcija:

m m 1
2(X) = Z Z [CJPk (W?k) (pjk_pjk)z"'(WJPk)f(pjk_pﬁk)z]T‘F
jeaprvapy Vag k=a,b,c ‘pjk‘
1
+ Z Z [C?k (Wij )m(ij —QTk)Z"‘(W?k)f(qJ'k —Cﬂk)z]f—'*'
jeaprvapy Uag k=a,b,c ‘qjk‘
1 1
+ Z Z(Wii)f(Pik _Pifk)z—f+ Z Z(Wi%)f(Qik _Qifk)z_f;
ica, k=ab,c ‘Pik‘ ica, k=ab,c ‘ ik‘
(5.10)

F(X) - ogranicenja bilansa aktivne i reaktivne snage oblasti merenja, kao i
ograni¢enja definisana postupkom preslikavanja optereCenja trofaznih
transformatora za transformatorske oblasti:

F(X) =[F"(X") FO(X?) Ff, (X7, X9) FF(XF, X", (5.11)
gde su:

FP(X") - ograni¢enjabilansa aktivne snage oblasti merenja:

FP(XP) = Py = APy = D tio () Pikc + 2 by Pik + 2 iy Pic)

jeap jeap? jeas
iea, k=ab,c; (5.12a)
FPOXP) = =AP = ( D tiagy(i) Pik = D tiaa () Pikc+ 2 tiag(iy P
jeap jeapr jeas
i=12,....Knaiea, v, k=abc; (5.12b)
FO(X®) — ograni¢enjabilansa reaktivne snage oblasti merenja
FO(X9) = Qi —AQy —( Ztiabl(j) Qi + Ztiabz(j) Qjx + Ztias(j) dik) »
jeam jeap jeas
ieq, k=ab,c; (5.12¢)
FOX?) = =AQu = D tiay () Dik + D tiap () i + Dty 9
jeam jeap jeas
i =1,2,...,K/\i EO(TF UaL’ k:a,b,C. (5.12d)
Fr, (X", X?) — ograni¢enja definisana relacijama preslikavanja aktivne

snage trofaznih transformatora, izrazi (5.8):
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F (X7, X%) = p; —Re{ ZDijsj ‘Hjil; ,

jeapy NapTy
i€y Noyy, k=a,b,c; (5.12¢)

gde je aptr Skup indeksa grana trofaznih transformatora sa
merenjima.

FTQr (XP, XQ) — ogranic¢enja definisana relacijama preslikavanja reaktivne
snage trofaznih transformatora, izrazi (5.8):

Fo (XP, X®) =q; +Im{ ZDUS; Hji?}’

ieap NapTy

i cay Moy, k=abc. (5.12f)

Vektor X" se sastoji od azuriranih aproksimacija promenljivih
Pik: JE @y Ua, Ve i By iea, k = ab,c. Elementi vektora X9 se odreduju na isti
nacin, samo se oni odnose na reaktivnu snagu.

Optimizacioni problem predstavlja matematicku interpretaciju DES koja se odnosi
samo na merenjasnaga (struja), na sledec¢i naéin:

e Prva suma kriterijuma optimizacije, izraz (5.10), odnosi se na originalna i
izvedena merenja snage (u sluc¢aju da postoje originalna merenja snage i
merenjakojasu izvedenaiz originalnih merenjastruje, koja su dostupna u istoj
tacki, prikazane sume se trivijalno prosiriju);

e Druga suma se odnosi na fiktivnamerenje snage grana i otoka;

e Trecasuma se odnosi na fiktivna merenja neopservabilnih injektiranjaoblasti.

Gubici aktivne i reaktivne snage oblasti u estimiranom stanju nisu poznati, ali se u
ograni¢enjima (5.12a) + (5.12d) ne tretiraju kao nepoznate promenljive. Naime, u ovom
radu, kao i u [54], se smatra da se gubici aktivne i reaktivne snage oblasti ne razlikuju
mnogo izmedu dve iteracije. Zbog toga je u izrazima (5.12a) + (5.12d) uvedena

aproksimacija da su AP, i AQj; odredeni na osnovu rezultata poslednjeg proracuna

tokova snaga.

Na osnovu kriterijumske funkcije i ograni¢enja (5.10) i (5.12) formira se
Lagranzova (Lagrange) funkcija:

L(X,A) = z(X)+[AP T EP (XP) +[A°] FO(X?) +
+ TR (X, X)) + R TTFR (XF, X9) (5.13)
=7(X) + ATF(X);
gde je sa A naznacen vektor Lagranzovih multiplikatora.

Diferenciranjem funkcije L(X, A) po nepoznatim promenljivama i izjedna¢avanjem
tako dobijenih izraza sa nulom, dobija se sledeci sistem jednacina:
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oL(X, 1) 0
P jk
1 K
Z[C]Pk (W?k )m(pjk - ka)JF(WJPk )f(pjk - p‘;k)]m— Zﬂipk (tiabl(j) +tiab2(j))_
jk| =l
I¢aTy

P
= > By (i) ~tiao(y 2 RE{dinG) 3= IMdin ;) =0

icaTy h=a,b,c

jeayvay, va k=a,bc;  (5.14a)

gde je n(j) kraj transformatorana kome se nalazi merenjenagrani j iz skupa o, .
oL(X, 1)

=0
aq
m P \f f 1 c Q
2 WR)™ (@, —afi) + (W) (qj'k—qj'k)]m—_ziik(tiabl(j) g, () —
K e
Q _
= 2.5, Gy (i)~ (i ZRe{dln(J)}+Im{dln(J)})_O
leaTyr h=a,b,c
jeayVay, va k=a,b,c;  (5.14b)
XD g o oW (R —PL) e+ A =0, e, keabe  (5.140)
0
oL(X, A 1 .
XD 5 o 2w (Qy -Qf) e+ =0, ica, k=abc (5.14d)
Qi Qik
OL(X, A
;;LP o0 & R AR D sy P+ 2 by Pikc D tiag(y Pi) =0
i jeamn jans jeas
e, k=a,bc;  (5.14e)
aL(X, 1)
=0 < AR +( Ztiam(j) P+ Ztiabz(i) Pic+ Ztiasm Py)=0
Ok jean jans jem
i=12.. KniganUa,,  keabc (5.14f)
oL(X, A
a(/iQ 1=0 & Qa0 D b G+ 2 by i+ 2 by G3e) =0
ik jeap jeapz jeas
leq, k=a,b,c;  (5.149)
oL(X,h) _
o AQc +( D tiay (1 Uik T 2 Yy (i e+ D i () Ui) =0
jeap jeapz jeas
1=12,...Knaieay, v, k=ab,c;  (5.14h)
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OL(X, 1) K
T =0 < ztiabl(j) Pik — Re{ Z DinnySr +Uinn}=0
Trik jeapiNapTy reapy NapTy
l€eaq: k=a,b,c; (5.140)
OL(X, 1) )
o =0 & Dty dutIm{ X DS, +linn}=0
ﬂ“Trik ieapinapTy reap; NapTy

i€ o k=abc  (5.14))

Svodenje prethodnog sistema jednaCina na nepoznati deo (levo od znaka
jednakosti) 1 poznati deo (desno od znaka jednakosti) dobija se sledeci sistem linearnih
algebarskih jednacina:

Pjk K
[C]k (ij) +(ij) ]‘ J ‘—0-5_;ﬂq?k(tiab1(j) ligg (1)) ~
Jk E;O‘Tr
=05 3 Aty (i (i) Yoy 2 REWing)3—Im{dini; 1) = (5.153)
icaty h=a,b,c

1 .
=[CJPk(WJEk)mka +(WTk)fp]}k]‘T' jeayvay,vas, k=ab,c;

J'k‘

q K
[ef (W)™ + (W) ]‘ Jk‘ 05 3" A (i) + iy (1))
W
=05 > 3, (s (i) ~ i) ZRe{dln(J>}+'m{dfnk(n}): (5.15b)
icay h=a,b,c
[C (W )" ajk +(W )quk]‘T'i jeapVapUas, k=ab,.c;
ik
1 P
W) ‘Plk +0.54) =0.5W;})" Pl—f‘ lea r k=abg; (5.15¢)
ik ik
Q\f 1 Q\f Q|k i . _ .
(\Nik) T<F | Q|k +0. 51|k =0. 5(\N|k) lea k= a,b,C, (515d)
| k|’
P = D tiogy(iy Pik + 2 o) Pikc+ 2 tiag(iy Pi) = AP i € k=abic; (5.15€)
jean jean jeas
= Dt Pik+ D tiamo () Pikc+ 2 tiae(iy Pk = AP,
jeap; jeap jeas
i=l,2,...,K/\i¢aTr UaL’ k: a,b,C, (5.15f)
Qi —( Ztiabl(j) Qji + Ztiabz(j) Qjk + Ztias(j) Qj) =AQy, e o, k=abc; (5.150)
jean jean jeas
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(D b (i) Dk + D Lo (i) Dk + 2 gy D) = AQys

jeap jeaps jeas
i=12,...Knaigay, v, k=a,b,c; (5.15h)
1 hk 7 hk
Ztiabl(j) Pik— Z tic (1) ZRe{dln(r)}prk —Im{djnr }n =
jeaprNapTr reap NapTr h=a,b,c
= Ztiabz(r) Re{l-]ln(r)}
reap) NapTy

iear,r k=abg; (5.151)

Ztiabl(j)qjk_ Z L, () ZRe{dlhnk(r)}qu _Im{dlhnk(r)}prk =

jeaprNapTy reap NapTr h=a,b,c
== Dty 1M}
Feapy Napty

I €aq k=abc.  (5.15)

Moze se uociti da u sistemu linearnih algebarskih jednacina (5.15) postoje sprege
promenljivih merenja aktivne i reaktivne snage. One su istaknute u izrazima (5.15i) i
(5.15j). Zbog toga se prikazani sistem jednac¢ina ne moze dekuplovati na dva podsistema
(podsistem jednacina aktivne snage i podsistem jednacina reaktivne snage) kao $to je to
slu¢aj za DES za uravnotezene DM u simetri¢nimrezimima Koja je opisana u [54].

Sistem jednacina (5.15), prikazan u matri¢noj notaciji, glasi:

A, 0 Al AL X, B
0 ALAG 0 Xl Bul Ax[X " =B, (5.16)
Aom Aol 0 0 Ao on
ATF 0 0 0 RxR ;"T" Rx1 _BkTr_Rxl
gde su:
R - dimenzijesistemajednacina (5.15):
R=6(N_,+N, +K), (5.17)
gde je:
Nm — broj lokacijasa merenjima, odnosno ukupan broj elemenata skupova ap1,
op2 | as,
NL — broj oblasti merenja sa otokama, odnosno ukupan broj elemenata skupa
ac,
K — ukupan broj oblasti merenja.

A, — dijagonalna submatrica koeficijenata koji se odnose na promenljive merenja,
dimenzije 6Nmx6Nm, nju ¢ine dve submatrice:

Aﬁ]— dijagonalna submatrica koeficijenata za promenljive merenja aktivne

snage, Ciji elementi su definisani na slede¢i nacin:
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1
f
Pl
A% — dijagonalna submatrica koeficijenata za promenljive merenja reaktivne
snage, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:
1

an?jk =[cF WS)™ + (WS, )f]m, jeay Vay, Uag, k=a,b,c.(5.18b)
ik

A, — dijagonalna submatrica koeficijenata koji se odnose na promenljive injektiranja

ar';jk =[c% (Wi)™ + W) ,jeay Vay, Uag,k=ab,.c; (5.18a)

oblasti sa otokama, dimenzije 6N_.x6N., ona se sastoji od dve dijagonalne
submatrice:

AE — dijagonalna submatrica koeficijenata za promenljive injektiranja aktivne

snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:

M)ﬁ
1

AE — dijagonalna submatrica koeficijenata za promenljive injektiranja
reaktivne snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani na slede¢i

iea, k=ab.c; (5.19a)

naéin:

¢ 1
a2, =W@) =1,
‘Qik‘

Aom— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima merenja,

iea, k=ab,.. (5.19b)

dimenzije 6Nox6Nm, gde je No ukupan broj oblasti, ali bez oblasti koje pripadaju
skupu ar, 0dnosno:

No =K -log,| (5.20)
submatrica Ag,, se sastojiod slede¢e dve submatrice:
Agm— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima
merenja aktivne snage, ¢iji elementi su definisani na slede¢inacin:
80my, = 05ty (1) * iy (i) (5.21a)
I=1L.KAaiear, jeayva,Va,, k=ab.c;

Agm— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima

merenjareaktivne snage, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:
85my = 0-5(ticyy (1) + by () (5.21b)

Omijk
i=1.Kaigaq, jeapva,Va,, k=abc;
Ao — submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima
injektiranja oblasti sa otokama, dimenzije 6Nox6N, nju ¢ine dve submatrice:
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ABL— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima

injektiranja aktivne snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani
na slede¢i nacin:

p _{0.5, lea Al=]

ab, = 5.22a
OLik 0.0 iga vi#] (5.222)

i=1L.KAai¢gay, jea., k=a,b,c;

A8L— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima

injektiranja reaktivne snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani
na slede¢inacin:

e :{0.5, lea Al=]
Olik 0.0 iga viz]j
i=1..KAi¢gaqg, jeap, k=a,b,c; (5.22b)
A4 — submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti iz skupa atr Sa
promenljivimamerenja, dimenzije 6Ntx6Nm, nju ¢ine dve submatrice:

A?r— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti iz skupa atr sa
promenljivima merenja, ¢iji elementi su definisani na slede¢i naéin:

i, () ] € oy N ey, A Merenje aktivne snage
~tig,(y D RE{dN )} i€y, Mayr Amerenje aktivne snage
ar. = h=a,b,c
Wk tierss (i) Z Im{dln(n j € ap, N ayq, A Merenje reaktivnesnage
h=a,b,c
0.0, za ostale
lear jeayva,va,, k=abgc; (5.23a)

A%— submatrica koeficijenata koji ukazuju na vezu oblasti iz skupa atr sa
promenljivima merenja, ¢iji elementi su definisani na sledeci nacin:

G (i) j € apy My, A merenje reaktivnesnage
Y, () Z Re{dln( i} €ap Nayr Amerenje reaktivnesnage
Q _ h=a,b,c
aTr,Jk - . . .
ticr (i) h Z;) |m{d1n(,) J € ap, Ny Amerenje aktivne snage
a,n,c
0.0, za ostale
I € oy jeayvan,va,, k=abgc; (5.23b)

B,, — vektor kolona slobodnih ¢lanova, dimenzije 6Nmx1, njega ¢ine dva subvektora
kolona:

B% — subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji se odnose na promenljive

merenja aktivne snage, ¢iji elementi su definisani na sledec¢inacin:
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P PP P yf of 1
bmjk =Cjk(ij)m pﬁnk +(Wjy ) pjk]‘T
J'k‘

, jeay vap, Vag, k=a,b,c;

(5.24a)

B% — subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji se odnose na promenljive
merenja reaktivne snage, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:
ffq 1 _ .
bn?jk = cf W)™k + (W) Al Jeam Vay, Vas, k=abg;
i
(5.24b)
B, — vektor kolona slobodnih ¢lanova koji se odnose na promenljive optereéenja
oblasti sa otokama, dimenzije 6N, x1, on se sastoji od dva subvektorakolona:

BE — subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji se odnose na promenljive

injektiranja aktivne snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani
na sledecinacin:

pf
bl =0.5W)" ﬁ, ica k=abc;  (5.25a)
ik

B(B — subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji se odnose na promenljive

injektiranja aktivne snage oblasti sa otokama, ¢iji elementi su definisani
na slede¢inacin:

f
b2, =0.5W;3)’ Q—fk , ica, k=abc; (5.25b)

‘Qi k ‘
B, o — Vektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti sa promenljivima

merenja i injektiranjaoblasti sa otokama, dimenzije 6Nox1, on se sastoji od dva
subvektora kolona:

BE o — Subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti sa
promenljivima merenja aktivne snage, €iji elementi su definisani na
slede¢i nacin:

bj’Oik = AP, i=1.KAigag, k=a,b,c: (5.26a)

BSO — subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti sa
promenljivima merenja aktivne snage, ¢iji elementi su definisani na
slede¢i nacin:

beik = AQ, i=1.KAigag, k=a,b,c; (5.26b)
BkTr_ vektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti iz skupa arr Sa

promenljivima merenja, dimenzije 6Ntx1, on se sastoji od dva subvektora
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kolona:
B;Tr— subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti sa

promenljivima merenja, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:

by == Dt RefUnp} ie€arn, k=abc; (5.27a)

ATrik )
J€app NapTr
BSTr— subvektor kolona slobodnih ¢lanova koji ukazuju na vezu oblasti sa
promenljivima merenja, ¢iji elementi su definisani na slede¢i nacin:

b2 =~ Ztiabg(j) Im{ljlkn(j)} i€ oy, k=a,b,c. (5.27b)

ATrik .
J€ap2 NapTy

Moze se primetiti da je matrica A sistemajednacina (5.16) simetri¢na. Sub-matrice
A, 1 A_ sudijagonalne, dakle, vrlo retke. Sub-matrica A, sadrzi faktore validnosti i
pouzdanosti originalnih i fiktivnih merenja, a submatrica A, sadrzi faktore pouzdanosti
i vrednosti poslednje aproksimacije promenljivih injektiranja oblasti sa otokama. Sub-
matrica A, Se sastoji od elemenata takode vrlo retke matrice incidencije T, definisana
izrazom (4.13). Sub-matrica Ao, jetakode vrlo retka. Sub-matrica A¢, sadrzi elemente
koji se odnose samo na originalna i fiktivna merenja trofaznih dvonamotajnih i
tronamotajnih transformatora i takode je vrlo retka. Elementi vektora B, sadrze
originalna i fiktivna merenja snaga, njihove faktore validnosti i pouzdanosti. Elementi
vektora B, sadrze vrednosti poslednje aproksimacije promenljivih injektiranja oblasti,
kao i njihove faktore pouzdanosti. Elementi vektora Bko sadrze vrednosti poslednje

aproksimacije gubitaka oblasti, a elementi vektora B, sadrze vrednosti poslednje

aproksimacije naponatrofaznih dvonamotajnih i tronamotajnih transformatora poslednje
aproksimacije.

Dakle, inverzija (faktorizacija) matrice A, odnosno resenje sistema jednacina (5.16)
ne predstavljaju teskocu. Ta reSenja direktno ili indirektno sadrze korigovane
aproksimacije veli¢ina koje se mere 1 aproksimacije neopservabilnih injektiranja oblasti.

Sve ove aproksimacije, kao i ostale vrednosti veli¢ina stanja DM koje su rezultat
proracuna unutar h-te iteracije, treba da nose superskript "h+1" (Slika 5.1). Superskript
"h+1" je izostavljenradi pojednostavljenja oznaka.

5.2.2.2 Verifikacija merenja snaga (struja)

Verifikacija merenja snaga (struja) se sastoji od provere aktuelne validnosti
originalnih merenja, odnosno detekcije losih vrednosti medu do tada validnim merenjima
snaga (struja).

Na osnovu poslednjih aproksimacija snaga i napona, mogu se izracunati
aproksimacije vrednosti modula struja u granama sa merenjimastruje:
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P2 2
|, = VA Qi k=ab.c. (5.28)

Uy
Nakon ovog postupka, poznate su korigovane aproksimacije snaga (struja) u svim
tatkama sa originalnim merenjima.

Za svako originalno merenje, koje do sada nije utvrdeno kao lose, uvode se
dozvoljena relativna i apsolutna greska merenja, respektivno:

Jdoz = A-KT /100, (5.29a)
Gdoz = 9doz 'O (5.29b)
gde je:
KT — klasa ta¢nosti merne opreme;
O - opseg merenja;
A — faktor uhodanosti DES; na pocetku primene A = 2, a kada se primena uhoda A =
1.

Za svako originalno merenje definiSu se apsolutna i relativna greska merenja,
respektivno:

G= x—xm‘, (5.30a)

G/‘Xm‘, ‘Xm‘>gm,

g= (5.30)

m m
Jdoz ‘X ‘Sg '

gde je sa x oznadena poslednja aproksimacija veli¢ine koja se meri, sa X" njena

izmerenavrednost, a sa ™ unapred specificiran kriterijum male vrednosti merenja.

Ako se na osnovu izraza (5.30b) vrednost relativne greske izjednaci sa
dozvoljenom greskom merenja, tada ¢e se u daljem postupku detekcije loSih merenja, za
merenjamalih vrednosti, razmatrati samo apsolutna greska.

Ukoliko je za sva merenja sledeca disjunkcija istinita (bar je jedna nejednakost
zadovoljena):

G <Ggoz v 9<0doz; (5.31)

losih merenja nema; ako ima merenja za koja ona nije istinita (ni jedna nejednakost nije
zadovoljena), onda se za svako takvo merenje uvode slozena greska I' i dozvoljena
slozena greska I'yoz, KOje su srazmerne faktoru pozdanosti merenja w:

Ir'=wgaG, (5.32a)
I4oz =W 9oz c':‘doz- . (5.32b)

Za svako merenje sa slozenom greskom formira se razlika:
AT =T Ty, . (5.33)
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Merenje s najvecom pozitivnom razlikom (5.33) predstavlja lose merenje. Ovo
originalno merenje snage, odnosno oba merenja izvedena iz originalnog merenja struje
eliminiSu se iz dalje procedure DES, bez promene matrice incidencije, na slede¢i nadin:

1. Faktori validnosti losih merenja se anuliraju i tada se:

— primenom Leme o inverziji matrice refaktorizuje matrica sistema jednacina
(5.16);

— koriguju odgovarajuéi elementi vektora kolone B, .

2. Resavanjem sistema jednacina (5.16), izracunaju se nove vrednosti vektora
Xm1 XL1 ;\'O | )vTr-

Ovaj postupak detekcije losih merenja se ponavlja sve dok postoje merenja za koja
su razlike (5.33) pozitivne. Ovim je zavrSena simultana korekcija neopservabilnih
injektiranjaoblasti i verifikacijamerenjasnaga (struja).

5.2.3 Korekcijainjektiranja neopservabilnih otoka i stanja mreZe

Korekcija injektiranja neopservabilnih otoka predstavlja korekciju njihovih
aproksimacija iz prethodne iteracije, sa ciljem da se u tekucoj iteraciji zadovolji ukupno
neopservabilno injektiranje svake oblasti (rezultat postupka opisanog u paragrafu 5.2.2).

Korekcija aproksimacija injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga neopservabilnih
otoka izvrSava se po oblastima. Ona se zasniva na debalansima aktivnih i reaktivnih
snaga oblasti.

Pod debalansom aktivne/reaktivne snage oblasti podrazumeva se razlika poslednje
i prethodne aproksimacije aktivne i reaktivne snage neopservabilnog injektiranja oblasti.
Dy =R, - PRI, leag; k=ab.c; (5.34a)

Di%h = Q" - Qi iea; k=ab,c; (5.34b)
gdeje:

Diih, DiEh — debalans neopservalnog injektiranja aktivne i reaktivne snage faze Kk,
oblasti i, tekuée iteracije h;

Pikh,Qikh — ukupno neopservabilno injektiranje aktivne i reaktivne snage faze k,
oblasti i, tekuée iteracije h;

Pikh_l;Qikh_l— ukupno neopservabilno injektiranje aktivne i reaktivne snage faze Kk,
oblasti i, prethodne iteracije h-1.
Korekcijainjektiranja neopservabilnih otoka se vrsi za svaki potrosa¢ i DER unutar

oblasti s obzirom na debalans aktivnih i reaktivnih snaga oblasti, a u cilju odredivanja
estimirane vrednosti opterecenja potrosaca i DER-ova.

Kao i za uravnotezene i za neuravnotezene DM korekcija injektiranja
neopservabilnih otoaka se vrsi posebno za aktivnu i reaktivnu snagu. U radu [54] je ovaj
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postupak opisan za uravnotezene DM. U ovom radu ¢e se opisati postupak korekcije
injektiranjaneopservabilnih otoka za neuravnotezene DM.

U neuravnotezenim DM postoje neopservabilne oblasti koje sadrze
neuravnotezene (monofazne) i uravnotezene (trofazne) potrosace i DER-ove. Oni mogu
biti priklju¢eni direktno na SN mrezu (SN potrosac, SN DER) ili preko Tr SN/NN (NN
potrosa¢, NN DER). U neuravnotezenim DM, najc¢esce se sre¢u monofazni i trofazni Tr
SN/NN, kao i trofazno vezani monofazni Tr SN/NN.

Za razliku od DES za uravnotezene DM [54], gde se debalans aktivnih i reaktivnih
snaga oblasti direktno rasporeduje na potrosace i DER-ove, u neuravnotezenim DM se
prvo koriguje injektiranje neopservabilnih SN potrosa¢a, SN DER-ova i primara Tr
SN/NN, a zatim se koriguje injektiranje neopservabilnih NN potrosaca i DER-ova.

Kada je poznato korigovano injektiranje aktivne i reaktivne snage primara SN/NN
transformatora, korekcija injektiranja neopservabilnih NN potrosaca i DER-ova se vrsi
pomocu postupka Preslikavanje opterecenja transformatora. Postupkom Preslikavanje
opterecenja transformatora se odreduje korigovano NN opterecenje Tr SN/NN koje se
zatim rasporeduje svim njegovim NN potrosa¢ima i DER-ovima i tako odreduje
korigovano injektiranje aktivne i reaktivne snage neopservabilnih NN potrosacai DER-
ova.

U neuravnotezenim DM, ukupno injektiranje aktivne/reaktivne snage oblasti ¢ine
injektiranja trofaznih i monofaznih SN potrosaca, SN DER-ova i SN/NN transformatora.

P =P +R, ica, k=abc; (5.352)
Qi = i?(f +Qilkf , iea, k=ab,c; (5.35b)
gde je:
Pik, Qk  — ukupno neopservabilno injektiranje aktivne i reaktivne snage u fazi k,
oblastii;
Pi3f, if;f — ukupno neopservabilno injektiranje aktivne i reaktivne snage u fazi k, svih

trofaznih SN potrosac¢a, SN DER-ova i Tr SN/NN koji napajaju trofazne
NN potrosace u oblasti i;

Piif, .lkf — ukupno neopservabilno injektiranje aktivne i reaktivne snage u fazi k, svih

monofaznih Tr SN/NN u oblasti i.

Da se ne bi naru$ila uravnotezenost trofaznih potrosaca prilikom korekcije
injektiranja potrosaca, U ovom radu je uvazena pretpostavka da je odnos ukupnog
neopservabilnog injektiranja otoka oblasti i ukupnog neopservabilnog injektiranja
trofaznih SN potrosaca, SN DER-ova i Tr SN/NN koji napajaju trofazne NN potrosace
te oblasti, u korigovanom i preestimiranom stanju DM isti:

L > F’ith (P { > PithO (R f°, ica,: (5.36a)

k=a,b,c k=a,b,c
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[ ZQithi( -3f)h=£ ZQik}hO:( Sl ing ica (5.36h)

k=a,b,c k=a,b,c

gde je hiindeks iteracije optimizicione procedure. VVrednosti promenjljivih koje se odnose
na preestimirano stanje (Preestimaciji), naznacene su sa h=0.

Na osnovu izraza (5.36) se moze odrediti ukupno neopservabilno injektiranje
trofaznih SN potroSac¢a, SN DER-ova i Tr SN/NN koji napajaju trofazne NN potrosace
u oblasti .

h=0
h
P .
(P'?’f )h =£ P‘kJ : , iea; (5.37a)
| k=§;‘),cI Zplk
k=a,b,c
h=0

Q) o i 5.37b
: _[kzg;‘)?ik} ZQik , ieq. (5.37b)

k=a,b,c

Kada se odredi ukupno korigovano neopserabilno injektiranje trofaznih SN
potroSaca, SN DER-ova i Tr SN/NN koji napajaju trofazne NN potrosace oblasti i, ha
osnovu izraza (5.37), jednostavno se odreduje i ukupno korigovano neopserabilno
injektiranje monofaznih Tr SN/NN:

_% per ica,, k=abc; (5.38a)

H&f = I:)ik i
1f 1 3 :
ik = Qi _EQi ) lea, k=a,b,c. (5.38a)

Razlika ukupne preestimirane i korigovane vrednosti injektiranja neobservabilnih
otoka jedne oblasti predstavlja debalans koji treba raspodeliti otokama te oblasti.

(R ) (P )" = P, ica, (5.39)
Q) -~ =p, iea, (5.39b)
(RE ) (P = = Df", ica,, k=abc (5.39¢)
Qi) - (@i~ = pg, ica,,  k=abc (5.39d)

gde su sa Dipgf i DiQE’f naznaCeni ukupni debalansi aktivne i reaktivne snage trofaznih

otoka, u oblastii,asa Diilf i Diflf ukupni debalans aktivne i reaktivne snage monofaznih

otoka, faze k, u oblastii.

U DES za neuravnotezene DM, kao i za uravnotezene DM, prilikom korekcije
injektiranja neopservabilnih otoka, uvazava se Cinjenica da svim potro$saima grupe
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sli¢nih potroSaca, njihov predstavnik, tipicni potro$a¢ ne odgovara u istoj meri. U kojoj
meri je potrosac slican tipicnom potroSacu ukazuje vrednost tezinskog faktora
preestimiranog opterecenja.

Odnos korekcija injektiranih aktivnih i reaktivnih snaga neopservabilnih otoka j i
n, koje pripadaju oblasti i, srazmeran je odnosu apsolutnih vrednosti njihovih poslednjih
aproksimacijai obrnuto srazmeran odnosu njihovim faktora pouzdanosti:

d” =01 WP

G e T (5.402)

din | Pn |Wj

99 _lar°lug

i lon " lw}

(5.40D)

gde su di? i di? delovi debalansa aktivnih i reaktivnih snaga oblasti i sa kojima treba da

se koriguju poslednje aproksimacije injektirane aktivne i reaktivne snage njene
neopservabilne otoke j.

Korekcija aktivne i reaktivne snage injektiranja neopservabilne otoke j, koja
pripada oblasti i, sprovodi se na sledec¢i nadin:

p;=p)°+dy (5.41a)
q;=0q]"+d} . (5.41b)
Odatle sledi:
i 3f
]easo
Ztijdij? =D, iea, (5.42b)
jeag
> tydi =D, ica,, k=ab,c, (5.42¢)
s 1fk
Jeagy
Ztijdi? =Dy, lea, k=ab,c, (5.42d)
. 1k
]60{50
gde su:
a — skup indeksa neopservabilnih trofaznih otoka;
a — skup indeksa neopservabilnih monofaznih otoka, faza k.

Na osnovu relacija (5.40), (5.41) i (5.42), mogu se odrediti delovi debalansa oblasti
i sa kojima je potrebno korigovati tekuce aproksimacije aktivne i reaktivne snage
injektiranja njene neopservabilne otoke j:
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h=0 | P3f
D,
df = Py | icar jead (5.43a)
P Z |n | p |
neaso n
h=0 | 4 Q3f
0| p
di? _ e iea je afg , (5.43b)

WQZ |n|q |

nea

DPlf ) :
df = o™ | ica jeay k=abc,  (543c)
P |n | p |
neas()k n
DQlf
dy = L icar jeag k=ab.c. (5.43d)
WQ Z |n |q |
nealf
sOk

Na oshovu izraza (5.41) i (5.43) sledi izraz za korekciju tekuc¢e aproksimacije
aktivne i reaktivne snage injektiranjanjene neopservabilne otoke j.

DP3f .
p;=p "+ L ica, jead: (5.44a)
P m | p |
neaso n
h=0 Q3f
=0 | D;
q;=0]°+ LI ! ica  jeal (5.44b)
WQ Z |n |q |
nea
DPlf
pj=pj "+ Lt ica . jeag . k=abe  (544c)
P Z |n | p |
”E“sOk n
DQlf .
q;=0j "+ o | o ica . jeag k=abe. (544d)
WQ Z |n q
nealf
sOk

Na osnovu izraza (5.44), u tekucoj iteraciji, korigovane su vrednosti injektiranja
neopservabilnih SN potrosaca i DER-ova, neopservabilnih NN potrosacai DER-ova koji
se napajaju preko Tr SN/NN sa merenjem, kao i neopservabilnih ekvivalentnih otoka sa
kojima su predstavljeni ekvivalenti potrosnje videni s primarne strane Tr SN/NN bez
merenja.

Da bi se odredilo korigovano injektiranje neopservabilnih NN potrosac¢ai DER-ova
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koji se napajaju preko Tr SN/NN bez merenja, potrebno je korigovano SN opterecenje
Tr SN/NN "preslikati” na NN stranu i zatim korigovano NN opterecenje raspodeliti
njegovim NN potrosa¢imai DER-ovima.

Postupak "preslikavanja" za trofazne transformatore se vr§i metodom Preslikavanje

optrecenja transformatora, odnosno pomocu izraza (5.8).

Za monofazne transformatore korigovano opterecenje preslikano na NN stranu
dobija se jednostavnom korekcijom zadnjeg estimiranog opterecenja sa SN strane
umenjeno za gubithe transformatora koji su poznati na osnovu preestimiranog stanja:

pi™ = PN -Apj 0, jeay’, k=abg; (5.452)
" =a-aq],  jeay’, k=abg (5.45b)
gde su Ap?=0 [ Aq?zo gubici aktivne i reaktivne snage monofaznog Tr SN/NN u

preestimiranom stanju.

Kada su poznata korigovana NN optere¢enja Tr SN/NN, moze se odrediti debalans
opterecenja transformatora u odnosu na NN optereé¢enje u preestimiranom stanju:

DiP = pih - pih:O’ i € agnmn - (5.462)
DiQ = Qih - Qihzo’ i € agnmn - (5.46b)
gde je agynn Skup indeksa Tr SN/NN bez merenja.

Izraz na osnovu kojeg se odreduje korigovano injektiranje NN potroSaca i DER-
ova koji se napajaju preko Tr SN/NN bez merenje je sledeéi:

_ | pj=°|Df .
P = p? °+ J | plh—o | : I € dgnnN (5.47a)
P n
W.
2w
_ 19]~° | D? .
q; = q? " J Ih=o ' I € AN (5.47hb)
Q | dn |
W 5
neaiNN Wn

gde je aiNN skup indeksa potroSaca i generatora koji se napajaju preko i-tog Tr SN/NN.

Na osnovu poslednjih aproksimacija napona korena zona, kao i injektiranja
opservabilnih i neopservabilnih otoka, uz koriS¢enje proracuna tokova snaga, koriguje se
i poslednjaaproksimacijastanja DM.

5.2.4 Korekcijanaponaistanja DM

U svakoj iteraciji procedure simultano se koriguju aproksimacije napona sekundara
regulacionih transformatora, verifikuju se sva do tada validna originalna merenja napona
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i koriguje se stanje DM. Smatra se da razlike napona ¢vorova u oblasti zone zavise
isklju¢ivo od tokova snaga (struja) u granama te zone, a da su ti tokovi dovoljno dobro
procenjeni s poslednjim proracunom tokova snaga.

Treba naglasiti da se merenja modula fazora napona koriste pre svega u ES
prenosnih mreZa, u sistemima sa velikom redundansom izmerenih podataka. Sa druge
strane, moguénosti za verifikaciju telemetrisanih veli¢ina merenja napona u DM su
veoma male. Razlog je pre svega u slede¢im ¢injenicama:

e Redundansa merenja u standardnim DM je veoma mala, na osnovu literature
njena vrednost je 0.2+0.3 [23], dok je prakti¢no ta vrednost i znatno manja.
Posledica je da je uticaj pojedinaénih merenja na kvalitet kona¢nog resenja
izrazito velik.

e Male greSke merenja modula napona (Cak i1 uobicajeno male greSke reda
procenta, 1+2 %, Sto je u okvirima klase ta¢nosti mernog instrumenta) mogu u
potpunosti da naruSe kvalitet rezultata estimacije stanja. Sa druge strane, greska
merenjastruje (snage) grane i injektiranja ¢vorova ne uti¢u zna¢ajno na procenu
vrednosti napona ¢vorova DM (prilog 9.2 u [54]).

e Odrzavanje modula fazora napona, na izmerenim vrednostima, zahteva
proracune tokova snaga sa PV ¢vorovima. Za takav tretman ¢vorova, male
greske merenja modula fazora napona, znacajno menjajurezim kola, pre svega
tokove reaktivnih snaga.

Dakle, istovremena obrada telemetrisanih veli¢ina merenja struja, aktivnih i
reaktivnih snaga 1 napona znacajno oteZava njihovu verifikaciju. Pritom, matematicki
model koji bi obuhvatio istovremenu obradu tih veli¢ina bio bi veoma slozen, nelinearan
i po pravilu iterativan, odnosno zahtevan po pitanju performansi sistema za primenu u
realnom vremenu.

Imajudi u vidu sve prethodno navedeno, u ovom radu je predstavljen algoritam u
kom su dekuplovane verifikacija merenjastruja, aktivnih i reaktivnih snagai verifikacija
merenja napona. lz istih razloga verifikacija merenja napona svodi se na korekciju
vrednosti napona korena zone. Pritom, cilj je da naponske prilike u DM sa prethodno
estimiranim vrednostima injektiranja otoka i napona korena zone budu S$to blize
telemetrisanim vrednostima merenja napona.

Korigovanjem napona korena zona, postiZe se optimalno uskladivanje vrednosti
koje su dobijene u poslednjem proracunu TS sa svim validnim vrednostima merenjima
napona u zonama.

5.24.1 Korekcija naponakorenazona

Pod korekcijom napona korena zone podrazumeva se optimalno uskladivanje
napona korena zone sa svim validnim merenjima napona u toj zoni, uz uvazavanje
padova napona izracunatih na osnovu poslednjih proracuna tokova snaga.

U DES za neuravnotezene DM, uvazena je mogucnost regulacije napona po fazi
pomo¢u monofaznih regulatora napona. Za razliku od uravnotezenih DM, u
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neuravnotezenim DM koren zone nije uvek trofazan ¢vor i njegov napon retko kada ima
simetri¢anu vrednost. Zbog toga nije moguce primeniti identi¢an postupak verifikacije
merenjanapona 1 estimacije napona korena zona kao u DES za uravnoteZene DM.

U slucajutrofaznog korena zone, proracun se vrsi uvazavajuci vrednosti napona u
domenu simetricnih komponenti i koriste se samo merenja napona trofaznih ¢vorova. Za
monofazne korene zona, vrsi se obrada svih merenja napona koja se nalaze u njoj i koriste
se vrednosti napona u faznom domenu.

U opstem slucaju, kriterijum optimizacije zazonu j glasi:

2 .
Zix= WJ? (Ujy —U?x)z + Z(fimwim) (U —Ui)?, Jeay, (5.48)

IeL)j

d,i,o, korenzone j je trofazan,
k e{a,b,c}, korenzone j je monofazan,fazek.

gde je:

Uj, — nepoznati napon korena zone j u fazi/redosledu x,

u?x — aproksimacijanapona korena zone j u fazi/redosledu x,

w; - faktor pouzdanosti aproksimacija napona korena zone j,

Vj - skup indeksa merenjanapona u zoni j,

Uy, — napon opservabilnog¢vora iu fazi/redosledux,

uy — vrednost merenjanapona opservabilnog &vora i u fazi/redosledu x,
w" — faktor pouzdanosti merenjai,

f.™ — faktor validnosti izmerene vrednosti merenja napona i.

U slucaju trofaznog korena zona, merenja napona trofaznih ¢vorova se iz faznog
domena jednostavno transformisu u domen simetriénih komponenti:

g | |18 a’ | aj,
a; 11 1} 0;

Jo

Kompleksne vrednosti merenja napona se izraCunavaju uvazavajuci merenje ugla
napona, ili ugla napona izracunatogu poslednjem proracunu tokova snaga.

Prilikom odredivanja vrednosti napona korena zone usvojene su sledece
pretpostavke:

e Dovoljno tac¢ne vrednosti padova napona od korena zone do mesta na kojem
se nalazi merenje napona i mogu se odrediti na osnovu proracuna tokova
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snaga, za korigovana injektiranja otoka i aproksimaciju vrednosti napona
korenu zona.

e Padovi napona, od korena zone do mesta na kojem se nalazi merenje napona
I, koji je odredeni prorac¢unom tokova snaga, za optimalnu i estimiranu
vrednost napona korena zone, imaju priblizno istu vrednost.

Na osnovu ovih pretpostavki sledi da se kriterijum optimizacije (5.48) moze
prikazatiiu slede¢em obliku:

Zp =Wo (U —US)?+ D (F™W™M)? (U = VU —ui)?, jeay, (5.50)

IEUJ'

d,i,o, korenzone j je trofazan,
k e{a,b,c}, korenzone j je monofazan,fazek.

gde jerazlikaposlednje aproksimacije napona korena zone j i napona ¢vora i, Koji pripada
istoj zoni, naznacena sa V u;,, (VU =0).

Minimum kriterijuma optimizacije (5.50), za vrednost napona korena zone glasi:

WJ?U?X + z (fimWim)Z(vujix + Ui )
iev; .
U, = : , Jea, , 5.51
JX wl 4+ > (Fw™)? ’ (5D

Iel)j

d,i,0, korenzone j je trofazan,
k e{a,b,c}, korenzone j je monofazan,fazek.
Za trofazne korene zona, vrednosti napona u faznom domenu se odreduju poznatim
postupkom transformacije vrednosti simetricnog domenau fazni domen:
Uj, 1 114y
A2 A ~
i |=[a” a ljjuy|. (5.52)
~ A A2 ~
Uje a a“ 1| 4d;

[

Na osnovu relacije (5.51) je oCigledno da ako nema merenja napona u zoni
(vj=9), aproksimacija napona njenog korena jednaka je vrednosti izratunatoj

poslednjim proracunom tokova snaga.
5.2.4.2 Verifikacija merenja napona

Resavanje optimizacionog problema (5.50) je praceno verifikacijom merenja
napona koja se odnosi na otkrivanje lo§ih merenja napona. Pritom, poznato je da u
normalnim rezimima vrednosti modula napona ne odstupaju znacajno od svojih
nominalnih vrednosti. Odnosno, njihove relativne vrednosti su veoma bliske jedinici.
Zahvaljujuci tome, za razliku od verifikacije merenja snage (struje), verifikcijamerenja
vrednosti modula napona znatno je jednostavnije.
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U ovom slucaju dovoljno je uvesti jedinstvenu gresku merenja gqo, U domenu

relativnih jedinica.

Za svako merenje napona definiSe se greska:
g =[x—x", (5.59)

pri ¢emu je sa X oznacena poslednja aproksimacija napona u tacki merenja, a sa

x™ izmerena vrednost. Merenje s najve¢om greskom, koja je veca, ili jednaka s
dozvoljenom greskom ¢ > g4,, , sSmatra se losSim merenjem. Njegov faktor validnosti se

anulira. Koriste¢i se izrazima (5.51) i (5.52), izra¢unava se nova aproksimacija vrednosti
napona korena zone.

Koriste¢i novu aproksimaciju napona korena zona, vrsi se prorac¢un tokova snaga.
Time se dobijanova aproksimacija stanja DM. Postupak se ponavlja sve dok postoje losa
merenjanapona.

5.24.3  Proracun nove aproksimacije stanja mreZe

Uvazavajuci izraunate vrednosti napona korena zona i poslednje aproksimacije
injektiranja otoka vr$i se novi prora¢un tokova snaga. Ovim proracunom se dobija
konzistentna aproksimacija naponskog profila DM, koji je u optimalnoj saglasnosti s
validnim merenjima napona, zakonima regulacije i pravilima delovanja lokalne
automatike regulacionihresursa.

5.2.5 Proverakonvergencije

Ako razlike poslednjih i prethodnih aproksimacija fazora napona ne prevazilaze
unapred specifikovane kriterijume konvergencije, procedura DES se zavrSava. U
suprotnom, procedurase nastavlja prema algortimu prikazanom na Slika 5.1.
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6 INTEGRACIJA ESTIMACIJE STANJA AKTIVNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA U DMS

Distributivni menadZzment sistem (DMS) je sistem za efikasno i optimalno
upravljanje DM, koji omoguéava dinamicki nadzor i kontrolu mreze, analizu i
optimizaciju pogona, dugoro¢no optimalno planiranje razvoja, smanjenje gubitaka i
troSkova pogona mreZze i poboljSanje kvaliteta isporuke elektri¢ne energije [54].

Njegova glavna karakteristika jeste moguénost uvidau stanje DM i zbog toga DES
predstavlja osnovnu funkciju DMS-a. Osim toga, rezultati funkcije DES su osnovni
ulazni podaci za vec¢inu analiti¢kih DMS funkcija za nadzor i upravljanje DM, resavanje
problema DM nastale usled kvarova i/ili naruSenog kvaliteta isporucene elektri¢ne
energije, optimizaciju rada DM, reastauraciju napajanja potrosaca, itd. Zbog toga,
kvalitet rezultata DES direktno utice na kvalitet rezultata gotovo svih DMS funkcija [3]
1 samim tim na kvalitet poslovanja distributivnog preduzeca.

Kvalitet DES direktno zavisi od dostupnosti i kvaliteta ulaznih podataka:
telemetrisanih podataka u realnom vremenu (merenja, statusi rasklopne opreme, zadate
vrednosti lokalne automatike, itd.), parametara elemenata DM, NDHD potro$nje,
podataka o vremenu, itd. Za azurnu slika stanja DM u svakom trenutku, potrebno je da
DES prati promene ulaznih podataka u realnom vremenu i da se usled tih promena
automatskiizvrSava. Da bi se sprecila automatska realizacija DES na svaku pojedina¢nu
promenu, DES se atomatski izvrSava u slede¢im slucajevima:

e Na promenu vrednosti merenja, kada je promena veca od predefinisane
vrednosti i kada je razlika izmerene i poslednje izracunate vrednosti veca od
predefinisane vrednosti;

e Na promenu vremenskih podataka (osuncanost, ili brzina vetra) kada je
promena vecéa od predefinisane vrednosti;

e Periodi¢no, za predefinisani vremenski period (npr. svakih 15 min).

Na taj nacin, sprec¢eno je nepotrebno opterecenje celokupnog sistema i o¢uvana
dovoljno kvalitetna slika aktuelnog stanja DM.

U slucaju promene topologije, ili pozicije rasklopne sklopke, ili zadate vrednosti
lokalne automatike, bez dodatnih promena u potros$nji i/ili proizvodnji DM, za
osvezavanje slike stanja DM dovoljno je da se automatski izvr§i samo proracun tokova
snaga (na osnovu zadnje estimiranih vrednosti injektiranja u ¢vorove DM). Pritom, mora
da se prati i promena izmerene vrednosti na mestu promene topologije. Ako je razlika
izmerene vrednosti i vrednosti koja je dobijena na osnovu proracuna tokova snaga veca
od dozvoljene, potrebno je da se izvrsi i proracun DES. Na ovaj naéin se izbegava
kompleksni proracun DES, odnosno poboljsavaju se performanse celokupnog DMS
sistema.

6.1 Ulazni iizlazni podaci DES
Ulazni podaci za DES integrisanu u DMS se mogu klasifikovati u 4 grupe:
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Podaci Internog modela DMS:
o Parametrii modeli elemenata DM,
o Aktuelnatopologija DM,

o Faktori pouzdanosti merenjai rezultata estimacije stanja nadredene mreze
(snage injektiranjau koren DM i napon korena DM);

Podaci Modela stanja DMS:

Napon korena DM,

Aproksimacije opterecenja potrosaca,

Aktuelna podesenja regulatora transformatora, kondenzatora i generatora,
Aktuelne vrednosti merenjai njihov SCADA kvalitet (merenja),
Aktuelni vremenski podaci (temperatura, osuncanost, brzina vetra),

Rezultati estimacije stanja nadredene mreze (EMS rezultati: snage
injektiranjau koren DM i napon korena DM).

o O O O O O

Podaci modela prognoze:

o Prognoza injektiranja DER-ova,
o Prognoza vremenskih podataka.
Parametri za podesavanja rada DES:

o Dozvoljena razlika izmerene vrednosti i njene prve aproksimacije za
merenja struje, aktivne, reakativne i prividne snage (apsolutna i
procentualna vrednost),

o Dozvoljena razlika izmerene vrednosti modula napona i njene poslednje
aproksimacije (procentualna vrednost),

o Kiriterijum konvergencije,
o Maksimalanbroj iteracija.

Model stanja DMS sadrzi podatke koji su potrebni za sve energetske DMS
funkcije, kako za rekonstrukciju rezultata tokova snaga, od poslednjeg prora¢una DES,
tako i za prognozu stanja DM u bilo kom momenat, bez obzira na promene uklopnog
stanja. Zajedno, Model stanja i Interni model DMS sadrze neophodne podatke za
rekonstrukciju bilo kog stanja DM u sadasnjosti, ili buducnosti [54].

Glavni izlazni podaci (rezultati) funkcije DES, integrisane u DMS, su estimirane
vrednosti:

Merenja struje, napona, aktivne, reaktivne i prividne snage, faktora snage i
ugla fazora napona,

Napon korena DM za sve tri faze,

Aktivne i reaktivne snage optere¢enja monofaznih, dvofaznih i trofaznih
potroSaca,

Aktivne i reaktivne snage injektiranja monofaznih, dvofaznih i trofaznih DER-
ova,

Trenutno stanje napunjenosti baterija,
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Status kondenzatora,
Pozicije regulacionih sklopki transformatora,

Stanje DM: moduli i fazni stavovi napona svih ¢vorova, moduli struja, faktor
snage, aktivne i reaktivne snage za sve faze svih sekcija, transformatora i
otoka.

Osim prethodno navedenih vrednosti, kao rezultat verifikacije merenja (delovi
5.2.2.215.2.4.2), za svako merenje se kao izlazni podaci funkcije DES formiraju i sledece

vrednosti:

Preestimirana (o¢ekivana) vrednost,

Minimalna i maksimalna o¢ekivana vrednost,

Kvalitet estimirane vrednosti,

Detektovani problemi prilikom verifikacije merene vrednosti,
Apsolutna i procentulanarazlika merene i preestimirane vrednosti,
Apsolutna i procentualnarazlika merene i estimirane vrednosti.

6.2 DES u arhitekturi DMS

Efikasan, prakti¢no primenljiv DMS zahteva jedinstvenu platformu, jedinstveni
matematicki model, korisnicki interfejs, adminstraciju, sigurnost i odrzavanje za sve
DMS funkcije i funkcionalnosti. U skladu sa tim za kvalitetnu procenu stanja DM
neophodna je potpuna integracija funkcije DES u DMS. Samo potpunom integracijom
DES u DMS omogucena je direktna razmena podataka izmedu DES i ostalih komponenti
DMS-a, bez dodatnih adapterai postupaka za prilagodavanje, obradu i prikaz podataka.

Najbitnija primanarezultata DES jeste u operacijama DMS u realnom vremenu: za
detaljan uvid u stanje DM (ukupno opterecenje, gubici snage, ukupna proizvodnja,
lokacije sa naru$enim operativnim limitima, itd.), za optimizaciju rada DM (regulacija
napona i reaktivnih snaga, mimimizacija gubitakasnage, itd.), kao i za efikasnu kontrolu
prekida napajanja potroSaca (restauracija napajanja, odsecanje opterecenja) (Slika 6.1).

Ulazni podaci Operacije u realnom

QO9OP®OOO

vremenu

Uvid u stanje DM-e

Kljuéni indeksi performansi, narusenja
operativnih limita, skrivena potronja,
strujna rezerva

Optimizacija DM

Regulacija napona i tokova reaktivne
snage, Rekonfiguracija

SCADA & AMI e @
Vremenski podaci IEI
Interni model

DHD
potrosaca g Istorijska baza
podataka

DER prognoza Analiza van realnog
vremena Kontrola prekida

EMS rezultati Analiza rada DM

Slika 6.1 — DSE integrisana u DMS
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Rezultati DSE, kao $to su estimirano opterecenje potrosacaiinjektiranje DER-0va,
kljuéni indeksi performansi (ukupna potrosnja i proizvodnja, ukupni gubici snage, faktor
snage, itd.) i rezultati verifikacije merenja, ¢uvaju se u istoriskoj bazi podataka. Ovi
podaci se koriste za analizu van realnog vremena (off line) rada DM. Na osnovu njih
mogu da se odrede ukupni gubici elektri¢ne energije, ekstremne vrednosti potrosnje i
proizvodnje, elementi DM na kojima su najcesce narusena tehnicka ograni¢enja, merenja
sa losim kvalitetom estimacije, itd. Osim toga, estimirane vrednosti ukupne potro$nje
izvoda, kao i estimirane vrednosti injektiranja DER-ova mogu da se iskoriste kao ulazni
podaci za prognozu potrosnje i proizvodnje.

Kao $toje na sliciSlika 6.1 prikazano, rezultati DSE se koriste i u drugim modulima
DMS, npr. sistemi za kontrolu i upravljanje DM, EMS sistem i DERMS sistem. EMS
koristi zadnje estimirano opterecenje Tr VN/SN, kada validna merenja nisu dostupna za
odredivanje estimiranog stanja (pot)prenosne mreze. DERMS se oslanja na estimirano
stanje DM 1 uvazava estimirano injektiranje DER-ova za njihovo pracenje rada i
kontrolu.

Najvaznije komponente DMS-a, neophodne za prora¢un DES su [54]:

e Servis za pripremu podataka za izvrSenje energetskih funkcija; wvrsi
trigerovanje proratuna energetskh funkcija; prima i vr§i obradu rezultata
proracuna energetskh funkcija i priprema Model stanja DMS — servis S;.

e Servisza odredivanje aktuelnog Internog modela (matematickog modela DM)
koji koriste energetske funkcije — servis S;

e Servis za prosledivanje promena dinamickih podataka (statusi rasklopne
opreme, pozicije regulacionih sklopki, vrednosti merenja, itd.) — servis Ss;

e Komponenta odgovorna za prosledivanje ulaznih podataka za proraun
energetskih funkcija, startovanje proracunai prosledivanje rezultata proracuna
u servis S; — komponenta C;.

Na slici 6.2 prikazana je arhitektura okruZzenja energetske funkcije DES u okviru
ADMS.

Na sliciSlika 6.2 je prikazano da servis S dobija sve promene dinami¢kih podataka
od servisa Sz, od servisa S, dobija aktuelni Interni model, a od komponente C; rezultate
poslednjeg proracuna DES. Na osnovu dinamickih podataka i rezultata DES servis S1
priprema Model stanja. Nakon toga, svi ulazni podaci za DES su spremni. Tada servis S;
trigeruje proracun DES i prosleduje neophodne ulazne podatke komponenti C1. Nakon
zavrSetka proracuna DES, komponenta C; prosleduje rezultate servisu S1 gde su dostupni
za prikaz i odakle ih preuzima Model stanja. Dospele DES rezultate preuzimai aplikacija
za dinamicki mimicki dijagram i njima osvezava graficki korisnicki interfejs (GUI) [54].
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Model I— _______ |

stanja | Cl |

| I

I I

| I

Trigerza I |

Zahtev za proracun |
proracun DES (DES) I I
_ / I I

Prikaz dospelih Rezulvtan | _ I
rezultata proracuna | Tokovi I
Promene | Shaga |

| I

I

Interni |topologije
model

Tok dinamickih
podataka

Promene statusa,
merenja i vremenskih podataka

>

Slika 6.2 — Arhitektura okruzenja funkcije DES u okviru DMS

6.3 Mehanizam trigerovanja prorac¢una DES

Isto kao i estimacija stanja uravnoteZzenih DM-a, koja je opisana u [54], tako i DES
za neuravnotezene DM-e se realizuje za jedan elektri¢no povezani deo mreze — oblast
korena. Oblast korena je galvanski povezan deo mreze, koji se napaja sa istog korena
DM. To je najéesce deo mreze koji se napaja preko Tr VN/SN, odnoso preko vise Tr
VN/SN sa zajednickim VN sabirnicama [54].

Oblasti korena DM nisu unapred definisane i nisu fiksne. Nakon promene toplogije
one se ponovo formiraju. Odnosno, elementi koji su bili napajani sa jednog korena, nakon
promene toplogije mogu biti napajani sa nekog drugog korena i samim tim su u okviru
drugog matematickog modela. Na isti nacin, ako je posledica promene toplogije
formiranje petlje izmedu dva Tr VN/SN, kompletna elektri¢éno povezana mreza (mreza
oba transformatora), sa svim elementima, bi¢e predstavljena novim jedinstvenim
matematickim modelom [54].

Oblast korena je rezultat servisa S;. Medusobno, oblasti korena su galvanski
nezavisne i zbog toga se njihovi prora¢uni DES mogu izvrSavati nezavisno i paralelno.
Komponenta C; obezbeduje paralelno izvrSavanje proracuna, uvazavajuCi resurse
sistema (dostupni RAM i procesor) [54].
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Na sliciSlika 6.3 je prikazan mehanizam trigerovanja proracuna DES. Na svaku
promenu topologije, ili podesenja regulatora napona, generatora ili baterije, servis S; ¢e
prvo trigerovati prorac¢un tokova snaga za koren DM unutar kojeg je promena
detektovala. Ako je promena merenja veca od predefinisane vrednostii ako se izmerena
vrednost i njena vrednost dobijena kao rezultat proracuna tokova snaga razlikuju vise od
dozvoljene vrednosti, servis Si: ¢e nakon isteka predefinisanog vremena zadrske Ti
trigerovati i proracun DES. Vreme zadrske, uobicajeno 75 sekundi, potrebno je da se
promene merenih vrednosti stabilizuju i da SCADA sistem sakupi promene s svih RTU
jedinica. Ako se u intervalu vremenske zadrske T1 ponovo detektuje znac¢ajna promena
merenja, koja se i znacajno razlikuje od izracunate vrednosti merenja, vremenski tajmer
za T1 Ce se resetovati i DES ¢e se trigerovati kada ponovo istekne vreme zadato za
vremensku zadrsku Ti. U slucaju velike dinamike promena merenja, tajmer za T1 bi se
mogao resetovati beskona¢no puta i DES se ne bi trigerovala na promenu merenja. Zbog
toga je uvedena jo$ jedna vremenska zadrska T, (obi¢no par minuta) ¢iji tajmer se
aktivira nakon detekcije prve znaCajne promene merenja. Tako se i u slucaju Ceste
promene merenja DES trigeruje nakon isteka vremenske zadrske To.

Konac¢no, ako je dinamika promene merenja, ili vremenskih podataka veoma mala,
odnosno promene su manje od predefinisane vrednosti, ili merenja nisu dostupna,
prethodno opisan mehanizam nec¢e dovesti do trigerovanja DES 1 stanje DM-e se nece
azurirati. Zbog toga je uveden vremeskKi triger za prora¢un DES (obi¢no 15 min.), Slika
6.3. Ovaj triger je nezavisan od ostalih trigera, ali se vodi racuna da se proracun ne
trigeruje za oblast korena za koju od poslednjeg prorac¢una DES nije isteklo predefinisano
vreme Ts.

Promena statusa
rasklopne opreme,
regulacionih sklopki ili
podesenja regulatora
napona/DER-a

Vremenski

triger

Servis S;
Detektuje znacajne . Detektuje
@ promene merenja/ vremen- (’ Monitor promene
——— skih podatakairazlike iz- Ts B statusa
@ medumerenei izracunate
vrednosti.
Promena SCADA
merenja, ili ‘
vredm;anlzklh DES
. + ~A Korekeija Rezultati
@ injektiranja Tokovi
otoka i na- snaga B
= T. T2 pona zona
SCADA
merenja
Izracunata vrednost merenja

Slika 6.3 — Mehanizamtrigerovanja DES u okviru DMS
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7 VERIFIKACIJA PROCEDURE ESTIMACIJE STANJA
AKTIVNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

U ovom radu je opisan algoritam DES koji se koceptualno razlikuje od
ustanovljenog algoritma estimacije stanja za prenosne mreze (PES). Da bi se istakle
prednost DES zaestimaciju stanja DM, koji je predstavljen u ovom radu, u odnosu na PES,
u ovoj glavi su na primeru jednostavne DM analizirane njihove moguénosti.

Osim toga, na primerima neuravnotezene DM sa DER-ovima analizirane su
mogucnosti primene prikazanog DES.

7.1 Poredenje algoritma DES i PES

U ovom delu su predstavljene i kvantitativno uporedenje mogucnosti DES, Kkoji je
prikazana u ovom radu, i PES koji je prikazana u [24,25]. Primeri su realizovani
jednostavnoj test DM sa dva ¢vora (slikaSlika7.1), gde je ¢vor 1 balansni ¢vor, a u ¢voru
2 je prikljucen potrosac. Na test DM postavljena su merenja modula napona na oba kraja
grane, modula struje i aktivne i reaktivne snage na predajnom kraju grane.

© merenja napona

® merenja snage/struje
20.5kV P, QL
(o} 8.1 )
F‘ — IW!I
1 7=(0.41+j0.36)Q/km 2

I =5.60km

Slika 7.1 — Test DM sa dva c¢vora

U cilju poredenja efikasnosti DES i PES izvrSeno je poredenje kvaliteta, tacnosti
rezultata procene stanja test DM (numericko poredenje)i brzine dva proracuna.

7.1.1 Numeric¢ko poredenje

Izvrseno je Sest numerickih eksperimenata u kojima je test DM veoma optereéena i
kada je slabo opterecena. Svaki par odgovarajucih eksperimenata se sastoji od istog seta
merenja, sa istim procentualnim vrednostima greSaka merenja.

Opterecéenja potrosaca su sledeca:
e Veoma opterecena DM: PL=3.0MW i Q_=15MVAr,
e Slabo optere¢ena DM: PL=0.6 MW i Q_=0.3 MVAr.

Promenljive stanja razmatrane test DM sa dva ¢vora, koje su dobijene prora¢unom
tokova snaga za razli¢ita opterecenja i zadati linijski napon u balansnom ¢voru 1, vrednosti
20.5 £0° kV su prikazane u tabeliTabela 7.1. U daljem tekstu, ove vrednosti su uzete kao
ta¢ne, referentne vrednosti.
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Tabela 7.1 — Referentne vrednosti promenljivih stanja za test DM sa dva ¢vora

Rezim Veoma opterecena DM Slabo opterecena DM
U, [kV] 11.835681 £0° 11.835681 £0°
S [MVA] 3.06456 — j1.55670 0.602482 —j0.302179
i [A] 96.80480 £-26.92888° 18.983 £-26.63524
ljz [kV] 11.54937 £-0.36383° 11.779574 £-0.071345°
S, [MVA] 3.000 - j1.500 0.600 — j0.300
AU [kV] 295.780 £14.35617° 58.0014 £14.64859°

Pored referentnih vrednosti, posebnu paznju treba obratiti i na sledece ¢injenice:

e Za pet puta vece opterecenje, vrednost napona na kraju voda je smanjena za,
samo, 1.9449 % (od 0.9952-U; kada je opterec¢enje malo, do 0.9758-U; kada je
opterecenje veliko);

e Za pet puta vece opterecenje, pad napona je 510 % veéi (od 58.00 V, do 295.78
V),

e Greska merenjanapona od 1 %, 0.01-U;=118 V, samo na jednom kraju grane,

jednaka je 1/3 vrednosti pada napona u veoma opterecenoj DM 1 dva puta je
veca od vrednosti pada napona u slabo optere¢enoj DM,

e  Greska merenjanapona od 1 %, na oba kraja grane, ukupno =235 V, jednaka je
2/3 vrednosti pada napona u veoma opterecenoj DM, i Cetiri puta je veca od
vrednosti pada napona u slabo optere¢enoj DM.

Estimirane vrednosti napona i faznih uglova, koji su dobijeni iz PES i DES,
prikazane su u tabeliTabela 7.2. U prvom delu ove tabele "Eksperiment” dati su osnovni
podaci 0 izvrsenom eksperimentu:

n — redni broj eksperimenta;

Us — greSka merenja napona na pocetku izvoda;

U, — greska merenja napona potrosaca;

P, Q, 1 — greske merenja aktivnei reaktivne snage i struje na pocetku izvoda;
PL, Qu — greske merenja aktivnei reaktivne snage potrosaca.

Oznakom ““/* je naznaceno da u eksperimentu telemetrisana vrednost merenja nije
dostupna.

Greska merenja predstavlja procentualno odstupanje od referentne vrednosti (npr.
+1% znaci da izmerena vrednost odstupa za +1% u odnosu na referentnu vrednost koja je
data u tabeliTabela 7.1; 0% znaci da izmerena vrednost ne odstupa od referentne
vrednosti).

Faktor pouzdanosti merenja napona je 50, dok je za aktivnu i reaktivnu snagu, ali i
vrednosti struje faktor pouzdanosti 10. U svim eksperimentima poznata su optereéenja,
kao istorijski podaci, sa greskom od +30% do —30% i faktorom pouzdanosti 1.
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Tabela 7.2 — Estimirane vrednosti PSE i DSE za veoma opterecenu i slabo opterecenu test DM

Eksperiment Veoma optere¢ena DM Slabo optereé¢ena DM
Uy U, P Q I P Q. Ulkv] U, [kV] 0,[°] Uy [kV] Uy [kV] 0,[°]
% % % % % % % psE DSE  PSE DSE PSE DSE  PSE DSE PSE DSE PSE  DSE

>

10 0 [/ / 0 O 0 11.83511.835 11549 11549 -0.363 -0.363 11.835 11.835 11.779 11.779 -0.071 -0.071
2 0 0 O O / +30 +30 11.83611.835 11.549 11.549 -0.364 -0.363 11.835 11.835 11.779 11.779 -0.071 -0.071
3+ 0 / / 0 0 0 11.896 11.894 11.606 11.607 -0.292 -0.363 11.896 11.894 11.837 11.838 -0.051 -0.071
4+ 0 / [/ +5 O 0 11.903 11.901 11.599 11.600 -0.314 -0.380 11.897 11.896 11.836 11.837 -0.050 -0.074
541 -1 0 0 [/ 0 0 11.83611.835 11.548 11.549 -0.363 -0.363 11.836 11.835 11.778 11.779 -0.071 -0.071
6+ -1 0 0 0 O 0 11.83611.835 11.549 11.549 -0.362 -0.363 11.836 11.835 11.779 11.779 -0.070 -0.071

Kvalitet PES i DES rezultata je odreden poredenjem kvaliteta estimiranih vrednosti
stanja DM. Na osnovu estimiranih vrednosti napona, tabelaTabela 7.2, izracunate su sve
ostale promenljive estimiranog stanja DM. U tabeliTabela 7.3 su prikazana srednja
procentualna odstupanja referentne i estimirane vrednosti promenljivih stanja DM, kojasu
dobijena primenom PES i DES. U koloni Aft prikazane su vrednosti odstupanja napona

oba &vora test DM, u koloni 4™ vrednosti odstupanjastruje grane, au kolonama 45" i 43"
odstupanja aktivne i reaktivne snage predajnihi prijemnihkrajeva.

U poslednjoj vrsti tabeleTabela 7.3 prikazane su srednje vrednosti odstupanja
estimirane i referentne vrednosti svih 6 eksperimenata.

Tabela 7.3 — Prosecna procentualna odstupanja referentnih i estimiranih vrednosti PSE i DSE

E Veoma optere¢ena DM Slabo optereé¢ena DM
ks
Eij A\(;St AFSt Agst A(%St A\?St Aiest Agst ASSt

en

PSE DSE PSE DSE PSE DSE PSE DSE PSE DSE PSE DSE PSE DSE PSE DSE
1 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.005 0.004 0.011
2 0.003 0.000 0.272 0.001 0.273 0.001 0.266 0.003 0.001 0.000 0289 0.003 0.291 0.004 0.292 0.011
3 0505 0500 0.239 0.322 1909 0.822 10.588 0.830 0.501 0.500 2.040 0.289 1.657 0.792 17.862 0.796
4 0503 0500 5161 5263 3.184 5.764 15.032 5.885 0501 0.500 6.758 5.207 2.149 5733 25.743 5.747
5 0.006 0.001 0.459 0.047 0.397 0.041 0.701 0.070 0.006 0.001 2409 0.004 2.092 0.008 3.681 0.005
6 0.005 0.001 0.236 0.047 0.180 0.041 0.487 0.070 0.003 0001 1.245 0004 0.931 0.008 2509 0.005

S 0170 0.167 1.061 0.947 0991 1112 4513 1144 0169 0.167 2124 0919 1187 1.092 8.349 1.096

Na osnovu prikazanih rezultata moze se primetiti da su vrednosti koje su dobijene
primenom PES bolji u skladu sa kriterijumom PES, ali estimirano stanje test DM nije bolje
od estimiranog stanja koje je odredeno primenom DES procedure.

Osim toga, PES procedura konvergira, sa kriterijumom konvergencije 108, za 5 do
12 iteracija. Pritom, treba naglasiti da za isti kriterijum konvergencije (10-8), PES nije
konvergirala za eksperimente 3 i1 4 (slabo optere¢ena DM). Za te eksperimente bilo je
potrebno da se kriterijum konvergencije smanji na 10-3. DES je konvergirala za sve
eksperimente sa istim kriterijumom konvergencije (10-8), za 1 do 3 iteracija.

Na osnovu analize rezultata eksperimenata prikazanih u tabelama Tabela 7.2 i
Tabela 7.3, moze se zakljuciti:
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e Ako se u estimaciji stanja favorizuje kvalitet vrednosti napona, sto je slucaj u
PES, tada se zanemaruje kvalitet estimacije trenutnih vrednosti aktivne, i
posebno kvalitet reaktivne snage (pogledati rezultate eksperimenata 2+6).

e Nasuprot PES, koncept DSE nije osetljiva napromenu opterecenja DM. Za PSE
smanjenjem optere¢enja DM povecava se uticaj greSke merenja napona na
kvalitet estimacije stanja (pogledati rezultate eksperimenata 3+6, za slabo
optere¢enu DM).

e Nasuprot PES, DES nema problem konvergencije prilikom estimacije stanja
DM (pogledati rezultate eksperimenata 3 i 6).

e Tjuniranjem PES, individualno za svaki eksperiment, mogu da se dobiju bolji
rezultati od prikazanih, ali to njenu prakticnu primenu ¢ini veoma
komplikovanom [56].

7.1.2 Poredenje vremenske efikasnosti

PES i DES se izvrSavaju trenutno, trigerovanjem nakon isteka vremenskog perioda,
nakon promene vrednosti merenja, i/ili nakon promene topologije mreze. Promena
topologije prenosne i distributivne mreze je veoma spora. To znaéi da su dva uzastopna,
vremenski veoma bliska, estimirana stanja DM, u najve¢em broju slu¢ajeva veoma sli¢na.
U skladu sa tom ¢injenicom, poslednja estimacija stanja je veoma dobra pretpostavka za
izvr§avanje naredne estimacije stanja.

Razmatranjakoja slede su zasnovana na slede¢im ¢injenicamai pretpostavkama:

e Cinjenica 1: CPU vremena PES i DES se mogu veoma dobro proceniti. Ta
procena moze da se realizuje na osnovu poredenja vremenakoje je potrebno za
prorac¢un tokova snaga zasnovanog na NR algoritmu (prenosni tokovi snaga —
PTS) i vremenakoje je potrebno za prora¢una tokova snaga zasnovanog na BFS
algoritmu (distribtivni tokovi snaga — DTS), na istoj DM sa istim ulaznim
podacima i istim kriterijumom konvergencije.

e Cinjenica 2: Odnos CPU vremena koja su potrebna za izvrSenje proratuna
tokova snaga DM, primenom NR i BFS algoritama, iznosi priblizno
PTS/DTS = 5[52,53].

o Cinjenica3: Broj iteracija potreban za proradune PTS i DTS je priblizno isti, za
istu vrednost kriterijuma konvergencije [53]. Zbog toga se, isti odnos iz
¢injenice 2 moze primeniti i za procenu odnosa CPU vremena za izvrSenje jedne
iteracije proracuna tokova snaga DM, primenom NR i BFS algoritama:
priblizno PTS(1)/DTS(1) = 5.

e Pretpostavka 1: Opterecenje DM i kriterijum konvergencije su isti za PTS i
DTS. Oba proracuna konvergiraju za 5 iteracija koriste¢i "ravan start". Prema
tome, na osnovu ¢injenice 3, moze se zakljuditi da je ukupno vreme za PTS 25
puta ve¢e od vremena potrebnog za iteraciju DTS. Na osnovu ¢injenica 2 i 3,
moze se zakljuciti da je CPU vreme potrebno za izvrSenje iteracije PTS jednako
CPU vremenu koje potrebno za izvrSenje 25 iteracija DTS (pretpostavka se daje
za ravan start).
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Pretpostavka 2: Sledece izjave se mogu dokazati: i) CPU vreme potrebno za
iteraciju PES je duZze nego CPU vreme neophodno za svaku iteraciju PTS i ii)
broj iteracija koje su neophodne za izvrsenje PES je veci od broja iteracija koje
su neophodne za izvrSenje PTS. Bez obzira na ove Cinjenice moze se
pretpostaviti: i) odnos CPU vremena za izvrSenje PES i DES je priblizno 5 (u
skladu sa c¢injenicom 2); ii) broj iteracija koje su neophodne za obradu
nelinearnih jednacina PES1 PTS jeisti. To su prili¢no pesimisti¢ne pretpostavke
za procenu ukupnog CPU vremena za izvrSenje DES, naspram ukupnog
vremena za izvrSenje PES.

Pretpostavka 3: PTS i DTS mogu da konvergiraju za jednu iteraciju ako polaze
od "dobre" pretpostavke (prethodno estimirano stanje). Dostupnost dobre
pretpostavke je tipi¢no i za PES i za DES. Prema tome, veliki broj PTS i DTS
pocinje sa veoma dobrim naponskim profilom DM koji su dostupni iz
prethodnog izvrsenja PES, odnosno DES.

Pretpostavka 4: Primeri sa ponavljanjem procedure usled odbac¢enih merenja se
ne razmatraju.

Pretpostavka 5: U ops$tem slucaju, poslednja DES iterativna procedura ne
zahteva viSe od dve iteracije da bi konvergirala.

Shodno pretpostavkama 1 i 3, razmatraju se dva slucaja. U prvom slucaju,
podrazumeva se ravan start PES i DES. Ovaj slu¢aj se razmatra jedino u svrhu opisa
uobicajenog drugog slucaja, kada postoje dobre pretpostavke za PTS u PES i za sve DTS
u DES. Vreme izvr$enja DES, za oba slucaja, definisano je brojem BFS iteracija. Vreme
neophodno za jednu BFS iteraciju je oznaceno sa Tigrs.

U Tabela 7.4 se nalaze sva vremena izvr§avanja pojedina¢nih procedura DES, Slika
5.1. Vremena izvan zagrada se odnose na DES u slucaju ravnog starta. Vremena unutar
zagrada odnose se na DES sa dobrom pretpostavkom (prethodni DES rezultati su bliski
realnom stanju DM).

Tabela 7.4 — Vreme izvrsenja DES izrazeno preko broja DTS iteracija

Deo DES procedure Vreme Komentar
Priprema DES

5.1.1 Preestimacija 5% Tisrs(0) = 5 % Tisrsse odnosina ravanstart (Pretpostavka
1).
Oznaka (0) se odnosi na dobru pocetnu
pretpostavku.

Umesto izrSavanja procedure Preestimacija
koriste se rezultati prethodnog prora¢una DES.

5.1.2 Odredivanje fiktivnih merenja

5.1.3 Osnovna verifikacija
originalnih merenja

5.1.4 Odredivanje pocetne
aproksimacije

Ukupan broj BFS iteracija

1 x Tisrs(0) = Prilikom ravnog starta DES procedure, vreme
koje je potrebno za izvrSavanje delova 5.1.2,
5.1.3i5.1.4 je manje od Tigrs.

6 X T1prs(0)  Za proceduru opisanu u poglavlju5.
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DES iteracijabr.1

5.2.1 Korekcija izvedenih merenja 0 Potrebno vreme se moze zanemariti.

snage

5.2.2 Korekcija neopservabilnih 1 x Tisrs Resenje sistema jednac¢ina (5.16), retke matrice
injektiranjaoblasti i verifikacija malih dimenzija (~ 6x broj lokacija sa
merenja snage (struje) merenjem u DM, kojih najées¢e ima malo).

Ovo vreme je manje od Tigrs.

5.2.3 Korekcija injektiranja 1 x Tisrs Nije neophodno vise od jedne BFS iteracije da
neopservabilnih otoka i stanja mreZe bi se postigao kriterijum konvergencije tokova

snaga zasnovanih na BFS algoritmu, imajuéi u
vidu da procedura startuje sa dobrom

pretpostavkom.
5.2.4 Korekcijanaponaistanja 1 x Tigrs Vazi isti komentar kao za prethodni deo DES
mreze procedure.
Ukupan broj BFS iteracija 3% Tigrs Za prvu DES iteraciju
DES iteracijabr. 2
Ukupan broj BFS iteracija 3% Tigrs Za drugu DES iteraciju

Celokupan proces DES procedure

12 X Tygps Vreme od 12 x Tigrs Se odnosi na celokupan
(3% T,ges) | Proces DES procedure kada se koristi ravan
start.

Ukupan broj BFS iteracija Vreme od 3xTiers se odnosi na celokupan
proces DES procedure kada se Koristi
prethodno estimirano stanje, kada druga
iteracija nije potrebna.

Na osnovu rezultata prikazanihu tabeli moze se zakljuciti sledece:

e Kada je DES procedura zapoceta sa dobrim pretpostavkama (postoji prethodno
estimirano stanje), odnos vremena potrebnih za DES i PES iznosi 3/5, odnosno
60%.

e Kada je DES procedura zapoceta ravnim startom, odnos vremena koja su
neophodnih za DES i PES iznosi 12/25, odnosno 48%.

Ovim primerom je potvrdena bolja efikasnost primene DES, koja je prikazana u
ovom radu, u odnosu na primenu PES, za estimacijastanja DM.

7.2 Primeri estimacije stanja aktivnih DM integrisane u DMS

Algoritam DES koji je opisan u ovom radu je zapravo nadogradnja algoritma
estimacije stanjaza DM koji je prikazanu [54] i koji je namenjen za uravnotezene DM. U
ovom radu je prikazana DES koja se oslanja na procedure prikazane u [54], ali koja
uvazava neuravnotezenost elemenata DM 1 koja je primenljivai za DM U nesimetri¢nim
rezimima.

Kako su rezultati verifikacije DES za uravnoteZzene DM prikazani u [54], u ovom
radu su prikazani rezultati DES na primerima neuravnotezene DM.
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7.2.1 Estimacija optereéenja trofaznih SN/NN transformatora

U primeni estimacije stanja na realnim DM, ¢esto se nailazi na problem da podaci o
potro$njii proizvodnji NN DM nisu preciznii da se ne raspolaze sa pametnim merenjima
potrosaca. U tom slucaju se pri modelovanju optere¢enja Tr SN/NN, aproksimira da je
potrosac uravnotezen element, odnosno da je opterecenje aktivnei reaktivne snage isto za
sve tri faze. Posledica takve aproksimacije je da je preestimirano opterecenje Tr SN/NN
simetricno.

DES prikazan u ovom radu, na osnovu nesimetri¢nih vrednosti faznih merenja
aktivne i reaktivne snage i u slucaju kada je opterecenje Tr SN/NN modelovano kao
uravnotezeno, moze da odredi opterecenje svake faze Tr SN/NN tako da su estimirane i
izmerene vrednosti merenjaveoma bliske.

Mogucnosti primene DES u nesimetri¢nim rezimima prikazane su na primeru
jednostavne DM sa jednim trozaznim Tr VN/SN, Tr 1, sprege Ynyn0, i dva izvoda sa kojih
se napaja po tri Tr SN/NN, Slika 7.2. Na pocetku oba izvoda se nalaze fazna merenja
aktivne i reaktivne snage za sve tri faze. l1zvod 1 napajatri Tr SN/NN: Tr 2 sprege Dyn5,
Tr 3 sprege Dyq5 i Tr 4 sprege Ynyn0. 1zvod 2 napaja tri Tr SN/NN: Tr 5 sprege Dyn5, Tr
6 sprege Ynyn0 1 Tr 7 sprege Dy,5.

Svi Tr SN/NN napajaju NN DM ¢ija ukupna potro$nja je modelovana kao
uravnotezena, stim §to su NN potrosaci koji se napajajupreko Tr 21 Tr 5 modelovani kao
trofazni, dok su ostali potrosa¢i monofazni.

Razmatran je primer u kojem je trofazno optere¢enje Tr SN/NN modelovano kao
simetri¢no, a fazna merenja aktivne i reaktivne snage na pocetku izvoda kao nesimetri¢na.

110kV

B merenja fazne aktivnei
reaktivne snage za sve tri faze

Ynyn0
20 kV
Izvod?2
04kV Tr2 Tr5 04kV
@+ @+
Dyn5 Dyn5
04kV Tr3 Tr6 04kv
—(Q— +—(O)
Dys5 Ynyn0
0.4 kV Tr4 Tr7 04kVv
DO+ O+
YnynO YnynO

Slika 7.2 — Primer jednostavne DM sa dva izvoda sa faznim merenjima snage

U Tabela 7.5 su date vrednosti optereéenja uravnotezenih potrosaca koji se napajaju
sa sekundara Sest Tr SN/NN. Ove vrednosti predstavljaju preestimirane vrednosti
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opterec¢enja Tr SN/NN.
Tabela 7.5 — Opterecenje sekundara Tr SNINN sa uravnotezZenim potrosacima

Transformator P, [kW] Py [kKW] P. [kW] Q. [kVAr] Qup[kVAr] Q.[kVAr]

Tr2 407.86 407.86 407.86 141.04 141.04 141.04
Tr3 131.64 131.64 131.64 44.41 44.41 44.41
Tr4 80.18 80.18 80.18 28.33 28.33 28.33
Tr5 407.86 407.86 407.86 141.04 141.04 141.04
Tr6 131.64 131.64 131.64 44.41 44.41 44.41
Tr7 80.18 80.18 80.18 28.33 28.33 28.33

U ovom primeru simulirano je da su vrednosti merenja aktivne i reaktivne snage, na
pocetku izvoda, jednake rezultatima tokova snaga za primer u kojem je pojedinim
monofaznim potro$acima opterecenje aktivne i reaktivne snage povecano za oko 30 %,
Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Opterecenje sekundara Tr SNINN sa neuravnotezenim potrosacima

Transformator P, [kW] Py [kW] P. [kW] Q. [KVAr]  Qp[kVAr] Q[kVAr]

Tr2 407.86 407.86 407.86 141.04 141.04 141.04
Tr3 131.64 171.66 131.64 44.41 60.44 44.41
Tr4 80.18 80.18 110.13 28.33 28.33 38.33
Tr5 407.86 407.86 407.86 141.04 141.04 141.04
Tr6 131.64 171.66 131.64 44.41 60.44 44.41
Tr7 80.18 80.18 110.13 28.33 28.33 38.33

Da bi se odredile vrednosti merenja na pocetku izvoda simulirano je povecanje
optrecenje distributivnih transformatora na slede¢i nacin:

e Izvod 1, transformator Tr 3, faza b: aktivna snaga za 30 %, a reaktivna snaga za
36 %;

e lIzvod 1, transformator Tr 4, faza c: aktivna snaga za 27 %, a reaktivna snaga za
35 %j;

e lIzvod 2, transformator Tr 6, faza b: aktivna snaga za 30 %, a reaktivna snaga za
36 %;

e lzvod 2, transformator Tr 7, faza c: aktivna snaga za 27 %, a reaktivna snaga za
35 %.

Rezultati proracuna tokova snaga na pocetku izvoda (za potro$nju prikazanu u
Tabela 7.6 i simetri¢an napon korena od 110 kV) prikazani su u Tabela 7.7. Ove vrednosti
predstavljaju vrednosti merenjana pocetku izvoda.
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Tabela 7.7 — Opterecenje izvoda za neuravnotezene potrosace (rezultat tokova snaga)

Izvod P.[kW] P, [kW] P.[KW]  Q,[KVAr] Q,[KVAr] Q. [KVAr]
lzvod 1 636.45 673.81 663.48 189.03 196.12 228.19
lzvod 2 640.30 673.09 663.22 196.66 222.28 204.18

Rezultati DES (nakon samo jedne iteracije), za vrednosti merenja aktivne i reaktivne
snage na pocetku izvoda, Tabela 7.7 i preestimirane vrednosti potro$nje, tabela 7.6,
prikazani su u Tabela 7.8. Apsolutne razlike merene vrednosti od preestimirane i
estimirane su prikazane u su vrstama |AMP| i |[AME]|, respektivno. Procentualna odstupanja
preestimirane i estimirane vrednosti od merene su prikazane u vrstama AMP [%] i AME
[%], respektivno.

Tabela 7.8 — Poredenje merenih vrednosti sa preestimiranim i estimiranim vrednostima

Izvod P, [kW] Py [kW] P [kW] Q.[kVAr] Qp[kVAr] Q.[kVAr]
Mereno 636.45 673.81 663.48 189.03 196.12 228.19
Preestimirano 633.95 633.95 633.95 194.13 194.13 194.13
Estimirano 638.41 671.44 666.81 191.32 190.71 226.02
lzvod1l |[AMP| 2.50 39.86 29.53 5.10 1.99 34.06
AMP [%] 0.39 5.91 4.45 2.70 1.01 14.92
|AME| 1.96 2.37 3.33 2.29 5.41 2.17
AME [%] 0.31 0.35 0.50 121 2.75 0.95
Mereno 640.30 673.09 663.22 196.66 222.28 204.18
Preestimirano 633.95 633.95 633.95 194.13 194.13 194.13
Estimirano 646.97 671.77 661.21 191.92 229.53 198.51
lzvod2 |AMP| 6.35 39.14 29.27 2.53 28.15 10.05
AMP [%] 0.99 5.81 441 1.29 12.66 4.92
|AME| 6.67 4.32 2.01 4,74 7.25 5.67
AME [%] 1.04 0.64 0.30 2.41 3.26 2.78

Estimirane vrednosti merenja, aktivne i reaktivne snage potrosaca, kao i aktivne i
reaktivne snage na primaru Tr SN/NN prikazane su na Slika 7.3. Na slici su na pocetku
izvoda redom prikazane vrednosti merenja aktivne i reaktivne snage za faze a, b i c,
respektivno. Merene vrednosti su prikazane u crvenim poljima, tabela 7.7, a estimirane
vrednosti u zelenim poljima, tabela 7.8.
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Slika 7.3 — Estimirane vrednosti merenja, potrosaca i primara Tr SN/NN

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabela 7.8 moze se primetiti da je odstupanje
estimirane od merene vrednosti aktivne snage na Izvodu 1 manje, ili jednako 0.5 %, dok
je na lzvodu 2 maksimalno odstupanje estimirane od merene vrednosti oko 1 %.

Procentualno odstupanje estimirane od merene vrednosti reaktivne snage na oba izvoda je
malo vece i1zn0si 0ko 3 %.

U prikazanom primeru izvrSena je samo jedna iteracija DES, $to znaci da su
vrednosti za preestimirano stanje DM (prva aproksimacija stanja DM) simetricne.
Posledica je da su i vrednosti napona koje su se koristile u postupku preslikavanja
estimirane snage sa primara na sekundar transformatora takode bile simetri¢ne, $to je
svakako doprinelo loSijim rezultatima preslikavanja estimiranog opterec¢enja reaktivne
snage sa primarana sekundar.

7.2.2 Estimacija stanja neuravnotezene DM sa solarnim generatorima

Verifikacija prikazane procedure DES u ovom radu je izvrSena na primeru aktivne
neuravnotezene DM ¢iji podaci su preuzeti iz realne DM severne Amerike. U toku 24 h
simulirane su promene vrednosti merenja struje, snage i napona na 0snovu promene
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potros$nje i osuncanosti. Primer je uraden za dan 26. jun 2020. (petak) radni dan, tokom
pandemije virusa Covid-19.

U primeru je uvazen uticaj pandemije virusa Covid-19 na potro$nju DM. Naime,
tokom pandemije veéina ljudi je kod kuce, industrijski i komercijalni potrosaci ne rade ili
rade smanjenog obima, zbog cCega je potroSnja radnim danom veoma slicna potrosnji
vikendom [63].

7.2.2.1 Opis distributivne mreze

Na sliciSlika 7.4 je prikazan Sematski prikaz primera DM, ali bez NN mreze. NN
mreZa jeste modelovana, ali zbog jednostavnosti prikaza nije predstavljena na slici. Na
osnovu slikeSlika 7.4 moze se primetiti da se razmatrana DM se sastoji od 2 napojna
trofaznatransformatoraTrli Tr2 i 5 izvoda sa optere¢enjem (F1 + F5).

Oba transformatora Tr1i Tr2 sunominalnog prenosnog odnosa 138/12.47 kV/KV i
nominalne snage 30 kVA, sprege Dy,l. Transformatori imaju mogucnost automatske
regulacije napona pomocu regulacione sklopke na sekundaru od 33 pozicije sa 0.625 %
promene napona po otcepu namotaja transformatora.

Izvodi napajaju ukupno 7003 potrosaca, ukupne srednje godiSnje snage 19106 kW,
pomocu 1568 distributivnih transformatora nominalnog prenosnog odnosa 12.47/0.24
kV/kV. U DM je integrisano ukupno 293 DER ukupne nominalne snage 6694.8 kVA.

Od 293 DER-a, njih 288 su generatori ukupne nominalne snage 6679.8 kVA, a
ostalih 5 su elektri¢nih vozila ukupne maksimalne snage punjenja 15 kW. Od 288
generatora, njih 287 su solarni generatori ukupne nominalne snage 4679.8 KVA, a preostali
generator je gasni generator nominalne snage 300 kVVA. Od solarnih generatora samo tri
su priklju¢ena na SN mrezu: na izvodu F4 je generator nominalne snage 1.6 MVA, a na
izvodu F5 su dva solarna generatora istih nominalnih snaga od po 1 MVA. Ostali solarni
generatori se nalaze u NN mrezi. Na slici Slika 7.4 su adekvatnom simbolima koji ukazuju
na njihov tip naznacene lokacije SN generatora.

Primer DM sadrzi 10 trofaznih kondenzatora od kojih je 9 nominalne snage 1200
KVAr, a jedan je nominalne snage 600 kVVAr. Svi kondezatori su sa lokalnom kontrolom
napona i zadati su im isti naponski kontrolni limiti 105 % i 95 %. Odnosno, kada je napon
veéi od 105 % kondenzator se automatski iskljucuje sa DM, a ako je napon manji od 95
%, kondenzator se automatski priklju¢uje na DM.

Osim toga, na izvodima F2 i F5 u svaku fazu postavljen je po jedan monofazan
regulator napona nominalnog napona 7.2 kV sa regulacionom sklopkom na sekundaru sa
33 pozicije i 0.625 % naponske promene po otcepu namotaja transformatora. Po tri
monofazna naponska regulatora razli¢itih faza su vezana u spregu Y sa primarne i
sekundarne strane i njihove lokacije na izvodima su nasliciSlika 7.4 naznac¢ene sa “VR*.

DM je opremljena telemetrisanim merenjima struje (24), aktivne snage (23),
reaktivne snage (22) i napona (15), ukupno 84. Od 84 merenja, 2 su merenja ukupne
trofazne aktivne i reaktivne snage, 2 su merenja medjufaznog napona, dok su ostala
merenja (80) fazna merenjasnage, struje ili napona. Faktori pouzdanosti merenjasu 80.
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Na slici Slika 7.4 odgovaraju¢im simbolima (Legendu na slici) naznacene su lokacije
merenja snage i struje, merenja napona, kondenzatora, naponskih regulatora i generatora
koji su prikljuéeni na SN mrezu. Lokacije potroSaca i njihovih fleksibilnih resursa
(solarnih panelai elektri¢nih vozila) nisu prikazane na ovoj slici jer se nalaze u NN mrezZi.
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Legenda:

o ®  merenje P/Q/I Q solami generator
® merenje V .
IF kondenzator @ gasni generator

naponski regulator

B reklozer

Slika 7.4 — Primer aktivne neuravnotezene DM

Da bi se uoc€ila neuravnotezenost primera DM, na slici Slika 7.5 prikazane su SN sekcije
u boji koja odgovara njihovoj faznosti (Legenda na slici Slika 7.5).
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Tl Legenda faznosti SN sekcija DM:
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Slika 7.5 — Prikaz faznosti SN sekcija primera DM

Od 7003 potrosaca, njih 187 (2.7 %) je trofazno, dok su ostali potrosaci (6816,
97.3%) monofazni. Na fazu a je priklju¢eno ukupno 2367 potrosaca, na fazu b je
prikljuceno 2282 potrosaca, dok je na fazu c priklju¢eno 2167 potrosaca.

Tipicno optereCenje potrosaca je definisano pomocu 3 tipa potrosnje:

"domacinstvo", "trgovacko-poslovni™i "industrija”.

Za svaki tip potro$nje definisano je 5 karakteristi¢nih perioda: "zima 1", "prolece",
"leto”, "jesen" 1 "zima2" i 3 karakteristi¢na dana: "radni dan", "vikend". Trajanje
karakteristi¢nih perioda je odredeno pocetkom i krajem godisnjeg doba na koje se odnose.
Karakteristi¢ni dan "radni dan" se odnosi na sve radne dane u nedelji (ponedeljak, utorak,
sreda, Cetvrtak 1 petak), a karakteristican dan "vikend" se odnosi na subotu, nedelju i
praznik.

S obzirom da se u ovom primaru razmatra letnji dan (26. jun 2020), kao primer NDHD
optre¢enja potrosaca, na slici Slika 7.6 su prikazani NDHD aktivne(reaktivne) snage svih
tipova potro$nje ("domacinstvo", "trgovacko-poslovni" i "industrija") za karakteristicnu
sezonu "leto" i karakteristi¢ne dane "radni dan" i "vikend". Faktor pouzdanosti NDHD
opterecenja potrosaca za sve tipove potrosnjeje 10.
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Koeficijenti zavisnosti opterecenja potrosaca od napona su: ap=apz=0, api = 1, ag= aqz
=0i dol = 1.

2 p®[rj.J,a®lrj] p)[rj.J, a(®lrj]
15 15
1 1
0.5 0.5
0 t[h] 0o S==-- t[h]

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Kar. dan "radni dan"

Kar. dan "radni dan"

- = = = Kar. dan "vikend" = = = = Kar. dan "vikend"
a) b)
2 p®[rjl a®lrj]
1.5

0 t[h]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Kar. dan "radni dan"

= = = = Kar. dan "vikend"

c)
Slika 7.6 — NDHD aktivne i reaktivne snage za karakteristican period “leto”’i karakteristican

‘

dan “vikend” za tipove potrosnje: a) “domacinstvo*, b) ‘trgovacko-poslovni* i c) “industrija**
7.2.2.2  Simulacija merenih veli¢ina

Simulirane vrednosti merenja su odredene prora¢unom tokova snaga [ 53] ha osnovu
zadate potroSnje i proizvodnje i napona korena.

Da bi merene vrednosti oslikavale tipi¢no ponasanje potrosaca tokom pandemije,
opterecenje potrosaca tipa potrosnje "domacinstvo" je odredena na osnovu NDHD aktivne
i reaktivne snage za karakteristi¢nu sezonu "leto" i karakteristi¢an dan "vikend" (Slika
7.6). U ovom primeru, pri simulaciji merenih vrednosti je smatrano da nema aktivnosti
potroSaca ostalih tipova potrosnje ("trgovacko-poslovni™i "industrija™).

Radi uvaZavanja promene merenith vrednosti na promenu vremskih uslova,
simulirana je promena osuncanosti U toku 24 h (Slika 7.7).
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Slika 7.7 — Simulirana promena osuncanosti tokom 24 h

Uvazavanjem promene osuncanosti, primenom izraza (4.12) odredene su
proizvodnje solarnih generatora, koje su kori§¢ene kao ulazne veli¢ine za prora¢un tokova
snaga.

Za gasni generator je uvazeno da tokom posmatranog intervala proizvodi konstantno
100 kW.

Za simulaciju potrosnje elektri¢nih vozilauvazen je tipi¢ni dnevni raspored punjenja
elektri¢nih vozila prikazan na Slika 7.8, gde p predstavlja procentualnu vrednost snage
punjenja u odnosu na maksimalnu snagu punjenja elektri¢nog vozila.
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Slika 7.8 — Tipicni dnevni raspored punjenja elektricnih vozila

Zadati napon za napojne transformatore je isti i iznosi 102.9 %, a zadata “mrtva
zona““ delovanja je 2 %. Za regulatore napona na izvodima F2 i F2 zadati napon je isti i
iznosi 103.3 % , a zadata “mrtva zona“ delovanja je 1.25 %.

Na osnovu slikeSlika 7.4 moze se primetiti da su merenja snaga/struja postavljena
na slede¢im elementima DM:

Sekundarimatransformatora Trli Tr2;
Pocetkuizvoda F1 + F5;
Reklozeru R1 na izvodu F5;

Generatoru G3 na izvodu F5;

dok su merenja napona postavljenana slede¢im elementima DM:

e VN sabirnici B1 u napojnoj TS;
e SN sabirnicamaB2 i B3 u napojnoj TS;
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Reklozeru R1 na izvodu F5;

Generatoru G3 na izvodu F5;

Monofaznom potrosacu L1 na izvodu F1;

Trofaznom potrosacu L2 na izvodu F5.
Rezultati tokova snaga su direktno upisani kao vrednost merenja
u posmatranom trenutku. Tokovi snaga su automatski izvrSavani
svakih 15 minuta i na taj na¢in je simulirana promena vrednosti
merenih vrednosti struje, napona i aktivne i reaktivne snage u
toku 24 h zarazmatran dan (26.jun 2020.). Simulirane vrednosti
merenjastruje, aktivne i reaktivne snage na: napojnim VN/SN
transformatorima Tr1i Tr2, izvodimaF1+F5, solarnom
generatoru G3 i reklozeru R1 (u dubini izvoda F5) su prikazane
na slikamaSlika 7.9 + a) b)
Slika 7.17a. Trendovi merenja struje i aktivne snage su prikazani
punom linijom, a trendovi reaktivne snage isprekidanom linijom.
Simulirane vrednosti merenja napona na: VN sabirnici B1 i SN
sabirnicama B2 i B3 u napojnoj TS, solarnom generatoru G3,
reklozeruR1 (u dubini fideraF5) i NN potroSa¢ima su prikazane
na slikamaSlika 7.9a) b)

Slika 7.17b +Slika 7.21.
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Slika 7.9 — Simulirane vrednosti merenja na Trl: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Slika 7.10 — Simulirane vrednosti merenja na Tr2: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Slika 7.11 — Simulirane vrednosti merenja na izvodu F1: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Slika 7.12 — Simulirane vrednosti merenja na izvodu F2: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Slika 7.13 — Simulirane vrednosti merenja na izvodu F3: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Slika 7.14 — Simulirane vrednosti merenja na izvodu F4: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
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Faza ¢ [KW] —--nmm- Faza a [KVA(] 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Faza b [kVAr] ------- Faza c [kVAr] Fazaa [A] Faza b [A] Fazac [A]
a) b)
Slika 7.15 — Simulirane vrednosti merenja na izvodu F5: a) aktivne i reaktivne snage, b) struje
190 pIkw], QIKVAT] c0 I[A]
200 o 50 A——\/M/—/_
0 40
200 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 20
-400 =I2Z38s3s==3==3s322Sille-eveszszsossssewesssoooo- 20
-600 t[h] 10
Faza a [kW] Faza b [kW] 0 t[h]
Fazac (kW] -----e- Faza a [KVAr] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Faza b [KVAr] =====n= Faza c [kVAr] Fazaa [A] Faza b [A] Faza c [A]
a) b)
Slika 7.16 — Simulirane vrednosti merenja na reklozeru R1: a) aktivne i reaktivne snage, b)
struje
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’ 125 t[h]
12345678 9101112131415161718192021222324 123456789 1011121314151617 18192021 22 23 24

a) b)
Slika 7.17 — Simulirane vrednosti merenja na G3: a) aktivne snage, b) medufaznog napona

350 oy [k\/]

148
146
144
142

t[h]

138

136
134
132

130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Slika 7.18 — Simulirane vrednosti merenja napona na sabirnici B1

75 K 75 K
UlkV] ULkV]
7.48
745 %\/\/\/\//\/\/\/\/\/\/\/ a6
7.44
4 7.42
74
735 a8
736
3 t[h] 734 t[h]

1234567 8 9101112131015 1617 1815 20 21 22 23 24 123456 7 8910111213 141516 17 18 19 2021 22 23 24

——Fazaa Fazab ——Fazac ——Faaa Fazab ——Fazac

a) b)
Slika 7.19 — Simulirane vrednosti merenja napona na sabirnicama: a) B2, b) B3

0.122 U[k\/] 0.126 U[k\/]

0.1215 0.1255
0.121 0125 o /\/—/\W
0.1205 0.1245

0.1195 01235
0.119 0123
0.1185 01225 [ ]
t[h] 1234567 8 9101112131415161718192021222324
0.118
1234567 8 9101112131415161718192021222324 —Faaa —Famb —Fanmc

a) b)

Slika 7.20 — Simulirane vrednosti merenja napona na NN potrosacima: a) L1, b) L2
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123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

——Fazaa Fazab ——Fazac

Slika 7.21 — Simulirane vrednosti merenja napona na reklozeru R1

7.2.2.3  Oblasti merenja i zone regulacionih transformatora

Matematicki model primera DM sadrzi ukupno 20967 SN i NN ¢vora, odnosno
20966 SN 1 NN grana. Od kojih 10835 ¢vorova i 10834 grana ¢ini NN mrezu.

Da bi se formirale oblasti merenja, uvedena su fiktivna pofazna merenja aktivne i
reaktivne snage na slede¢im elementima DM:

e Korenu koji napaja TS;
e PrimarimatransformatoraTrli Tr2;
e Generatoru G3.

Na osnovu postupka opisanog u paragrafu 4.2.1, odredeno je ukupno 11 oblasti
merenja koje prikazane na pojednostavljenom prikazu razmatranog primera DM (Slika
7.22) osencenim oblastima, naznacene rimskim brojeva | + XI. Lokacije originalnih
merenja snaga/struja, fiktivnih merenja snaga i originalnih merenja napona naznacene su
simbolimam, Oi ©, respektivno.

Na osnovu postupka opisanog u paragrafu 4.3.1, odredeno je ukupno 5 zona
regulacionih transformatora koje su prikazane osen¢enim oblastima, naznac¢ene rimskim
brojeva l +V na Slika 7.23Slika 7.23. Lokacije originalnih merenjasnaga/struja, fiktivnih
merenja snaga i originalnih merenja napona naznaéene su simbolima®, 0 ©, respektivno.
Koren i ¢vorovi u kojima se reguli$e napon zone, naznaceni Su plavom bojom
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IR BEY s Em EER TRE X.
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Slika 7.22 — Oblasti merenja primera neuravnotezene DM
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VR

Slika 7.23 — Zone regulacionih transformatora primera neuravnotezene DM

7.2.2.4 Analizarezultata DES

Da bi procenio kvalitet DES rezultata za svako merenje odredene su prose¢na i
maksimalna, apsolutna i relativna (procentualna) odstupanja estimirane od merene
vrednosti tokom razmatrana 24 h (26. jun 2020.). Ova odstupanja su definisana slede¢im
izrazima:

e Prosecno apsolutno odstupanje merene i estimirane vrednosti:

1 24
A = —Z‘x{“ x| (7.1a)
e Prosecno relativno odstupanje merene i estimirane vrednosti:
t 100 24 " =%
A% [%]=—") ——; 7.1b
24 z‘ X" (7.10)
e Maksimalno apsolutno odstupanje merene i estimirane vrednosti:
A58, = max(” x| t =1..24] (7.22)
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e Maksimalno relativno odstupanje merene i estimirane vrednosti:

m est
‘Xt — X

Aﬁi:x [%] = Mmax 1OOX—m
t

=124 (7.2b)

Da bi se analizirao uticaj preestimiranih vrednosti potro$nje i proizvodnje na kvalitet
estimiranih vrednosti, odredena su i prose¢na i maksimalna, apsolutna i relativna
(procentualna) odstupanja merene i preestimirane vrednosti. Ova odstupanja su definisana
slede¢im izrazima:

e Prosecno apsolutno odstupanje merene i preestimirane vrednosti:
pre 1 = m pre
24 tzzl“

e Prosecno relativno odstupanje merene i preestimirane vrednosti:

; (7.32)

m pre
100 24" - X

Zt e ’

AP [9%] = (7.3b)

e Maksimalno apsolutno odstupanje merene i preestimirane vrednosti:

pre

AP = max{xtm —xPe| t :1,..24} (7.4a)

e Maksimalno relativno odstupanje merene i preestimirane vrednosti:

m pre
i — X

AP [%] = max 100‘—

1 t=1,.24 (7.4b)
X

Vrednosti odstupanja (7.1 + 7.4) za sva merenja primera DM su prikazana u
tabelama Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prose¢na
apsolutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti struje, za posmatrani
period, u intervalu [0.41, 2.54] Ai [0.51, 1.53] %, respektivno. Maksimalna apsolutna i
procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti struje su, za posmatrani period, u
intervalu[0.51, 0.87] A i [1.67, 3.93] %, respektivno (Tabela 7.12).

Za posmatrani period, prosecna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti struje su u intervalu [9.24, 194.95] A i [12.66, 350.86] %, respektivno
(Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i merene
vrednosti struje su, za posmatrani period, u intervalu [4.82, 71.01] A i [6.17, 121.81] %,
respektivno (Tabela 7.12).

Tabela 7.10 + Tabela 7.12. Prose¢ne i maksimalne vrednosti odstupanja za svako
merenje su prikazane u kolonama “Avg” i “Max”, respektivno. Maksimalne vrednosti
odstupanja za svaki tip merenja su naglasene podebljanim fontom.

Tabela 7.9 — Prosecna i maksimalna apsolutna i relativna odstupanja estimirane i preestimi-
rane vrednosti struje od merene vrednosti

Element Merenje [A] [96] [A] [906]
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est est est est pre pre pre pre
4 4 4 4 max 4 4 max 4 4 max

max

la 186 661 075 239 10500 187.41 4001 70.34

Trl Ib 186 543 077 203 10892 19579 4176 7550
Ic 160 497 068 187 10112 18426 3927 7137
la 214 590 054 167 19495 35086 5046 103.11

Tr2 Ib 254 807 068 210 13801 25327 37.76  80.99
Ic 179 541 051 136 15048 26851 4399 92.88

la 094 302 085 279 4558 8368 3752 63.66

F1 Ib 095 353 072 275 4689 8962 3266 59.69
Ic 074 270 074 275 4353 7771 4060 6847

la 151 385 086 219 4951 8732 2724 4971

F2 Ib 141 388 086 239 4744 8308 2806 51.31
Ic 150 490 084 296 4978 9226 2689 51.41
la 101 389 077 290 8574 15266 6509 117.52
F3 Ib 115 429 104 393 7132 12537 6349 114.74
Ic 102 470 080 375 9158 15275 7101 121.81

la 169 425 118 286 5501 10720 3579 73.32

F4 Ib 144 316 128 316 5205 9663 4377 8891
Ic 128 290 123 329 4668 87.23 4316 90.52

la 122 653 062 296 2136 3621 1096 18.38

F5 Ib 2141 721 102 308 1710 2612 1267  6.17

Ic 221 617 117 321 924 1616 482 841

la 053 171 101 323 2056 2691 3963 52.27

R1 Ib 072 114 153 243 1162 1266 2474 26.95
Ic 041 116 092 255 1835 2484 4061 5590

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prosecna ap-
solutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti struje, za posmatrani pe-
riod, u intervalu[0.41, 2.54] A i[0.51, 1.53] %, respektivno. Maksimalnaapsolutnai pro-
centualna odstupanja estimirane i merene vrednosti struje su, za posmatrani period, u in-
tervalu [0.51,0.87] Ai [1.67, 3.93] %, respektivno (Tabela 7.12).

Za posmatrani period, prosecna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti struje su u intervalu [9.24, 194.95] A i [12.66, 350.86] %, respektivno
(Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i merene
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vrednosti struje su, za posmatrani period, u intervalu [4.82, 71.01] A i [6.17, 121.81] %,
respektivno (Tabela 7.12).

Tabela 7.10 — Prosecna i maksimalna apsolutna i relativna odstupanja estimirane i preestimi-
rane vrednosti aktivne snage od merene vrednosti

[KW] [%] [kW] [%0]
Element Merenje W . S . S L1

Pa 1406 5329 0.79 262 807.84 1400.15 4323 7154

Trl Pb 13.02 4180 0.75 260 82521 143796 4384 75.18
Pc 1126 4483 067 261 77277 135582 4181 71.23
Tr2 Pabc 55.22 16208 096 2.67 478087 8033.21 82.01 159.65
Pa 6.13 2039 081 275 33924 60225 4186 69.66
F1 Pb 727 2175 083 269 35173 64752 3752 67.88
Pc 543 1643 082 271 32189 559.14 46.04 77.82
Pa 8.16 2943 085 258 46053 797.90 4418 73.02
F2 Pb 774 2072 091 273 467.78 79044 5052 8245
Pc 839 3235 080 2.65 44386 796.68 39.17 67.24
Pa 831 3742 100 415 77435 1200.74 90.62 133.15
F3 Pb 469 1389 080 265 753.68 110547 12320 169.77
Pc 752 2335 094 267 77786 121144 9242 138.75

Pa 1049 28.04 1.03 299 41250 773.62 36.37 73.77

F4 Pb 9.75 2704 119 398 39112 707.26 4390 88.50
Pc 920 28.13 123 453 35213 640.23 43.66 89.94
Pa 461 1437 159 798 568.15 818.29 29125 102449
F5 Pb 541 1274 178 399 32541 526.58 14631 496.90
Pc 3.94 992 241 681 43911 61596 79.11 137.47
G3 Pabc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pa 136 402 120 373 281.68 379.49 23131 300.19
R1 Pb 0.51 134 100 297 32.15 53.78 57.45  87.51
Pc 2.25 641 147 403 20642 296.95 136.16 186.53

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prose¢na ap-
solutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti aktivne snage, za
posmatrani period, u intervalu [0.0, 55.22] kW i [0.0, 2.41] %, respektivno. Maksimalna
apsolutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti aktivne snage su, za
posmatrani period, u intervalu [0.0, 162.08] kW i [0.0, 7.98] %, respektivno (Tabela 7.12).
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Za posmatrani period, prosec¢na apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti aktivne snage su u intervalu[0.0,4780.87] kW i [0.0, 291.25] %, respek-
tivno (Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i me-
rene vrednosti aktivne snage su, za posmatrani period, u intervalu [0.0, 8033.21] kW i [0.0,
1024.49] %, respektivno (Tabela 7.12).

Tabela 7.11 — Prosecna i maksimalna apsolutna i relativna odstupanja estimirane i preestimi-
rane vrednosti reaktivne snage od merene vrednosti

[KVAr] [%6] [KVAr] [%6]
Element Merenje

est est est est pre pre pre pre
4 4 max 4 4 max 4 4 max 4 4 max

Qa 1033 2943 3.01 966 16556 413.16 7471 311.42

Trl Qb 990 2792 432 1118 180.89 440.14 39986 6294.66
Qc 795 2841 344 989 18135 440.10 78129 1573051
Tr2 Qabc 7350 15301 140 332 996.32 1953.16 19.36 41.99
Qa 427 1395 119 3.27 73.88 17312 18.28 38.58
F1 Qb 533 17.07 121 3.29 76.36 189.03 14.57 33.23
Qc 415 1229 126 3.19 7461 169.69 19.39 39.03
Qa 9.69 2396 126 3.49 96.85 240.04 13.73 33.94
F2 Qb 756 1582 095 225 10351 25111 14.36 34.97
Qc 6.84 1910 098 229 11017 27041 1851 45.07
Qa 6.40 2170 171 6.63 239.79 44764 6740 136.78
F3 Qb 460 1481 086 3.06 24736 42153 47.92 87.07
Qc 577 2716 153 851 24284 45110 69.35 14132
Qa 210 1588 173 6.18 22.19 87.42 3519 313.71
F4 Qb 187 847 218 6.92 19.79 83.45 2340 128.64
Qc 127 6.03 211 9.09 18.16 83.90 5533 781.48

Qa 1144 4073 083 252 11042 24334 8.30 19.17
F5 Qb 13.76 4557 094 2,64 4224 91.48 2.85 5.85
Qc 1258 3813 091 276 4862 103.44 34 7.75
R1 Qa 352 1112 094 297 40.16 7437  10.76 20.18
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Qb 3.77 8.07 106 2.26 92.08 101.84 26.14 28.50
Qc 254  8.26 083 2.79 20.77 40.00 6.63 13.52

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prosecna ap-
solutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti reaktivne snage, za
posmatrani period, u intervalu [1.27, 73.50] kVAr i [0.83, 4.32] %, respektivno.
Maksimalnaapsolutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti reaktivne
snage su, za posmatrani period, u intervalu [6.03, 153.01] kVAr i [2.25, 11.18] %, respek-
tivno (Tabela 7.12).

Za posmatrani period, prosecna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti reaktivne snage su u intervalu [18.16, 996.32] kVAr i [2.85, 781.29] %,
respektivno (Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane
i merene vrednosti reaktivne snage su, za posmatrani period, u intervalu [40.0, 1953.16]
KVAr i [5.85, 15730.51] %, respektivno (Tabela 7.12).

Tabela 7.12 — Prosecna i maksimalna apsolutna i relativna odstupanja estimirane i preestimi-
rane vrednosti napona od merene vrednosti

[kV] [%0] [kV] [%6]
Element Merenje
est est est est pre pre pre pre
4 Amax 4 Amax 4 Amax 4 Amax
Bl Vab 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0006 0.0006 0.0004 0.0004

Ua 0.0174 0.0392 0.23 0.53 0.0380 0.0766 0.51 1.03
B2 Ub 0.0176 0.0395 0.24 0.53 0.0395 0.0789 0.53 1.06
Uc 0.0177 0.0396 0.24 0.53 0.0384 0.0770 0.52 1.03
Ua 0.0149 0.0342 0.20 046 0.0178 0.0462 0.24 0.62
B3 Ub 0.0127 0.0357 0.17 048 0.0159 0.0568 0.21 0.76
Uc 0.0128 0.0367 0.17 049 0.0174 0.0499 0.23 0.67
Ua 0.0166 0.0405 0.22 0.53 0.0606 0.1292 0.80 1.70
R1 Ub 0.0169 0.0360 0.22 047 0.0402 0.1028 0.52 1.34
Uc 0.0163 0.0355 0.21 046 0.0640 0.1099 0.84 1.43
G3 Vab 0.0276 0.0660 0.21 0.51 0.0425 0.1049 0.33 0.81
L1 Ub 0.0003 0.0006 0.25 0.51 0.0011 0.0022 0.88 1.82
Ua 0.0003 0.0006 0.22 0.50 0.0004 0.0012 0.36 0.94
L2 Ub 0.0002 0.0006 0.20 0.50 0.0003 0.0010 0.22 0.78

Uc 0.0002 0.0006 0.20 053 0.0003 0.0007 025 059
Na osnovu analize rezultata DES za merenjanapona (Tabela 7.12), moze se primeti
da su za naponski nivo 138 kV prose¢na i maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja

estimirane i merene vrednosti napona su, za posmatrani period, 0.0001 kV, 0.0001 kV,
0.0001 % i 0.0001 %, respektivno. Za naponski nivo 138 kV, za posmatrani period,
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prose¢na i maksimalna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i merene vred-
nosti napona 0.0006 kV, 0.0006 kV, 0.0004 % i 0.0004 % %, respektivno (Tabela 7.12).

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prosecna ap-
solutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti napona za naponski nivo
12.47 kV, za posmatrani period, u intervalu[0.0127, 0.0276] kV i [0.17, 0.24] %, respek-
tivno. Maksimalnaapsolutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti na-
pona za naponski nivo 12.47 kV su, za posmatrani period, u intervalu[0.0342, 0.066] kV
i [0.46, 0.53] %, respektivno (Tabela 7.12).

Za posmatrani period, prosecna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti napona za naponski nivo 12.47 KV su u intervalu [0.0178, 0.064] kV i
[0.21, 0.84] %, respektivno (Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstu-
panja preestimirane i merene vrednosti napona za naponski nivo 12.47 kV su, za
posmatrani period, u intervalu [0.0462, 0.1292] kV i [0.62, 1.70] %, respektivno (Tabela
7.12).

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabela 7.9, moze se primeti da su prose¢na ap-
solutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti napona za naponski nivo
0.208 kV, za posmatrani period, u intervalu [0.0002, 0.0003] kV i [0.20, 0.25] %, respek-
tivno. Maksimalnaapsolutna i procentualna odstupanja estimirane i merene vrednosti na-
pona za naponski nivo 0.208 kV su, za posmatrani period, 0.0006 kV i [0.50, 0.53] %,
respektivno (Tabela 7.12).

Za posmatrani period, prosecna apsolutna i procentualna odstupanja preestimirane i
merene vrednosti napona za naponski nivo 0.208 kV su u intervalu [0.0003, 0.0011] kV i
[0.22, 0.88] %, respektivno (Tabela 7.12). Maksimalna apsolutna i procentualna odstu-
panja preestimirane i merene vrednosti napona za naponski nivo 0.208 kV su, za
posmatrani period, u intervalu [0.0007, 0.022] kV i [0.59, 1.82] %, respektivno (Tabela
7.12).

Graficki prikaz trendova merene, preestimirane i estimirane vrednosti promenljivih,
kao i trendovi relativnog odstupanja estimirane vrednosti od merene vrednosti, tokom 24
h razmatranog dana (26. jun 2020.) prikazana su za merenja na VN/SN transformatorima
TrliTr2, slike Slika 7.24Slika 7.29.
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Slika 7.24 — Rezultati DES za merenja struje na Trl: a) Izmerene, preestimirane i estimirane vrednosti,
b) Procentualno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti
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Slika 7.25 — Rezultati DES za merenja aktivne snage na Trl: a) lzmerene, preestimirane i es-
timirane vrednosti, b) Procentualno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti
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Slika 7.26 — Rezultati DES za merenja reaktivne snage na Trl: a) Izmerene, preestimirane i es-
timirane vrednosti, b) Procentualno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti
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Slika 7.27 — Rezultati DES za merenja struje na Tr2: a) lzmerene, preestimirane i estimirane
vrednosti, b) Procentualno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti
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Slika 7.28 — Rezultati DES za merenje aktivne snage na Tr2: a) lzmerene, preestimirane i es-
timirane vrednosti, b) Procentualno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti
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Slika 7.29 — Rezultati DES za merenje reaktivne snage na Tr2: a) lzmerene, preestimirane i es-
timirane vrednosti, b) Procentu-alno odstupanje estimirane od izmerene vrednosti

Na osnovu slika Slika 7.24Slika 7.29 se moze primetiti da iako se preestimirane
vrednosti merenja struja, aktivne i reaktivne snage dosta razlikuju od merenih vrednosti,
trendovi estimirane vrednosti merenja struje, aktivne i reaktivne, i fazne i trofazne, su
veoma bliske trendovim merenih vrednosti.

Na osnovu rezultata DES prikazanih u tabelama Tabela 7.9 + Tabela 7.12 i na
slikama Slika 7.24Slika 7.29 se moze primetiti da iako se preestimirane vrednosti struja,
aktivne i reaktivne snage dosta razlikuju od merenih vrednosti, estimirane vrednosti struje,
aktivne i reaktivne, i fazne i trofazne, su veoma bliske merenim vrednostima. Osim toga,
moze se primetiti 1 daiako preestimirane vrednoti merenja struja, aktivne i reaktivne snage
nisu bliske merenim vrednostima, preestimirane vrednosti merenja napona od merenih ne
odstupaju mnogo.

Srednje vreme potrebno za izvrSenje DES za primer DM, ne racunajuci vreme po-
trebno za prikupljanje podataka, iznosi 1.88 s (koriS¢en je racunar sledecih karakteristika:
2.9GHz, 32GB, 64-bit). Maksimalan broj DSE iteracijaje 5.
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8 ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana specijalizovana iterativna procedura DES u realnom
vremenu za aktivne DM koja je integrisanau DMS. Procedura je primenljivaza DM s vise
naponskih nivoa, sa potrosacima, DER-ovima, resursima za kompenzaciju reaktivne snage
i regulacionim transformatorima. Predstavljena procedura je vrlo robustna. Ona se moze
primeniti na DM bez telemetrije, odnosno na DM s vrlo skromnim nivoom telemetrije
(rezultati DES prikazani u delu 7), kao i na DM s proizvoljno visokim nivoom telemetrije
(¢ak i na opservabilne DM). Medutim, kvalitet rezultata DES je u direktnoj srazmeri s
nivoom telemetrije i kvalitetom podataka o DM.

U prikazanoj proceduri DES se do vektora stanja dolazi indirektno: na osnovu
verifikovanih vrednosti merenja tokova snaga (struja) vrsi se korekcija injektiranja
neopservabilnih otoka, zatim se verifikuju merenjanapomai koriguju naponi korena zona
DM i na Kkraju se na osnovu tih vrednosti vrsi proracun tokova snaga. Razlozi zasto se na
ovakav nacin odreduje stanje DM su slede¢i: redundansa izmerenih veli¢ina u DM je
veoma mala, direktni proracun vektora stanja (fazora napona) zahteva simultanu obradu
svih merenja (tokova snaga, struja, napona) i greske u vrednostima parametara elemenata
DM znatno viSe uticu na proracune vrednosti padova napona nego na proracune vrednosti
tokova snaga (struja). Navedeni razlozi, kao i ¢injenica da greSke u merenjima struja
(snaga) grana malo uti¢u na kvalitet prorauna napona ¢vorova na krajevima tih grana,
dok male greske u merenjima vrednosti napona znac¢ajno uti¢u na kvalitet proracuna
vrednosti struja (snaga) grana, predstavljaju osnovni motiv zasto je u predstavljenoj DES
verifikacija merenjastruja (snaga) raspregnuta od verifikacije merenjanapona.

Originalna DM, koja je dominantno neopservabilna, redukuje se na "potpuno”
opservabilnu mrezu. Razlozi za to su sledeci: 1) neopservabilna mreza ne moze kvalitetno
da se resi na nivou detalja (svakog elementa), ali moZe na nivou oblasti koje su definisane
merenjima; 2) redukovana DM je neuporedivo manjih dimenzija i njena obrada je
neuporedivo brza od obrade potpune DM.

Prikazana DSE procedura se konceptualno razlikuje od dobro poznate PES
procedure. Njene osnovne prednosti u odnosu na ostale predlozene metodologije su
sledece:

e Predstavljena je kvalitetna DES integrisana u DMS, primenljiva u realnom
vremenu za savremene aktivne DM. DES je zasnovana na prirodi DM i na
proracunu tokova snaga sa BFS algoritmom primenljivimna DM (distributivni
tokovi snaga). Prema tome, konceptualno se razlikuje od PES.

e Procedura je veoma robustna. Robustnost dokazuje Cinjenica da se moze
primeniti na DM koja nije telemetrisana, odnosno na DM koja ima nizak nivo
telemetrije, kao i na DM sa visokim nivoom telemetrije. Kvalitet rezultata DES
je direktno proporcionalan nivou telemetrije i kvalitetu istorijskih podataka DM.

e DES procedura je u potpunosti u skladu sa proracunima distributivnih tokova
snaga, jer se struje/snage i merenja napona se redom procesusiraju u svakoj
iteraciji reSavanja DES procedure. Ovo obezbeduje ve¢i kvalitet estimacije
stanja, u poredenju sa rezultatima primene PES procedure na DM.
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Estimacija trofaznih uravnotezenih i neuravnotezenth DM U nesimetri¢nim
rezimima;

DM s velikim brojem "pametnih brojila” (SMI — Smart Metering Infrastructure, AMI

— Advanced Metering Infrastructure);

Uvazavanje vremenskih prilikai estimacija DER-ova

Njena brzina je zasnovana na formalnoj definiciji oblasti merenja DM i na
njihovom jednostavnom i sistematskom nac¢inu odredivanja zahvaljujuci primeni
koncepta matrice incidencije koja se odnosi na merenja snage/struje. Procedura
za odredivanje matrice incidencije je jednostavna. Sustinski, ona je dobijena
pregledom DM. Ova procedura nije ograni¢ena brojem ¢vorova mreZze,
lokacijom i brojem merenja.

Pored oblasti merenja, predstavljen je sli¢an koncept zona regulacionih
transformatora za obradu merenja napona.

Predstavljene su dve originalne procedure ¢iji zadatak je odbacivanje loSih
merenja snage/struje 1 loSih merenja napona. One su u punom skladu sa
predstavljenim DES konceptom.

PoSto se DES procedura moze izvrSavati paralelno na svim napojnim
transformatorskim stanicama, vreme koje potrebno za prora¢un DES, u okviru
distributivnog preduzeca bilo koje veli¢ine, moze se smanjiti na vreme koje je
potrebno za prorac¢un najveée oblasti DM koja je napojena od strane prenosne
transformatorske stanice. Na ovaj na¢in zajedno sa brzinom i kvalitetom rezultata
DES nije prepreka. Naprotiv, predstavlja veliki doprinos unapredenju ostalih
DMS funkcija.

Konacno, procedura DES koja je predstavljena u ovom radu moze da se razvija u
slede¢im pravcima:

Korekcija o¢ekivanih trendova optere¢enja karakteristi¢nih potroSaca, njihovih
NDHD opterecenja, na osnovu rezultata DES;

Verifikacijatopologije DM;
Optimalnalokacija i vrsta merenjau DM;
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10 PRILOG

U ovoj glavi je prilozen materijal kao podrska prethodno izlozenom procesu
estimacije stanja aktivnin DM.

10.1 Preslikavanje opterefenja transformatora

U ovom prilogu detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja opterecenja
sa jednog kraja na drugi kraj trofaznih transformatora.

Kona¢ni izrazi preslikavanja optre¢enja dvonamotajnih i tronamotajnih trofaznih
transformatora su prikazani u tabelamaTabela10.11i
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Tabela 10.2, respektivno.

10.1.1 Dvonamotajni trofazni transformatori sprege YNYn

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane sekundara na stranu primara i obrnuto za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Yy,

Konacéni izrazi, zarazli¢ite sprege transformatora, prikazani su u tabeliTabela 10.1.
Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege Y,Y, za simetri¢ne rezime direktnog

(d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda su prikazane na sliciSlika 10.1.

a ~ 5 51 ~ ~
s i Z Z3 is s
—> . —
. . . Jkd — N
u{ us, Yo f Npe  6:1 1 ‘Ug
a)
~ ~ v 51 i i
SR - i i 8
—> . —>
ki
e ~ A 6 - s
ul Us| ||V f Nige ®:1 _l Ul
b)
o o Z7 Z3 i9 $9
—> Ca ] —>
Npe 06 1
2 A A [ S R

Slika 10.1 — Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege YNYn za simetricne rezime a)

direktnog (d), b) inverznog (i) i ¢) nultog (o) redosleda

10.1.1.1 Sekundar — Primar

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane sekundara na stranu primara za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Yy,

Na osnovu slikeSlika 10.1 vaze sledeéi izrazi za struju primara u simetri¢nim
rezimima direktnog (d), inverznog (i) 1 nultog (o) redosleda:
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~d fd [ ax A dg
Iy |2/ g TU21Ym
I EEYPIRIEY 10.1
[o 1o/ 2110y
Iy |2/ b tUa1Yn

gde su my, M, M, kompleksni prenosni odnosi transformatora simetricnog rezima

direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda:

. jka =
ki~
jko %

gde je Nj, prenosni odnos nominalnih napona primara i sekundara dvonamotajnog
transformatora:

\Y
N, =", (10.2d)
Vn2
Naponi na impedansi magne¢enja u domenu simetri¢nih komponenti se odreduju
slede¢om matricnom relacijom:

VANIEEAT
Ui, |=| U/ =210} |. (10.3)
Uz | |U7-Z007

o I -
——\l, /My +Y U
if 1+Ym/1(2 s +1a?)
< 1 N e
=) ——— (/v 00 |, (10.4)
o 1+Y1m/Y1 oo
L (io/m +v,Up
_1+Ym/Y10(2/ 0 m 1)_
gde su umesto impedansi primara, uvedene admitanse:
1
Y, ==, 10.5a
177 (10.5a)
5 1
Y. = —. 10.5b
1 (10.5b)
Uvodenjem sledecih koeficijenata:
1
¢ =, 10.6a
T4y, Y, (10.62)
1
¢ -~ 106b
©1+Y, /Y0 (10.60)
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u izraz (10.4), dolazi se do sledeceg pojednostavljenog izraza zavisnosti struje primara
od struje sekundara i napona primarau domenu simetri¢nih komponenti:

~d n * ~d A ~d
g ¢4 /g 15 Cd Up
AL A A* AL A A g
|]I_ = Cd /mi |£ +Ym Cd U]I_ . (107)
[0 a [ |l 10 A 10
1 Co/mo 15 Co || U1

Na osnovu matrica transformacija faznog domena u domen simetri¢nih
komponenti i domena simetricnih komponenti u fazni domen, vaze sledece zavisnosti

struja faznog i simetricnog domena:

e 111
°(={a% a 1|1 |i (10.8a)
i°| | aa*1|[(°
¢ 1a 4%
il=il1az a||. (10.8b)
~ 3
o 11 11i°
Na osnovu relacija (10.7) i (10.8) dolazi se do sledecegizraza:
e _
fa 1 1 1] %° ) 14 a2z
iPl=-1 a2 a1 6e’ 142 4 | 0]+
o BNl L . om e
I aa’i Lot |11 1|0
¢.e L
MEEEL 13 a2 [ug|
+§Ym a2 a1| ¢ |1a%a]|up|,
aa’1 6111 1|Uf
(10.9)
gde je:
k =ky =k, (10.10)

Ako se sledeci izrazi zavisnosti struje primara (sekundara) od kompleksne snage i
napona primara (sekundara):

A Aok -1 A

Ila Uf 1a

pl=| g s |, (10.11a)
I7 Ur | | st
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HECHA S
(| = Uy o, (10.11b)
I3 Uy | | S5

uvrste u izraz (10.9) i zatim ceo izraz pomnozi, s leve strane, dijagonalnom matricom
konjugovanih napona primara, dolazi se do kona¢nog izraza za preslikavanje snage sa
strane sekundara na stranu primara:

Sa Jlaa Jab Jac || &a ~a

Sy dy dp; diy || S; Wio

b | | Aba Sbb Jbe || &b ~b _

S |=|d diy dff | Sy [+| W, | & S;=Dy,S,+ Wy, (10.12)
Q3 Jca Jcb Jce || &c AC

Sy d; di; di; || S; Wi

gde su elementi matrice koeficijenta D12 i vektora koeficijenata W12 definisani slede¢im
izrazima:

~ 'koﬁ . . _ .

Q== (2, cosk%+éoej o)u, J0ff.  f=abc (10.13a)
12

2 jk z A A VL

42 = 3N1 (26, cos(k + 4)% +6e o e)Up/aLy (10.13b)
12

0 jk z A ~ V.

dze == (26, cos(k —4)%+éoej “6)Uz /0] (10.13¢)
12

d =1 (26, costk +4) 7 +c.e”*0)U /U] (10.13d)

12 d 6 ° 1/Y2

12

A 'koﬁ . .V

ds = = (26, cos(k + 4)%+ R VIV (10.13¢)
12

0 jk z A AV

e = = (26, cos(k - 4)% +ee o) /as) (10.13f)
12

W, =U" (bU7 +b,U7 +b,Uy), (10.14a)

WY, = U (0,UF +bUp +b,U7) (10.14b)

Wi, =U7 (6201a + t;2U1b + Blljlc) , (10.14c)

gde su koeficijeneti 61i 62 definisani slede¢im izrazima:

b = (28 +6): (10.15a)

5, = o (g, +¢ (10.15b)

bZZ?(_Cd +C0)' .

130



Doktorska disertacija Sonja Kanjuh

10.1.1.2 Primar — Sekundar

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane primara na stranu sekundara za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Yy,. Na osnovu slikeSlika 10.1 vaze sledeci izrazi za odredivanje

struje sekundara u domenu simetri¢nih komponenti:

Ad A* N A A* Ad

15 md/Cd Iy My Ug

i |= /64 =Y, 0 ul |, (10.16)
1O N ro * ~0

I3 mo/Co 1 Mo || Ug

gde su gde su my,m; i M kompleksni prenosni odnosi transformatora simetri¢nog

rezima direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda, definisani izrazima (10.2), a
koeficijenti ¢4 1 €, su definisani izrazima (10.6). Na osnovu relacija (10.8) i (10.16)

dolazi se do sledeceg izraza:

'ij/
. e 6/¢ P
12 111 ¢ 14 a%|I}
R N . jk— /. A ~
I =—§2 a2 a1 e 6%:, 1a8% & || IP |-
e a a1 Jkog/ 11 17f¢
e 9/¢, L
-k E
-l € A a2 172
111 . l1aa|U;
N Al o o jk= R . A
—%Ym a2 a1 e 6 142 a |U?
aa’1 dhog (11 1| Uf
. e

) (10.17)

Odnosno:
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2 on 1 kg 2 n 1 ket 2 n 1 kg
—cosk—+—e 6 —cos(4-k)—+—e 6 —cos(d+k)=+—e 6|

ff Cq Co Cq 6 ¢, Cq 6 ¢ fla
. ko Sk ko E L
i _Nip Aicos(4+k)E+Aie °6 Aicoskﬁtle °6 Aicos(4—k)£+ie 6 | b |-
. 3 Cq 6 Co Cq Co Cq 6 Co c
is : - o |
-jko = jko = -jko = 1
Aicos(4—k)£+Aie °6 Aicos(4+k)£+A—e °6 Aicosk£+ Al e 6
Cd Co Cq 0 Cq Co
n kot n ko n kor
2cok=+e 6  2cos(4-k)=+e 6 2cos(4+k)=+e 6|
6 6 6 G2
Nip o e 'J'koE o 'JkoE x oE ~b
—— m 2cos(4+k)g+e 6 2cosk€+e 6 2cos(4—k)g+e 61Up |
-jko ® -jkg ® -jko ® ljlc
2c0s(4- k)%+e °6  2cos(4+ k)%+e °6 2cosk%+e °s |
(10.18)

Ako se izrazi (10.11) uvrste u izraz (10.18) i zatim ceo izraz pomnozi, s leve strane,
dijagonalnom matricom konjugovanih napona sekundara dobija se konacni izraz za
preslikavanje snage sa strane primara na stranu sekundara:

Ja Jaa Jab
SZ d21 d21
b | _| Aba jbb
SZ - le d21
Sc jca Jcb
S2 d21 d21

Jac
d21
Qbc
d21

jcc
d21

Ja ~Aa
S Wy
b ~Db
Sy | +]| Wy
Jc AC
Sy Waq

(10.19)

gde su elementi matrice koeficijenta D1 i vektora koeficijenata W21 definisani slede¢im

izrazima:

d\;{:h(,\icoskz_k’\i

3 ¢4 0
A N 2 T
d2 = 12 (Zcos(4—k) =+
21 3 (éd ( )6
A N 2 T
di =—2 (—cos(4+k)= +
21 3 ( ( )6 ¢

Cq

dha = % (i cos(4+k)

Cq

d = % (3 cos(4—k)

Cq

2

jca _ N12
21 —
d

T

T

v/

—cos(4-k)=+—
3 (c‘: ( )6 ¢

_+A_
C

_+A_
C

e "o)(0f /0, ]

1

A

0

1

A

0

1

0

1

0

1

0]

V1

f=a b,c
0]
Bz /65T

e 0020

_jkoﬁ

°)

a
2

c
1

/G

e

e Moy(0s 55

e_jk°%)(05 J6a),
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A —jk z A A W
deo = MNiz (2 coqaii) %4 Le FoyUg/ o)
3 ¢4 6 ¢,

w5, =U5" (U5 +b,U7 +bUY)
gde su koeficijeneti 51, Bzi 63 definisani slede¢im izrazima:

n R -jko Z
bl:EYm(Zcosk£+eJ 6),
3 6
n R -jkg =
b, = N2y (2cos(a+k) e °6),
3 6
R R -jko =
b3=%Ym(2cos(4—k)%+eJ 6).

10.1.2 Dvonamotajni trofazni transformatori sprege Y, d i Y,y

(10.20g)

(10.214a)
(10.21b)

(10.21¢)

(10.22a)

(10.22b)

(10.22¢)

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza za preslikavanje
faznih snaga sa strane primara na stranu sekundara i obrnuto za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Y, d i Y.y. Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege Y, d i

Y\Y za simetri¢ne rezime direktnog (d), inverznog (i) i nultog (0) redosleda su prikazane

nasliciSlika 10.2.

~ ~ 5 51 ~ ~
st i 4 22 i g
- ST -
. ~d N Jkdg_ N
Uf1 Uz Ym f Npoe 1 1 Ug
a)
e i 5 51 n -
SR i i S
— x —>
iki =
e ~i ~ 6 - ni
U]‘_ UI2 Ym f lee 1 1 U|2
b)

s i? Z? % 9 s9
— [ — . —
N A Jko .
Uye Ul ||V, ;‘ f Npe ©:1 —l Us
c)

I 19 S9

S Iy z?
R R JKo = . n
Uy Us1l | ¥ f Npe 6:1 1 U3
d)

Slika 10.2 — Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege Y\ 0K 1Y\YK za simetricne
rezime redosleda: a) direktnog (d), b) inverznog (i), ¢) nultog (o) za spregu Yydk i d) nultog

(0) za spregu Yyyk
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10.1.2.1 Sekundar — Primar

U ovomdelu priloga 10.1 prikazano je izvodenjeizraza za preslikavanje faznih snaga
sa strane sekundarana stranu primaraza dvonamotajne trofazne transformatore sprege Y, d i

Y\
Za spregu Y,d, na osnovu slikeSlika 10.2, vaze slede¢i izrazi za odredivanje struje

primarau domenu simetri¢nih komponenti:

Yo
] [y ig] |V U
= w0 [+ m Ul
io 1+Y,/Y, '0 io 1+Y,/Y, RN VT
Y Yy +Y,7°
L Yﬂlo \ m‘*‘YAzOl) ]
(10.23)

gde su my 1 m; kompleksni prenosni odnosi transformatora simetri¢nog rezima

direktnog (d) i inverznog (i) redosleda, definisani izrazima (10.2), a admitanse u domenu
simetri¢nih komponenti su izrazene preko impedansi u domenu simetriénih komponenti,
slede¢im relacijama:

Y, = zi (10.24a)
1
jo_ 1 (10.24b)
Yl = 20 ’ .
1
jor _ 1 10.24
Yot = Sar (10.24c)
2

Za spregu Y.y, na osnovu slikeSlika 10.2, vaze slede¢i izrazi za odredivanje struje

primarau domenu simetri¢nih komponenti:

"
id . 1/, id 1+Y /Y, ; v
[ P | |+ - U/ 10.25
ft 1+Ym/Y1 ]/ I 0 fi 1+Ym/Y1 Ui ( )
1 2 \fm+YA10 !
L YAmYAlo
Kada se uvedu slede¢i koeficijenti:
1
¢, =—— : 10.26a
TV, Y, ( )
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2 \01l , O
Y Yo +Y,

m—<_——=—, zaspregu Yyd;
oY AHY
CG=1o"ug
Y +Y.
m_1 za spregu Y.
Y mYl
izraz (10.25) se moze predstaviti slede¢im izrazom:
e N rd 5 A Ad
Iy Cq /md I YinCq U,
i N (i 7 A Ai
I, |= Cq /mi I |+ YinCy U,
o [0 A 10
I o1, C, | Uyp

LT
ifa eJ 6 (4 2 a2 fa
(N 1111 " laa |l
- Cqy |2 & —jk o A
I2]=—9-|a% a1 e & |1&%a |} |+
i SNpp | o 22 rc
1 aal o1 1 1|1,
1111Améd 14 &%||up
+=-la% a1 Y6 [|14% a||ul
3 A A2 A 1C
aal GII11 1Y
Odnosno:
. I V4 T ﬂ'—‘,\ R R
i2 coskg cos(4+k)€ cos(4—k)g 2 X 6g+6y Vinly + 6,
| 264 T T o] Y va 2 ova a
l; |=——|cos(d-k)=  cosk=  cos(4+Kk)=| 15 [+=| -YnCq +Co 2YpCq +€
1 3Ny, ( )6 6 ( )6 2 3 m¥d T %o m¥d T %o
rc rc 2 A A 2 A A
If cos(4+k)% cos(4—k) % cosk% _'2 YnCg +C YmCd +Co

(10.26h)

(10.27)

(10.28)

Vb +6, [|UR
¥ Gy +6o || U2 .

Nl +6 || Uf

(10.29)

Ako se izrazi zavisnosti struje primara (sekundara) od kompleksne snage i napona
primara (sekundara) (10.11) uvrste u izraz (10.29) i zatim ceo izraz pomnozi, s leve
strane, dijagonalnom matricom konjugovanih napona primara dobija se konac¢ni izraz za

preslikavanje snage sa strane sekundara na stranu primara (10.12).

Elementi vektora koeficijenta W12 su definisani izrazima (10.14), gde su

koeficijeneti 61i 62 definisani slede¢im izrazima:
~ 1 AL .
b, = §(2Ymcd +6,),
A 1 AL .
b, = §(—Ymcd +¢,),

dok su elementi matrice koeficijenata D12 odredeni slede¢im izrazima:
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~ 2¢ ~ AE o T
df == " /U) cosk =

12 3N12( 1/ 2) 6

A 2C, L na i Abar T
d& =4 (U2/Ud) cos(k +4) ="
= gy, O1/02) costk+4) g
A 26, L na fncw* Vs
d& =—9 (U2 /US) cos(4—-k)=
= g, U1/02) cost—k) g

A 26 " Aok T
ded = =2 (g2 /U2) cos(4—k)= >
7 =gy, U1/U8) cost-k)g
26,

Cibc _
12 3N12

U /45y cos(4—k)§

A 2C, o ne fAax T
df =4 U /U2 cos(k +4)=,
i = g, U1/02) costk + )%
26,

de = Us /b)Y cos(a—k) =
2 = g, Ui /02) costa -k

10.1.2.2 Primar — Sekundar

f=a,b,c:

(10.31a)

(10.31b)

(10.31¢)

(10.31d)

(10.31€)

(10.31f)

(10.31g)

U ovom delu priloga 10.1 prikazano je izvodenje izraza za preslikavanje faznih snaga
sa strane primarana stranusekundaraza dvonamotajne trofazne transformatore sprege Y, d i

Y\

Na osnovu slikeSlika 10.2 vaze sledeci izrazi za odredivanje struje sekundara u

domenu simetri¢énih komponenti:

~d o ~d o
I 1 My Iy My
S . . .

I, [=— m; Iy {—Yn

I"o Cd 0 ro

2 1

(10.32)

gde su my i M kompleksni prenosni odnosi transformatora simetricnog rezima

direktnog (d) i inverznog (i) redosleda, definisani izrazima (10.2), a koeficijent ¢, je

definisanizrazom (10.26).

Kada se primenerelacije (10.8),izraz (10.32) postaje:
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—k=
r e © A a2 | ra
; \ 111 e 14a° |1
A R n JK— n n A
H :3}2 a2 a1 e 6 |l1a%a|I?|-
A o A
IS 14 a’1 offl11 1Iif
e _
‘ej6 A A2 1a
N 111 ) 1aa||U;
A n n JK— n n A
—%Ym a2 a1 e & |14% 4 ||U;
4 a*1] 011 1|Uf
Odnosno:

cosk = cos(4—k) z cos(4+Kk) z
6 6 6

_)
—_
o

—_
NS N

—
o

>

o

:ﬁfz cos(4+k)Z coskZ cos(d—k)Z
3Cq 6 6 6

N o
[

cos(4 —k) z cos(4+Kk) % coskZ
i 6 6 6

cosk Z cos(4 —k) z cos(4+Kk) z
6 6 6

—%\fm cos(4+k)% cosk% cos(4—k)%

cos(4 —k) z cos(4+Kk) % coskZ
i 6 6 6

G G G
Po RPoblPo

(10.33)

(10.34)

Ako seizrazi (10.11) uvrste u izraz (10.34) i zatim ceo izraz pomnozi, s leve strane,
dijagonalnom matricom konjugovanih napona sekundara dobija se konaéni izraz za

preslikavanje snage sa strane primara na stranu sekundara (10.19).

Elementi vektora koeficijenta W1 su definisani izrazima (10.21), gde su

koeficijeneti 61 , 62 [ 63 definisani slede¢im izrazima:
b, = —%\fm cosk%,

Y cos(4— k)% ,

~ 2N,5 2 T
b, =—="12Y cos(4+k)=,
3 3 m ( )6

(10.35a)
(10.35h)

(10.35¢)

dok su elementi matrice koeficijenata D»; odredeni slede¢im izrazima:
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d2ff 2N12 (sz /U ) COSk_ f= a, b, C, (1036a)
3¢, 6
Jab 2N12 T
da = U2 /UPY cos(a—k)=, (10.36b)
3¢, 6
Jac 2N12 T
da; = U2/U8" cos(4+k)=, (10.36¢)
3¢, 6
do = 2N612 UL/02) cos(4+ k)%, (10.36d)
d
dzs = 2Ny UL /U8) cos(a—k)Z, (10.36¢)
36, 6
ca 2N12 T
dgs = U5/02) cosd—k)Z, (10.36f)
3¢, 6
Jcb 2N12 T
deb = . CHS) cos(4+k)E (10.360)

10.1.3 Dvonamotajni transformatora sprege Yyn i Dyn

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza za preslikavanje
faznih snaga sa strane primara na stranu sekundara i obrnuto za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Yy, i Dy,. Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege Yy, i
Dy, za simetri¢ne rezime direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda su prikazane
na sliciSlika 10.3.

. . 5 51 . .
S 4] 22 is s¢
— o —
" ~d R JKd 5. ~d
Uf U3 Yin f Ne °:1 1 u$
a)

. o 5 51
S 23
— —)
) . . Jkl 6.
le| Uh Yin f N10e 1
b)
SY if=0 9 s9
— —
ch
6 ~
lee 1 1 Ug

ola

| Zol (o
ﬁ i
iko R
Ym f Nioe 11 1 Ug

Slika 10.3 — Pogonske Seme trofaznog transformatom sprege Yyok 1 DynK za simetricne
rezime redosleda a) direktnog (d) , b) inverznog (i), ¢) nultog (0) za spregu Yy.K i d) nultog

(0) za spregu Dynk
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10.1.3.1 Sekundar — Primar

U ovomdelu priloga 10.1 prikazano je izvodenjeizraza za preslikavanje faznih snaga
sa strane sekundara na stranu primaraza dvonamotajne trofazne transformatore sprege Yy i

Dyn.
Na osnovu slikeSlika 10.3, vaze slede¢i izrazi za odredivanje struje primarau domenu
simetri¢nih komponenti:

i 1/, g 1 Jug
Il (=6, ym |0 +eY,l 1| U, (10.37)
2 of I? 0uU?L

gde su my 1 M kompleksni prenosni odnosi transformatora simetricnog rezima
direktnog (d) i inverznog (i) redosleda, definisani izrazima (10.2), a koeficijent ¢, je
definisanizrazom (10.26).

Uvazavajuci relacije (10.8) u izraz (10.37), dolazi se do sledeceg izraza:

K
6 .
2] r111)° . [raar]is
K :3(;7 42 41 e 6 [1a% 4|+
I a4 a%1 o121 1|Is
oy LIt a 4% |u?
+Cd3m 2 41| 1 |1a%a|uP
4 a%1 0|11 1 |USf
(10.38)
Odnosno:
. cosk = cos.(4+k)z cos(4—k)z . ~a
I 6 6 6| I3 N
(2= 2% | cosd—k)E  coskZ  cos(d+k)Z | P |+ Salm| g o 1| P
I'c 3NlZ 6 6 6 X ¢
cos(4+k)—= cos(4—k)—= cosk—
i 6 6 6
(10.39)

Ako seizrazi (10.11) uvrste u izraz (10.38) i zatim ceo izraz pomnozi, s leve strane,
dijagonalnom matricom konjugovanih fazora napona primara dobija se konacni izraz za
preslikavanje snage sa strane sekundara na stranu primara (10.12).

Elementi vektora koeficijenta W, su definisaniizrazima (10.14) gde su koeficijenti

b,i b, definisani sledeé¢im izrazima:
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b, =§ €4, (10.40a)

b, = —%\f €4 (10.40b)
dok su elementi matrice koeficijenata D, , definisani izrazima (10.31).

10.1.3.2 Primar — Sekundar

U ovom delu priloga 10.1 prikazano je izvodenje izraza za preslikavanje faznih snaga
sa strane primara na stranu sekundaraza dvonamotajne trofazne transformatore sprege Yyn i
Dyn.

Na osnovu slikeSlika 10.3 vaze slede¢i izrazi za odredivanje struje sekundara u
domenu simetri¢nih komponenti:

f;_’ . My ff Y, My Uf 0 Ug
i) e w0 |- Y. U] -] O U, |, (10.41)
o] off I? 0]lU;L N2Y, | U2

gde su my i M kompleksni prenosni odnosi transformatora simetricnog rezima

direktnog (d) i inverznog (i) redosleda, definisani izrazima (10.2), koeficijent ¢, je

definisanizrazom (10.26), a admitansa \fa definisana je na sledeci nacin:

7\ 0l
\fY mYéol ,  zaspregu Yy,;
Y= il (10.42)
M za spregu Dy,.
Y, Y +Y,

Na osnovu relacija (10.8), izraz (10.42) se transformiSe u sledecu relaciju:
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-ikZ ]
ra S (1 a2 a2 fa
i3 \ 111 e |ra et
=32l a1 e 6 |1a%a|i°|-
~ C ~
5| ~'|aa’y of11 1|}
L _
e ° 1 5 a2 72
\ 111 " laa|U;
R LIS e 6 1424 |Ub|-
a a1 011 1|Uf
1 1170 14 a2]uz]
—%ézél 0 142 4 | U2
4 a%1 NY, [11 1 |US
Odnosno:

cosk = cos(4 - k)% cos(4 + k)%

H 2N
=12 cos(@+k)Z  coskZ  cos(4—k)Z Iy
1

cos(4 —k) z cos(4 +k) 7 coskZ
L 6 6 6

coskZ  cos(4— k)% cos(4+ k)%

_2N;, Y, cos(4+k)% COSk% COS(4—|<)%

3

cos(4 - k)z cos(4 + k)Z cosk =
L 6 6 6

(10.43)
N 111 uE
~ 2y 111108
111] U
(10.44)

Ako seizrazi (10.11) uvrste u izraz (10.44) i zatim ceo izraz pomnoZi, s leve strane,
dijagonalnom matricom konjugovanih fazora napona sekundara dobija se konacni izraz

za preslikavanje snage sa strane primarana stranu sekundara (10.19).
Elementi matrice koeficijenta D2; su definisani izrazima (10.36), a elementi

vektora koeficijenata W1 su definisani slede¢im izrazima:

2

i, =UF'[BU2 +B,07 + 6,05 + 12, U3 +U2 +U9)], (10.453)
2

W8, =G B0 +5) f+b2Uf+% (U2 +UL U2, (10.45)
2

i, =US T2 +BUY +BUF + 2, U3 +02 +U2) (10.45¢)
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gde su koeficijenti 51, 52i 63 definisani izrazima (10.35).

10.1.4 Dvonamotajni transformatori sprege Yy, Dy, Yd i Dd

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza za preslikavanje
faznih snaga sa strane primara na stranu sekundara i obrnuto za dvonamotajne trofazne
transformatore sprege Yy, Dy, Yd i Dd.

Pogonske Seme trofaznog transformatorasprege Yyk, Dyk, Ydk i Ddk za simetri¢ne
rezime direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda su prikazane na sliciSlika 10.4.

~ ~ 5 51 ~ ~
sg i Z Z3 ig s
- ST -
Ad id ; kag . 1d
Ug U21 Ym f N12e 1 1 Uy
a)
3| (i Z 21 i 2
—> . —>
iki~
Uj Ud || Vm f Nige ©:1 _l Ul
b)

$e ip=o0 ig=0 §¢
—> —>
Vi usg
c)

Slika 10.4 — Pogonske Seme trofaznog transformatora sprege Yyk, Dyk, Ydk i Ddk za
simetricne rezime redosleda a) direktnog (d), b) inverznog (i) i c) nultog (o)

10.1.4.1 Sekundar — Primar

Postupak izvodenja izraza preslikavanja snage sa strane sekundara na stranu
primara za sprege Yy, Dy, Yd i Dd je identi¢an postupku prikazanim u paragrafu
10.1.3.1.

Konacan izraz preslikavanja snage sa strane sekundara na stranu primara je dat
izrazom (10.12). Elementi vektora W> definisani su izrazima (10.14), gde su koeficijenti
Bli 52 dati izrazima (10.40), a elementi matrice i vektora koeficijenata D1 su definisani
izrazima (10.31).

10.1.4.2 Primar — Sekundar

Postupak izvodenja izraza preslikavanja snage sa strane primara na stranu
sekundara za sprege Yy, Dy, Yd i Dd je identi¢an postupku prikazanom u paragrafu
10.1.3.2.
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Konacan izraz preslikavanja snage sa strane sekundara na stranu primara je izraz

(10.19). Elementi vektora W; definisani su izrazima (10.21), gde su koeficijenti 51 : 52

i 63 dati izrazima (10.35), a elementi matrice i vektora koeficijenata D»1 su definisani
izrazima (10.36).

10.1.5 Tronamotajni trofazni transformatori

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
snaga primarai sekundara na stranu tercijara, sa primarai tercijara na stranu sekundara i
sa sekundara i tercijara na stranu primara za tronamotajne trofazne transformatore
najzastupljenije sprege Y,\y,d. Konacni izrazi preslikavanja snaga tronamotajnih

trofaznih transformatora sprege Yy, d prikazanisu u tabeliTabela 10.2.

Pogonske Seme tronamotajnog transformatora sprege Y\y,d za simetri¢ne rezime
direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda prikazane su na sliciSlika 10.5.

i S
—>

0T
KO T T
lee k126 1 1 Ug
I8 S3
R
Npge 26:1 Uo
1 3

c)

Slika 10.5 — Pogonske Seme tronamotajnog transformatora sprege Y\y,d za simetricne

rezime redosleda: a) direktnog (d) , b) inverznog (i) i c) nultog (o):
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10.1.5.1 Sekundar & Tercijar — Primar

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane sekundara i tercijara na stranu primara za tronamotajne trofazne

transformatore sprege Yy, d.

Na osnovu slike 10.5 vaze sledec¢i izrazi za struju primara u simetri¢nim rezimima

direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda:

Iy i3 /s +13 /i +U Y

|1I = Ié/rﬁ12+lg/m13 ’

I I S VI M +U°Y +Uo
_zf+z;° P (i3/mg m)] 1

(10.46)

gde su rﬁldz, My, i M, kompleksni prenosni odnosi primara i sekundara, a rﬁld?,, My i

2.0 . . . . . . . oy v .
M3 kompleksni prenosni odnosi primara i tercijara, simetri¢nog rezima direktnog (d),

inverznog (i) i nultog (o) redosleda:

.ks E
AS ] 126 _ . .
m12 = N12e ’ S= d, I, 0,

kS T
oS K3 — i
My = Ny5e : s=d,i,o0;
gde je N,, prenosni odnos nominalnih napona primara i sekundara:

V
Ny, :V_nla
n2

N, , prenosni odnos nominalnih napona primarai tercijara:
an
N13 = —.
n3

Ako se uvede slede¢i koeficijent:

210
CO = ZO ZlO !
izraz (10.46) se transformise u sledeci izraz:

rd o d* rd o d* rd
Iy ]/mlz | my3 ()
(i N i i ri
I, |= ]/mlz I [+ my3 I3
(o A & 0% (o (o
Iy Co/mlz P 0ff 13

0 us 1 ud

+| 0 U, [+Y,| 1 |U,

A 510 10 A 10

Co/Z3 Ul Co Um
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Na osnovu relacija (10.8), izraz (10.50) se transformiSe u sledeci izraz:

| J'k12% B
2 1 11] . 14a%|i2
b 1 |42 4 kg 52 & | fb
I |= acal l1a®ajl; [+
fo| 3Nl o .o ko K
Il 3. a 1_ AOeJ lzg _1 1 1 IZ
I jk13% |
1‘111‘ § 14 a%|12
. Mo 1182 4 |00+
214 a1 of11 1|Is
11170 14a’|u; v 1111 14a?|u?
“ 15231 o |1a%a|Ub|l+mla2 41| 1 [1a% & |UP
3z 3 .
*laatl  1)11 1|Uf aa’1l| 6|11 1|uUg
(10.51)
gde su:
k13 = kld3 = - ]I_3 (1052b)
Odnosno:
‘o 2cosk12%+fo 2c0s(4+ klz)%+r‘o 2cos(4—k12)%+fo s
L 1 o ju s '2
1P| = 2c0s(4—ky,) = +F,  2cosky, —+F,  2c0s(4+kp,) = +F, | 1D |+
ic| 3Nz 6 6 6 jc
' Zcos(4+k12)%+fo Zcos(4—k12)%+fo 2cosk12%+fo L2
i T VA 72'_
cosky; —  €0S(4+Ky3)—= cos(4—Ky)= |-~
, 13 6 ( 13) 6 ( 13) 6 Iﬂ
T T 7T rp
+ cos(4—k;3)— coski;a—  COS(4+K)—| |
3N13 ( 13) 6 13 6 ( 13) 6 IA?:
cos(4+ky3) z cos(4-Ky3) z cosk,; z :
i 6 6 6 |
X 11102 . 2+6, —1+6, —1+6¢, U2
32010 111U [+Y,, 2| -1+¢, 2+¢, -1+6, U}
S |111] U —1+6, —1+6, 2+¢, |US
(10.53a)
(10.53b)
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Ako se osim izraza zavisnosti struje primara (sekundara) od kompleksne snage i
napona primara (sekundara), izrazi (10.11), uvede 1 sledeéi izraz zavisnosti struje
tercijaraod kompleksne snage i napona tercijara:

o - 1 A
13| |Us 3
ivl=| oy § |, (10.54)
s us| | $s

i oni se uvrste u izraz (10.53) i zatim ceo izraz pomnoZi, s leve strane, dijagonalnom
matricom konjugovanih napona primara dobija se konacni izraz za preslikavanje snage
sekundara i tercijarana stranu primara:

57| |dF dY dy S5 |dF dl:f’ @fé s || W
SAlb = qlbza qlbzb d}ch SAS + qlb?? qf?? qu SA'? +| Wy | Sy =Dp,S, + DSy + Wy
SP| | di d d |S5| |df d dfs | S5 | |Wh
(10.55)
gde su
A Ko = e
d =31 (2cosk12%+éoej 2eyU,f /UNy, f=a b, (10.56a)
12
A KSE
da = L (2cos(4+k12)f+éoe’lzﬁ)(uf/ug), (10.56h)
3Ny, 6
~ Ko’ -
& = (2c0s4— k) 4 Gee 28)U 2 U5)" (10.560)
o Kex ..
h— <2cos(4—k12>%+éoe’”6)(uf/us> , (10.56d)
12
A KOE .
e = L (2cosa+ k) E 46 e 28 )UP /S)", (10.56¢)
3Ny, 6
A KSE
de =1 (2cos(4+k12)%+éoej126)(U1°/U§‘), (10.56f)
12
o Ker -
00 = 1 (2cos(a k) Z + 6,6 26 )US /0D, (10.569)
SH 2 LA A fak 7 _ .
d,f = U, /U/) cosk; =, f=a,b,c; (10.57a)
3N, 6
Jab 2 Ta /;jby* T
diz =——(U; /Us) cos(4 +kq3) —, (10.57b)
3Ny3 6
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das = U2/U%) cos(4 —k,.)=
it 3N13( 2/U05)" cos( 3)
n 2 ~ A T
dha — UL /U2y cos(4—k,.)=,
13 3N13( 1/ 3) ( 13)6
dbe = (ub/u )" cos(4+k13)—
3N,
dlc; = (Ul /U ) C05(4+k13)—
3N13
dfy = ——— (U} /U3)" cos(4 - klg)—
3N13
* é n n ~ o N NN
WA = 5[32010 U +U07 +U5)+bU2 +b,Ul +b,Uc],
3
wh =07 [ © (U7 +Up +Uf) +bUg +bUp +b,Us ],
3

3

gde su koeficijenti 51 [ 62 definisani izrazima

5 Y

:?m(z"_éo)’

=M (~146,)-

>
(JO-<)

10.1.5.2 Primar & Tercijar — Sekundar

(10.57¢)

(10.57d)

(10.57¢)

(10.57f)

(10.579)

(10.58a)

(10.58b)

(10.58¢)

(10.59a)

(10.59D)

U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane primara i tercijara na stranu sekundara za tronamotajne trofazne
transformatore sprege YNYnd. Na osnovu slike 10.5 vaze sledeci izrazi za struju

sekundara u simetri¢nim rezimima direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda:

—_— — =
No v=— No

o d* rd ] sd* / od* T rd

) By My, /My3 I3

M - A

= 12 1 12/ My3 3
50* /A o o

my, /Co By | 0__'3
0 U, My, Y, Un

~i S i*G ni

~0* /510 70 ~0* /510 10
m;, /Zs U, | my /Zs __Um
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gde su S, M, i Mm% kompleksni prenosni odnosi primarai sekundara, a mfs, My i

My kompleksni prenosni odnosi primara i tercijara, simetriénog rezima direktnog (d),
inverznog (i) i nultog (o) redosleda, definisani izrazima (10.47), a koeficijent ¢, je

definisanizrazom (10.49).
Na osnovu relacija (10.8), izraz (10.60) se transformise u sledeci izraz:

-J'k12% B
i2 \ 111 o 14 4&%|i2
N A JK2—~ A2 A r
b :_312 42 a1 6 18% a | I |-
I 44’1 1e-1k1°2§ 11 11
é0
j(k13‘k12)%
1€ (1 4 a2 a
\ 111 (kske ) 1aa |l;
A2 A Jk3—k2 FCTE
3N12 a2 a1 e 6 Jl1a% a | I |-
Blaa’l] 011 1|f§
‘jklZ%
(4 a2 a217a
\ 111 o 14 4a%|ud
A PR JK12— A2 A A
—Ym% a2 a1 6 14% a |UD |-
aa’1 1 kY111 1 U
(- O -
\ 1 11]0 14 4a%|u?
— 121582 41| 0 14% a |U? |;
32;0 A A2 .07 1¢
a1 kg 11101 Uy
€

(10.61)
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Odnosno:
s 2005k12%+ F,  2cos(4— klz)%+ F, 2cos(4+ klz)%+ o ra
Ai Ny, T T T Alb
I, |= Y 2cos(4+ k12)€+ f,  2cosk, E+ f, 2cos(4-— k12)€+ i | 17 |—
IS s
? 2c0s(4— klz)%+ F, 2cos(4+ klz)%Jr f,  2cosk;, %+ R
i T T 7T_
3
3Ny;5 6 6 6 ic
T T T 3
2c0k, , % +f,  2cos(4— klz)%+ £, 2c0s(4+Ky,) % +ha g
» Ny, T T T AT;
~Ym 3 2cos(4 + klZ)E +f, 2cosk;, 5 +f, 2cos(4- klZ)E +f [Un |-
L’j c
2c0s(4 - klz)%+ F, 2cos(4+ klz)%+ F,  2cosky, %+ R
_ or]
00e 78 |
N SCr I
- Nz looe™ s Jup
* l00e™%e |US
(10.62)

gde je koeficijent f, definisanizrazom (10.53b).

Ako se izrazi (10.11) 1 (10.54) uvrste u izraz (10.62) i zatim ceo izraz pomnoZi, s
leve strane, dijagonalnom matricom konjugovanih napona sekundara dobija se konac¢ni
izraz za preslikavanje snage sa strane primarai tercijara na stranu sekundara:

A

S:é" @é"f @é"f @S‘f S:f @5"? @5‘5’ 0]5‘5 o5 || Wy
Sp|=| dge die die |7 |-|dz a2 d | S3 |4/ W | © S, =DyuS,-DySy+ Wy,
Sp| |dst dp dgf | S¢| |dg dg d | S5 | |
(10.63)
gde su:
~i Np L T I - :
d21=T(2cosk12€+coe U, US), f=ab,c (10.64a)
Aab_le T A jk102% Ta /1 1by*
457 =% (2C08(4 —kyp) -+ Coe )uz/ahy, (10.64b)
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n N KoE
dz :le(zcos(uklz)%woe’126)(u§/uf) ,
A N T P
dgng(zcos(ukn)?coe 26 )b /02y,
2 = N2 (Qcos(a—kep) Z + 66" )03 U5
21 =3 (2cos( 12)6+Coe YU, /Ur)
tca _ Nip T a jklO?% e iiayt
dgi =37 (2008(4 —kip) -+ Goe )Us /U8,

. N KO
de :T12(2cos(4+k12)%+éoej126)(U2°/U1b) ,

dzf; - 2Ny, (szf /Lj3f)c05(k13 —klz)z’ f=a b c
3N, 5
3 2N A .
4% = 2 2 U2 /U3)cos(d +kis —kip)
13
0 2N A .
dzs :—3N12 U2 /US)cos(4 -k +k12)€,
13
3 2Ny Ap /oA -
dg = 3N12 U2 /U2)cos(4—ky, +k12)€'
13
0 2N A A .
dgs = 3N12 U5 /U$)cos(4 + kg _klz)g,
13
0 2N ISR -
dys = 3N12 U /U2 cos(d+ky _klz)g,
13
3 2Ny A gn x
0% = o (U§/U§’)cos(4—k13+k12)€,
13
W8, —UF (0% +6,00 +b0¢ - N2 ja g
W21_ Z(bl m+2 m+3 m 1o ]_e )1
37!
N -
Wy, =U3 (bUg +bUp +bUs ——2 U7 Jk126)’
3
A Ak LA A A n A N . -j OE
i -05 602 603 605 - N uge )
3

dok su koeficijenti 61,62 [ 63 definisani slede¢im izrazima:
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(10.65d)

(10.65¢)

(10.65f)

(10.650)

(10.66a)

(10.66h)

(10.66¢)
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b, =—2N12y (cosk, F—c.e 76, (10.672)
3 6

b, =— Nip Y. (cos(4 + k12)%+ éoe”kﬂg) ! (10.67b)

by =— 2N;p Y. (cos(4— klz)% + éoe"klzg) : (10.67c)

10.1.5.3 Primar & Sekundar — Tercijar
U ovom delu priloga 10.1 detaljno je prikazano izvodenje izraza preslikavanja
faznih snaga sa strane primara i sekundara na stranu tercijara za tronamotajne trofazne

transformatore sprege Yy, d.
Na osnovu slike 10.5 vaze slede¢i izrazi za struju sekundara u simetri¢nim

rezimima direktnog (d), inverznog (i) i nultog (o) redosleda:
fd o d* (d ad* /o d* rd o d* Ad
I3 My3 Iy My3 /My, I My3 Un
TS N aL/mG |-V, my Ul ose)
2 0 I7 o I3 ofu?

gde su rﬁldz, i M, kompleksni prenosni odnosi primara i sekundara, a rﬁld3, i My,

kompleksni prenosni odnosi primara i tercijara, simetricnog rezima direktnog (d) i

inverznog (i) redosleda, definisani izrazima (10.47).
Na osnovu relacija (10.8), izraz (10.68) se transformiSe u sledecu relaciju:

‘jkl3% B
2 N 111 o 14 a%|I1}?
A n n JK13—~ R R A
|2 :—3}3 a2 a1 e 6 |1a% a|iP|-
- o ;
I$ 44’1 0|11 1 i
‘j(kl3_k12)%
. 111 ot 14 4a%|12
A2 A JKiz=*12)= A2 A |l g
313241 P l1a? a | ib |-
3N12 A A2 [c
44’1 0|11 1 |I¢
'jkl3% ~
\ 111 .o |1 a2 |ud
~ n n JK13— n n ~n
Vo2 a2 a1 Yo 132 4 |UP
a a1 of11 1|us
- (10.69)
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Odnosno:
[ T
R cosk,, —
'3 2N "6
0] ===18 cos(4+k13)z
ic 3 6
s cos(4—Ky3)

cos(k,5 —

cos(4 +ky; —

6
cos(4 k.5 +Kky,)
)

cos(4— k13)% cos(4+ k13)% - A
V3 v
cosk;3—  cos(4—ky3)—| 1] |-
13 6 ( 13) 6 1

T
CosKy4 5

T T
— cos(4+k,,)—
i (4+ky3) 5

Kk, )Z cos(4 + kyg — Ky, )% cos(4 — Ky + Ky, )%

% cos(ky3 — ki )% cos(4 + ki3 —ky )%
Ki2 % (4 Ky + k12) 5 cos(k13 —kgz )%

T T T
cosk,, —  c0S(4—K.,)—= cos(4+K,3)— |- ~
2 13 6 ( 13) 6 ( 13) 6 Ur%
-Y, % cos(4+ k13)% coskB% cos(4— k13)% ue
U‘ c
cos(4— k13)% cos(4+ k13)% cosKy 5 % "

_

_— =
No No Ve

(10.70)

Ako se izrazi (10.11) i (10.54) uvrste u izraz (10.70) i zatim ceo izraz pomnozi, s
leve strane, dijagonalnom matricom konjugovanih napona tercijara dobija se kona¢ni
izraz za preslikavanje snage sa strane primarai sekundara na stranu tercijara:

Sg| |dgd di|SP| |dE dP di | Ss| |wi
Sy |=|di dip ds | SP |+|di dif di | Sp |+| Wi
S5 | |d$S dg dgs | S| |dsg dsp dss | S5 | | W,
gde su:

0] 2N ~n ~ *

dif =2 28.Jf /45 coskB%, f=a,b,c;

0 2N ~ ~ *

4 =218 G2 /dh cos(4—k13)%,

0 2N ~ ~ *

4 =282 /08y cos(4+k13)%,

0 2N ~ ~ *

dh =218 (3L /0 cos(4+k13)%,

0 2N A A * T

de =28 (bG8 cos(4—k13)€,
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dsz =28 (U502 costd 1) .

A 2N A AL T

dP =228 (gg/up) cos(4+k13)g,
2N

dgy ==L, /U;) cos(klg—kn)

A 2N

d'o?zb 3N13 (U3/U ) cos(4 +ky3 — 12)—

12

A 2N

dgy = — (U3/U )" cos(4 - k13+k12)—
3Ny,

A 2N

dst’)g L (U:E,)/U )" cos(4 - k13+k12)—

A 2N

dst’)zc — (Ug/U ) cos(4 +ky3 — 12)—

A 2N

dgp = — (Us/U ) C03(4+k13_k12)—
3N,
2N ~ ~ *

dgg L (Us?/Ug) C0~“7(4—k13+k12)£’
3Ny, 6

Aglzue?*(Ale;"’BzUr?]"‘BsU%),

f=a,b,c;

gde su koeficijenti 61,62 [ 63 definisani slede¢im izrazima:

b, =—

62:

632

Y cosk,; z,
*6

2N, -~ T
- 313 Y,, cos(4— k13)g )

- Y. cos(4+Kk,,) ="
3 m ( 13) 6
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(10.729)

(10.73a)

(10.73b)

(10.73¢)

(10.73d)

(10.73e)

(10.73f)

(10.739)

(10.74a)
(10.74b)

(10.74c)

(10.75a)

(10.75h)

(10.75¢)
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Tabela 10.1 — Izrazi preslikavanja snage kod dvonamotajnih trofaznih transformatora

Sekundar — Primar

Primar — Sekundar

St| |dg dy di st [ S| |dx di di st [
S/ |=|dg dy dy | Sy |+ W, Sy|=|da di dyy] S|+ ik,
S| |dy df dy | Sy | W S;| [di dy dy|SP| |
df =, 10)) f=abc df =) 1U) f=abc
d3 =¢,Us 1Uy) dip =¢,(U3 1UY)
2 | diy =607 /03) dgy =¢,(Us /U;p)
> n A A n AR ALk
% dlbza = ég(Ulbluza) dgf = C3(U§/U1a)
T | df =6 U 1U3) ds = ¢,03 105
d =¢,Us 105 dgg = ¢,5 103y
dy = 6 (U5 /U3) d = ;U5 1U;Y
W, = U (0U; + by +bUY) W, =U3 (BUF +bU; +bUf +4)
W2, =0 (bU2 +bUP +bU°) W, =UY (U2 +bUP +bU° +4)
W, =U;7 (bU + by +bUr) WE, = U (B.U72 +B,U° +BU? +d)
A A T . ke A 0,2 T o
€, = ——(26,cosk = +¢6.e ' ©)  =—(cosk—+—e °)
12 6 3 Cd 0
.koz A N 2 l "koﬁ
6, = (2édcos(k+4)%+éoe’ 5) cz=f(é—cos(4—k)%+é—e‘ )
12 d (0]
kI o Ny, 2 1 6t
6 =1 (26, costk—4) T +6.6"0)| & =2 (2 cos(d+k) T+ e’c)
3N,, 6 Cq 6 ¢,
Y k A / ~ N ~ '.koE
N l=?m(26d +éo) blszm(ZCOSk%-’_ej 6)
A YA R R A le ~ T 'jko%
bz:?m(—CdJrCo) bzz?Ym(Zcos(4+k)€+e )

-jk,

°)

A

N, T
=—2Y (2cos(4—k)—+e
3 3 m( ( )6
q:o
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12

. 2C4

3N,,

Y\ YK

¢ 1

‘ 1+\fm/\f1
.26

“ 73N

¢, = 2% cos(k +4)%

¢, = cos(k — 4) —

1 A
Yydk| B, :g(— mCq T

. 2N T
¢, = —*cosk—
3¢,

¢, = 2Niz cosa— 1y ™
3¢, 6

& = 2Niz cosa 4 )™
cd 6

), = 12Y cosk X
by 3 6

2N,

b, -

A

G=0

N T
Y cos(4—-k)—
3 m ( )6

2N,, » T
b, ==Y cos(4+k)=
; 3 ( )6

za spregu Y,d;

zaspregu Y, V.

12

A

Yy
Dy

n 12

n

" 1
Ce=——=
1+Y /Y,
. 26,
= cosk —
“ N

¢, = 2% cos(k +4)%

. 2C, V4
¢, = cos(k —4) =
k 373 ( )6

¢ zﬁfzcoskz
3¢,

. 2N, T
¢, =——=cos(4-k)—
2 =35 C0s-k)7

Cq

= ZLfzcos(4 + k)E
Cq 6

O
w

), = 12Y cosk X
by 3 6

~ 2N, - T
b, =——12Y cos(4-k)=
2 3 m ( )6

A 2N., ~ T
b, =——""22Y cos(4+k)=
3 3 ( )6
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N N122 7 na 1b ¢
q :?Ya(uz +U2 +U2)

7 \/ ol
Y”‘YZA -, zaspregu Yy k;
YA _ Ym+Y20
¢ (YA m_'_YAlO )YAZO1
Y Y 4V

za spregu Dy, k;

. 1
€ =——
T
¢ = 2% cosk ~ ClzﬁfzcoskE
N,, 3¢,
¢, = 264 cos(k +4) Z ¢, =2lfzcos(4—k)E
1 6 3¢, 6
6, = 25 cos(k—4) = 6, = 2Nz o4 4 k) ™
" 6 Cq 6
Yyk 61 :g N ¢ 61 :_%Y:n COSkE
Dyk 3 m 3 6
Gl P P b, =222y cos(a—k)~
Ddk 2 g omv 3 6
b, = 2Nz y cosa+ i)
3 6
G=0
s 1
‘ 1+\fm/\f1
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Tabela 10.2 — Izrazi preslikavanja snage kod tronamotajnih trofaznih transformatora sprege
YN yn k12d le

Sekundar & Tercijar — Primar

Ja 1 aa 1 ab Jac || Qa qaa 1ab Jac | Qa ~a
Sl dlZ dlZ dlZ SZ d13 d13 dl3 SS Wll
b | | 4ba 4bb Jbe || &b “ba Abb Jbe || &b ~b
Sl - d12 d12 dlZ S2 + dl3 d13 d13 S3 + Wll

A

c Jca Jcb cc c Jca ch cc c AC
Sl dlZ dlZ dlZ SZ d13 dl3 dl3 S3 Wll

df=¢ U,/ 10)) t=ab.c
d® =¢,(U /00
d=¢, U2 /Uy
di =¢,Jr /0y
diy =¢,U; 1U3)
d =¢,(Us /U3y
d3 =6, (U; /U3y
df =6, /US) f=ab.c
d2® = ¢, U2 /0by
42 =¢,U2/US)
de =¢, Ul /02y
dX =6, (U /0%y
d =¢,Us /U3
df =¢,Us/Uy)

Preslikavanje

>

Wflzula*(ﬁldri+62ljr2+ ZU;+q)
W), =U" (b U2 +bU? +b,U¢ +4)
Wi, =U; (b, U2 +bU¢ +bU¢ +4)
R 1 L kT
(o (2cosk,, +c0eJ ®)
12
6 = (2cos(k,, +4) % +6 6" 0)
2 3N12 12 6 0
i
¢, = L (2cos(k12—4)%+éoe‘ 5)
12
T
¢, = cosk,, —
4 3N, B'g

157



Doktorska disertacija Sonja Kanjuh

o T
Cs cos(k,; +4)—

13 6
N 2 T
Co = cos(k,; —4)—

13 6
61=?”‘(2+éo)
~ Y .
bZZ?m(_l_'_Co)
~ 60 a 1b c
0=—>-U;+U’ +U)

3
o
CO:Z"O 210

1 t43

Primar & Tercijar — Sekundar

S| |di dp dyfst| |dg di dy|sSs| [w
Sb 1b Jbb 1b Sb qb Jbb 1b Sb ~b
SZ = dZJE.‘ d21 deI(.: 1| d2§ d23 d2§ SS + W21
S| |dy dgy dy | S| |dif dg di | S5 | W
dy =6, /US) f=abc
dsy =¢,(U3 /07y
Tac A nla1ieyt
d21:C3( z/U1)
Tha A b 17avt
d2l:C3( 2/U1)
Jbe _ A 10 717V
djy =¢, (U, /Uy)
ds; =¢,J5 /07
e A nic/11byVv
d21:C3( 2/U1)
dzfsf264(U2f/U3f)*,f=a,b,C
Tab & n1a /11by*
dzs =CS(U2 /Us)
Tac A n11a /11¢c\*
d23=C6(U2 /Us)
Tba A a7b 17 aVt
d23:C6(U2/U3)
Ibe A b e\t
d23=C5(U2/U3)
Jca A nc1)av:
d23:C5(U2/U3)
Jcb A e 11byv*
d23=C6(U2/U3)
Aa a*rh11a , k11b L k11¢ , Alla
W21:U2 (b1Um+b2Um+b3Um+qU1)
b T R1i1a LRh1G LR1Gc LALTb
W21:U1 (b3Um+b1Um+b2Um+qU1)
n N AT NI AT A1)
W;1:U1c (b2U$+b3Um+ Ur%+qU1c)
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J1z

. N T A
cl=?12(2cosklzg+ce %)

071'

¢, =N (Zcos(k12—4)7é+Ae “6)

¢, :%(2cos(k12+4)%+é )

n 2N T
C,= —L COS(le - klz) g
13
¢ = 2N, COS(4+kyy —kp,) =
13 6
¢ = 2N, cos(d—ky +k,) =
13 6
2N

b, =—le\fm(cosk12%—c e 12‘5)

A -jkg =
—&;Ym(cos(4+k12)%+éoej 5)

~ 2N ~ T J 12
_ 12 " 6
b, =———>=Y,(cos(4—k,)—+¢, )
3 6
Lo T
q —_ NlZ e'lklzg
2 10
37!
2 10
e %
o 2 0 5 10
L +Z,
Primar & Sekundar — Tercijar
Ja 1 aa 1 ab Jac || Qa qaa 1ab Jac || Qa ~a
83 d31 d?:l d3l Sl d32 d32 d32 SZ W31
b | | Aba Sbb Sbe || &b Sba gbb Jbe || &b ~b
83 - d3l d3l d31 S1 + d32 d32 d32 SZ + W31
Sc Jca Jcb qcc Sc Jca Jcb Jcc Sc AC
S3 d3l d31 d31 Sl d32 d32 d32 SZ W31

df =¢.(U; 1UY f=abc
d3p =¢,Us 10y
dgy =¢,J3 /05y
d2 =¢,(UL/Uf)
dyr =¢,(U3 /U7)
d2 =¢,(Us /U3
dgt =¢,Us /0y
df =¢,S/U)) f=ab.c
dy =¢,U; 10})
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d =¢,(U214gy
d =¢, Ul /02y
d =¢&UL ULy
d;; = és(ljac /sza)*

ng :Uaa (blljri +62U:1 +63UA§1 +qula)
Wy, =U;"(bU2 +bU;p +b,U7 +4U)
W5, =Uy" (b2 +bU7 +bU7 +6U;)
él—%coskn%

. 2N T
¢, = T“ (cos(4—k,,) 5

. 2N T
¢ = T“cos(4+ kls)E

A

C, = _% COS(kls - k12) z
12 6

6 = —2Nia cosa ik, —klz)%

12

€ =— 2,5 cos(4—k,; + klz)%

12

~ 2N, T
b =—Tl3Ym coskmg

A 2N.. .~ T
b, =- 313Ymcos(4—k13)E

~ 2N, Vs
b3 = —TwYm COS(4+ k13)€
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Inan Tpermana nojaraka

‘ 11 Hasus npojekta/uctpakusarba

EcTMmaumja CTarba aKTUBHUX AUCTPUBYTUBHUX MpeXKa MHTerpuMcaHa y AUCTPUOYTUBHU MeHaLMeHT
cUcTem

12 Hasue MHCTUTYUMje/UHCTUTYLMjA Y OKBUPY KOjUX Ce CNPOBOAM UCTPAXKUBaHbE

a) Schneider Electric

13 Hasue nporpama y OKBMPY KOT Ce peanusyje UcTpaxkusare

MNCTpskMBatbe je M3BPLUEHO Y3 NOAPLIKY TMMA 33 aHaAWU3y CTakba aKTUBHUX AUCTPUBYTUBHUX Mpexka Y

peasHOM BpemeHy

14 1. Onuc nopgaraka

1.1 BpcTta ctyamje

YKpamko onucamu mun cmyouje y OK8upy Koje ce nodayu npukynoajy

BepuduKaumja npukasaHe npoueaype ecTMMauMje CTakba aAKTUBHUX AUCTPUOYTUBHUX Mpexa je
W3BPLUEHA Ha NPUMEpPY aKTUBHE HEeYpPaBHOTEXKEHE AUCTPUOYTUBHE MpPEXKe YMjU NOoAaLLM CYy Npey3eTn us
peanHe aucTpnubytuBHe mpexe cesepHe AmepuKke. Y TOoKy 24 h cumynmpaHe cy npomeHe BpeaHOCTU
Meperba CTpyje, CHare n HarnoHa Ha OCHOBY MPOMEHE MOTPOLLHE U OCYHYaHOCTU. Mpumep je ypaheH 3a
AaH 26. jyH 2020. (neTak) pagHu gaH, TOKOM naHgemuje supyca Cosna-19. Y npumepy je yBaKkeH ytmuaj
naHgemuje smpyca Cosuna-19 Ha NoTpoLWHY AUCTPUDOYTUBHE MpPEXKE.

1.2 BpcTe nogaTtaka
BaHTVITaTVIBHVI
6) KBaINTATUBHMU
1.3 HauuH npukyn/bama noaartaka
a) aHKeTe, YNUTHULM, TECTOBM
6) KNIMHMYKE NPOLLEHE, MEANLMHCKMN 3aMNUCU, ENEKTPOHCKM 34PaBCTBEHM 3anncu

B) reHOTUMOBM: HABECTU BPCTY

r) aAMUHUCTPaTUBHM NOAaum: HaBeCTU BPCTY

4) y30puM TKMBA: HAaBECTU BPCTY

h) cHumum, potorpaduje: HaBecTn BpcTy

€) TeKCT, HaBecTu BpCTy

) mana, HaBecTu BPCTY

@ocmno: KopuwheHun cy v3BewTaju, MCTOPUjCKM TPEHZ0BM Mepera M pesynTtata M JI0roBu
M3BpLIEHA EHEPreTCKMX aniuKaumja AUCTpubyTUBHOT MEHALIMEHT CUCTEMa.

1.4 dopmaT nogaTaKa, ynotpebs/beHe ckane, KoAMYMHa noaaTaka

1.3.1 YnoTpebsbeHn copTBep U dopmaT AaTOTEKE:

xceI dajn, patoTeka popmaTa csv.
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b) SPSS ¢ajn, naToTeka

c) PDF ¢ajn, patoteka

eKCT dajn, patoteka popmaTa txt.

e) JPG ¢ajn, paToTeka

f) Octano, paToTeka

1.3.2 Bpoj 3anuca (Koa KBaHTUTAaTUBHUX NoAaTaKa)

a) 6poj Bapujabam (ykynHo 250):

- Mepersa cTpyje: 24
- MepeHra aKTUBHE CHare: 23
- Mepera peakKTUBHe cHare: 22
- MepeHsa HanoHa: 14
- MepeHrba OCyHYaHOCTH: 1
- MpeecTtumunpaHe BpegHOCTN Mepetba CTpyje: 24
- NpeecTMmmnpaHe BpeAHOCTN MepeHa aKTUBHE CHare: 23
- NpeecTMmnpaHe BpeAHOCTN MepeHa peaKTUBHE CHare: 22
- NpeecTMmmnpaHe BpeAHOCTN MEpPEHA HAMOHa: 14
- EcTumunpaHe BpegHOCTM Mepersa cTpyje: 24
- EcTumunpaHe BpegHOCTN Meperba aKTUBHE CHare: 23
- EcTmunpaHe BpegHOCTN meperba peaKTUBHE CHare: 22
- EctTmnpaHe BpegHOCTN mepera HanoHa: 14

6) 6poj meperba (MCNUTaHMKA, NPOLEHA, CHUMaKa M ci1.): 24 (3a cBaKuM caT jeAaH CKyn noaaTaka)
1.3.3 loHoB/beHA Mmeperba

a)da

o1

YKonuKo je ogrosop [a, oarosoputh Ha cnegeha nutama:

a) BpeMEeHCKM pa3maK usmehy noHoB/beHUX Mepa je

6) Bapujabsie Koje ce BULIE NyTa Mepe O4HOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje ¢ajioBa Koju caapiKe NOHOB/bEHA Meperba Cy MMEHOBAHE Kao

HanomeHe:

[a nv dopmaTn 1 copTBep omoryhaBajy Ae/bere U AyropoyHy BaMgHOCT nofaTaka?

2)(1a)

6) He

AKO je 04roBop He, 06Pa3N0KUTH
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| 15 2. lMpukyn/makbe nogaraka

2.1 MeToaonoruja 3a NpuKyn/barbe/reHepucarbe nogaTaka

2.1.1 Y OKBMPY KOT UCTPAXKMBAYKOT HALLPTa CYy NOAAUM NPUKYM/bEHWN?

KcnepmmeHT: TecTMparbe codTBEPCKOr pellera

6) KopenaunmoHO UCTPaXKNBaAtbLE, HABECTU TUN

LL) aHa/M3a TeKcTa, HaBecTn TUnN

A) ocTano, HaBecTu WTa

2.1.2 HaBecTu BpcTe MepHUX WHCTpymeHaTa WAM CTaHZapge nogaTaka cneumduuHmx 3a oapeheHy
Hay4yHy AucuMnanHy (ako nocroje).

2.2 KBanuteT nogaTaka v CTaHOApAM

2.2.1 TpeTmaH HegocTajyhux nogaTtaka
a) la an maTpuua caapxun HegocTajyhe nogatke? [a
Ako je ogrosop [a, oaroBopuTtu Ha cnegeha nutama:

a) Konmku je 6poj HepocTajyhmux nogataka?

6) [a 1 ce KOPUCHUKY MaTpuue npenopydyje 3ameHa HegocTajyhux nogataka? [a He

B) AKo je oaroBop [la, HaBecTu cyrectvje 3a TPeTMaH 3ameHe HegocTajyhux nogartaka

2.2.2 Ha KOju HauuH je KOHTPOIMCaH KBaAnTeT nogaTtaka? OnmcaTtu

KopuwheHa je 3BaHWYHa Bep3unja AUCTPUOYTUBHOT MEHALIMEHT CMCTEMA 3@ KOjy HMCY MOCTOjanu
HepelweHn codpTBEPCKM Npobaemun 3a KopuwheHe yHKUMOHANHOCTM. 360T TOra ce cmaTpasao Aa
cy AobujeHn nogaun gobpor KeaauTera.

2.2.3 Ha Koju HauMH je n3BpLIEHa KOHTPO/1a YHOCA NoAaTaka y matpuuy?

Mosaun cy pobujeHM nomohy ¢YHKLMOHANHOCTM AUCTPUBYTUBHOI MEHaLMeHT cucTtema 3a
eKcnopT nogartaka us gUcTpMbyTMBHOT MEHALIMEHT CUCTEMA Y CSV. JaToTeKy. 360r Tora KOHTposa
yHOCa nogaTaka Huje 6una notpebHa.

16 3. TpeTmaH noaartaka u npateha goKymeHTaumja

3.1 TpeTmaH v yyBarbe nojaTaka

3.1.1 Noagaumn he 6uTM aenoHoBaHM y penosutopujym "Rezultati" Ha UJ-y Ha KOm je um OOKTOpCKa
aucepraumja.
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3.1.2 URL agpeca

3.1.3 DOl

3.1.4 Oa nnhe nogaumn 6UTM y OTBOPEHOM NpUCTyny?

a)@a)

6) [a, ann nocne embapra Koju he Tpajatn o

B) He

AKO je 04roBop He, HaBecTu pasnor

3.1.5 Nopgaun Hehe 6UTK genoHOBaHWU Y Peno3nuTopujym, anu he 6UTHU YyBaHwU.

O6pa3znioxeme

3.2 MeTanogauu u AOKymeHTauMja nogaTaka

3.2.1 Koju ctaHgapa 3a metanogaTtke he 6UTH npumerbeH?

OnucHKM TUN je NpUMerbeH.
3.2.1 HaecTn meTanogaTKe Ha OCHOBY KOjUX Cy NO4ALLUN SEMNOHOBAHWU Y PENO3UTOPUjYM.

Y3 nopgatke Ha LL-y Koju je npegat bubnmoteum ®TH-a NpuNoKeHO je M ynyTCTBO 3a HbMXOBO
pasymeBatbe U Kopuwhemse.

AKo je notpebHO, HaBeCTM METO/ZE KOoje Ce KOpUCTe 3a npey3mmarbe nogaTaka, aHauTUuKe U
npoueaypanHe uHpopmaLmje, UXOBO KoaMpatbe, AeTa/bHe onvce Bapujabau, 3anmca uTa.

3.3 CtpaTterunja 1 CTaHOApAM 32 YyBakbe NogaTaka

3.3.1 [o kor nepnoga he nogaum 6uTh YyyBaHu y penosmtopujymy? Hema orpaHuyera.
3.3.2 [Ja am he nogaum 6UTH aenoHoBaHu noA wudpom? [a

3.3.3 [a aun he wndpa 6MTK goctynHa oapehleHoM Kpyry uctpakmsada? [a
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3.3.4 [la nu ce noAauun Mopajy YKIOHUTU U3 OTBOPEHOT NPUCTYNa MNoc/ie U3BeCHOr BpemeHa?

Aa (o)

O6pa3noxnTu:

17 4. be3b6epHoCT NnogaTtaka u 3alUTUTA NOBEP/bUBUX MHPOPpMaLMja

OBaj oge/mak MOPA 6uTK nonyweH ako Balu nogauu YK/bydyjy AnYHe nogaTKe Koju ce ogHOce Ha
YYECHUKe Yy UCTparkMBatkby. 3a Apyra UCTPa*kMBatba Tpeba Takohe pasmMoTpUTM 3aWTUTY M CUTYPHOCT
nozaTaka.

4.1 dopmanHu cTaHAapPAM 3a CUrypHOCT nHdopmaLmja/nogataka

UcTpaxuBaum Koju cnpoBoje UCNUTUBAHbA C/byAUMaA MOpPajy Aa ce Npuap»Kasajy 3akoHa o
3aWTUTM NoaTaka O IMYHOCTH

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) v oarosapajyher
MHCTUTYLLMOHANHOT KOAEKCa O aKaJeMCKOM UHTerpuTerty.

4.1.2 [a nv je nctpaxkmsarbe 04006peHO0 o4 cTpaHe eTudKe Komucuje? [a

Ako je ogrosop [la, HaBecTM AaTyM W HA3UB eTUUYKE KOMUCUje Koja je 0406puna nctTparkmame

4.1.2 [a nv nofaum yK/bydyjy AMYHe NogaTKe YY4eCHUKA Y UCTPaXKMBakby? Ll,a

AKo je opgrosop [a, HaBeguMTe Ha KOjU HAUYMH CTe OCUIypasM MOBEP/bMBOCT U CUTYPHOCT
nHPopmMaLMja BE3aHMX 338 UCMIUTAHMUKE:

a) Moaaun HUCYy OTBOPEHOM MPUCTYNY
6) Mogaumn cy aHOHMMU3NPAHMU

) OcTano, HaBecTH WTa

| 18 5. AocTtynHOCT noAaaTtaka

5.1 Nopgauwn he 6uTn

@aBHO AOCTYNHU

6) LOCTYNHM Camo YCKOM Kpyry ucTpakusadva y ogpeheHoj HayuyHoj o61actu

L) 3aTBOPEHMU
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AKO cy noaum gOCTYNHU CaMO YCKOM Kpyry UCTparkuBaya, HaBeCTM Nog, KOjum ycloBMMa Mory Aa
UX Kopucre:

AKO cy noZaum AOCTYNHM CaMo YCKOM Kpyry UCTpa*kMBaya, HaBECTM Ha KOjU HauyMH MOTY MPUCTYNNTH
nogaumMma:

5.4 HasecTu anueHuy noa Kojom he NpuKyn/beHn nogaum 6UTK apxmBUpaHu.

| 19 6. Ynore n oaroBopHOCT

6.1 HaBecTu ume M npesume U Mejn agpecy BAacHWKa (aytopa) noaaTtaka:
Comba Kambyx
sonja.kanjuh@gmail.com
6.2 HaBectn ume 1 npesmme u mejn agpecy ocobe Koja ogpKasa maTpuuy ¢ nogaumma:
Corba Kakbyx
sonja.kanjuh@gmail.com

6.3 HaBectn mme M npesmme M mejn agpecy ocobe Koja omoryhyje npuctyn nogaumma Apyrum
UCTPaXkKMBaUMMma:

/
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