Zadatak 4.

Za elektroenergetski sistem ¢ija je jednopolna Sema prikazana na Slici 4, dostupna su mjerenja
aktivne snage na pocetku i1 na kraju dalekovoda. Koriste¢i podatke o karakteristikama mjernih
uredaja 1 dostupna mjerenja:

Mjerni uredaj Mjerena veli¢ina Standardna devijacija
M1 P, = 62 MW o, = 1MW
M2 P21=_52MW 0-2=5MW

odrediti najbolju procjenu faznih stavova napona u ¢vorovima sistema. Prilikom prorac¢una kao
baznu shagu koristiti S = 100 MV A.
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Slika 4. Jednopolna Sema elektroenergetskog sistema
Podsjetnik:
DC estimator stanja je zasnovan na linearnom modelu mjerenja:
z=Hx+¢

gdje je:

-z —vektor mjerenja dimenzija M x 1,

- x — vektor stanja dimenzija (N — 1) x 1,

- H —regresiona matrica koja povezuje mjerene veli¢ine sa promjenljivim stanja dimenzija

Mx(N—-1),
- & —vektor slucajnih greSaka mjerenja dimenzija M X 1.

Problem odredivanja vektora stanja formuliSe se kao optimizacioni problem:

mﬁin](x) = [z — Hx]"R™ [z — Hx]

gdje R predstavlja dijagonalnu matricu kovarijansi mjerenja. Ocigledno, kriterijumska funkcija
predstavlja matriéni zapis sume ponderisanih kvadrata odstupanja estimiranih od mjerenih
veli¢ina.



RjeSenje optimizacionog problema se moze odrediti u zatvorenoj formi kao:
£=G'HTR 1z
gdje G predstavlja matricu pojacanja koja se odreduje kao:
G=HTR'H
RjeSenje:
Usvajanjem ¢vora 1 za referentni ¢vor, vektor stanja ukljucuje samo fazni stav napona u ¢voru 2:
x = [6,]

Za odredivanje regresione matrice, neophodno je odrediti vezu izmedu mjerenih veli¢ina i
promjenljivih stanja:

91 - 62 2
P, = =——=-100
12 Xlze 0.1 2
2 U1
= =100
21 X12 2
Tada je matrica regresije:
10
=[]

Prije odredivanja vektora mjerenja, neophodno je izvrsiti konverziju mjerenih veli¢ina u jedini¢ne
vrijednosti, tako da je:

7 =

P12] _ [ 0.62
Pyq —0.52

Vektoru mjerenja odgovara matrica kovarijansi:

S

Vazno je uociti da je prilikom formiranja matrice kovarijansi izvrSena konverzija standardnih
devijacija mjernih uredaja u jedini¢ne vrijednosti.

Uz poznate matrice regresije i kovarijansi, matrica pojacanja je oblika:
G = HTR™H = 1040000

nakon ¢ega se vektor stanja odreduje kao:



£=[0,] =G 'HTR 'z = —0.0616

Vazno je naglasiti da dobijene vrijednosti predstavljaju najbolju mogucu procjenu vektora stanja
sa dostupnim mjerenjima koja, u manjoj ili ve¢oj mjeri, moze odstupati od ta¢nih vrijednosti.

Aktivna snaga na pocetku dalekovoda je tada:
P, =—100, = 10-0.0616 = 0.616
odnosno, nakon konverzije u apsolutne vrijednosti:

P, =61.6 MW



Zadatak 5.

Ispitati opservabilnost elektroenergetskog sistema ¢ija je jednopolna Sema prikazana na Slici 5.
Kako dodavanje mjerenja aktivne snage generatora u ¢voru 3 uti¢e na opservabilnost? Pretpostaviti
da je mjerena vrijednost snage generatora 92 MW, dok je standardna devijacija mjernog uredaja
o =15MW. Za ovakav scenario odrediti najbolju procjenu promjenljivih stanja. Parametri
sistema su pretvoreni u jedini¢ne vrijednosti uz S = 100 MV A. Podaci o ostalim mjerenjima su:

Mjerni uredaj Mjerena veli¢ina Standardna devijacija
M1 Py, = 21.2 MW o, =2 MW
M2 P,s = —70.5 MW o, =1 MW
M3 Py, = 721 MW o3 = 1 MW
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Slika 5. Jednopolna Sema elektroenergetskog sistema
Podsjetnik:

Potreban i dovoljan uslov opservabilnosti sistema je da je matrica pojacanja G koja se odreduje
kao:

G=HTR'H
invertibilna. Podsjecanja radi, matrica je singularna:
- Ako je determinanta matrice jednaka nuli,

- Ako je rang matrice manji od dimenzija matrice,
- Ako su vrste/kolone linearno zavisne.



RjeSenje:

Usvajanjem ¢vora 4 za referentni ¢vor, vektor stanja ukljucuje fazne stavove napona u ¢vorovima

1,213:
01
X = [62]
03

Kao §to je ranije istaknuto, uslov opservabilnosti sistema je da je matrica pojacanja G invertibilna.
Za formiranje matrice pojaanja neophodno je odrediti matricu regresije i matricu kovarijansi.
Odredivanje matrice regresije zahtijeva utvrdivanje veze izmedu mjerenih veli¢ina i promjenljivih
stanja:

g —
P12 = 1X 2 = 4‘61 - 4‘02
12
g —
P13 = 1X13 3 = 261 - 203
g —
P31 = 3X13 ! = 293 - 291
Matrica regresije je tada:
4 —4 0
H=2 0 =2
-2 0 2

Vektor mjerenja, sa mjerenjima svedenim na jedini¢ne vrijednosti, je:

Py, 0.212
zZ = P13 =1-0.705
P34 0.721
a pripadaju¢a matrica kovarijansi je:
of 0 0 0.0004 0 0
R=1]0 022 0= 0 0.0001 0
0 0 032 0 0 0.0001

Matrica pojacanja se tada odreduje kao:

G =HTR™'H =|—40000 40000 0

—80000 0 80000

120000 —40000 —80000]



Ocigledno, prva vrsta se moze izraziti kao linearna kombinacija druge i tre¢e vrste, tako da je
matrica pojacanja singularna, pa sistem sa posmatranom konfiguracijom mjernih uredaja nije

opservabilan.

Ukljucivanje mjerenja aktivne snage generatora u ¢voru 3 zahtijeva utvrdivanje njegove zavisnosti
od promjenljivih stanja:

93_91 93_94

Py =Py 4+ Psy = o X = 1205 — 26,
Nova matrica regresije je tada:
4 -4 0
H=1% o %
-2 0 12

Osim promjene matrice regresije, mijenjaju se i vektor mjerenja:

P1p 0.212
;= IPB‘ _ I—o.705
P3q 0.721
P; 0.92

ali i matrica kovarijansi:

of 0 0 0] 00004 0 0 0
R|0 o 0 0f | 0 00001 0 0

0 0 o 0 0 0 0.0001 0

0 0 0 o 0 0 0  0.000225

Matrica pojacanja je sada:

1.3778 —0.4 —1.8667]

G=HTR'H=| -04 0.4 0
—1.8667 0 7.2
za koju se pokazuje da je invertibilna.
Vektor stanja se tada odreduje kao:
6, —0.3358
£=|6,|=G*HTR 1z =|-0.3888
§3 0.0207



Uz poznat vektor stanja, estimirane vrijednosti mjernih veli¢ina se odreduju kao:

0.212
—-0.713
0.713
0.92

2=HX=

odnosno, nakon svodenja na apsolutne vrijednosti:

21.2

. s =713

2=Hg =2 Mw
92



Zadatak 6.

Posmatra se dio sistema Cija je jednopolna Sema prikazana na Slici 6. Podaci 0 mjerenjima i
mjernim uredajima su:

Mjerni uredaj Mjerena veli¢ina Standardna devijacija
M1 P, = 49 MW o, =1MW
M2 Py = 105 MW o, = 1MW
M3 P,s = =135 MW o3 = 1MW
M4 Py, = 98 MW o, = 1MW
M5 P,, = 148 MW o5 = 1 MW

Odrediti najbolju procjenu vektora stanja koriste¢i dostupna mjerenja. Odrediti vrijednost
kriterijumske funkcije J(x) za najbolju procjenu vektora stanja X. Da li su u skupu mjernih
podataka prisutne velike mjerne greske? ldentifikovati losa mjerenja i ponoviti proces estimacije
bez njih.

x;; = 0.1 M3 M3 X573 = 0.25 M4 M2
* L 4

M1

Slika 6. Jednopolna Sema elektroenergetskog sistema
Podsjetnik:

U slucaju kada se sluc¢ajne mjerne greske mogu opisati normalnom raspodjelom, pokazuje se da
se raspodjela vrijednosti kriterijumske funkcije J(x) moze opisati hi-kvadratnom raspodjelom
zapisa y2(K). Parametar K predstavlja broj stepeni slobode koji se odreduje kao razlika izmedu
broja mjerenja i broja promjenljivih stanja. U tom slucaju, prisustvo velikih mjernih gresaka se
utvrduje poredenjem vrijednosti kriterijumske funkcije sa pragom tolerancije t;. AKo je vrijednost
kriterijumske funkcije ve¢a od praga tolerancije, u skupu mjernih podataka su prisutne velike
mjerne greSke. Vrijednost praga tolerancije se odreduje iz uslova da je vjerovatnoca da je J(x)
vece od t; jednaka a. Matematicki, prethodno tvrdenje je oblika:

P(](x) > t]) =a



gdje a predstavlja nivo znacajnosti (significance level). Ovakva procedura testiranja se obi¢no
naziva testiranjem hipoteze. Nivo znacajnosti kvantifikuje vjerovatno¢u da c¢e test dati pogreSan
rezultat u slucaju relativno tacnih mjerenja i obi¢no se usvajaju vrijednosti « = 0.01 ili @ = 0.05.
U slucaju da se testiranjem hipoteze utvrdi prisustvo velikih mjernih greSaka, kandidati za loSa
mjerenja se utvrduju na osnovu vektora normalizovanih ostataka mjerenja. Vektor ostataka
mjerenja kvantifikuje odstupanja estimiranih od mjerenih veli¢ina kao:
t=z—HX
pri ¢emu vektoru ostataka mjerenja odgovara matrica kovarijansi:

R; =R —HG HT

Vektor normalizovanih ostataka mjerenja se odreduje kao:

1
7, = diag(Ry) 2 7
Mjerenja koja karakteriSu najveée vrijednosti normalizovanog ostatka se uklanjaju iz procesa
estimacije jedno po jedno, dok vrijednost kriterijumske funkcije ne bude manja od praga
tolerancije.

RjeSenje:

Ako se ¢vor 3 usvoji kao referentni ¢vor, vektor stanja ukljucuje fazne stavove napona u ¢vorovima
li2:

_ 91
x= 62]

Veza izmedu mjerenih veli¢ina i promjenljivih stanja je:

6,—0, 6,—0
2 1,7 3

P, =Py, + Py = = 146, — 100
2 21 23 X12 X23 2 1
37 U2
P3 = P32 = X32 = _4‘02
03 — 0,
= = —40
32 X32 2
0, — 03
= = 40
23 X23 2
9 —
Py, = ZX L =100, — 106,
12

Matrica regresije je tada:



0 -4
H=|0 -4
0 4
l_10 10!

Vektor mjerenja je tada:
P, 0.49
[Pg ] [ 1.05 l
zZ = P32 =1 0.98
Py —1.35J
P54 1.48

a pripadaju¢a matrica kovarijansi mjerenja:

2 -
of 02 0 0 0 [0.0001 0 0 0 0
0 o 0 0 O | 0 0.0001 0 0 0 |
R=l0 0 o2 0 o|=| o 0 00001 O 0
0 0 0 o 0 l 0 0 0 00001 0 J
0 o0 o o 0 0 0 0  0.0001

Najbolja procjena vektora stanja je tada:

—0.4306

P Tp-1 -1ygTp-1.,, _
% = [HTR™'H]"'HTR Z_[—O.2768

Vrijednost kriterijumske funkcije je tada:
J(®) =[z—HR]"TR™'[z — HX] = 852.71

Kako bi se utvrdilo prisustvo velikih mjernih gresaka, neophodno je odrediti prag tolerancije sa
kojim ¢e se porediti vrijednost kriterijumske funkcije. U konkretnom slu¢aju, broj stepeni slobode
odreduje se kao:

K=5-2=3

Za nivo znacajnosti a = 0.01, vrijednost praga tolerancije iznosi t; = 11.34. Vrijednost praga
tolerancije moze se odrediti o¢itavanjem iz tablica hi-kvadratne raspodjele, ili primjenom ugradene
MATLAB funkcije kao chi2inv(1-alpha,K). Kao sto se uocava, vrijednost kriterijumske funkcije
je znacajno veca od praga tolerancije, pa su u skupu mjernih podataka prisutne velike mjerne
greske.



Kako bi se identifikovale velike mjerne greske, neophodno je odrediti vektor normalizovanih

ostataka mjerenja. Za njegovo odredivanje je neophodno odrediti vektor ostataka mjerenja
0.0586

—0.0571
7 =z—HX=|-0.1271
—0.2429
—0.0586

I matricu kovarijansi vektora ostataka mjerenja:

0.4286 0.1429 0.1429 —-0.1429 —0.4286]

[ 0.1429 0.7143 —0.2857 0.2857 —0.1429
R; =R—HG 'H" = | 0.1429 —0.2857 0.7143 0.2857 —0.1429
0.2857 0.7143 0.1429 J

0.1429 0.2857
—0.4286 —0.1429 -0.1429 0.1429 0.4286

Vektor normalizovanih ostataka mjerenja je tada:

[ 8.9469
.| —6.7612 |
#, = diag(R;) 2 # = [—15. o437|
l_28 7352 J
8.9469

Kako mjerenje snage P, karakteriSe najveca vrijednost ostatka, ono ¢e biti isklju¢eno iz procesa
estimacije, pa je nova matrica regresije, novi vektor mjerenja i nova matrica kovarijansi:

10 14 P,1 [0.49 of 0 0 0
g=|0 —4 _|1.05 p|0 o2 0 0
0 —4 0.98 0 0 o2 0
—-10 10 1.48 0 0 0 052

Novi vektor stanja je tada:
[ 0.4015

P Tp-1 -1yT 1
£ = [HTR™H]"'HTR~ 09578

a nova vrijednost kriterijumske funkcije:
J(®) =[z—HR]"R [z — HX] = 27

Broj stepeni slobode je sada 2, pa je prag tolerancije ¢; = 9.21. I u ovom slucaju je vrijednost
kriterijumske funkcije veca od praga tolerancije, pa je istom procedurom neophodno identifikovati

losa mjerenja i ukloniti ih iz procesa estimacije.



