UTICAJ ISTORIJSKIH PODATAKA NA GRESKE ESTIMACIJE STANJA

vZ.Simendic’:1, PD Elektrovojvodina d.o.0. Novi Sad "Elektrodistribucija Sombor", Sombor, Srbija
G.Svenda, Fakultet tehni¢kih nauka, Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad, Srbija
I.Cifra, Branislava Nusi¢a 1, Sombor, Srbija

uvoD

Estimacija stanja predstavlja bazi¢nu analiticku funkciju, kako za EMS (Energy Management Systems
— sistemi za menadzment prenosno-proizvodnih sistema) tako i za DMS (Distribution Management
System — sistemi za menadzment distribucije), na ¢ijim se rezultatima zasnivaju prakti¢cno sve ostale
analiticke funkcije za analizu, upravljanje i planiranje pogona — rekonfiguracija pod optereé¢enjem,
vodenje pogona, kvarovi mreze, relejna zastita, optimalna konfiguracija mreze, restauracija napajanja,
regulacija napona, itd. Estimacija stanja prenosnih mreza utvrdena je pre vise godina [1-2].
Odgovaraju¢e procedure estimacije se koriste kod mreZa sa visokim nivoom sistema za daljinsko
prikupljanje (akvizicije) podataka, $to se obi¢no obezbeduje SCADA sistemima. Redundansa daljinski
prenoSenih (telemetrisanih) podataka realnog vremena — stanja mreze i topologije — obi¢no je vec¢a od
2.0. Takvom redudansom se obezbeduje ne samo visok kvalitet estimacije stanja mreze, ve¢ i visok
kvalitet obrade reZima sa loSim merenjima, validacije topologije i parametara mreZe. Daljinsko
prikupljanje podataka u distributivnoj mrezi (DM) je znatno skromnije u poredenju sa daljinskim
prikupljanjem podataka u prenosnim mrezama. Distibutivni SCADA sistemi obi¢no pokrivaju samo
napojne transformatorske (TS) i vrlo mali broj srednjenaponskih tataka. Tako, redudansa
telemetrisanih podataka realnog vremena kod DM mnogo je manja od 1,0 (vrednosti su oko 0,2+0,3
[3]). Nedostatak takvih podataka inicirao je razvoj specijalizovanih algoritama za estimaciju stanja u
srednjenaponskim (SN) DM [4-6].

Verifikacija funkcije Estimacija stanja predstavlja glavnu temu rada sa ciliem da se odredi nivo taénosti
rezultata funkcije estimacije stanja i analizira uticaj maksigrafa i dnevnih hronolo8kih dijagrama (DHD)
opterecenja na rezultate estimacije razmatrane DM.

Nakon uvoda, osnovnih pojmova estimacije stanja u SN DM, u tre¢em delu rada opisani su podaci van
realnog vremena. U ¢etvrtom delu rada, na primeru realne SN DM "ED Sombor" prikazani su rezultati
eksperimenta. Nakon zaklju¢ka datog u petom delu, u Sestom delu je referentno navedena koriS¢ena
literatura.

ESTIMACIJA STANJA

Estimacija stanja je proces u kome se, na osnovu telemetrisanih veli¢ina merenja i istorijskih podataka
sistema, odreduju nepoznate vrednosti promenljivih vektora stanja sistema. Pri tom, vektor stanja
predstavlja minimalan skup veli¢ina na osnovu kojih mozZe da se jednoznacno rekonstruiSe rezim
razmatranog sistema, odnosno izraCuna bilo koja njegova veliina. Treba imati u vidu da funkcija za
estimaciju stanja mora da omoguci da se pri dispeCerskom upravljanju (vodenju pogona u realnom
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vremenu) raspolaze sa dovoljno kvalitethom slikom stacionarnog reZima u realnom vremenu
(aktuelnog normalnog pogona, ili pogona s poremecajem), ali isto tako i da omoguci analitiCaru
(dispecCeru) da pre realizacije planirane manipulacije raspolaze slikom ne samo aktuelnog vec i
buduceg rezima — rezima nakon realizacije manipulacije. Da bi se to postiglo nuzno je da softverski
paket energetskih aplikacija za operativno upravljanje raspolaze funkcijom za estimaciju stanja koja
moze da se primenjuje jednako kvalitetno kako u realnom vremenu tako i u simulacionom modu.
Estimacija stanja se zasniva na unapred specificiranom naponu korena DM (koren distributivne mreza
predstavlja izvor napajanja DM koja se razmatra) i :

1.Podacima van realnog vremena (istorijski podaci):

—Kvantitativni pokazatelji potroSnje svakog od potroSaCa, npr.: vrednost sezonskih o itavanja
registratora maksimalnih struja—"maksigrafa" u TS SN/NN.

—Normalizovani dnevni hronolosSki dijagrami potroSnje karakteristicnih potroSaa za karakteristicne
dane i karakteristi¢ne vremenske periode.

2.Podacima realnog vremena:

— Statusi rasklopne opreme, pozicije regulacionih sklopki regulacionih transformatora i statusi
uklju€enosti kondenzatorskih baterija.

—Vrednosti merenja telemetrisanih u dispe€erske centre.

Matemati¢ki model za estimaciju stanja moZe se, jednako kvalitetno i sa istim vremenskim i
memorijskim zahtevima, primeniti kako na radijalnu, tako i na upetlianu SN DM. Pri tom, estimacija
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SLIKA 1. — Globalni algoritam za estimaciju stanja u
SN distributivnoj mrezi.



PODACI VAN REALNOG VREMENA

Podaci van realnog vremena (istorijski podaci) mogu da se podele u dve grupe: normalizovani dnevni
hronoloSki dijagrami potrodnje karakteristi€nih potroSaéa i kvantitativni pokazatelji potro$nje svakog od
potro3aca.

Normalizovani dnevni hronoloski dijagram

Normalizovan dnevni hronoloski dijagram (NDHD) optereéenja se dobija na osnovu merenja potrosnje
(modula struje i faktora snage, odnosno aktivne i reaktivne snage). On se formira za sve
karakteristicne potroSaCe, za sve karakteristicne dane i za sve karakteristicne vremenske periode
(godiSnja doba, sezone, itd.). Ti dijagrami su reprezenti odgovarajucih sli¢nih potrosa¢a. Jedini nacin
za dobijanje kvalitetnih dijagrama potrodnje SN i NN potroSada su dugotrajna merenja njihovih
srednjih vrednosti potroSnje. Od kvaliteta ovako formiranih dijagrama najdirektnije zavisi kvalitet
rezultata estimacije stanja (tokova snaga) kao osnovne energetske funkcije za analizu, upravljanje i
planiranje pogona SN DM.

Bez obzira da li su izvrSena merenja navedenih vrednosti pojedinacnih, odnosno grupe sli¢nih
potroSaca, nuzno je da su za svaki od karakteristi¢nih potroSaca ta merenja izvedena: periodi¢no, u
jednakim vremenskim intervalima; trofazno, u sve tri faze; viSestruko, merenja se moraju izvrsiti na
viSe TS SN/NN (odnosno izvodnih polja) koje napajaju slicne potroSaCe i za Sto veéi broj istih
karakteristicnih dana unutar posmatranog karakteristicnog perioda; za sve karakteristicne dane i
karakteristi¢ne periode.

Generalno gledano, sam oblik NDHD optereéenja karakteristiCnih potroSaCa zavisi od vide faktora,
medu kojima je znacajno pomenuti: podneblje, klimatske uslove, stepen ekonomskog razvoja,
usvojeno radno vreme, standard stanovniStva, mentalitet stanovnitva, itd. Zbog toga je pozZeljno da
NDHD optereéenja odgovaraju razmatranom sistemu.
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SLIKA 2. — Primer DHD i NDHD opterecenja

DHD (u apsolutnim vrednostima) za dva tipa potrodnje, prikazani su na slici 2a. Uz dijagrame su, za
razmatranu sezonu i oba potroSaca, prikazane maksimalne vrednosti optereéenja (kvantitativni
pokazatelji optere¢enja za razmatrani vremenski period) od 120A i 70A. Ako se DHD normalizuju na
maksimalne vrednosti opterecenja, dobijaju se NDHD opterecenja, slika 2b.

Kvantitavni pokazatelji potros$nje

Drugu grupu podataka van realnog vremena Cine kvantitativni pokazatelji potroSnje svakog od
potroSaca. Skup vrednosti tih pokazatelja mora biti konzistentan kako po grupi, tako i po vremenskom
periodu. Kao kvantitativni pokazatelji mogu se koristiti:

1. vrednosti instaliranih snaga transformatora ili TS SN/NN;

2. vrednosti mesecnih, sezonskih ili godisnjih oCitavanja maksigrafa struja u TS SN/NN;

3. vrednosti mesecnih, sezonskih ili godidnjih protoka energije transformatora ili TS SN/NN.



EKSPERIMENT | REZULTATI

Verifikacija funkcije estimacija stanja izvrSena je na delu SN DM ED "Sombor” koja se snabdeva
elektricnom energijom sa transformatora 1 TS 110/20 kV/kV "Sombor 2". Sa transformatora 1, snage
31,5 MVA, potroSaci se snabdevaju elektricnom energijom preko 6 SN izvoda ukupne duzine 137 km,
sa 134 TS 20/0,4 kV/kV ukupne instalirane snage 45.650 kVA. Njime se snabdeva ukupno 12.224
potroSata sa dela podru€ja grada Sombora i potroSai u naseljima Bezdan, Backi Monostor i
Kupusina sa njihovim okolinama. Pregled osnovnih karakteristika izvoda nad kojim su vrSeni
eksperimenti dat je u tabeli 1.

TABELA 1. — Karakteristike 20 kV izvoda nad kojima su vrseni eksperimenti

Na_ziv DuzZina Broj TS Instalirana snaga Broj potroaca

20 kV izvoda [km] 20/0,4 kV/kV [KVA]
"Aerodrom” 33,12 16 5.020 1.011
"B.Monostor” 37,45 25 6.260 2179
"Bezdan” 29,60 36 9.440 2437
"Kosovska” 8,38 11 7.610 1.775
"Centar IIl” 6,56 15 8.240 2.371
"Selenéa 1" 21,90 31 9.080 2.451

Na slici 3. prikazana je trasa SN izvoda kao i geografski polozaj svih TS 20/0,4 kV/kV obuhvaéenih
eksperimentom.
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SLIKA 3. — SN DM podrucja nad kojom su vrseni eksperimenti



Za eksperiment, TS 20/0,4 kV/kV izabrane su tako da na svakom od Sest razmatranih izvoda postoje
merenja u nekoj TS 20/0,4 kV/kV tog izvoda. Za merenje 0,4 kV struja izabrane su one TS 20/0,4
kV/kV koje su viSe optere¢ene od ostalih zbog vecéeg uticaja na funkciju estimacija stanja, a Sto se ti¢e
njihovog fizickog polozaja nalaze se kako na pocetku tako i na sredini i na samom kraju posmatranih
izvoda. Merni uredaji su postavljeni u sledeée TS 20/0,4 kV/kV: MBTS "V. Nazor”, STS "Somborska —
Zelezni¢ka”, ZTS "M.Tita — Sanéeva”, ZTS-K "Kozara”, ZTS "Kneza Milo$a 1”, MBTS "Skola” i STS
"Blok 273" i izvrSeno je njihovo podeSavanje za snimanje. Snimane su petnaestominutne vrednosti
merenih veli€ina. Vreme na svakom mernom uredaju je podedeno i sinhronizovano prema vremenu
DMS Softvera. Funkcija estimacija stanja je podeSena da, kao kvantitativne pokazatelje potrosnje,
koristi maksimalne struje (a ne instalisane snage ili mesec¢ne protoke energije). Maksimalne struje TS
20/0,4 kV/kV odredene su procenom, samo na osnovu ocitavanja njenih maksimalnih struja iz
prethodnog meseca. Procenjene vrednosti maksimalnih struja TS 20/0,4 kV/kV ru¢no su unete u DMS
Softver. S obzirom da skup estimiranih vrednosti veli¢ina, manje ili vise, odstupa od odgovarajucih
telemetrisanih vrednosti veli¢ina, to su za potrebe rada funkcije estimacija stanja, unapred zadate
dozvoljene apsolutne i relativne granice odstupanja izmerenih, estimiranih i preestimiranih vrednosti
telemetrisanih veli¢ina. U tabeli 2. date su koriS¢ene dozvoljene vrednosti za:

—razlike izmerenih (M) i preestimiranih (P) struja |/ - I7);

—razlike izmerenih i estimiranih (E) struja | — IF|;

—razlike izmerenih i estimiranih napona |U" — UF|;

kao i tezinski faktori istorijskih i telemetrisanih vrednosti merenja koje su koriS¢ene u eksperimentu.

TABELA 2. — Vrednosti parametara funkcije Estimacija stanja

Izmerene — preestimirane struje 30A | 30%
Izmerene — estimirane struje 20A | 20%
Izmereni — estimirani napon 01kV ] 1%

Tezinski faktor istorijskih podataka 10 %
Tezinski faktor telemetrisanih podataka 100 %

Eksperiment je sproveden u okviru jesenje sezone kroz Cetiri podeksperimenta nazvanih: Jesen 1,
Jesen 2, Jesen 3 i Jesen 4. Formiranje Cetiri podeksperimenta je potreba da se pokaze znacaj i uticaj
podataka van realnog vremena na greske estimacije stanja. Pre poCetka eksperimenta nisu izvrSene
nikakve pripremne radnje. Sve postojeCe vrednosti maksimalnih struja kao i NDHD modula struja su
zadrZani u okviru podeksperimenta Jesen 1. Pre jesenjeg perioda Jesen 2 izvr§eno je prepodeSenje
softvera RTU u TS 110/20 kV/kV, tako da se sada merenja 3alju u DC kada se izmerena vrednost
merenih veli€¢ina promeni 0,5 % od punog opsega (300A) Sto iznosi +1,5A umesto dosadasnjih £1 %
Sto je iznosilo £3A u toku perioda Jesen 1. Navedena izmena podeSenja RTU rezultovala je
uklanjanjem "stepenastih" perioda merenih veli¢ina (pojacane tackaste linije na slici 4a i 4b).
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SLIKA 4. -20 KV struja izvoda "B. Monostor”

Analizom snimaka DHD modula struja TS 20/0,4 kV/kV u merenjima Jesen 2, zakljuCeno je da
dodeljeni NDHD modula struja ne odgovaraju snimljenim. Pre podeksperimenta Jesen 3 izvrSena je
izmena neodgovaraju¢ih NDHD modula struja, pritom vrednosti kvantitativnih pokazatelja
(maksimalnih struja TS 20/0,4 kV/kV) su ostale iste. Uticaj kvantitativnih pokazatelja potros$nje, na
estimaciju stanja evidentiran je u okviru jesenjeg perioda Jesen 4. Vreme trajanja i broj obuhvacéenih
dana jesenjim eksperimentom i svakim podeksperimentom prikazani su u tabeli 3.



TABELA 3. — Prikaz trajanja podeksperimenata i broj snimljenih dana

Period Vreme trajanja Br. radnih Br. Br. Ukupan br.
eksperimenta eksperimenta dana subota nedelja dana
Jesen 07.10.2010 + 23.11.2010 26 5 5 36
Jesen 1 07.10.2010 + 15.10.2010 7 1 1 9
Jesen 2 21.10.2010 + 28.10.2010 6 1 1 8
Jesen 3 28.10.2010 + 02.11.2010 4 1 1 6
Jesen 4 11.11.2010 + 23.11.2010 9 2 2 13

Na slikama 5 i 6 dat je pregled vrednosti kvantitativnih pokazatelja odstupanja modula 20 kV i 0,4 kV
struja za sva Cetiri podeksperimenta.
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SLIKA 5. — GreSka modula 20 kV struje - B[%] i D[%]
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SLIKA 6. — GreSka modula 0,4 kV struje - B[%] i D[%]

Koris¢ena su dva kvantitativna pokazatelja odstupanja (greSke) preestimirane, estimirane i merene

Ovaj pokazatelj je na slikama oznaen sa "B":
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srednja relativna razlika (%) izmerene i preestimirane vrednosti struje za m trenutaka merenja.

(1)

srednja relativna razlika (%) izmerene i estimirane vrednosti struje za m trenutaka merenja.
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U izrazima (1) i (2) koriS¢ene su sledeée oznake:

j—trenutak merenja, j=1,2,3,4, ....m,
| ;"— preestimirana (a = P), izmerena (« = M) i estimirana (« = E) vrednost struje u trenutku j.
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SLIKA 8. — 20 kV struja
izvoda "Aerodrom”



Na prikazanim slikama isprekidanom crnom linijjom predstavljena je preestimirana vrednost, punom
crvenom linijom estimirana vrednost, a tatkastom plavom linijjom merena vrednost odgovarajucée
veli€ine. Za prikaz su izabrana tri dana: petak, subota i nedelja. Kvantitativni pokazatelji estimacije
stanja (B i D) koji su dati na slikama, odnose se na ceo period za koji su vrSeni eksperimenti, dok su
za prikazane dane na dijagramima vrednosti navedenih pokazatelja istaknute crvenom bojom.
Vrednosti kvantitavnih pokazatelja B i D, ostvarenih u okviru podeksperimenta Jesen 3, su
neocekivano vec¢e od vrednosti zabelezenih u okviru prethodna dva podeksperimenta. Od 30.10.2010
godine (subota) u 17:30h je celokupni DMS sistem presao iz radnog u simulacioni rezim rada. Uzrok
promene razima rada je prekid komunikacija sa TS 110/20 kV/kV koji je posle kraéeg vremena
otklonjen a konekcija ponovo uspostavljena. Snimanje petnaestominutnih trenutaka je radeno na
racunaru koji se ne nalazi u DC i zahteva ru¢no postavljanje rezima rada DMS Softvera. Prekid
komunikacije je prouzrokovao da se u narednom periodu pojavljuje stalno zadnje merena vrednost
struje koja je dosla iz SCADA sistema $to se na slici 8 (Jesen 3) vidi kao horizontalna plava tackasta
linija. Preestimirana vrednost se i dalje menjala tokom vremena u skladu sa istorijom, ali od tog
trenutka estimirana vrednost struje tezi horizontalnoj liniji (u skladu sa istim merenim vrednostima).

ZAKLJUCAK

Estimacija stanja se zasniva na specijalizovanom algoritmu koji uvazava osobine DM sa malom
redundansom telemetrisanih podataka o topoloSkoj strukturi i stanju DM iz realnog vremena. Mali broj
podataka iz realnog vremena nadoknaduje se upotrebom istorijskih podataka koji se sastoje od:
—karakteristika potroSnje (to su normalizovani dnevni hronoloSki dijagrami potrodnje za sve tipove
potroSaca, za Cetiri sezone koje prate godiSnja doba i Cetiri karakteristicna dana: radni dan, subota,
nedelja i praznik),
—vrednosti potroSnje (to su vrednosti vrSnih opterec¢enja distributivnih transformatora tj. vrednosti
ocCitane sa maksigrafa na samom transformatoru ili vrednosti mesecnih protoka energije kroz njih).
Sprovodenjem eksperimenta kroz Cetiri podsezone, verifikacijom estimacije 20 kV struja izvoda i
transformatora kao i 0,4 kV modula struja optere¢enja TS 20/0,4 kV/kV, pokazan je uticaj kvaliteta
podataka o maksimalnim optere¢enjima i oblicima dijagrama potroSnje TS 20/0,4 kV/kV na greske
estimacije stanja. Na osnovu rezultata doslo se do sledecih zaklju¢aka:
—Merene struje slabo opterecenih TS 20/0,4 kV/kV imaju vece relativne varijacije nego u opterecenijim
TS 20/0,4 kV/kV zbog €ega su greSke estimacije vece.
—Lo$ izbor dijagrama potroSnje manje utiCe na greSku estimacije stanja nego loSe procenjeno
maksimalno optereéenje.
Namernim neaZuriranjem podataka o maksimalnim opterecenjima i oblicima dijagrama potrosnje TS
20/0,4 kV/KV poslednje dve godine, uz skroman broj podataka iz realnog vremena, verifikacijom
estimacije 0,4 kV modula struja pokazano je da se procena stanja na tom nivou vrsi sa ne§to manjom
taCnoS¢u u odnosu na procenu stanja izvrSenu sa azurnim istorijskim podacima (slika 5, sezone
Jesen1 i Jesen 4). Azurnost istorijskih podataka, tj. primena kvalitetnijih i tacnijih dijargama kao i
vrednosti maksimalnih pokazatelja potrosSnje, procenu stanja na 20 kV nivou Cine realnijom i dovoljno
tacnom te daju kvalitetnu sliku rezima SN DM.
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