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Sadržaj: Estimacija stanja distributivnih mreža, osnovna funkcija sistema DMS analitičkih funkcija, zasniva se na istorijskim podacima o potrošnji električne energije i podacima o stanju mreže iz realnog vremena. Podatke iz realnog vremena čine podaci o statusima rasklopne opreme, pozicijama regulacionih sklopki i telemetrisana merenja struja i napona. Nažalost, uobičajeno je da su, u klasičnim distributivnim mrežama, jedino napojne transformatorske stanice visoki/srednji napon pokrivene SCADA sistemom. To za posledicu ima da se u dispečerskim centrima raspolaže sa vrlo malim brojem podataka koji opisuju režim razmatrane distributivne mreže. Ukoliko se tim podacima mogu dodati i podaci merenja iz dubine mreže (merenja koje obuhvatju RTU, rekloseri, itd.) moguće je značajno poboljšati kvalitet rezultata estimacije stanja, a time i svih ostalih DMS analitičkih funkcija. Analiza uticaja dubinskih merenja na estimaciju stanja u srednjenaponskim distributivnim mrežama izvršena je u ED Sombor. Pritom, posebno su istaknuti i analizirani rezultati dobijeni na osnovu: 1) istorijskih podataka, 2) istorijskih podataka i vrednosti merenja u napojnoj transformatorskoj stanici koja su telemetrisana putem SCADA sistema i 3) istorijskih podataka, vrednosti merenja telemetrisana iz napojne transformatorske stanice, i dubine distributivne mreže.

Abstract: Distribution State Estimation is the essential function of the DMS System of Analytical Functions. It is based on both historical data describing loads and real-time telemetered state data. Real-time data consist of switchgear statuses data, tap position of under load tap-changing transformers and telemetered currents and voltages magnitudes. In usually automated distribution networks, only supply substations are covered by SCADA systems. Thus, the redundancy of data necessary for state estimation performing is significantly bad regarding to transmission networks. The quality of distribution state estimation (and consequently of all other analytical functions) could be significantly increased if state data from the depth of the medium voltage network (RTU located at medium voltage substations, reclosers, …) are taken into account in the state estimation algorithm. The analysis of the impact of these data on the distribution state estimation is the main goal of this paper. It is performed for the distribution utility ED Sombor. In this analysis, results provided with following data are specially stressed: 1) only historical data, 2) historical data and real-time data telemetered from supply substations and 3) historical data, real-time data telemetered from supply substations and data telemetered from the depth of the medium voltage network. 
1. uvod
Estimacija stanja distributivne mreže (DM), predstavlja osnovnu analitičku funkciju za operativno upravljanje i planiranje njenog pogona. Procena aktualnog ili izabranog režima DM se zasniva na podacima izvan realnog vremena (istorijskim podacima) i podacima realnog vremena. Istorijske podatke čine kvalitativni i kvantitativni pokazatelji potrošnje. Podatke realnog vremena čine podaci o statusima rasklopne opreme, pozicijama regulacionih sklopki i merenjima, koji su putem SCADA sistema telemetrisani u bazu tehničkih podataka. Uobičajeno SCADA sistemima pokrivene su samo transformatorske stanice visoki na srednji napon i mali broj srednjenaponskih tačaka. Tako, redundansa telemetrisanih podataka realnog vremena kod DM značajno je manja od 1,0 (vrednosti su oko 0,2 – 0,3 [2]). Zbog toga su u poslednjih desetak godina razvijani specijalizovani algoritmi za estimaciju stanja DM [2, 3, 4]. Ipak, mali broj radova [5] nudi rezultate estimacije stanja u realnom okruženju. Jedan od glavnih razloga za to je činjenica da praktična primena estimacije stanja u DM zahteva njenu integraciju sa funkcijama za analizu, upravljanje i planiranje DM: prognoza opterećenja, tokovi snaga, itd. Odnosno, zahteva njenu integraciju u DMS (Distributivni Menadžment Sistem). Praktična primena DMS softvera je započeta realizacijom projekta [1], a verifikacija i analiza rada funkcije estimacije stanja u ED Sombor [6]. U početku korišćene su samo uobičajeno dostupne vrednosti realnog vremena – podaci transformatorske stanice visoki na srednji napon koji su nadzirani putem SCADA sistema. Rezultati takve primene estimacije stanja prikazani su u [7,8,9]. Generalno, konstatovano je da su rezultati estimacije stanja veoma dobri pri proceni vrednosti između observabilnih delova DM, ali ne i unutar njih. Verifikacija i analiza rada funkcije estimacije stanja koja se zasniva ne samo na podacima koji su putem SCADA sistema telemetrisana sa napojnih transformatorskih stanica, već i na podacima iz dubine mreže prikazani su u ovom radu. Nakon uvoda u drugom delu je prikazan matematički model za estimaciju stanja u DM. U trećem delu prikazani su rezultati primene estimacije stanja u ED Sombor i uticaj dubinskih merenja na njihov kvalitet. Nakon zaključka prikazana je korišćena literatura.
2. Metodologija estimacije stanja

Estimacija stanja se sastoji od procene režima DM na osnovu podataka realnog vremena (podacima o stanju (merenjima) i topologiji (statusima rasklopne opreme)), kvantitativnim i kvalitativnim istorijskim podacima o opterećenju DM. Pritom, merenja mogu bi: moduli struja i napona, aktivne i reaktivne snagu na bilo kojoj lokaciji mreže. Istorijske podatke čine: (i) normalizovani dnevni hronološki dijagram (NDHD) opterećenja za veličine struje, aktivne i reaktivne snage i dnevni hronološki dijagram faktora snage i (ii) težinski faktor – maksimalne vrednosti opterećenja (kW, kVar, A), protoka energija (kWh, kVarh) i veličina instalisanih snaga opreme (kVA). Ako se NDHD opterećenja (struja ili snaga) pomnožene sa odgovarajućim maksimalnim vrednostima opterećenja, dobija se DHD (struja ili snaga) u odgovarajućim jedinicama.

Razvijeni DSE algoritam se sastoji od 7 koraka: 1 – Preestimacija, 2 – Verifikacija topologije, 3 – Verifikacija merenja struja, 4 – Kalibracija opterećenja, 5 – Proračun tokova snaga, 6. – Verifikacija merenja napona i 7 – Proračun tokova snage.
2.1 Preestimacija

Preestimacija se sastoji od proračuna tokova snaga (10( za određeni napon korena i za razmatran trenutak na osnovu istorijskih podataka procenjenih vrednosti opterećenja. Vrednosti proračunate u ovom koraku se zovu pre-estimirane vrednosti. Ako mreža nije daljinski nadgledana (SCADA sistemom) ovaj korak je poslednji korak algoritma estimacije.

2.2 Verifikacija Topologije

Verifikacija topologije predstavlja identifikaciju i eliminaciju grešaka napravljenih pri ažuriranju promena statusa rasklopne opreme izvršene putem SCADA sistema i ručno na terenu. Kako je u DM redundansa telemetrisanih podataka veoma skromna veoma je skromne su i mogućnosti verifikacije topologije. Ipak, mogu da se koriste heuristična pravila, npr.: u DM gde se estimacija stanja stalno izvršava (npr. svakih 10 sekundi), svaka nagla promena telemetrisanih veličina merenja i njihova velika razlika u odnosu na "dobre" istorijske podatke predstavlja promenu topologije mreže ili grešku telemetrisane veličine merenja. 

2.3 Verifikacija Merenja

Verifikacija merenja znači prepoznavanje, korekciju grešaka ili eliminaciju "loših" telemetrisanih veličina merenja. Ona se, takođe zbog male redudance podataka, zasniva na veštački dobijenoj redundansi podataka koja se dobija na osnovu rezultata preestimacije. Verifikacija merenja se sastoji od 5 pod-koraka.

2.3.1 Priprema merenja. Predstavlja preobražaj svih merenja različitih vrsta (snage, struja, faktora snage) u jednoobrazna merenja: 1 – struje i faktora snage ili 2 – aktivne i reaktivne snage.

2.3.2 Eliminacija očigledno loših merenja. Termin očigledno loša merenja predstavalja merenja koja su: 1 – van granica nametnutih ograničenjima prorade relejne zaštite; 2 – nula, ali ispod njih postoje opterećenja i 3 – prekoračila unapred definisane razlike merenih od preestimiranih vrednosti merenja. Ova merenja se odbacuju iz sledećih koraka algoritma estimacije stanja.

2.3.3 Redukcija mreže. Ekvivalentiranjem svih neobservabilnih delova (oblasti DM) smanjuju se dimenzije mreže. Oblasti se sastoje od električno povezanih elemenata (vodova, transformatora...) bez telemetrisanih merenja struja i snaga. One su međusobno povezane isključivo preko grana sa telemetrisanim merenjima. Tako, neobservabilne oblasti nisu detaljno poznate, ali njihovo ukupno opterećenje jeste. Na ovaj način, posle primene veoma jednostavne procedure ekvivalentiranja, pretežno neobservabilna mreža sa N čvorova (Slika 1a) se svodi na ekvivalentnu mrežu sa N0 čvorova koja se može nadgledati u potpunosti (oblasti su naglašene sa isprekidanom linijom).
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Slika.1 – Mreža (a) podeljena na neobservabilne oblasti (b)

2.3.4 Precedura verifikacije. Ograničena optimizaciona procedura za verifikaciju merenja, primenjena na redukovan model mreže (sa smanjenim brojem čvorova), radikalno je brža od njene primene na model cele mreže. Ova procedura se sastoji od minimizacije objektivne funkcije – minimalna suma kvadrata odstupanja između merenih (m) i preestimiranih (p) od estimiranih vrednosti (e) za Nm telemetrisanih merenja xj i No ukupnih opterećenja oblasti xn: 
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Sa jednim ograničenjem za svaku oblast
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Relativne težine telemetrisanih i preestimiranih vrednosti su označene sa w; relativna težina stanja promenljivih i težina oblasti su označene sa W; knj predstavlja predznak merenih vrednosti xj (pozitivne kada su merene vrednosti unutra oblasti); xn predstavlja ukupne aktivne i reaktivne gubitke oblasti, kada su u (1) aktivna i reaktivna snaga nepoznate promenljive xj ili realni i imaginarni deo ukupne otočne struje, kada su struje nepoznate promenjive. 

Jednačine tokova snaga su glavna ograničenja razmatrane optimizacione procedure. Implicitno su uključene u procedure kako u koraku preestimacije, tako i u petom i sedmom koraku (proračun tokova snaga).

Rezultat optimizacione procedure opterećenja sastoji se od estimiranih merenja i ukupnog opterećenja oblasti kvalitet tih vrednosti se razmatra u sledećem pod-koraku. 

2.3.5 Detekcija loših podataka i eliminacija. Prethodno dobijeno merenje sa maksimalnim odstupanjima od estimirane vrednosti, koje prelazi unapred određen prag, predstavlja loše merenje i eliminiše se iz dalje procedure estimacije. Posle eliminacije lošeg merenja, ponavljaju se pod-koraci 2.3.3 i 2.3.4, sve dok se u pod-koraku 2.3.5 nalazi loše merenje.

2.4 Kalibracija potrošnje

Sva direktno (daljinski) kontrolisana opterećenja (aktivne i reaktivne energije ili moduli struja sa faktorom snage) estimirana su u prethodnom koraku. Druga pripadaju nenadgledanim oblastima. Estimacija opterećenja čvora i, u oblasti n sa N čvorova je:
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2.5 Proračun tokova snaga

Konačno, estimacija stanja originalne mreže se dobija na osnovu proračuna tokova snaga, za opterećenja procenjena u prethodnom koraku i za određeni fazor napona korena DM.

3. 
UTICAJ DUBINSKIH MERENJA
Verifikacija i analiza primene matematičkog modela funkcije Estimacije stanja izvršena je na delu DM "ED Sombor" koji se električnom energijom snabdeva preko transformatora 110/20 kV/kV (Tr 1) snage 31,5 MVA, u TS "Sombor 2". Tr 1 napaja mrežu ukupne dužine 130 km, sa 127 TS 20/0,4 kV/kV ukupne instalisane snage 40,29 MVA. U razmatranom konzumu električnom energijom snabdeva se ukupno 8.975 potrošača sa dela područja grada Sombora i naselja Bezdan, Kolut, Bački Monoštor, Bački Breg i Kupusina. Šema razmatrane mreže prikazana je u [7], a na slici 2 su naglašena njena tri izvoda sa rasporedom dubinskih i kontrolnih merenja. Merenja čije se vrednosti nadziru putem SCADA sistema za TS 110/20 kV/kV naznačena su žutim, merenja iz dubine mreže koja se nadziru putem SCADA sistema za TS 20/0,4 kV/kV naznačena su zelenim, a kontrolna merenja sivim pravougaonikom. 

Analiza uticaja vrednosti dubinskih merenja struja na kvalitet rezultata estimacije stanja izvršena je za period 64 dana. Verifikacija je izvršena na osnovu automatski zapisanih rezultata funkcije Estimacija stanja (koja se permanentno izvršavala za svaku promenu: vrednosti merenja, uklopnog stanja, pozicije regulacione sklopke transformatora sa regulacijom pod opterećenjem, itd) i istovremeno registrovanih vrednosti merenja u izabranim kontrolnim tačkama (20 kV i 0,4 kV vrednosti merenja modula struja i napona u naznačenim TS 20/0,4 kV/kV). U radu su prikazani rezultati kada je estimacija stanja izvršena: 
1
samo na osnovu istorijskih podataka. 

2
na osnovu istorijskih podataka i vrednosti telemetrisanih 20 kV struja iz TS 110/20 kV/kV (Sombor 2(. 

3
na osnovu istorijskih podataka, vrednosti telemetrisanih 20 kV struja iz TS 110/20 kV/kV (Sombor 2( i vrednosti izabranog dubinskog merenja 20 kV struje odvod "Pariska" iz ZTS 20/0,4 kV/kV "Kosovska". 

4
na osnovu istorijskih podataka, vrednosti telemetrisanih 20 kV struja iz TS 110/20 kV/kV (Sombor 2( i vrednosti izabranih dubinskih merenja 20 kV struja iz TS 20/0,4 kV/kV (MBTS "V. Nazor", ZTS "Kosovska" i ZTS "Elektrovojvodina").

5
na osnovu istorijskih podataka, vrednosti telemetrisanih 20 kV struja iz TS 110/20 kV/kV (Sombor 2( i vrednosti izabranih dubinskih merenja 0,4 kV struja opterećenja iz TS 20/0,4 kV/kV (MBTS (V. Nazora(, ZTS (Kosovska( i STS (Blok 273(). 
Rezultati prikazani u tabeli 1 u skladu su sa navedenim varijantama estimacije stanja. Tako, siva polja u delu tabele SCADA i dubinska merenja označavaju vrednosti koje su korišćena pri proračunu estimaciji stanja, a bela polja vrednosti merenja koja su koriščena kao kontrola rezultata estimacije stanja. 

Kvantifikacija kvaliteta rezultata estimacije stanja zasniva se na poređenju estimiranih i istovremeno izmerenih vrednosti modula struja. U tu svrhu kao kvantitativni pokazatelji korišćene su vrednosti: srednje apsolutno i srednje procentualno odstupanje izmerene i preestimirane ((=P), odnosno izmerene i estimirane ((=E) vrednosti modula struje ovi pokazatelji su u nastavku označeni sa B i D, respektivno), za m trenutaka merenja:
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U nastavku su detaljno prikazani rezultati pet varijanti primene estimacije stanja za radni dan petak 18.03.2005. god. Na slikama 3, 4 i 5 ) izmerene vrednosti naznačeni su plavom tačkastom linijom, dnevni hronološki dijagram preestimirane vrednosti isprekidanom crnom linijom (varijanta 1), a varijante estimiranih vrednosti punom linijom (varijanta 2 crvenom, 3 zelenom, 4 crnom i 5 plavom bojom). Za sve primere odnos težinskih faktora poverenja u kvalitet izmerenih i istorijskih podataka je isti: Tmer:Tist = 100:5.
U tabeli 1 dat je prikaz kvaliteta rezultata estimacije stanja izvršene za razmatrane varijanti (ne)postojanja dubinskih merenja. Procena samo na osnovu istorijskih podataka, varijanta 1, ima najveće odstupanje od merene vrednosti koje prosečno na kontrolnim merenjima iznosi 16,1%. Ukoliko se iskoriste i merenja koja su nadzirana putem SCADA sistema prosečno odstupanje estimiranih od merene vrednosti iznosi 13,8%. Ako se vrednostima koja su dobijena putem SCADA sistema dodaju i dubinska merenja 20 kV struja prosečno odstupanje estimiranih od merene vrednosti može dodatno da se smanji. Iako povećanje broja dubinskih merenja povećava tačnost rezultata, treba naglasiti da je izbor lokacija dubinskog merenja od presudnog značaja. Dodavanjem samo jednog dubinskog merenja sa dobro izabranom lokacijom greška, varijanta 3, estimacije stanja smanjena je u odnosu na varijantu 2 za 1,2% (sa 13,8 na 12,6%), a dodavanjem tri dubinska merenja, varijanta 4, za 1,7% (sa 13,8 na 12,1%). Ukoliko se u DM sa 127 distributivnih transformatora za estimaciju stanja osima merenja koja su nadzirana putem SCADA sistema iskoriste dubinska merenja 0,4 kV struja sa tri distributivna transformatora: značajno će se popraviti kvalitet estimiranog režima na tim transformatorima, ali ne i kvaltet estimacije celokupnog konzula. Za razmatran primer, varijanta 5, prosečno odstupanje od merene vrednosti iznosi 13,5%, što je za 0,3% bolje od varijante sa samo SCADA merenjima.
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Slika 2 – Raspored merne opreme u zimskom periodu eksperimenta.

Tabela 1 – Kvantifikacija varijanti estimacije stanja sa dubinskim merenjima.
	Mere

nja
	Naziv energetskog

objekta
	Merena struja
	Varijanta/greška u %

	
	
	Napon
	Mesto merenja
	1/B
	2/C
	3/C
	4/C
	5/C

	SCADA 
	TS 110/20 kV/kV

 (Sombor 2(
	Transformator 1
	20 kV
	Koren izvoda
	8,3
	1,9
	1,9
	1,9
	1,9

	
	
	Izvod (Aerodrom(
	20 kV
	Koren izvoda
	15,1
	2,3
	2,2
	2,2
	2,3

	
	
	Izvod (B. Monoštor(
	20 kV
	Koren izvoda
	15,1
	2,1
	2,1
	2,1
	2,1

	
	
	Izvod (Bezdan(
	20 kV
	Koren izvoda
	8,3
	1,7
	1,6
	1,6
	1,7

	
	
	Izvod (Kosovska(
	20 kV
	Koren izvoda
	12,5
	1,4
	1,5
	1,5
	1,4

	
	
	Izvod (Centar III(
	20 kV
	Koren izvoda
	13,2
	2,4
	2,4
	2,4
	2,4

	
	
	Izvod (Selenča 1(
	20 kV
	Koren izvoda
	10,4
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	
	
	Prosek SCADA merenja :     
	11,9
	1,9
	1,9
	1,9
	1,9

	Dubinska 
	Izvod

B. Monoštor
	MBTS (V. Nazora(
	20 kV
	Dovod (Vodovod(
	14,8
	12,7
	11,5
	2,3
	11,9

	
	
	
	0,4 kV
	Transformatora
	10,6
	10,7
	13,1
	10,6
	0,8

	
	Izvod

Kosovska
	ZTS (Kosovska(
	20 kV
	Odvod (Pariska(
	30,9
	12,5
	5,0
	5,7
	12,0

	
	
	
	0,4 kV
	Transformatora
	10,2
	14,3
	20,7
	21,1
	3,7

	
	Izvod

Selenča 1
	ZTS (Elektrovojvod.(
	20 kV
	Dovod (Dom Starih(
	16,1
	9,9
	9,7
	1,9
	9,1

	
	
	STS (Blok 273(
	0,4 kV
	Transformatora
	24,6
	14,4
	14,4
	12,0
	5,1

	Kontrolan 
	Izv. B. Monoštor
	STS (Pionir. – Nova(
	0,4 kV
	Transformatora
	13,2
	9,9
	10,1
	15,2
	13,0

	
	Izvod

Kosovska
	ZTS (Kosovska(
	20 kV
	Odvod (M. Obilića(
	18,0
	7,6
	11,7
	9,9
	8,0

	
	
	ZTS (Kosovska(
	20 kV
	Odvod (Čitaonička(
	12,5
	15,9
	9,3
	10,9
	14,0

	
	
	MBTS (Pariska(
	0,4 kV
	Transformatora
	32,5
	23,5
	13,2
	13,1
	24,2

	
	
	ZTS (M. Popovića(
	0,4 kV
	Transformatora
	14,7
	14,1
	22,4
	15,6
	12,3

	
	
	ZTS (M. Obilića(
	0,4 kV
	Transformatora
	14,2
	9,6
	7,2
	7,2
	9,0

	
	Izv. Selenča 1
	MBTS (Čvorak 3(
	0,4 kV
	Transformatora
	7,3
	14,0
	14,0
	21,4
	13,9

	
	
	Prosek kontrolnih merenja :     
	16,1
	13,8
	12,6
	12,1
	13,6


Na slikama 3, 4 i 5 prikazane su preestimirane, merene i u zavisnosti od varijante primene dubinskih merenja estimirane vrednosti. Vrednosti prikazane na slici 3 odnose se na 20 kV struju izvoda (Kosovska(. Može se uočiti da je uticaj dubinskih merenja na kvalitet estimacije 20 kV struje na početku izvoda (vrednosti koje su nadzirane SCADA sistemom) zanemarljivo mali. Vrednosti prikazane na slici 4 odnose se na 20 kV struju odvoda (Čitaonica( u ZTS (Kosovska(. Može se uočiti (lošiji( istorijski podaci tog odvoda (preestimirane vrednosti u odnosu na merene vrednosti), ali dubinska 20 kV merenja smanjuju greške estimacije. Vrednosti prikazane na slici 5 odnose se na 0,4 kV struju opterećenja transformatora MBTS (M. Obilića( gde se uočava kako su estimirane vrednosti bliske merenim vrednostima i kako dubinska merenja smanjuju greške estimacije.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Slika 3 – Estimirane 20 kV struje izvoda (Kosovska(
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Slika 4 – Estimirane 20 kV struje na odvodu Čitaonička

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Slika 5 – Estimirane 0,4 kV struje MBTS( M. Obilić(
5. ZAKLJUČAK

Funkcija Estimacija stanja osnovna je i najvažnija analitička funkcija za proračun DM. Ona se koristi za procenu i analizu (prošlog, aktuelnog ili budućeg) stanja DM. Ovaj rad ukratko opisuje ideju jednostavnog, brzog i robusnog estimatora stanja. Njegova snaga se ogleda u činjenici da se može prilagoditi svakoj DM – od onih za koje su dostupni jedino istorijski podaci, do onih koje su potpuno daljinski nadgledane. Glavni aspekt ovog rada je potvrda potrebe uvođenja dubinskih merenja u estimaciju stanja. Prezentirani rezultati su samo jedan mali, ali reprezentativni deo rezultata dobijenih poredjenjem vrednosti dugotrajnih veoma kompleksnih merenja i primene funkcije Estimacije stanja u realnom vremenu, izvršenih u poslednjih par godina. Rad naglašava glavne zaključke: 1 – Značaj istorijskih i telemetrisanih podataka; 2 – Kvalitet rezultata funkcije Estimacije stanja raste sa porastom broj potrošača koje snabdeva element čija se veličina estimira; 3 – Dubinska 20 kV merenja povećavaju kvalitet estimacije stanje. Ona neće uticati na estimaciju veličina nadzirane SCADA sistemima, ali će značajno uticati na njihovu preraspodelu, ispod mesta koja su nadzirana SCADA sistemom; 4 – Dubinska merenja treba postaviti duž fidera tako da njegova lokacija deli fider na oblasti čije potrošnje imaju podjednake vrednosti, ispred velikih potrošača čija vrednost i dinamika potrošnje ne može da se predvidi i na mestima na kojima postoji mogućnost daljinske promene uklopnog stanja. Konačno, rad pokazuje da funkcija Estimacije stanja u realnom vremenu kvalitetnija uvođenjem dubinskih merenja, tako da je pouzdanija i tačnija kako za analizu režima DM u on-line modu tako i za njeno upravljanje u realnom vremenu. 
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